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RESUMEN

Se llevé a cabo una descripcién de la morfologia de los sistemas de raiz de 39 especies
de plantulas de la Selva Baja Caducifolia de Chamela, Jalisco, México, cultivadas en
invernadero por 40 dias bajo dos condiciones contrastantes de nutrimentos. Ademas de
realizar un analisis de crecimiento clasico utilizando biomasa y 4rea foliar de dichas plantulas,
se obtuvieron las siluetas de los sistemas de raiz usando fotografias (transparencias), las
cuales fueron tomadas en el momento de la cosecha de los individuos. Se midié el 4rea y la
longitud de las raices, con las cuales se pudieron calcular los diferentes parametros de
crecimiento de raices (Longitud de Raiz Especifica (LRE), Indice Longitud de Raiz/Area
foliar (LR/AF), Indice Area Foliar/Area de Raiz (AF/AR), Densidad de Tejido Radicular
(DTR), Tasa Relativa de Crecimiento de raiz (TRCr), entre otros). Los sistemas de raiz de las
especies fueron clasificados por su forma y asociacidn con sus parametros de crecimiento.

Los resultados muestran que las especies con una alta Tasa Relativa de Crecimiento
(TRC) bajo condiciones de nutrimentos altos, tienden a mostrar también una tasa de
crecimiento alta cuando crecen con poca disponibilidad de recursos. Hay una clara tendencia
de almacenar mas biomasa en raiz cuando los nutrimentos son limitados. Bajo condiciones de
nutrimentos bajos muchas especies han reducido su Area Foliar Especifica (AFE),
atribuyéndose este fendémeno a la acumulacién de carbohidratos no estructurales o compuestos
secundarios.

Se obtuvieron 9 tipos diferentes de sistemas de raiz; entre ellos, dos fueron de tipo
dicotémico, ¢ se consideraron como disefios “herringbone” y solo uno no presenté un eje
principal. 17 especies de las 39 estudiadas han presentado diferencias en estos sistemas entre
los tratamientos.

Las caracteristicas de los sistemas de raiz sugieren capacidades diferentes de las

especies para explorar y explotar el suelo.
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Las especies con tasas de crecimiento lento tienden a producir raices gruesas y las
especies con tasas de crecimiento répidas produjeron raices mas delgadas.

El Indice del Peso de la Raiz (IPR) y la Longitud de raiz especifica (LRE) son
caracteristicas de las raices que se modificaron cuando las plantas crecieron bajo un déficit de
nutrimentos, ya que se produjeron raices mas delgadas que cuando los nutrimentos son
abundantes, lo cual aument6 la eficiencia de captura de recursos y por consiguiente influyé en
el crecimiento de la planta.

Se presenté una relacién muy estrecha entre el Area Foliar (AF) vs. Longitud de raiz
(LR) y Area de raiz (AR) producida por las plantas.

Se encontré que las especies de lento crecimiento tienden a presentar un sistema de
raiz poco ramificado (Tipo III), mientras que en las de rapido crecimiento, su sistema de raiz
es de un tipo de “herrigbone” mucho més ramificado.

Los sistemas de raiz dicotdomicos (Tipo V y VI) también se presentaron en especies de

sitios no perturbados.
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I. INTRODUCCION

1.1 Disponibilidad de nutrimentos

Para un crecimiento 6ptimo, las plantas necesitan un balance entre el suministro y la
demanda de bidxido de carbono, agua, minerales y luz como fuente de energia; asimismo para
ciertos procesos morfogenéticos, requieren de oxigeno y temperaturas favorables (Marshall y
Porter, 1991).

Arnon (1939) define a los nutrimentos como todos aquellos elementos minerales que
son esenciales para el crecimiento, el desarrollo y la reproduccién de las plantas. Dice que
fisiolégicamente su papel en la planta no puede ser reemplazado por otros elementos.

Los nutrimentos que estan disponibles para la nutricién vegetal se encuentran en ¢l
suelo en dos formas: a) como solutos en la solucién del suelo y b) como cationes absorbidos
en el complejo arcilla - humus. Los primeros son potencialmente lixiviables, es decir,
facilmente absorbidos por la vegetacidn, mientras que los segundos representan una reserva
importante de nutrimentos para las plantas, al ser €stos fisica o quimicamente retenidos en el
suelo.

El movimiento de nutrimentos en el suelo y su reciclaje a través de la vegetacién se
establece mediante tres procesos principales. Uno es la redistribucién de los minerales
superficiales por la accion de los organismos del suelo tales como hongos, bacterias,
protozoos y micorrizas (Russell, 1968). Otro proceso se refiere a la asimilacion de
nutrimentos por la vegetacién (nutricién mineral) medida por mecanismos de intercambio
iénico entre las raices y los coloides del suelo (Bidwell, 1980). Este proceso se da en las
inmediaciones de las raices, en una zona conocida como la rizosfera. El tercero se refiere a la
reincorporacidon de nutrimentos por parte de la propia vegetacion. En este caso, existe un

mecanismo de liberacién de nutrimentos hacia el suelo por dos vias principales: la lixiviacién
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y la descomposicién. En la lixiviacién (tanto del dosel como de la hojarasca) se incorpora
principalmente potasio y magnesio, y la descomposicién favorece la adicion de calcio al suelo
(Gosz et al., 1973). El otro mecanismo es el de la descomposicion, en ¢ste, las hojas de los
4rboles y la madera que forman el mantilio del suelo, se degradan paulatinamente por la
accién de los descomponedores, incorporando nutrimentos al suelo en los horizontes
superficiales mediante un proceso conocido como mineralizacién. Este proceso de
descomposicién de residuos vegetales y animales genera el humus del suelo y esta materia
organica se convierte en el principal almacenamiento de nitrégeno, azufre, fésforo, calcio,
magnesio, potasio entre otros (Solis, 1993).

En las selvas tropicales se han identificado mecanismos en la vegetacién que
favorecen la conservacién de nutrimentos. En la selva Amazénica, por ejemplo, la carpeta de
raices que existe por debajo del mantillo asimila directamente los nutrimentos sin que éstos
transiten por el suelo mineral, evitando asi su pérdida del ecosistema por efecto del lavado
causado por la lluvia abundante (Jordan, 1978).

Otro mecanismo de conservacion es la simbiosis que se establece entre hongos y
raices, conocida como micorriza. Esta simbiosis favorece la asimilacién de los nutrimentos
del suelo y su retencién en la vegetacién, evitando que al estar en la solucién del suelo se
pierdan por lixiviacion (Stark, 1978).

En las plantas la disponibilidad de nutrimentos, entre otras cosas, depende tanto de la
reserva de elementos minerales existentes en el suelo asi como de la capacidad que éste tiene
para retenerlos. Esta capacidad de retencién de nutrimentos estd en funcién de las
caracteristicas del suelo, tales como su profundidad y contenido de humus y arcilla, mientras
que la reserva es el resultado de la entrada y salida de nutrimentos (Solis, 1993).

La disponibilidad de nutrimentos en suelos naturales se da tanto espacial como
temporalmente (Chapin, 1980; Chapin et al., 1987), lo que hace que la variabilidad sea mas
evidente en ambientes estacionales, como en las regiones templadas, donde durante el
invieno la disponibilidad de agua y nutrimentos es limitada; lo mismo sucede en las zonas
tropicales secas debido a la poca humedad persistente en estos lugares. En las selvas
tropicales caducifolias de Norte América, las estaciones secas pueden ser a lo largo de6asg
meses; aqui la existencia de nutrimentos varia con cambios en la disponibilidad de agua,

calidad de desechos organicos y tasa de descomposicidn. Quiere decir, que los disturbios
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naturales, como la caida de un arbol, pueden influenciar a la disponibilidad de nutrimentos
(Rincén y Huante, 1994).

Los cambios ambientales pueden alterar el crecimiento de las plantas a través de su
influencia en las tasas y balances de los procesos fisiolégicos tales como fotosintesis,
respiracion, sintesis hormonal, absorcién de agua y minerales y traslocacién de sustancias
necesarias para el crecimiento. Todo ésto se traduce morfolégicamente segin la arquitectura,

crecimiento y distribucion de biomasa en las plantas (Huante, 1992).

1.2 Plasticidad y Captura de recursos

La sobrevivencia y establecimiento de una especie se debe, en gran medida, al rango
de caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas que un genotipo puede expresar como respuesta
a las variaciones ambientales; a dicha respuesta se le denomina plasticidad (Bradshaw, 1965,
1973; McNaughton et al., 1974). La plasticidad es de gran interés evolutivo porque representa
la produccién de una diversidad de respuestas potencialmente adaptativas, a partir de un
genoma. Pero aunque la plasticidad se refiere a la variabilidad influenciada por el ambiente,
la direccién y el grado de respuesta es genéticamente variable y responde al efecto de la
seleccion natural (West-Eberhard, 1989).

Existen dos formas diferentes en las que la plasticidad puede expresarse: 1) la
fisiolégica, la cual se da a través de cambios que pueden ser reversibles y no permanentes, y
2) la morfolégica, expresada como un cambio irreversible en el 6rgano en que ocurre
(Bradshaw, 1965).

Se han llevado a cabo estudios sobre las diferentes formas de expresién de la
plasticidad morfolégica, entre las que se encuentran aquellas que modifican los patrones de
asignacidn de recursos a la parte subterranea respecto a la aérea (relacidn raiz / véstago) y
que provocan cambios en tan sélo una parte de planta, como puede ser la raiz o la copa, o bien
aquellas en que las modificaciones se dan unicamente en un érgano o una estructura (Grime
et al., 1986; Bloom et al,1985; Crick y Grime, 1987; Rincén y Grime, 1989; Campbell y
Grime, 1989). Esto indica que, cualquiera que sea la expresion de la plasticidad, ésta no va en
contra del patrén de desarrollo propio del individuo. Asimismo, las modificaciones que se dan

como respuesta a cambios en el ambiente representan un costo para la planta, es decir, si una




planta se encuentra ante la deficiencia de algin recurso, su respuesta plastica dependera del
compromiso entre el beneficio de la captura del recurso limitante y el costo de presentar
modificaciones.

Grime, Crick y Rincén (1986) y Crick y Grime (1987) propusieron que las
respuestas plasticas en las plantas pueden considerarse como una parte integral de los
mecanismos que favorecen la captura de recursos.

La teoria ecolégica correspondiente a captura de recursos en plantas se desarrolla
gracias a la comparacion de plantas de hébitats templados con disponibilidad de nutrimentos
contrastantes, prediciendo que las especies de suelos infértiles pueden tener una tasa relativa
de crecimiento baja, con alta asignacion de biomasa a las raices y una gran inversion de
defensas quimicas comparado con especies de habitats fértiles. Es decir, las plantas con una
alta tasa de crecimiento tienden a no establecerse en ambientes infértiles, debido a que éstas
son mas sensibles a la insuficiencia de nutrimentos (Grime y Hunt, 1975; Grime, 1977, 1979;
Chapin, 1980, 1988).

Las respuestas de las plantas a la variacién en el abastecimiento de nutrimentos puede
envolver cambios compensatorios en la asignacion a la parte subterranea respecto a la aérea
de la planta (R/S), con el objeto de incrementar la adquisicién de los recursos limitados del
suelo (Bloom et al., 1985; Chapin, 1991).

La captura de nutrimentos estimada mediante andlisis quimico de raices y tallos en
forma independiente (Allen, Grinshaw y Rowlan, 1986) nos proporciona dos tipos de
informacién: a) qué y cuanto ha absorbido o capturado la planta de su ambiente nutricional en
un tiempo determinado y b) cudnto de eso que ha capturado la planta ha sido transferido de la
raiz a la parte aérea. Es por tal motivo que es muy importante estudiar tanto la raiz como la
parte aérea de la planta, para lograr obtener la informacién que nos permita evaluar el efecto
diferencial de disponibilidad de nutrimentos y su asignacién tanto a raices como a hojas y

tallos.

1.3 Caracteristicas Fisiologicas de Raices v su Interaccién con el Suelo

Con la evolucidén de las plantas superiores a partir de un medio acuatico a uno

terrestre, las raices adquirieron un doble papel: uno es la adquisicién de los recursos del suelo
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(principalmente agua y iones disueltos) y el otro es anclaje y soporte de la planta al sustrato €
intercambio de materiales con el suelo (Pitman, 1976; Epstein, 1972,1976; Fitter, 1991.) La
Figura 1 muestra la compleja anatomia de la raiz, la cual optimiza las funciones de captura'y
transporte de agua y minerales, ademas de desempefiar las funciones de anclaje (Grime et al.,
1986).

Las carencias de variacién en las caracteristicas externas de las raices estan
presumiblemente relacionadas al rango limitado de variacién del ambiente de la raiz. Tal
variacién puede ser interpretada en términos de las funciones particulares de la raiz. Las
principales caracteristicas de las raices individuales que muestran una variacién sistematica
son didmetro, color y textura. El didmetro de las raices varia enormemente tanto en la misma
especie como entre especies. Muchos grupos taxonémicos de plantas, especialmente pastos y
juncos, tienen sistemas de raiz con ramificaciones terminales muy finas (100pm de didmetro).
Otras como las Alliaceae y Magnoliaceae, han presentado didmetros alrededor delos0.5a1.0
mm. Se dice que el didmetro de la raiz determina la longitud de la raiz que la planta puede
producir por unidad de recursos suministrados al sistema radicular. El color en las raices varia
sorprendentemente, puede tomar uno de varios matices de café cuando se trata de raices viejas
pero las raices jévenes suelen estar pigmentadas de blanco o diversamente teilidas con rosa y
naranja. Por otro lado, la superficie de la raiz, es decir, su textura varia en términos de
nimero, tamafio y duracién de los pelos radicales, de la persistencia de la epidermis y el
cértex, y de la naturaleza de la corteza que eventualmente llega a cubrir las raices leflosas
(Fitter, 1991).

La morfologia de las raices puede ser descrita en términos de la densidad de formacién
de raices laterales y de la tasa de extensién de la raiz, asi como en términos de la topologia del
sistema de ramificacién. Ambos tipos de descripcion son usados para revisar las respuestas
plésticas de las raices a la variacién en la disponibilidad de los recursos del suelo (Hutchings
y Kroon, 1994).

Los recursos edaficos (agua y nutrimentos) son absorbidos por la superficie de las
raices, pero solo las raices jévenes y finas y la aparicion de los pelos radicales de las zonas
terminales son las ireas mas importantes para estas actividades (ver Figura 1) (Possioura,
1988).
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La extensién de la raiz se incrementa gracias al drea de superficie de absorcién y al
volumen de suelo explorado; por otro lado, el 4rea de la superficie de la raiz local se
incrementa por la ramificacién de las raices laterales. Los espacios longitudinales de las raices
laterales casi siempre tienen un grado de regularidad. El nimero de raices laterales en cada
uno de los rangos puede variar ampliamente. Las raices laterales se inician usualmente a cierta
distancia de las puntas de las raices y ramificaciones, lo cual no ocurre en las partes viejas de
la raiz (Drew ef al., 1973, Lloret et al., 1988); sin embargo, la raiz principal llega a formar
raices adventicias, lo cual se ha reportado para algunas especies (Barlow, 1989). De hecho las
ramificaciones de las raices pueden ser estimuladas bajo niveles altos de nutrimentos del suelo

(Wiersum, 1958).

1.4 Clasificacion de Raices

Una pléntula tipicamente produce una o varias raices principales directas de la semilla
y éstas después producen raices laterales. Subsecuentemente, algunas de estas raices laterales
iniciales pueden producir otras raices laterales y de esta forma producir otros érdenes de
ramificacién. La clasificacién mas usual es la referente a los érdenes de las raices conocidos
como ejes y laterales primarios, secundarios, terciarios, etc., misma que recibe el nombre de
clasificacién desarrollada (Rose, 1983).

Los sistemas de raiz varian ampliamente, tanto en la misma especie como entre
especies, por lo que se han realizado clasificaciones de varios tipos basandose en la
clasificacion desarrollada (Freidenfeldt, 1902; Weaver, 1958; Krasilnikov, 1968). William
Cannon en 1949 realizd una clasificacion tentativa sobre los diferentes tipos de sistemas de
raiz que é habia observado. Realizé una distincidn inicial entre sistemas de raiz basados en la
raiz primaria que emerge de la semilla y por otro lado de las raices adventicias que se
desarrolian en la base del tallo, rizoma u otros érganos. También considera los diferentes
érdenes de raices laterales que se presentan a lo largo del gje principal y por dltimo, hace una
distincién basado en el habitat de la planta (mesofitico, hidréfilo y xérofito).

Otra propuesta es la de Fitter ef al., 1991. con su modelo de simulacién, que consiste
en un programa de computadora que simula el crecimiento de los sistemas de raiz con base en

caracteristicas arquitecténicas importantes, incluyendo topologia, longitud, radio de enlaces y
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4ngulos de ramificacién. Ei programa también estima la eficiencia de la exploracién de cada
uno de los sistemas de raiz, al igual que el radio y el volumen del suelo ocupado por &stas,
ademas del volumen de tejido requerido para la construccién del sistema. La capacidad del
medelo muestra que la eficiencia de exploracién es alta y esta asociada con una topologia de
“herringbone” (donde la ramificacion es predominante sobre €l ¢je principal) y enlaces con
longitud interior y exterior; sin embargo todas estas caracteristicas son asociadas con grandes
volimenes de tejido y por lo tanto un alto costo de construccién. Por lo tanto, han mostrado
que los sistemas de raiz “herringbone” son los mas efectivos en la adquisicién de recursos
porque tienden a minimizar la competencia de raices entre plantas, aunque como ya se
menciond, requieren de grandes didmetros y por lo tanto de grandes costos. En contraste con
los sistemas de raiz dicotémicos que presentaron una alta competencia de raiz, pero un muy
pequeiio didmetro y un costo de construccién menor.

A pesar de la gran importancia de los estudios estructurales y funcionales de las raices
(Fitter, 1985), poca atencién ha recibido el estudio de las raices en el ambito ecolédgico,
posiblemente por los grandes problemas técnicos y metodoldgicos que se presentan; sin
embargo recientemente se han realizado estudios de plasticidad y forrajeo de raices estan con
el fin de relacionar aspectos de costo-beneficio al capturar recursos en diferentes ambientes y
estimar la capacidad diferencial de las especies para responder a cambios en su ambiente
nutricional y su ambiente aéreo, en particular cambios espacio-temporales en luz (Bloom et
al., 1985; Grime et al., 1986, Slade y Hutchings, 1987; Huante ez al., 1998 a,b ).

En 1919 Weaver produyjo numerosos diagramas mostrando que la raices proliferaban
selectivamente en bolsas ricas en recursos del suelo.

Drew et al., (1973) realizaron uno de los primeros estudios experimentales sobre los
efectos del enriquecimiento local de nutrimentos sobre la morfologia de las raices de la
cebada, encontrando que en altas concentraciones de nutrimentos se formaron gran cantidad
de raices laterales. En contraste al crecimiento de las raices laterales, la extensién de
crecimiento del eje principal de la raiz no fue afectada por la disponibilidad de nutrimentos;
estos trabajos fueron corroborados méas tarde (Drew, 1975; Drew y Saker, 1975,1978;
Eissenstat y Caldwell, 1988a; Granato y Raper, 1989; Jackson y Caldwell, 1989; Burns,
1991).
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Nye y Tinker (1977), Caldwell (1988), Bray (1954), Harper (1985) y Fitter (1991)
hipotetizaron que las caracteristicas morfolégicas de las raices pueden depender de las
propiedades difusivas de los nutrimentos por los cuales la planta es forrajeada. La
proliferacién de ramificaciones produce una alta densidad de raiz, la cual pude ser requerida
para la adquisicién efectiva de iones inméviles como son los fosfatos; en cambio, para los
nitratos una menor ramificacién puede ser suficiente. Al respecto Drew (1975) encontrd que
los iones de nitrato, amonio y fosfato fueron igualmente efectivos en inducir la formacién y
crecimiento de las raices laterales, mientras que la disponibilidad de potasio no tiene efectos.

Jackson y Caldwell (1989) mostraron que un incremento en la extensién de la raiz
puede ser inducida por la fertilizacion de N-P-K, asi como nitrégeno y fésforo solos y que la
magnitud de la respuesta estd en funcién del nivel de enriquecimiento.

En comparaciéon con el didmetro del tallo, los didmetros de las raices muestran una
plasticidad pequefia. En muchas especies la longitud especifica de la raiz (SRL, longitud de la
raiz por unidad de peso seco de la raiz) no cambia significativamente en funcién a la
disponibilidad de nutrimentos. En las especies en las cuales hay respuesta, SRL es siempre
mayor bajo condiciones de nutrimentos pobres (Fitter, 1985; Robinson y Rorison, 1985,
1987, 1988; Boot y Mensink, 1990; Hetrick et al., 1991).

Un camino diferente para examinar la morfologia de la raiz es el analisis topologico
del patrén de ramificacién introducido por Fitter (Fitter, 1986, 1987, 1991; Fitter et al.,
1991). Las raices son divididas en un cierto numero de enlaces, donde cada enlace es definido
como un segmento de la raiz entre dos uniones cualquiera o nodos (enlace interno) o entre
una unién ramificada y el apice o punta (enlace externo). El patrén de ramificacién de un
sistema de raiz es tipificado por parametros tales como el nimero total de los enlaces externos
y la longitud méxima y total de los mismos tomada desde el origen del sistema de raiz.

Huante et al. (1991) analizaron los sistemas de raiz de plantulas de siete especies de la
selva baja caducifolia en Chamela, Jalisco, México, usando un anilisis morfométrico de
sistemas. La tasa de crecimiento relativo, indice raiz - parte aérea, numero promedio de
enlaces de raiz y el indice de la longitud de la raiz/area foliar fueron determinados en
plantulas de 35 dias de crecimiento y sefialan que las especies asociadas a hébitats
perturbados, en contraste con las especies caracteristicas de lugares no perturbados,

presentaron semillas pequefias, un patrén de ramificacién de raiz dicotdmico y una longitud
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de raiz especifica alta, no encontrando una relacién entre el tamafio de la semilla y la tasa

relativa de crecimiento para las especies estudiadas.

1.5 Caracteristicas de crecimiento de algunas de las especies estudiadas en la Selva Baja
Caducifolia de Chamela, Jalisco.

En los diversos trabajos que se han realizado en la selva baja de Chamela (Huante,
1992; Huante, 1996; Huante et al., 1992; Huante et al., 1993; Rincén y Huante, 1993, Rincél
y Huante,1994; Rincén y Chapin, 1995; Huante, Rincén y Acosta, 1995) ha sido posible
describir dos grupos de plantas segun su tasa de crecimiento. '
Un primer grupo ha sido conformado por aquellas plantas que presentan tasas de crecimiento
répidas, como lo son Heliocarpus pallidus, Lagrezia monosperma, Guazuma ulmifolia
Ipomoea wolcottiana (Huante et al., 1995). Estas especies se han caracterizado por habitar en
lugares donde la disponibilidad de recursos es alta, lo que les permite tener una alta absorcién
de nutrimentos asi como altas tasas fotosintéticas (Huante, 1996) y por lo tantc una alta
produccién de biomasa. Son especies de sucesién temprana, altamente demandantes de luz
(Rincén y Huante, 1993) y fésforo (Huante, Rincén y Chapin, 1995). Sus semillas son
generalmente pequefias y con pocas reservas de fosforo (Huante et al., 1995); sus plantulas
tienden a establecerse relativamente rapido; tienen hojas poco longevas, es decir, tienen una
tasa de recambio répida, pero una baja produccién de defensas y como consecuencia una alta
tasa de herbivoria (Huante, 1996). Sus sistemas de raiz presentan ramificaciones dicotémicas
(Huante er al., 1992} que les proporciona una gran capacidad de exploracién y explotacién
del suelo asi como una mayor capacidad de forrajeo para explorar parches ricos en
nutrimentos (Huante, 1996); sin embargo, estas especies no reciben beneficio de asociaciones
micorrizicas (Huante, Rincén y Allen, 1993). Gracias a estas caracteristicas y la gran
capacidad de aclimatacién que tienen estas especies se les considera de una gran plasticidad
que les permite responder de manera positiva a los diferentes cambios de los recursos
existentes en la selva baja caducifolia (Huante, 1996).
El segundo grupo esta formado por plantas que presentan tasas de crecimiento lentas como
son Celaenodendron mexicanum y Recchia mexicana (Huante et al.,1995 y Huante, 1996).

Estas especies crecen en lugares con pocos recursos por lo que presenta una baja absorcion de
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nutrimentos y baja tasa fotosintética (Huante, 1996) y por consiguiente baja produccién de
biomasa. Son plantas de sucesién tardia y poco demandantes de luz y fésforo (Rincon y
Huante, 1995; Huante ef al., 1995). Tienen semillas grandes y por lo tanto muchas reservas de
fosforo (Huante ef al, 1995). Sus plantulas tardan mds tiempo en establecerse, su tasa de
recambio es lenta y producen una gran cantidad de defensas que les ayuda a tener poca
herbivoria (Huante, 1996). Sus raices presentan poca ramificacién (Huante et al., 1992) por lo
que su capacidad de forrajeo es muy pobre (Huante, 1996) pero las asociaciones micorrizicas
les proporcionan grandes beneficios para su crecimiento (Huante, 1993). La aclimatacion de
estas especies es menor y poca su plasticidad morfolégica ante condiciones ambientales

cambiantes (Huante, 1996).

1.6 Objetivos e hipdtesis

El objetivo general de esta tesis es investigar y dar a conocer el disefio funcional de las
raices de un gran numero de especies (39) de la selva baja caducifolia en términos de
morfologia, crecimiento y plasticidad.

Los objetivos particulares fueron:

1) Describir los patrones de ramificacién de las raices de diferentes plantulas segin la

disponibilidad de los nutrimentos.

2) Evaluar la posible implicacién de la morfologia de las raices en la captura de
recursos asi como en el crecimiento de las plantulas bajo condiciones contrastantes
de dispombilidad de nutrimentos.

3) Adecuar una clasificacién en base a otras clasificaciones (Cannon, 1949 y
Krasilnikov, 1968) de la morfologia de las raices para las 39 especies de plantulas
de la selva baja caducifolia de Chamela.

Las hipétesis propuestas para este trabajo son:

1) Las especies asociadas a suelos fértiles presentaran una mayor eficiencia en la

exploracién de nutrimentos, con patrones de ramificacion dicotdmicos, debido a que

estos sistemas tienen mayor capacidad de explotacién y exploracién de recursos.

2) Las especies asociadas a zonas con una gran disponibilidad de recursos, presentan

altas tasas de crecimiento y modificaciones en su patron de asignacién de recursos.
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3) Ante la disponibilidad de recursos contrastantes, las especies muestran diferentes

respuestas plasticas en sus raices.

1.7 Justificacién

A pesar de la gran importancia que presentan los sistemas de raiz, poca atencién ha
recibido el estudio de éstas en el éf.lbito ecoldgico, posiblemente por los grandes problemas
técnicos y metodoldgicos que presentan dichos estudios. De ahi la importancia de realizar esta
tesis, como un medio para tratar de resolver algunas incégnitas sobre los sistemas de raiz.

Por ofro lado es importante mencionar que la mayoria de los estudios que se han
realizado sobre raices, se han enfocado principalmente a espacies herbiceas, de ahi la
importancia de nuestro estudio, el cual trata de dar un conocimiento acerca de los sistemas de

raiz pero en un gran nimero de especies (39) arbéreas.
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II. MATERIAL Y METODO

2.1 Area de estudio

Este estudio fue realizado con 39 diferentes especies arbéreas de la selva baja
caducifolia de Chamela, Jalisco dentro de la estacién de Biologia que se localiza en la Costa
del Pacifico Mexicano en el meridiano 105° O1' Oeste y el paralelo 19°30° Norte.
Politicamente la localidad se sitia en el municipio de La Huerta en el Estado de Jalisco,
(Figura 2).

Esta selva presenta un clima clasificado como AW(o)(x"), es decir, el mas seco de los
subhiimedos. La temperatura promedio anual es de 24.9°C. Su régimen de lluvias es
claramente estacional, e inicia muy predeciblemente en la segunda quincena de junio y
finaliza a principios de noviembre, siendo la precipitacion promedio es 748 mm. Después
continua una prolongada sequia de aproximadamente 7 meses, aunque cabe mencionar que se
ha detectado una gran variacidn anual de la precipitacién, extendiéndose en un rango de 453.6
a 937.1 mm. Aunque la temporalidad del periodo de lluvias es altamente predecible, la
cantidad y frecuencia de dias con lluvia son impredecibles. Durante el invierno la
precipitacidén es ocasionada por tormentas también ocasionales, siendo poco comin la
ocurrencia de mas de una; no obstante, esta lluvia es generalmente suficiente para provocar
foliacién y una ligera floracion (Bullock, 1986).

La selva baja caducifolia, se localiza principalmente en cimas y laderas de lomerios.
En esta regién la altura de los arboles varia de 5 a 12 m; las especies de esta vegetacion tiran
sus hojas durante la sequia. Otro tipo de vegetacién importante es la selva mediana
subcaducifolia (Miranda y Hernandez X., 1963), la cual se ubica en las partes bajas de las
laderas y a orillas de los arroyos. Este segundo tipo de vegetacién abarca éreas reducidas, la
talla de los 4rboles es de 10 a 25 m y durante la sequia pierden del 75 al 90% de sus hojas. La
diversidad de plantas es alta, con 1120 especies en 350 km? y 28 a 31 especies arbdreas (210
cm dbh) por 1000 m? (Lott 1993).
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Figura 2. Localizacion de la Estacién de Biologia en Chamela,

Jalisco.
Tomado de E. Lott, 1993,
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La descomposicién de material y el contenide de nutrimentos del suelo son
fuertemente afectados por la estacionalidad, teniendo un pico en la época de lluvias (Martinez
Yrizar 1980, Patifio 1990) y una distribucién de nutrimentos en parches, donde el fésforo
presenta gran variacién, ademas de niveles que podrian sugerir condiciones limitantes para el
crecimiento (Tabla 1).

La entrada de arcillas y coloides organicos suspendidos en el aire ya sea por
precipitacién himeda (liuvia) o seca (depdsito de polvos atmosféricos), es baja. Durante la
sequia la incorporacién de arcillas y coloides es mayor con respecto a la temporada lluviosa;
los nutrimentos dominantes son K> Na> Ca> Mg durante el ciclo anual. Los nutrimentos que
mas se lavan del dosel son: NH4+, K+, Ca++, NO3 y Mg++. (Velazquez com. per, citado en
Solis, 1993).

De acuerdo con Esteban (1986) la caida de hojarasca constituye un importante
mecanismo de reincorporacién de nutrimentos al suelo. En Chamela durante 1982 la
produccion de hojarasca fue de 3996 kg ha-'; de ésta, 245.76 kg ha-! afio-! correspondié al
aporte neto de los nutrimentos analizados. El aporte promedio anual de nutrimentos (en kg
ha-'}, fue el siguiente: N (97.7) > Ca (66.1) > Mg (40.7) > K (33) > Na (7.3) > P (0.53). Las
hojas incorporan el 65.57% del total de los nutrimentos que se incorporan al suelo por la caida
de hojarasca. Las ramas incorporan el 14.5%, las estructuras reproductoras el 8%, y el resto

(material muy fraccionado y no identificado) el 5.18%.
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Tabla 1. Anélisis quimico de suelo (10 cm de profundidad) de diferentes muestras tomadas en

las zonas que Lott e¢ al., (1987) denominaron bosque meceta en la selva baja caducifolia de

Chamela, Jalisco.

FACTOR MEDIA ERROR RANGO

ESTANDAR

pH 6.92 0.034 6.5-7.3
% MO - 3.79 0.023 4.03-5.99
Na+ 15.16 0.560 10-24
K+ 76.63 3.770 42-117
Ca+ (ppm) 1886.66 123.880 560-3520
Mg++ 150.80 7.180 78-234
POs (ppm) 37.26 2.100 16-52
NT 3241.96 123.370 1701-4802
PT 524.06 27.050 279-953

(Martinez Yrizar, 1980; Patifio, 1990)
MO= Materia Crganica.

NT= Nitrégeno Total

PT= Fésforo Total
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2.2 Metodologia

Las especies estudiadas en esta investigacién se listan en la Tabla 1, sefialando a la

familia que pertenecen, peso de la semilla con y sin testa, forma de vida y habitat,

Las semillas de cada una de las especies fueron recolectadas de por lo menos 10
individuos diferentes dentro de la Estacién de Biologia Chamela en la costa del Pacifico en
Meéxico.

Las semillas fueron germinadas en charolas con arena libre de nutrimentos, para lo
cual se sometieron a un proceso de hidratacién y algunas especies se escarificaron con H,SO,
al 100% por un espacio de 20 a 30 minutos, para de esta manera asegurar que el proceso de
germinacién fuera mas répido. A los dos dias de haber germinado, las plantulas se
transplantaron en bolsas tubulares de plastico negro de 50 cm por 10 cm de dismetro, que
fueron llenadas con 8000 cm’ de arena silica pura; bajo dos tratamientos con baja y alta
disponibilidad de nutrimentos (+N y -N} para lo que se utilizé el fertilizante Osmocote
14,14,14 NPK en una proporcioén de 48 gr (100%) y 4.8 gr (10%) respectivamente (Huante et
al., 1995). Por cada tratamiento se transplantaron 5 individuos por especie. El disefio
completo consistié en 390 plantulas en total 10 por especie, 2 tratamientos de nutrimentos (48
y 4.8 gr de fertilizante por tratamiento) y 39 especies nativas. Al empezar el experimento se
realizé una cosecha inicial a los dos dias de haber germinado, se dividié la plantula en
cotiledén, tallo y raiz y se midi6 el 4rea foliar del cotileddn con el medidor de 4rea foliar
(Delta T. Inglaterra) y la longitud de la raiz, posteriormente se secaron en un horno a 80°C
por 48 hrs.

Las plantas crecieron en un invernadero en la Estacién de Biologia Chamela por 40
dias, durante el periodo de lluvias (ulio a septiembre). Todas las pléntulas se regaban
diariamente. Al término de su crecimiento se realizé una cosecha final dividiendo la plantula
en hojas, tallo y raiz, se conté el niimero de hojas para todos los individuos y posteriormente
se midio el 4rea foliar con el medidor de area foliar Delta T. Image Anélisis System (DIAS m
Cambridge CB5 OEJ, Inglaterra; la raiz se extrajo con
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Tabla 2. Lista de especies estudiadas, la nomenclatura es de acuerdo con Lott (1985, 1993).
Ademés se presenta el promedio del peso de la semilla con y sin testa (n=50), forma de
crecimiento (ar = arbusto, Ar = 4rbol, Arp = drbol pequefio) hébitat que ocupa cada una de las
especies. (Rincén y Huante 1993, 1994; Huante 1992, 1996; Huante ef al 1995.

ESPECIES FAMILIA PESO PESO FORMA HABITAT
SEMILLA SEMILLA DE VIDA
C/ TESTA S/TESTA

‘iGi ‘iG‘

S Amphipterygium adstringens  Julianaceae 38.5 11.0 Ar Selva Madura

11 Ceiba penma

Bombacaceac 116 AT Selva Madura
12 Celaenodendron mexicanum Euphorbiaceae 99.7 Ar Selva Madura
14 Cochlospermum vitifolium  Cochlospermaceae 393 Ar
15 Coceoloba barbadensis Polygonaceac 120.8 63.0 Ar Perturbado
16 Cordia alliodora Boraginaceae 14 13.1 Ar Perturbado
17 Cordia elaeagnoides Boraginaceae 273 2.8 Ar Perturbado
18 Crescentia alata Bignoniaceae 34.1 28.7 Ar Selva Madura
20 Guapira macrocarpa Nyctoginaceae —— - Ar Selva Madura
21 Guazuma wimifolia Sterculiaceae 4.9 2.3 Ar Perturbado
22 Heliocarpus pallidus Tiliaceae 0.66 0.64 Perturbado

24 Hintonia latiflora Rubiaceae 1.4 0.87 ar o Arp Selva Madura
25 lpomoea wolcottiana Convolvulaceas 66.8 338 Ar Perturbado

26 Lagrezia monosperma Am 0.14 0.10 ar Perturbado

Perturbado

49.1 48.9 Ar
34 Recchia mexicana Simaroubaceae 425.5 421.7 Ar Selva Madura
35 Ruprechtia fusca Polygonaceae 20.5 11.4 Ar Selva madura
36 Spondias purpurea Anacardiaceae 1621.5 113.1 Ar
37 Tabebuia chrysantha Bignhoniaceae 73.8 73.6 Ar Selva Madura
38 Tabebuia donnell-smithii Bignoniaceae 4.7 4.2 Ar Perturbado
39 Tabebuia rosea Bignoniaceae 51.4 51.1 Ar Perturbado

n Especies pertenecientes unicamente a la familia de las Leguminosas.
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mucho cuidado tratando de que no se fragmentara demasiado. De los 5 individuos cosechados
se seleccionaron las raices de dos individuos (las menos dafiadas) por tratamiento; éstas
fueron acomodadas sobre papel cartoncillo blanco o negro dependiendo del color de la raiz
para que pudieran ser fotografiadas (diapositivas) y posteriormente dibujar su silueta.

Despucs, las raices se prepararon para que pudieran ser medidas tanto su longitud
como ¢l 4rea con el sistema de medicién de longitud de raiz (Delta T, Inglaterra).Se
sometieron a un proceso de tincién con metil-violeta para lograr un buen contraste de la raiz y
que ésta pudiera ser captada por el aparato. Una vez tefiidas las raices se fragmentaron y se
acomodaron en charolas de vidrio, las cuales se introdujeron en la caja de raices de Delta T y
midieron por medio del software de analisis de imagen (Dias versién II). Dicha técnica se
sugiere en el manual de Dias versidn II para lograr un mejor contraste. Esto se realizé para
cada uno de los individuos de ambos tratamientos para todas las especies. Una vez realizado
esto, las plantas se secaron en un hormno (BOEKEL Industries INC) a 80° C por un periodo de
48 hrs,

El trabajo de gabinete, consistié en tomar los pesos secos (biomasa) de las plantas en
una balanza analitica (FisherScientific A-200DS), tanto de la cosecha inicial como de la final.

Una vez terminado esto se capturaron los datos obtenidos y se procedié a realizar un
anlisis clasico de crecimiento, el cual tuvo dos enfoques, el de la plantula completa y otro
enfocado hacia raices (Evans, 1972 y Hunt, 1982). Independientemente a esto, también se
llevo a cabo la obtencién de las siluetas de las raices; con la ayuda de un proyector de
diapositivas (KODAK), éstas diapositivas fueron proyectadas sobre una mesa, sujetando el
proyector con el dispositivo que sostiene la camara de video del medidor de 4rea foliar. Las
siluetas fueron dibujadas 2 mano sobre papel herculene a tinta china con estirégrafos de
diferentes puntos (0.15, 0.18, 0.25, 0.35, 0.5, 0.7, 1 mm) dependiendo del grosor del sistema
de raiz; se incluyé una escala de 10 cm (regla graduada). Con la ayuda de estos dibujos se
procedio a describir la morfologia de las raices cuando crecen bajo una disponibilidad
contrastante de nutrimentos y se intenté hacer una clasificacién de los sistemas de raiz para
las 39 especies de plantulas.

El crecimiento de las pléntulas fue evaluado por los siguientes pardmetros. Las siglas

entre paréntesis son las abreviaturas en inglés de los parametros de crecimiento.
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a) TRC = tasa relativa de crecimiento (RGR), la cual cuantifica la velocidad de

incremento de biomasa a través del tiempo, en funcién de la biomasa inicial.

InpS, -In PS, ]

t, -1t

TRC=[

2 1
b) TAN = tasa de asimilacién neta (NAR), que se considera como una medida
indirecta de la actividad fotosintética de la planta, pues cuantifica la contribucion de las hojas

a la acumulacién de la biomasa total.

. AN:(PS,, —PS,,]*(IMF,, —lnAF:,J

t, -t AF, — AF,
¢) AFE = el érea foliar especifica (SLA) la cual da una medida indirecta del grosor y
area de las hojas.

AF
PS .

AFE =

d) PAF = proporcién de 4rea foliar (LAR), nos indica la relacién entre el area foliar y
el peso seco total de la planta.
AF
PAF = —
PS
e) IPF = indice del peso foliar (LWR), proporcién del peso seco de las hojas con
respecto al peso seco total de la planta.

PSS,
PS

IPF =

f) IPT = indice del peso del tallo (SWR), proporcién del peso seco del tallo con

respecto al peso seco total de la planta.
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pr=5
PS

g) IPR = indice del peso de la raiz(RWR), proporcién del peso seco de la raiz con
respecto al peso seco total de la planta.

Ps.
PS

IPR =

h) R/PA = indice de la raiz parte aérea (R/S), que indica el patrén de asignacién de
biomasa a estructuras de captura de carbono respecto a estructuras de captura de agua y

nutrimentos.

R/IPd=—15
PS . + PS,

La respuesta en la TRC también fue calculada como un cociente entre la TRC del
tratarniento de +N y entre la TRC del tratamiento de -N.

La simbologia de las formulas anteriores son las siguientes: In = logaritmo natural;
PSu y PSp = peso seco de la planta en ¢l tiempo uno y dos, respectivamente; t; y t; = tiempo
uno y dos respectivamente; AF, y AF,, = drea foliar en el tiempo uno y dos, respectivamente;
AF = area foliar; PSAr = peso seco de 4rea foliar, PS; = peso seco de raiz; PS,= peso seco de
tallo.

Con los datos obtenidos de las raices (longitud, 4rea y peso de la raiz), se calcularon
diferentes parametros de crecimiento que permitirdn entender como se comportaron estas
estructuras bajo diferentes condiciones de nutrimentos.

Los parametros calculados para el crecimiento de la s raices fueron:

a) TRC de la Raiz basandose en el peso seco de la misma.
InPSr, —InPSr,

TRCr = .
t, —t,

b) TRC de la longitud de la raiz basandose en la longitud obtenida.
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LR, -InLR,
t, —t¢

TRClongr =

2 1

¢) K [ coeficiente alométrico raiz — parte 4rea.] (Hunt, 1982; Hunt y Nicholls, 1986)
TRC

K = raiz
TRC

parte | aérea

d) Indice AF/AR, que da una idea de cuanta 4rea foliar se produce en comparacién al area de
la raiz.

e) LR/AF, que indica la longitud de raiz producida con respecto al 4rea foliar.

f) LER, longitud especifica de raiz (SRL)

LER = X
PS

raix

g) DIAMETRO DE LA RAIZ. Para calcular este valor, primero se consideré a la raiz como
un cilindro por lo que fue necesario hacer el calculo del radio de ésta con la siguiente
ecuacién:
Amfz
rrm'z A —
2 * LR

h) Volumen de la raiz que fue calculado usando el didmetro de la raiz, asumiendo una forma

cilindrica e ignorando los pelos radicales (Ryser y Lambers 1995).

Vol . =m*r’*LR

i) Indice LR/Volg, que indica que tan fina es la raiz.
j) DTR = Densidad de tejido radicular expresado como peso seco de la raiz por volumen de
raiz (RTD) (Ryser y Lambers 1995).

P S raiz
VoL

DTR =

raiz
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k) DENSIDAD DE LA RAIZ, que se refiere a la densidad que tuvieron las raices en la
maceta.

LR
Vol

suelo

..Densidad , =

La simbologia de las formulas anteriores son las siguientes: In = logaritmo natural;
PSry y PSry = peso seco de la raiz en el tiempo uno y dos, respectivamente; t; y t; = tiempo
uno y dos respectivamente; LR, y LR;; = longitud de raiz en el tiempo uno y dos,
respectivamente; LR = longitud de raiz; PS., = peso seco de raiz; VOLy, = volumen de la
TaiZ; Tz = radio de la raiz; Ani; = 4rea de la raiz; Volgo = volumen de suelo; TRCy; = tasa
relativa de crecimiento de raiz; TRCane - acrea tasa relativa de crecimiento de parte aérea.

Es importante sefialar que estos parfmetros seran discutidos mas a fondo en el
capitulo siguiente.

Las respuestas plasticas en la TRC para ambos tratamientos de nutrimentos fué
estimada con base en el promedio de la TRC logrado por las especies en mas y menos
nutrimentos.

Posteriormente las diferencias entre los tratamientos fueron analizadas por medio de
la prueba de “t” de student, usando transformaciones a logaritmo de los datos para satisfacer
los supuestos de la prueba (Zar 1974).

Usando los datos de ambos tratamientos se buscaron relaciones, mediante regresiones
lineales entre la tasa de crecimiento y pardmetros como TAN, PAF, AFE, IPF, IPT, IPR,
R/PA, etc., asi como los calculados para las raices (LR, AR, LRE, DTR, etc) (Zar 1974).
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HI. RESULTADOS

3.1 Clasificacion de Sistemas de raices baséndose en Cannon (1949) y Krasilnikov (1968).

Cannon en 1949 afirmé que un sistema de raiz principal estd compuesto por un eje
principal y raices laterales ramificAndose en un primer orden, segundo orden, etc. Este
sistema de raiz es usualmente fibroso, pero en algunas especies herbaceas es camoso, ya que
més tarde tiene una funcidén de acumulacién de recurso. El primer orden de raices laterales en
su mayoria son fibrosas; éstas siempre presentan una raiz primaria joven pero usualmente no
toda la época persisten como raices.

También menciona que existen dos primeros sistemas: a) aquellos donde todas las
raices se encierran o estan relativamente comprendidas en la superficie del sustrato b) sistemas
de raiz con raices que penefran profundamente. En esta clasificacién el sistema de raiz
especializado a es el tipo II. El especializado b se dividi6é en cuatro tipos: I, IV, V, VI, y a
estos se han adicionado los tipos VII, VIII, y IX que fueron descritos en 1968 por Krasilnikov,
quien realizé una clasificacién de sistemas de raiz de arboles y arbustos dividiéndolos en 2
grupos. El primer grupo comprende a las plantas que tienen un esqueleto de raiz bien
pronunciado con un alto orden de ramificaciébn y raices capaces de engrosarse
secundariamente. El segundo grupo comprende las plantas caracterizadas por sistemas de raiz
filamentosos con un menor orden de ramificacién y por la ausencia de un engrosamiento
secundario de raices.

El primer grupo lo dividié en 2 subgrupos: 1) plantas con solo una raiz principal 2)
plantas con raiz principal y raices adventicias (sistema de raiz combinado). El primer
subgrupo lo dividié en 11 tipos basicos, los cuales han sido distinguidos de acuerdo a las
peculiaridades de la estructura de 1a raiz principal.

De acuerdo con estas dos clasificaciones mencionadas, se realizé una clasificaciéon
propia para esta investigacién, obteniendo 9 tipos diferentes de sistema de raiz para nuestras
siluetas de raices obtenidas. Es importante destacar que de estos 9 tipos de sistemas de raiz se

espera encontrar diferencias funcionales, es decir, que las raices presenten diferentes
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estrategias para explotar y explorar el suelo, asi como para resolver problemas de
competencia, lo cual nos mostrard la plasticidad que manifiestan los sistemas de raiz ante

variaciones ambientales.

Las caracteristicas de los tipos mencionados son:

Tipo I Presenta una raiz primaria fibrosa o carnosa que es relativamente larga. Desde
su primer orden de raices laterales son aeropétalas, las mas viejas estdn muy cercanas a la
superficie del suelo y éstas pueden ser muy largas, al menos en las anuales. Las raices
laterales de alto orden, segundo orden, 3er orden, etc., también son desarrolladas. Este sistema

de raiz puede ocupar un gran volumen en el suelo. (Tipo I, Cannon, 1949)

Tipo II Su raiz primaria es relativamente corta y fibrosa. El primer orden de raices
laterales son fibrosas relativamente largas y encerradas en la superficie del sustrato; estas
pueden ramificarse en un hdbitat seco y ser poco ramificadas en sitios que sean humedos.
(Tipo II, Cannon,1949)

e
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Tipo Il La raiz primaria es comiinmente larga y fibrosa. El primer orden de raices
laterales son ramificadas y usualmente cortas son més bien numerosamente distribuidas a lo

largo de la raiz primaria. (Tipo ITI, Cannon 1949; Tipo 1, Krasilnikov, 1968)

Tipo IV Presenta una raiz primaria que es usualmente larga y delgada, al igual que el
tipo II el primer orden de raices laterales pueden ser ramificadas y presentarse muy encerradas

en la superficie del suelo no muy abajo, son relativamente largas. (Tipo IV, Cannon 1949;

Tipo 4, Krasilnikov, 1968)
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Tipo V La raiz primaria es dividida - bifurcada o ramificada y fibrosa con algunos
ordenes primarios de raices laterales o aparentemente con ninguno en alguna época. Este

sistema de raiz no es muy comin. (Tipo V, Cannon, 1949)

Tipo VI Su raiz primaria es usualmente como la del tipo V. El primer orden de raices
laterales se encuentran generalmente sobre la porcién maés alta de la raiz principal y éstas son
relativamente superficiales. Como en el tipo IV las raices también son muy largas. Este tipo
es xerofitico, sin embargo, puede también desarrollarse en suelos arenosos donde la caida de

1luvia no tiene periodos marcados.(Tipo VI, Cannon, 1949)
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Tipo VII Presenta un eje principal, el cual es abundantemente ramificado, las raices
laterales se han distribuido de igual manera a lo largo de la raiz principal. (Tipo 3,
Krasilnikov, 1968)

Tipo VIII El eje principal es palmeado el cual esta bien desarroilado y es ramificado

abundantemente en la profundidad del suelo. (Tipo 2, Krasilnikov, 1968)
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Tipo IX El eje principal es ramificado encerrado en la superficie del suelo, las raices
laterales son distribuidas en diferentes 4ngulos sobre la profundidad del suelo. (Tipo 7,
Krasilnikov, 1968)

De acuerdo a lo anterior hemos obtenido 9 tipos diferentes de sistemas de raiz
presentes en nuestras 39 especies estudiadas. De las cuales, 17 presentaron diferente tipo de
raiz en cada uno de los tratamientos, siendo el tipo VII el mas representativo ya que 13 de las
39 lo presentan aunque algunas solo en uno de los tratamientos. Los tipos Il y IV en 11
especies cada uno aunque nuevamente en algunas de ellas solo se presentaron en uno de los
tratamientos. Con un menor nimero de especies le siguen los tipos I, V, VIIL, II, IX y VI
(Tabla 3). Cabe destacar que de las 17 leguminosas reportadas en este trabajo 10 presentaron

diferente tipo de raiz en cada tratamiento, siendo el mas comiin el tipo VII.

3.1.1. Sistemas de raiz obtenidos para las 39 especies estudiadas.

En la tabla 3 se enlistan las especies segin su tipo de sistema de raiz obtenido:

Tipo 1, este sistema suele ocupar un gran volumen de suelo. Este tipo de raiz se
presentd en Amphipterigium adstringens, Cocholospermun vitifolium, Guapira macrocarpa,
Ipomoea wolcottiana y Spondias purpurea en ambos tratamientos; Ceiba pentandra solo la
present6 en nutrimentos altos.

En nutrimentos bajos C. pentandra presentt el tipo II en su sistema de raiz al igual
que Guazuma ulmifolia.
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El siguiente sistema de raiz fue el tipo III Celaenodendron mexicanum, Cocoloba
barbadensis, Cordia elaeagnoides, Recchia mexicana, presentan este tipo de raiz en los dos
tratamientos, para nutrimentos altos s6lo se presento en Caesalpinia coriaria, Luchea candida
y Mimosa sp, mientras que en nutrimentos bajos para Cordia alliodora , Helliocarpus pallidus
y Tabebuia donnell smithii.

Crescentia alata, Hematoxilum brasiletum, Rupechtia fusca y Tabebuia rosae, son
representantes del sistema de raiz tipo IV. Acacia sp y Leucaena lanceolata también
presentan este sistema de raiz pero sélo en el tratamiento de nutrimentos altos al igual que
Choloroleucon mangense, Luchea candida, Mimosa sp y Tabebuia chrysanta, pero en
nutrimentos bajos.

Tipo V, este sistema de raiz no es muy comun. Hintonia latiflora y Lysiloma
microphylum presentaron esta morfologia de raiz en ambos tratamientos. Cordia alliodora la
presenta en mas nutrimentos, mientras que Acacia angustissima, Apoplanesia paniculata y
Leucaena lanceolata 1a presentaron en nutrimentos bajos.

Plumeria rubra fue la unica especie que presentd el tipo VI

Tipo VII, caracteristico de las especies Acacia farnesiana, Caesalpinia eriostachys,
Lagrezia monospema, Pithecellobium dulce, en los dos tratamientos; en Acacia angustissima,
Albizia occidentalis, Caesalpinia platyloba, Caesalpinia sclerocarpa y Tabebuia chrysantha
se presentd sélo en nutrimentos altos; mientras que en nutrimentos bajos fue en Acacia sp.,
Caesalpinia coriaria 'y Lonchocarpus eriocarinalis.

El siguiente sistema de raiz fue el tipo VIII, presente en Chloroleucon mangense y
Lonchocarpus eriocarinalis, especies de lento crecimiento y Guazuma ulmifolia y
Heliocarpus pallidus especies de rapido crecimiento, cuando fueron crecidas con
disponibilidad de nutrimentos, y Caesalpinia platyloba cuando crecid con un déficit de
nutrimentos.

El tipo IX, se presentdé en Giliricidia sepium en los dos tratamientos y en Albizia

occidentalis en nutrimentos altos. Ambas de crecimiento intermedio.
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Tabla 3 Tipos de raiz presentados por cada una de las 39 especies en ambos tratamientos (+N y —N).

Tipe de raiz Especies Familia Tratamientos
+N -N
TIPO 1
PR RN ).iznaceae . .
Celba pemandra Bombacaceae *
e oty Cochlospermaceae * *
m'mxrpa i Nyctoginaceae * *
Convolvulaceae * .
Anacardiaceae * .
TPO I
Ceiba peniandra Bombacaceae *
Guazuma wimifolia Sterculiaceae *
Tabebuia donnell-smithii Bignoniaceae .
TIPO M
_ Caesalpinia coriaria Leguminosae .
" Celaenodendron mexicanum ' Euphorbiaceae * ¢
Coccoloba barbodensis &, Polygonaceae . .
Cordia alliodora Boraginaceae *
Cordia elaeagnoides ' . ..% Boraginaceae ¢ *
Heliocarpus pailidus Tiliaceae *
Luehea candida Tiliaceae .
Mimosa sp ) Leguminosae .
sRecchic mexicona " 4.9 Simaroubaceae . *
Tabebuia donnell-smithii Bignoniaceas *
TIPO IV
Acacia sp Leguminosae *
Caesalpinia sclerocarpa Leguminosae *
Chiorofeucon mangense Leguminosae *
i Crescentia alaia . Bignoniaceas * *
v-Hoematonyisan beasiiestn,, <. ... Leguminosae * *
Leucaena lanceolata Leguminosae *
Luehea candida Tiliaceae .
Mimosa sp Leguminosae b
iRuprechriafusca - - T Polygonaceae * *
Tabebuia chrysantha Bignoniaceae .
t Jabebwia rosea S - HERPLL Bignoniaceae » .
TIFO V
Acacia angustissima Leguminosae i
Fipoplanesia paniculata © © Leguminosae * .
Cordia alliodora Boraginaceae .
‘Hintonia latiflora Rubiaceae ¢ .
Leucaena lanceolata Leguminosae .
Lysiloma microplyihon . Leguminosae * *
TIPO VI A
* Plumeria rubra C Apocynacene * .
TIPO VIl
Acacia angustissima Leguminosae .
Acacia farnesiana Leguminosae * .
Acacia sp Leguminosae .
Albizia occidentalis Leguminosae .
Caesalpinia coriaria Leguminosae *
Caesalpinia eriostachys Leguminosae . .
Caesalpinia platyloba Leguminosae *
Caesalpinia sclerocarpa Leguminosae .
" Lagrezia monosperma Amaranthaceae * .
Lonchocarpus eriocarinalis Leguminosae *
Pithecellobium dulce Leguminosae . *
Tabebuia chrysantha Bignoniaceae
TIPO VIII
Caesalpinia platyloba Leguminosae *
Chloroleucon mangense Leguminosae *
Guazuma uwimifolia Sterculiaceae *
Heliocarpus pallidus Tiliaceae .
Lonchocarpus eriocarinalis Leguminosae *
TIPO IX
Albizia occidentalis Leguminosae *
Gliricidia sepium Leguminosae * *

R Especies que no presentan diferencia en su tipo de raiz entre los tratamientos.
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FIGURA 3.
SILUETAS DE LOS SISTEMAS DE RAIZ DE LAS 39 ESPECIES
ESTUDIADAS.,

Estas siluetas se presentan ordenadas en 9 bloques segin su tipo de raiz (I al IX) y un
bloque de siluetas de las especies que presentaron diferencias entre los 2 tratamientos, las
cuales fueron ordenadas en forma descendente segun su tipo de raiz en el tratamiento de més

nutrimentos, debido a que por la forma en fueron dibujadas no se pudieron separar.

SISTEMA DE RAIZ  TIPO 1
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SISTEMA DE RAIZ TIPO 11
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SISTEMA DE RAIZ  TIPO III
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SISTEMA DE RAIZ TIPO IV
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SISTEMA DE RAIZ TIPO V
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SISTEMA DE RAIZ  TIPO VI
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SISTEMA DE RAIZ TIPO VI
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SISTEMA DE RAIZ  TIPO VIII
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SISTEMA DE RAIZ TIPO IX
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ESPECIES CON DIFERENTE SISTEMA DE
RAIZ ENTRE TRATAMIENTOS
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Disponibilidad de nutrimentos, disefto funcional de raices y tasa de crecimiento

3.2 ANALISIS DE CRECIMIENTO A LOS 40 DiAS

Como ya se mencioné en la seccidn de material y método, nuestras plantulas de 40
dias de crecimiento fueron sometidas a un andlisis clasico de crecimiento tanto para la planta
en general, como para la parte de raices, los pardmetros que hemos calculados serin
explicados con mayor detalle mas adelante.

Es importante mencionar que las especies pertenecen a 17 familias diferentes, de las
cuales las leguminosas tuvieron el mayor numero de especies estudiadas, 17 especies, lo cual
representa un 11% del total reportado para Chamela (Figura 4). La familia Bignoniaceae esta
representada por 4 especies y las Polygonaceae, Boraginaceae y Tiliaceae por 2 especies cada
una, mientras que las demas familias solo se representaron con una especie. Tabla 2

3.2.1 Peso de la semilla (PS,.mii,) Y Niimero de hojas

Se analizaron los pesos de las semiilas con y sin testa presentando una gama de 0.14
mg en Lagrezia monosperma (Amaranthaceae) a 1621.5 mg en Spondias purpurea
(Anarcadiaceae) con testa, mientras que sin testa el rango fué¢ de 0.10 mg a 421 mg para L.
monosperma y Recchia mexicana (Simaroubaceae) respetivamente Tabla 2.

En las Tablas 4 y 5 se muestran los resultados de los parametros calculados en el
andalisis de crecimiento clasico realizado en las 39 especies estudiadas. Iniciamos con la
produccién de hojas para las 39 especies siendo del rango de 2 a 43 hojas en Coccoloba
barabadensis y Pithecellobium dulce respectivamente con una alta disponibilidad de
nutrimentos, por €l contrario con baja disponibilidad de nutrimentos, el rango fué deuna } a
17 hojas para Cordia alliodora y Pithecellobium dulce respectivamente. Estos resultados
mostraron diferencias significativas en 28 de 39 especies Tabla 4.

3.2.2 Area foliar

Ipomoea wolcottiana fué la especie que mas éarea foliar produjo (1310.61 cm?); por el
contrario, Hintonia latiflora presenté la menor 4rea (8.08 cm?), ésto para el tratamiento de
mas nutrimentos. Para €l tratamiento de menos nutrimentos el 4rea foliar tuvo un rango de
variacién de 1.39 cm? tanto para Hintonia latiflora como para Lagrezia monosperma a 501.55
cm? en Ipomoea wolcottiana. En todas las especies excepto Luehea candida se presentaron .
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diferencias significativas (“t” de student p<0.05) entre ambos tratamientos, existiendo una
tendencia a ser mayores en mas nutrimentos (Tabla 4).

3.2.3 Proporcién de drea foliar PAF, Area foliar especifica AFE.

Los valores para la proporcién de area foliar (PAF, Tabla 4) mostraron un incremento
cuando crecen bajo una mayor disponibilidad de nutrimentos aunque solo 29 de 39 especies
tuvieron diferencias significativas. Cabe mencionar que Tabebuia donnell-smithii y Lagrezia
monosperma no presentaron esta tendencia ya que su valor fué mayor para nutrimentos bajos,
siendo ésto mas notable en Tabebuia donnell-smithii, pero son las dos especies que
presentaron una mayor respuesta en este parametro.

Para el area foliar especifica (AFE) se observé una ligera tendencia a ser mayor en el
tratamiento de més nutrimentos (+N) que en el tratamiento de menos de nutrimentos {-N),
aunque la diferencia significativa se presenté en 23 de las 39 especies pero 3 de estas especies
(Ipomoea wolcottiana, Lagrezia monosperma y Tabebuia donnell-smithii) no presentaron esta
tendencia ya que sus valores fueron més altos dentro del tratamiento de nutrimentos bajos. En
7 especies no se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos. (Tabla 4).

3.2.4 [ndice del peso de las hojas (IPF), Tasa de asimilacién neta (TAN)

En el indice del peso de las hojas (IPF) se mostraron diferencias significativas en 32
de las 39 especies estudiadas. Observandose nuevamente la tendencia de ser mas altos los
valores bajo una aita disponibilidad de recursos (+N), excepto para Tabebuia donnell-smithii
cuyo promedio se incrementa con limitacién de nutrimentos (-N). El rango de variacién
obtenido para este parametro fué de 0.243 en Acacia angustissima para menos nutrimentos y
0.678 en Ruprechtia fusca para mas nutrimentos (Tabla 4).

En cuanto a la tasa de asimilacién neta (TAN), solo 19 de las 39 especies estudiadas de
las cuales la mayoria son leguminosas, fueron més grandes en menos nutrimentos en
comparacién con los de mas nutrimentos, aunque solo 7 de 19 especies obtuvieron diferencias
significativas entre ambos tratamientos, siendo 4lbizia occidentalis 1a que presenta una mayor
diferencia (Tabla 4).

3.2.5 Biomasa

En la Tabla 4 se muestra la biomasa producida en las 39 especies estudiadas
observandose un rango de variacién de 0.034 g a 7.736 g con una alta disponibilidad de
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nutrimentos (+N); por el contrario, cuando crecieron con baja disponibilidad de recursos el
rango de variacién es de 0.004 g a 2.714 g. La diferencia mas alta la presentd Ceiba pentandra
con 5.608 g para mas nutrimentos y 0.602 g para menos nutrimentos. Todas las especies
excepto Luehea candida mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. Siendo
esta iiltima, la tnica que produjo mis biomasa cuando creci6 con baja disponibilidad de
nutrimentos.

3.2.6 Indice de raiz/parte aérea (R/PA), Indice del peso de la raiz (IPR), Indice del peso
del tallo (IPT)

Tanto para el indice de la raiz /parte aérea (R/PA) como para el indice del peso de la
raiz (IPR) que se muestran en la Tabla 5, la mayoria de las especies presentaron una clara
tendencia de mayor asignacion de biomasa hacia raices en el tratamiento de menos
nutrimentos. Sin embargo, se detectaron diferencias no significativas en el.indice R/PA para 6
especies, mientras que en el IPR en 7 especies tampoco hubo diferencias entre los
tratamientos. Caesalpinia coriaria, Plumeria rubra y Tabebuia donnell-smithii tuvieron el
valor mas alto de R/PA en el tratamiento con nutrimentos altos. Estas 2 ultimas también
presentaron la misma tendencia en el IPR. Es importante mencionar que cuando las plantas
tienen una alta disponibilidad de nutrimentos tienden a adicionar a la parte aérea; en contraste
bajo condiciones limitantes de nutrimentos, la asignacién de biomasa a raices es mucho més
alta que la asignacién a la parte aérea. Acacia angustissima, Guazuma ulmifolia y Spondias
purpurea tuvieron un indice R/PA mayor a 1 en menos nutrimentos.

En el indice del peso del tallo (IPT) solo 16 de las 39 especies mostraron diferencias
significativas para el tratamiento de mas nutrimentos; 19 especies presentaron un valor mais
alto en comparacién con -N, ya que en el resto de las especies (20) tendieron a presentar
mayores en este Gltimo tratamiento. Acacia farnesiana, Acacia sp, Caesalpinia sclerocarpa,
Crescentia alata, Heliocarpus pallidus, Leucaena lanceolata, Recchia mexicana y Ruprechtia
fusca mostraron las més altas diferencias entre tratamientos.

3.2.7 Tasa relativa de crecimiento (TRC), Respuesta en la TRC

Una gran parte de las especies trabajadas, excepto Celaenodendron mexicanum,
Luehea candida y Caesalpinia sclerocarpa, mostraron diferencias significativas entre ambos
tratamientos (“t” de student p<0.05) en la tasa de crecimiento relativo. El rango de variacién
obtenido para este pardmetro fué de 0.027 a 0.133 g g -' dfa-' lo cual representa 5 veces la
diferencia entre los valores en Coccoloba barbadensis e [pomoea wolcottiana respectivamente
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en mas nutrimentos. Por el contrario, en menos nutrimentos el rango de variacién fué de 0.004
g g -' dia-! en Tabebuia donnell-smithii a 0.108 g g -' dia-! en [pomoea wolcottiana. Tabebuia
donnell-smithii presentd una respuesta muy baja en crecimiento, lo cual hace que la diferencia
entre los valores de este rango sea muy grande (27 veces) y que no haya una diferencia similar
en los dos tratamientos (Tabla 5).

Como un indicador de la plasticidad de las plantas hacia la disponibilidad de
nutrimentos, se obtuvo un cociente a partir de las TRC para +N entre la TRC para —N en las
39 especies estudiadas (Respuesta en la TRC, Tabla 4). El rango de variacién mostrado fué de
0.938 a 15.11 en Luehea candida y Tabebuia donnell-smithii respectivamente, lo cual parece
indicar que Luehea candida presenta una baja respuesta a la disponibilidad de nutrimentos y
que es capaz de crecer con un limitado abastecimiento de recursos, en contraste; se observa
que Tabebuia donnell-smithii presenta una alta respuesta a los nutrimentos, lo que
posiblemente nos indique que con una alta disponibilidad de recursos, esta especie tienda a
crecer més rapidamente.
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3.3 PARAMETROS CALCULADOS PARA EL CRECIMIENTO DE LAS RAICES.

3.3.1 Longitud de raiz (LR). Area de la raiz (AR)

Los parametros calculados para el andlisis de crecimiento de las raices se muestran en
las Tablas 6, 7 y 8. Uno de los primeros datos obtenidos fueron la longitud de las raices (LR)
en las 39 especies, los cuales mostraron una clara tendencia de ser mayores en el tratamiento
de mas nutrimentos en comparacién al tratamiento de menos nutrimentos, aunque en 6
especies no hay diferencias significativas entre tratamientos. De las 39, sdlo 20 especies
presentaron diferencias significativas, siendo Ceiba pentandra, Gliricidia sepium y Spondias
purpurea las que mostraron las més grandes diferencias. El rango de variacién para la
longitud de raiz es de 42.16 a 6678.36 cm con alta disponibilidad de nutrimentos y de 5.66 a
3588.55 cm para el tratamiento de menos nutrimentos en Tabebuia donnell-smithii e Ipomoea
wolcottiana, respectivamente.

Otro parametro importante obtenido para las raices fué el drea de la raiz (AR) la cual
tuvo la misma tendencia que para la longitud de la raiz (LR); el rango de variacién va de 3.20
a 410.01 cm?® en nutrimentos altos y para nutrimentos bajos es de 0.45 a 202.16 cm?, ésto
nuevamente en Tabebuia donnell-smithii e Ipomoea wolcottiana. En 22 de las 39 especies se
presentaron diferencias significativas (“t” de student p>0.05) (Tabla 6). Cabe mencionar que
se realizé un andlisis de correlacion entre el area foliar versus 4rea de la raiz y longitud de la
raiz, tanto para +N y -N. Se presenté una relacién lineal entre estos pardmetros; es decir, las
especies que tuvieron una érea foliar pequefia presentaron una AR y LR menor y viceversa
en ambos tratamientos (Tabla 10).

3.3.2 Peso secg de la raiz (PS,,;;)

En el peso seco de la raiz (PSni;) de las 39 especies 23 presentaron diferencias
significativas entre tratamientos, mostrando ser mayores cuando crecen en +N. Ipomoea
wolcottiana, Ceiba pentandra y Gliricidia sepium, son las especies que presentaron un peso
mayor a 1 (PSni, > 1) dentro del tratamiento de més nutrimentos; ¢ésto significa que fueron las
especies que presentaron una mayor cantidad de raices y se observa que son las que tienen una
TRC de raiz més alta (Tabla 6).
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3.3.3 Tasa relativa de crecimiento de rafz (TRCraiz), Tasa relativa de crecimiento de
longitud de raiz (TRCLR)

Ademas de los parametros calculados para raices también se obtuvo la tasa relativa de
crecimiento para éstas, basada en la biomasa de dichas raices; se observd que tiende a ser
mayor en mas nutrimentos en comparacion a menos nutrimentos, excepto para
Celaenodendron mexicanum y Luehea candida, quienes presentaron una mayor longitud y
irea de la raiz cuando se encontraron con limitacién de recursos. El rango de variacion para
este parametro va de 0.051a 0.151 g g-' dia-' en Hintonia latiflora 'y Cochlospermum
vitifolium, respectivamente, para més nutrimentos, en cuanto a menos nutrimentos ¢l rango va
de 0.018 a 0.141 g g-' dia-' para Tabebuia donnell-smithii y Crescentia alata. Ceiba
pentandra, Gliricidia sepium, Ipomoea wolcottian y Spondias purpurea, fueron las especies
que obtuvieron los valores mas altos de los parametros de longitud de la raiz y érea de laraiz
y estas mismas especies, incluyendo a Cochlospermum vitifolium, son las que mostraron un
rapido crecimiento de la rafz con un intervalo de 0.109 a 0.151 g g-' dia-! en menos y mas
nutrimentos respectivamente. De las 39 especies solo 16 presentaron diferencias significativas
siendo ésto mas notable en Cordia alliodora y Lagrezia monosperma (Tabla 6).

Otra TRC analizada fué la de la longitud de la raiz (TRCLR), en donde sélo 20
especies de las 39 mostraron diferencias significativas; se observé una ligera tendencia a ser
mas altos los valores cuando crecen con recursos altos, aunque hay 5 especies que no siguen
esta tendencia ya que sus valores son mayores en menos nutrimentos, pero no se observan
diferencias significativas entre los tratamientos. Cabe mencionar que en este parimetro se
presentaron los valores més altos, en las especies de Ruprechtia fusca (0.044 cm cm-' dia-')
con poca disponibilidad de nutrimentos y en /pomoea wolcottiana (0.202 cm cm-'dia-') en el
tratamiento de més nutrimentos (Tabla 6). Nuevamente se observé que las especies que tienen
una mayor longitud de raiz tienden a presentar una TRC muy alta.

3.3.4 Coeficiente alométrico raiz - parte rea

El balance de crecimiento entre la parte subterrénea (raiz) y la parte aérea (shoot) de
las plantulas se analizé por medio del coeficiente alométrico raiz - parte aérea (K). De todas
las especies solo 35 mostraron diferencias significativas. En mas nutrimentos 24 de las 39
especies obtuvieron un valor mayor a 1 lo cual nos indica que la raiz crecié mas que la parte
aérea, siendo Coccoloba barbadensis 1a que obtuvo el valor més alto (4.885); el resto de las
especies presentaron un promedio menor que 1, por lo que podemos suponer que crecié mas la
parte aérea, excepto en Plumeria rubra, la cual obtuvo una K= 0.904, muy cercana a 1, por lo
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que se piensa que hubo un balance en el crecimiento de ambas partes de la plantula (raiz -
parte aérea). En cuanto al tratamiento de menos nutrimentos se observé que son mayores en
comparacion al tratamiento anterior. De todas las especies 34 mostraron valores mayores a 1,
con lo que suponemos que hubo un mayor crecimiento en la parte subterranea (raiz) en
comparacion a la parte aérea. Coccoloba barbadensis nuevamente presenta el valor mas alto
para este parametro (44.707). Guapira macrocarpa, Lagrezia monosperma, Leucaena
lanceolata, Lonchocarpus eriocarinalis y Mimosa sp tuvieron una K menor a 1, lo que indica
que en estas especies la parte aérea tuvo mayor crecimiento que la raiz (Tabla 6).

3.3.5 Indice de area foliar vs irea de la raiz (AF/AR), Longitud de raiz vs area foliar
LR/ Longitud especifica de raiz (LER

En la Tabla 7 se muestra el indice AF/AR, el cual compara ¢l area foliar producida con
respecto al area de la raiz. Se observé que de todas las especies 32 de ellas mostraron
diferencias significativas. Cuando las plantulas crecieron bajo una gran disponibilidad de
nutrimentos este indice se incrementd en comparacién a cuando crecieron en menos
nutrimentos, excepto, en Plumeria rubra que se incremento bajo el tratamiento de menos
nutrimentos. En el tratamiento de mas nutrimentos todas las especies, excepto Luechea
candida, tuvieron valores mayores que 1, lo que hace pensar que hubo un mayor crecimiento
de area foliar con respecto al area de la raiz, mientras que en menos nutrimentos de las 39
especies 20 fueron mayores que ! y 16 especies menores que 1. Pithecellobium dulce,
Ruprechtia fusca y Tabebuia rosea obtuvieron un indice muy cercano a la unidad con lo que
se asume que tuvieron un crecimiento similar tanto en 4rea foliar como en 4rea de la raiz.

Para la longitud de la raiz versus el 4rea foliar (LR/AF cm™), solo 33 especies de las 39
presentaron diferencias entre los tratamientos, mostrando una clara tendencia a incrementarse
cuando crecieron con menos nutrimentos, excepto en Plumeria rubra que presentd una
tendencia inversa a ser mayor para mas nutrimentos. El rango de variacién observado para
este parametro fué de 2.72 cm’ en Celaenodendron mexicanum cuando crecen con una alta
disponibilidad de recursos y de 78.70 cm™' para Acacia angustissima con recursos limitados
(Tabla 7)

Para la longitud especifica de raiz, se aprecié un ligero incremento dentro del
tratamiento de menos nutrimentos en 23 especies y el resto de éstas mostraron un tendencia
inversa a la anterior, siendo Lagrezia monosperm la que obtuvo una mayor respuesta en més
nutrimentos (15957.96 cm/gr)y en menos nutrimentos (49867.55 cm/gr) y por el contraro
para Celaenodendron mexicanum se observo una respuesta muy baja de 1502.17 a 1579 cm/gr
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en mas y menos nutrimentos, respectivamente. Cabe mencionar que solo & especies de las 39
mostraron diferencias significativas (Tabla 7).

3.3.6 Diametro de raiz, Volumen de la raiz.

Ei diametro de la raiz mostré una ligera tendencia a ser mayores bajo una alta
disponibilidad de nutrimentos aunque solo Acacia farnesiana, Celaenodendron mexicanum,
Guazuma ulmifolia, Ipomoea wolcottiana, Ruprechtia fusca y Tabebuia chrysanta mostraron
diferencias significativas entre ambos tratamientos. El rango de variacién obtenido para este
parametro fué de 0.015 para Lagrezia monosperma en mas nutrimentos a 0.033 en Coccoloba
barbadensis para menos nutrimentos (Tabla 7).

Para el volumen de la raiz, se observa que sus valores tienden a incrementarse
ligeramente cuando crecen con una alta disponibilidad de nutrimentos, aunque solo 19 de las
39 especies presentaron diferencias significativas. El rango de variacién registrado para
plantulas cuando crecen bajo nutrimentos altos es de 0.02 a 2.007 cm® en T abebuia donnell-
smithii e Ipomoea wolcottiana respectivamente, por el contrario cuando crecen con limitacién
de nutrimentos el rango va de 0.003 a 1.041 cm?® en Tabebuia donnell-smithii y Gliricidia
sepium (Tabla 8).

3.3.7 Indice de la Longitud de raiz vs volumen de raiz (LR/VOLR), Densidad del tejido
radicular (DTR), Densidad de raiz en la Maceta,

En la Tabla 8 también se muestran el indice de la LR/VOLR; los datos mostraron una
pequefia tendencia a incrementarse cuando las plantulas crecieron con poca disponibilidad de
nutrimentos, aunque en sélo 6 especieé se obtuvieron diferencias significativas. El rango de
variacién establecido fué de 1771.28 cm cm™ con recursos altos en Cochlospermum vitifolium
2 6715.41 cm cm™ en Acacia sp para ¢l tratamiento de menos nutrimentos.

En cuanto a la densidad del tejido radicular (Tabla 8) de todas las especies sélo 10
presentaron diferencias significativas. De 39 especies 21 mostraron un valor ligeramente
mayor en menos nutrimentos; para el resto de las especies sucede lo contrario cuando crecen
bajo alta disponibilidad de recursos. El rango de variacion que se establecid para este
parametro fué de 0.328 a 1.813 g em”™ en Guazuma ulmifolia y Lonchocarpus eriocarinalis en
més nutrimentos; en contraste, en menos nutrimentos fué de 0.099 a 2.055 g cm™ en Lagrezia
monosperma y Celaenodendron mexicanum. También pudimos observar que las especies que
presentaron un RGR alto (Guazuma uimifolia y Lagrezia monosperma) mostraron valores
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bajos de la DTR en cambio Lonchocarpus eriocarinalis y Celaenodendron mexicanum, que
tienen una TRC baja, obtuvieron los valores mas altos.

El dltimo pardmetro calculado para el andlisis de raices fué la densidad que tuvieron
las raices en la maceta, la cual tenia un volumen de 8000 cm? de arena silica pura; se aprecia
que es mayor en ¢l tratamiento de mas nutrimentos, aunque solo 20 especies presentaron
diferencias significativas. Tabebuia donnell-smithii presenta el rango de variacidn mas
pequefio para ambos tratamientos (0.005 cm ¢cm™ en mds nutrimentos y 0.001 cm ¢m™ en
menos nutrimentos), mientras que Ipomoea wolcottiana presenta el valor mas alto (0.835 y
0.449 cm cm™ para mas y menos nutrimentos respectivamente) (Tabla 8).
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Disponibilidad de nutrimentos, diseflo funcional de raices y tasa de crecimiento

3.4 REGRESIONES LINEALES Y CORRELACIONES ENTRE DIFERENTES
PARAMETROS.

Finalmente se analizaron las regresiones lineales realizadas para todos los parametros
obtenidos. En la Tabla 9 se muestran los coeficientes obtenidos para las regresiones de los
pardmetros entre mas y menos nutrimentos, los cuales resultaron ser altamente significativos.
Ello indica que la tendencia mostrada por las especies en nutrimentos altos (+N) fué similar a
la tendencia mostrada en nutrimentos bajos (-N), tanto para los pardmetros de crecimiento del
analisis clasico, como de los parAmetros calculados para raices.

Con el fin de conocer si existe una relacion entre los pardmetros de crecimiento de una
planta, se realizaron correlaciones entre pares de estos mismos para ambos tratamientos (+N y
-N), mediante el programa estadistico Statistica. Estos valores se muestran en la Tabla 10
donde los asteriscos denotan las correlaciones significativas. Observamos que TRC vs TAN,
TRC vs R/PA, TRC vs IPT, IPT vs [PR y TAN vs IPR no presentaron una correlacién
significativa, es decir, no hay una relacién entre estos pardmetros de crecimiento. En cuanto a
raices los parametros analizados que no presentaron una correlacidn significativa son: TRCr
vs PSecmilla Y PAF vs LR/AF. El resto de los parametros si presentaron significancia aunque en
algunos de estos, esta significancia se presenta sélo en uno de los dos tratamientos. Con ello
se infiere que existe una estrecha relacion en la mayoria de los pardmetros analizados para
raices, en especial con la TRC de ia planta.

Lo anterior sera explicado y discutido con mayor detalle en ¢l capitulo siguiente.
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Tabla 9. Coeficientes de regresion lineal con sus valores de significancia para cada uno de los pardmetros
calculados; Biomasa total, drea foliar (AF), tasa relativa de crecimiento (TRC), proporcién de area foliar
(PAF), tasa de asimilacion neta (TAN), area foliar especifica (AFE), indice del peso de las hojas (IPF}, indice
del peso del tallo (IPT), indice del peso de 1a raiz (IPR), y para raices: tasa relativa de crecimiento para la raiz
(TRCr), peso de la raiz (PS,x), longitud de raiz (LR), 4rea de la raiz (AR), indice de area foliar/area de la raiz
(AF/AR), longitud especifica de raiz (LER), tasa relativa de crecimiento para la longitud de la raiz (TRCLR),
densidad de raiz (LR/VOLR), volumen de la raiz, densidad de la raiz en el suelo (LR/VOLS), didmetro de la
raiz, densidad del tejido radicular (DTR) coeficiente alometrico raiz-tallo (K) para ambos tratamientos de mas
(+N) y menos (-N) nutrimentos.

PARAMETROS r p
Biomasa total 0.88 0.000000
Area foliar 0.87 0.000000
TRC 0.68 0.000002
PAF 0.55 0.000319
TAN 1 0.0000
AFE 0.56 0.00019
IPF 0.68 0.00000
IPT 0.75 0.00000
IPR 0.67 0.000003
R/PA 0.57 0.000123
PARAMETROS DE RAICES

TRCr 0.72 0.000000
PSni 0.86 0.000000
LR 0.89 0.000000
AR 0.90 0.000000
Area foliar/ Area de raiz 0.62 . 0.000023
LRE 0.83 0.000000
TRCLR 0.70 0.000001
LR/VOLR 0.79 0.00000
Volumen de la raiz 0.89 0.000000
Densidad de la raiz en el suelo ©0.89 0.000000
Diametro de la raiz : 0.83 0.000000
DTR 0.68 . 0.000002
K 0.76 0.000000
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Tabla 10. Coeficientes de correlacion lineal entre pares de parametros donde los asteriscos muestran
diferencias significativas *<(),05, **<0.01, »#xc() 001. Biomasa total, drea foliar, tasa relativa de
crecimiento (TRC), proporcién de 4rea foliar (PAF), tasa de asimilacion neta (TAN), drea foliar
especifica (AFE), indice del peso de las hojas (IPF), indice del peso del tallo (IPT), indice del peso de la
raiz (IPR), peso de la semilla c/s testa (PSsemits ) nimero de hojas. Para raices: peso de la raiz (PSai)
longitud de la raiz (LR}, 4rea de la raiz (AR), longitud de rajz vs area foliar (LR/AF), longitud especifica
de raiz (LER), didmetro de la raiz, densidad de! tejido radicular (DTR), coeficiente alométrico raiz-tallo
(K), densidad de la raiz en la maceta y tasa relativa de crecimiento para raices (TRCr) para ambos

tratamnientos de mas (+N) y menos (-N) nutrimentos.

PARAMETROS N+ N-

R R
TRC vs AF 037 * 0.36 *
TRC vs TAN 0.07 0.21
TRC vs PAF (.53 w»* 0.37 *
TRC vs AFE 0.62 *** -0.04
TRC vs IPF 0.11 -0.42 **
TRC vs R/PA -0.19 - 0.28
TRC vs IPR -0.22 032 *
TRC vs IPT 0.04 0.17
TRC vS PSeemitta ¢/ 1esta (P Ssemilta o testa) 032 *(-037% -0.15 (-0.29)
TRC vs No de Hojas 041 * 055 *
PS,emitls ¢/ testa VS NO de Hojas 0.18 0.25
Biomasa total VS PSyemilla o testa (PSsemita o) 0.41 * (0.35% 0.58 *** (0.51**%)
Biomasa total vs AF 0.98 *** 0.94 **»
PAF vs AFE 0.75 *»» 0.88 ***
PAF vs IPF 0.67 *** 0.71 **»
IPF vs IPR -0.62 *** -0.67 ***
IPF vs [PT -0.74 *** -0.54 ve*
IPT vs IPR -0.07 -0.23
TAN vs [PR 0.19 0.21
PARAMETROS DE RAICES
TRC vs AR 0.45 ** 0.44 **
TRC vs LR 0.48 ** 0.52 ***»
TRC vs LRE 0.52 *** -0.03
TRC vs Densidad del tejido radicular -0.43 ** 0.19
TRCvsK -0.54 ¥** 0.38*
TRC vs TRCr 0.63 *** (.61 ***
TRC vs TRCLR 0.54 *** 043 **
TRC vs LR/AF -0.13 -0.05
TRC vs Densidad 0.44 ** 0.52 %
PSnz vs LR 0.94 *»* 0.74 ***
PS,z vs AR 0.95 *»» 0.75 #e»
PSpz VS PSeemitta o tests (PS.emins v tes) 0.49 ** (0.43 **) 0.63 *** (0.53 **%)
TRCT v PSsemitta crtesta (PSsemilia o tesiz) 0.08 (0.05) 0.29 (0.19)
PS,emilla of testa (P Ssemilta o tess) vs LRE 041* (-0.36%) -0.23 (-0.22)
LRE vs Diametro de Raiz 042% -0.27
LRE vs AFE 0.51 *** 0.72 ***
PAF vs LR/AF 0.21 -0.005
R/PA vs LR/AF 0.55 *** 047 **
R/PA vs LER -0.15 0.16
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IV. DISCUSION

El objetivo principal de esta tesis fue investigar el disefio funcional de las raices de
varias especies de plantulas de la selva baja caducifolia desde el punto de vista morfolégico,
de crecimiento y plasticidad, es decir, evaluar la posible implicacién de la morfologia de las
raices en la captura de los recursos asi como el crecimiento de las plantulas bajo condiciones
contrastantes de disponibilidad de nutrimentos.

Con el andlisis de crecimiento realizado para las plantulas de 40 dias, se puede
observar que éstas presentaron una tendencia muy similar para la mayoria de los parametros
calculados en ambos tratamientos (+N y -N) aunque con diferente magnitud y algunas
diferencias entre las especies. De igual forma esta tendencia se ha observado en los
parametros calculados para el anilisis de raices en los dos tratamientos.

Una observacién es que las 39 especies estudiadas pertenecen a 17 familias diferentes;
el mimero de especies estudiadas representa el 8% del total de especies arbéreas reportadas
para la Selva Baja Caducifolia de Chamela, Jalisco. Ademas, de estis 17 familias, las
leguminosas fueron las mayormente representadas en este estudio con 17 especies, lo cual
representa €l 11% de las especies reportadas para dicha familia en la selva baja de Chamela
(Lott 1985, 1993). Le siguen las bignoniaceae representada por 4 especies, s decir, el 25%
del total de especies de esta familia reportado. Las tilidceas, poligonaceas y boraginaceas se
han representado por dos especies cada una, que nos dan distintos porcentajes (22%, 16% y
4.52% respectivamente). El resto de las familias fueron representadas por una sola especie de
las cuales las juliniceas y simaroubAceas han sido representadas por la unica especie reportada
para dicho lugar y el resto ocupan diferentes porcentajes (fig. 4, graficas). Esto permite inferir
la importancia que tiene este estudio, ya que al considerar un gran nimero de especies (39) es

posible conocer los requerimientos de nutrimentos de estds, asi como su crecimiento y la
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plasticidad de sus sistemas de raiz, el cual puede cambiar durante el ciclo de vida de la misma
y puede verse influenciado por otros factores como las micorrizas o la fijacion de nutrimentos
por algunos microorganismos.

Con el andlisis de diferentes parametros de crecimiento, se ha observado una clara
tendencia de asignar una mayor biomasa hacia raices cuando los nutrimentos son limitados, lo
cual concuerda con las predicciones hechas acerca de las respuestas de las plantas ante
disponibilidades de nutrimentos por diferentes autores (Grime y Hunt, 1975, Grime, 1979;
Chapin, 1980; Hunt y Lloyd, 1987; K&mer y Renhardt, 1987; Grime, Hodgson y Hunt, 1988;
Shipley y Keddy, 1988, Lambers y Poorter, 1992; Huante, Rincén y Acosta, 1995). Cabe
mencionar que aunque la mayorfa de las 39 especies tuvieron est4 tendencia, se presentaron
especies como Plumeria rubra que asignaron mds biomasa hacia raices cuando crecieron con
una alta disponibilidad de recursos, con lo cual podriamos pensar que esta especie pudiera
tener alguna tolerancia hacia el déficit de nutrimentos o que ‘sus requerimientos sean
diferentes.

En lo que se refiere a la biomasa total producida por la planta, se observé una
tendencia muy clara de incrementarse cuando se desarrollan bajo una alta disponibilidad de
nutrimentos y por el contrario disminuir cuando los recursos son limitados. De las 39 especies
estudiadas, solo Luehea candida no mostr6 diferencia significativa entre los tratamientos, lo
que nos habla de una poca plasticidad en su TRC y una gran tolerancia a la limitacion de
nutrimentos. Lo cual indica de la habilidad que tiene las especies en cuanto a sus genotipos
para modificar su morfologia y la fisiologia, como respuesta a cambios de su ambiente
(Bradshaw, 1965; Schlichting, 1986; Sultan,1987; West-Eberhard,1989). Es decir, la
plasticidad no es més que la manifestacion flexible de un genotipc que estd intimamente
relacionada con las variaciones ambientales, debido a que a partir de un genotipo, el ambiente
puede influenciar la expresién de diferentes fenotipos. La plasticidad también da cierto valor
adaptativo a un individuo, debido a que confiere mayor capacidad para aclimatarse a las
condiciones ambientales (Smith, 1990).

El é4rea foliar especifica (AFE) ha mostrado en la mayoria de las especies una clara
inclinacién a disminuir cuando las especies crecen bajo una limitacién de nutrimentos, lo cual,

puede ser atribuido a la acumulacién de carbohidratos no estructurales (Lambers ef al., 1981)
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0 compuestos secundarios (Waring ef al. 1985) y por un alto contenido de nitrégeno (Konings
et al., 1989; Kéner et al., 1986; Mooney ef al., 1981) en las hojas. Sin embargo, [pomoea
wolcottiana, Lagrezia monosperma y Tabebuia donnell-smithii no siguieron esta tendencia ya
que presentaron un valor mayor de AFE cuando crecen con limitacién de recursos, lo cual
nos habla de hojas delgadas y una mayor érea foliar, caracteristicas propias de especies de
rapido crecimiento. Estas tendencias apoyan las respuestas a disponibilidades contrastantes de
recursos que han sido reportados previamente por diferentes autores (Mooney et al., 1978;
Grime, 1979; Chapin, 1980; Augspurger, 1984; Oberbouer y Strain, 1985; Hunt y Lloyd,
1987; Korner y Renhardt, 1987; Shipley y Keddy,1988; Lambers y Poorter; 1992).

Huante, et al., (1995) reportaron que especies que tienen una alta tasa relativa de
crecimiento (TRC) y que crecen en una mayor disponibilidad de nutrimentos, también
presentan una alta TRC cuando crecen con poco abastecimiento de recursos (-N). Ejemplo de
ello es Guazuma ulmifolia, Heliocarpus pallidus, Lagrezia monosperma, Mimosa sp y
Spondias purpurea. Aqui se incluye también a Ipomoea wolcottiana que presenté una alta
tasa relativa de crecimiento en ambas disponibilidades de nutrimentos. Sin embargo,
Guazuma ulmifolia y Lagrezia monosperma no han presentado est4 misma tendencia ya que
su TRC fue muy baja cuando crecieron con poca disponibilidad de nutrimentos. Esto quizés
pueda atribuirse a que las plintulas no tuvieron un adecuado crecimiento o que el tiempo de
desarrollo (40 dias) no fue el suficiente para que alcanzarin su TRC dentro del tratamiento de
menos nutrimentos, ya que cabe mencionar que Huante y sus colaboradores (1995)
experimentaron un periodo de crecimiento de 60 dias, 20 dias mas que el nuestro, los cuales
pueden ser muy importantes para un crecimiento idéneo de las plantulas y por ende para la
expresion de la plasticidad de las especies para afrontar las variaciones ambientales.

Por otra parte, al igual que en la-investigacién realizada por Huante et al., (1995), aqui
se obtuvo una relacion entre la biomasa de la semilla, la TRC y el peso seco de la planta para
ambos tratamientos. ‘En lo que se refiere a la biomasa de la semilla y la tasa relativa de
crecimiento (TRC) se observo una relacidén negativa aunque poco significativa, lo que indica
que especies con semillas grandes presentan una TRC lenta como en el caso de C. mexicanum
Y R. mexicana y especies con semillas pequeias tendieron a presentar TRC ripidas como L.

manosperma, mientras que entre la biomasa de la semilla y el peso seco total se present6 una
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relacién positiva y significativa, es decir que especies con semillas grandes producen mayor
biomasas que las especies con semillas pequeiias. Esto apoya lo reportado por Fenner, 1983 y
Huante et al., (1995) quienes afirman que el peso de la semilla presenta una correlacién
positiva con la biomasa total producida y una correlacién negativa con la TRC de la planta, asi
como con la disponibilidad de recursos donde la especie tiende a establecerse. También
indican que especies con semillas grandes tienden a producir plantas con mayor biomasa y
adquirir una menor TRC ademas de establecerse bajo condiciones donde la disponibilidad de
recursos es menor. ‘Por otro lado especies con semillas pequefias producen plantas con una
menor acumulacién de biomasa y una TRC grande, por lo que son capaces de establecerse en
sitios ricos en nutrimentos (Foster, 1986; Mazer, 1990; Maraiion y Grubb, 1993; Rincén y
Huante, 1993). Es importante mencionar que el caso de la correlacién del peso de la semilla y
la TRC para menos nutrimentos es negativa aunque poco significativa, lo cual sugiere la
importancia de otros factores como la asignaciéon de biomasa, estrés y perturbacién en la
variacién de este parametro de crecimiento (Shipley y Peters, 1990) asi como las relaciones
filogenéticas de las especies como lo proponen Kelly y Purvis (1993). Aunado a ésto tambi¢n
se realizé una correlacion entre la biomasa de la semilla y el nimero de hojas producido por
las plantiilas, obteniendo una relacién positiva aunque muy débil , es decir que especies con
semillas grandes presentan un mayor numero de hojas y especies con semillas pequefias
producen un menor nimero de hojas; aunado a esto se realizé una correlacién entre el nimero
de hojas y la TRC, siendo est4 positiva y significativa, lo cual sugiere que especies con una
TRC répida producen mayor nimero de hojas y especies con una TRC lentas tiene menor
nimero de hojas. Podemos observar que en las especies estudiadas no hay una relaciéon muy
estrecha entre el peso de la semilla y el nimero de las hojas que producen las plantulas, pero
si se observé una relacién negativa con la TRC, lo que nos sugiere que las especies con
semillas pequefias que tiene cotiledones pequefios, no pueden depender mucho de ellos,
debido a que agotaria sus reservas de nutrimentos y de esta manera la plantula se verfa
obligada a crecer més rapido para poder capturar recursos, lo que se traduce en mayor
produccién de hojas y raices y por el contrario las especies que tiene cotiledones mds grandes
presentan una mayor posibilidad de disponer de sus reservas de nutrimentos y poder retardar

su crecimiento para un mejor establecimiento de la plantula.
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Por otro lado, otros estudios de crecimiento, han mostrado que la proporcién de 4rea
foliar (PAF) y sus componentes el 4rea foliar especifica (AFE) y el indice del peso foliar (IPF)
mas que la tasa de asimilacién neta (TAN) son los parimetros més importantes que influyen
sobre la TRC (Lambers y Poorter, 1992). Por lo que se esperaria obtener una relacién directa
entre la tasa relativa de crecimiento y estos dos componentes, pero ésto no sucede en relacion
con ¢l IPF ya que para las especies que crecieron en un ambiente rico en nuirimentos no se
present6 una relacion con la TRC; sin embargo, en las especies que crecieron en un ambiente
pobre en recursos, si se observa una relacién negativa y significativa entre la TRC y el IPF; lo
cual indica que las especies con una TRC alta tienen una menor asignacién a hojas y por el
contrario, en especies con una menor TRC, la asignacién a hojas es mayor (IPF) en un
ambiente con déficit de nutrimentos.

Esta misma relacién ha sido reportada por Huante et a/ (1995). Lo que sugiere que las
especies muestran la tendencia de que a mayor érea foliar por unidad de biomasa total (PAF)
hay una mayor asignacion de biomasa hacia las hojas (IPF) y estas son més delgadas (AFE).
Es importante mencionar que la TRC fue relacionada con el AFE en los dos tratamientos
obteniendo una relacién positiva y significativa para més nutrimentos, pero por el contrario en
menos nutrimentos no se obtuvo ninguna correlacién significativa debido a que dos especies,
Tabebuia donnell-smithii y Lagrezia monosperma, han presentado valores muy altos de AFE
(hojas delgadas) cuando crecieron con pocos nutrimentos, lo que indica que estas especies s¢
estan comportando como especies de rapido crecimiento, aunque hayan presentado una TRC
baja en este tratamiento ésto no concuerda con lo reportado por Huante et al. en 1995, pero es
importante mencionar que su trabajo fué realizado en un periodo de crecimiento de 60 dias y
éste por un lapso de 40 dias. Probablemente la diferencia de 20 dias de crecimiento puede
significar mucho para determinadas especies u otra posibilidad puede ser que estas especies
no hayan crecido satisfactoriamente en nuestro experimento. Sin embargo, es posible
percatarse de la importancia que tiene el importe total de 4rea foliar producido por las plantas
al igual que otras caracteristicas de las hojas, tales como su anatomia, morfologia,
. composicién quimica para determinar la tasa relativa de crecimiento de las especies (Lambers

y Poorter, 1992; Van Arendok y Poorter, 1994). La proporcién de érea foliar (PAF) también
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fue analizada basandose en sus dos componentes [PF y con AFE; observando nuevamente una
relacion positiva y significativa para los dos tratamientos(Lambers y Poorter, 1992)

Huante et al. (1995) reportan una relacidn existente entre el IPF, el IPT y el IPR, la
cual fue negativa ya que se asume que la suma de los tres indices es igual a uno. Dicha
relacién también fue observada en nuestra investigacién, lo que indica que las especies
aumentan la cantidad de biomasa foliar a costa de la biomasa de tallos y de raices

Es importante mencionar que con estas correlaciones es posible percatarse que cuando
las plantas crecen con niveles bajos de recursos tienden a asignar mas biomasa a la raiz y por
consiguiente menos biomasa hacia las hojas o parte area, (Grime y Hunt (1975), Grime
(1977,1979), Chapin (1980, 1988)) esto lo hemos confirmado con los valores obtenidos ¢n las
correlaciones entre las raices y parte area con el IPF y el IPR que fueron negativas y
significativas.

Diversos autores (Grime et al, 1986; Crick y Grime,1987; Campbell y Grime,1989;
Grime, 1994) han propuesto que cuando las condiciones ambientales cambian, ya sea
temporal o espacialmente, en las especies de lento crecimiento, que habitan sitios donde
prevalece una baja disponibilidad de recursos, la productividéd, crecimiento y asignacion de
biomasa se ven poco afectados por los cambios en la disponibilidad de recursos. Aunado a
esto se ha propuesto que estas especies presentan gran capacidad para mantener activas sus
estructuras de captura de recursos durante todo el tiempo. Lo cual se ha interpretado como la
plasticidad que manifiestan las especies ante un ambiente cambiante. Por otro lado, las
especies de sitios ricos en recursos, su productividad, tasas de crecimiento y fotosintesis asi
como su asignacién intema de biomasa son fuerternente afectadas por la disminucién de
recursos disponible, ya que estas especies son capaces de asignar mayor cantidad de energia a
la produccién y desarrollo de las estructuras necesarias para capturar el recurso que esta
limitando su crecimiento, manifestando una gran capacidad plastica para aclimatarse a los
cambios del ambiente (Strauss-de Bennedetti y Bazzaz, 1991). Con lo anterior, podemos
explicar porque las especies como Acacia angustissima, Guazuma ulmifolia y Spondias
purpurea consideradas como especies de rapido crecimiento tuvieron un R/PA mayor a 1, es
decir, las especies se ven obligadas a producir las estructuras necesarias para la captura de

recursos cuando son cultivadas con limitacién de nutrimentos.
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Gamier en 1991 mostré que bajo condiciones productivas, la diferencia en la tasa de
crecimiento en las especies, esta mas relacionada a diferencias en las actividades especificas
de las hojas y las raices de la planta que con la acumulacién de biomasa en la parte aérea
(R/PA). Por lo que propone que las especies de rapido crecimiento presentan un promedio alto
de las actividades especificas de hojas y raices, lo cual también explica porque A.
angustissima, G. ulmifolia y S. purpurea presentaron un R/PA mayor a 1 pues se trata de
especies de rapido crecimiento; mientras que las de lento crecimiento son aquellas en las que
el promedio es menor. En este sentido, Huante en 1995 obtuvo una correlaciéon muy baja entre
la TRC y R/PA y una acumulacién de biomasa en raices muy alta cuando las especies crecen
bajo una menor disponibilidad de nutrimentos, aunque ésto no refleja un cambio en la TRC de
las especies estudiadas. En esta investigacién la correlacién entre la TRC y R/PA también fué
muy baja aunque la acumulacién de biomasa en raices (IPR) fue muy alta en -N, sin embargo,
nosotros encontramos una relacién positiva entre la TRC y el IPR con lo que se podria pensar
que existe una asociacidn en las variaciones interespecificas de la TRC, es decir que las
plantas al verse limitadas de recursos, tienden a asignar mayor biomasa a las estructuras de
captura de los mismos y por consiguiente aumentar su tasa de crecimiento para de esta manera
poder adaptarse al ambiente. Lo que nuevamente nos habla de las respuestas plasticas que
manifiestan las especies.

Como un indicador de la plasticidad de las plantas hacia la disponibilidad de
nutrimentos, fue la respuesta en la TRC (ATRC), calculada como el cociente, producto de la
TRC de +N versus TRC de -N, para la cual, Huante et a/.(1995) reportan una relacién positiva
con la TRC alcanzada cuando las plantulas crecen con una alta disponibilidad de nutrimentos,
es decir, que las especies con un répido crecimiento son mas plasticas que las de lento
crecimiento. Lo que corrobora nuestros resultados, ya que efectivamente especies como L.
monosperma, G. wlmifolia, H. pallidus, y T. donnell-smithii, las cuales son de ripido
crecimiento han mostrado los valores mas altos en su ATRC, siendo T. donnell-smithii la que
obtuvo el valor méas alto (15.11), lo que nos hace pensar que esta especie tiene una alta
respuesta a los nutrimentos y por consiguiente en presencia de estos tiende a crecer mucho

mas rapido. Por otro lado, solo una especie Luehea candida obtuvo un valor menor a 1
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(0.938), lo que significa que presenta una baja respuesta a la disponibilidad de recursos y que
es capaz de crecer con un limitado abastecimiento de los mismos.

Con el paso del tiempo las plantas superiores han ido adquiriendo diferentes funciones,
como la adquisicién de recursos del suelo asi como también el anclaje y soporte de las
mismas. Gracias a estas funciones las raices han logrado una gran variedad en sus
caracteristicas morfoldgicas, arquitectdnicas, anatdémicas y fisiolégicas, las cuales son
esenciales para optimizar estas funciones y hacerse lo mas eficiente posible. (Pitman, 1976;
Epsrein, 1972, 1976).

La morfologia de los sistemas de raiz se ha expresado en términos de las diferentes
caracteristicas de dichos sistemas tales como el peso, longitud, 4rea, volumen de la raiz,
didmetro, densidad de tejido radicular, etc. (Boot, 1990; Konings, 1990)

Los dos primeros parametros que analizamos, fueron la longitud (LR) y el 4rea de la
raiz (AR), observando que cuando las plantas crecen con un buen abastecimiento de recursos,
tanto la longitud como la superficie de los 6rganos de captura de nutrimentos se incrementan.
Lo que indica que cuando las especies crecen con un buen abastecimiento de recursos, sus
sistemas de raiz incrementan la produccion de sus raices laterales de ler, 2° y 3er orden, esto
se ve claramente en las siluetas obtenidas se los sistemas de raiz (Fig. 4, siluetas). Lo que
corrobora los resultados de diversos autores (Weaver, 1919: Drew et al., 1973, Drew, 1975;
Drew y Saker, 1975, 1978; Eissentat y Caldwell, 1988 Granato y Raper, 1989; Jackson y
Caldwell, 1989; Burns, 1991); quienes encontraron que los sistemas de raiz incrementan la
produccidn de raices laterales con altas concentraciones de nutrimentos.

Como era de esperarse la biomasa de la raiz presento la misma tendencia que los dos
parémetros anteriores (LR y AR), cuando las plantulas crecieron con nutrimentos altos, es
decir, si hay un incremento en la produccién de raices laterales de los sistemas de raiz, la
biomasa de este también aumenta. Especies como Ipomoea wolcottiana, Ceiba pentandra y
Gliricidia sepium, fueron las que presentaron los valores mds altos de biomasa de raiz, LR y
AR y también son las especies que presentan una alta TRC de raiz. Cabe destacar que estas
tres especies obtuvieron diferente tipo de raiz (ver tabla 3), lo que nos indica que la
arquitectura de los sistemas de raiz puede ser independiente de los pardmetros mencionados.

Esto explica la relacién positiva y significativa entre la tasa de crecimiento de las especies y el
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area y la longitud de la raiz; es decir, las especies con una baja tasa de crecimiento mostraron
una menor superficie de absorcién y raices cortas y por el contrario especies de rapido
crecimiento presentaron raices muy largas y por consiguiente una mayor area de absorcién. De
igual forma la biomasa de raiz (PS.,;,) presentd una relacién positiva y significativa con el AR
y la LR, lo que indica que en las especies que presentan una baja produccidn de raices, éstas
tienden a ser muy cortas y con poca superficie de absorciéon y especies con mayor
productividad en sus raices tienden a tener mayor longitud y por consiguiente mayor area. Lo
cual apoya la teoria de que las especies con tasas de crecimiento rapidas que habitan en sitios
ricos en nutrimentos, tiene la capacidad pléstica para continuamente buscar, localizar y
explotar parches ricos en recursos. (Grime et al., 1986). A esta manifestacién de la plasticidad
se la ha denominado forrajeo (Grime et al., 1986; Slade y Hutchings, 1987)

También se ha relacionado el PSqjz vS PSsemina mostrando una correlacién positiva y
significativa en ambos tratamientos, lo que indica que especies con semillas grandes presentan
mayor biomasa en raices y viceversa, es decir, con semillas pequefias el peso de la raiz es
menor. Baker (1972) sugiere que el tamafio de las semillas es importante en ¢l establecimiento
de las plantulas. El reporta una correlacién positiva entre el tamafio de la semilla y hébitats
secos, porque sugiere que un gran tamafio en las semillas puede ser una ventaja ya que
presentan una mayor asignacién de biomasa hacia raices, con respecto a las semillas pequefias.
Weiss (1982) también encuentra que la biomasa de raiz se incrementa con el tamafio de la
semilla; por ello se llevé a cabo una correlacién de la TRCryz VS PScemins, 1a cual fue una
relacién positiva pero sin significancia. Lo que nos sugiere que el tamafio de la semilla en
algunas de nuestras especies puede influir sobre la tasa de crecimiento de la raiz (Gross, et al,
1992).

Huante et al. (1992) realizaron una correlacién entre PSqmins vs LER, encontrando que
las semillas pequefias muestran una alta LER y semillas grandes presentan un sistema de raiz
profundo y grueso. Esto se confirma con nuestros datos pues se ha obtenido una correlacion
negativa para nuestras 39 especies estudiadas.

‘ Otro parametro obtenido fue la longitud especifica de la raiz (LER), considerada como
un indicador del grosor de las raices (Fitter, 1985). Este pardmetro se ha tomada también
como homélogo al AFE (Huante ef al., 1992). Ambos parmetros han sido comparados entre
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si, siendo evidente que las especies con raices largas y delgadas tienden a presentar hojas
delgadas con mayor area foliar y, en contraste, las especies que presentan raices cortas y
gruesas también tiene hojas gruesas con un area foliar pequeiia. Esto se ve traducido en la
correlacion positiva y muy significativa entre estos dos parametros para ambos tratamientos.
Nuestros datos de LER mostraron un ligero incremento aunque con muy poca
significancia, cuando crecieron con poca disponibilidad de recursos, aunque solo 8 especies de
las 39 estudiadas mostraron diferencias significativas. Con ésto se puede deducir que la
mayoria de las especies cuando crecieron en condiciones infértiles mostraron raices muy
delgadas, es decir, valores altos de LER. Esto, reafirma lo mostrado por Christie y Moorby
(1975), Lefroy (1982), Narayon y Reddy (1983), Fitter (1985), Robinson y Rorison (1985,
1987,1990), Boot y Mensink (1990 y Hetrick er al. (1991). Quienes afirman que en muchas
especies la LER, no cambia significativamente en funci6n a la disponibilidad de nutrimentos y
en las especies en las cuales hay respuesta la LER es siempre més alto bajo condiciones de
nutrimentos bajos. Lagrezia monosperma fue la especie que mostro los valores mas altos para
este parametro, lo cual se ve reflejado en la silueta de su sistema de raiz ya que es la que
presenta las raices mas finas para los dos tratamientos (fig. 3 siluetas). Este pardmetro fue
correlacionado con 1a TRC para las 39 especies estudiadas, siendo positiva y muy significativa
para nutrimentos altos; ya que en menos nutrimentos también se presenté esta correlacién
pero sin significancia. Esto no concuerda con lo expuesto por Boot en 1989 quien indica que
las especies de crecimiento lento son caracterizadas por una alta LER mientras que las de
rapido crecimiento tienden a presentar valores menores de LER. Esto se debe probablemente a
que las especies de rapido crecimiento tienden a mostrar una mayor plasticidad para localizar
y aumentar la produccién de raices finas en parches del suelo que sean ricos en nutrimentos,
plasticidad que no manifiestan las especies de lento crecimiento (Huante, 1996). Aunado a
esto, se asume que en las especies que presentan una alta LER su competencia es superior y
por lo tanto se favorece la capacidad de toma de nutrimentos y la habilidad competitiva de la
planta (Caldewell et al.. 1985; Caldwell y Richards, 1986; Eissenstat y Caldewell, 1988). Lo
_que sugiere que efectivamente, las especies de ripido crecimiento que presumiblemente
habitan en sitios ricos en recursos, presentan una mayor plasticidad bajo condiciones

contrastantes de nutrimentos, es decir, si los recursos varian las especies muestran una mayor
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capacidad de aclimatarse al ambiente cambiante 'y por lo tanto estas especies se vuelven mas
competitivas.

Por otro lado se analiz6 también el didmetro de la raiz, el cual segin Fitter (1991)
puede determinar la longitud de la raiz. En diferentes investigaciones (Boot, 1989; Berendse y
Elberse, 1989; Konings et al., 1989; Christie y Moorby, 1975, Fitter, 1985) se ha encontrado
una relacién muy estrecha entre la LER y el didmetro de la raiz, y se argumenta que especies
asociadas a condiciones infértiles y de crecimiento lento se caracterizan por presentar una alta
LER y un di4metro menor, mientras que las de rapido crecimiento y de sitios fértiles tienen
una menor LER y un didmetro de raiz mayor. En nuestra investigacién el didmetro de la raiz
no mostré grandes diferencias significativas entre ambos tratamientos pues solo & de la 39
especies estudiadas presentaron diferencias entre si; este pardmetro fue correlacionado con la
LER y s¢ obtuvo una relacién negativa y significativa, lo cual ratifica lo expuesto
anteriormente, es decir, que especies con una LER grande presentan raices muy finas y
especies con raices gruesas tienen una LER menor, Se vislumbra entonces que el diametro de
la raiz es el mejor parametro para una visién mas precisa sobre como el sistema de raiz
responde a las condiciones ambientales (Boot, 1989). Ello nos habla de la plasticidad
morfol6gica que puede ser encontrada en diferentes niveles de organizacion de la plantula
(Trewavas, 1986; Robinson y Rorison, 1988), ya sea a nivel de érgano (R/PA), dentro del
6rgano (grosor morfolégico (LER) y distribucién de didmetro de raiz) y a nivel celular
(longitud y densidad de pelos radicales) (Robinson y Rorison, 1988). Ademds, la plasticidad
puede ser observada en la distribucién espacial de la masa de raiz, por ejemplo en la
proliferacién de raices en zonas de alta disponibilidad de nutrimentos (Drew ez al, 1973; De
Jayer, 1979; Grime et al., 1989) y en la distribucién vertical de la biomasa de la raiz en un
suelo seco (O Toole y Bland, 1987). Grime et al. (1989) se refieren a este tipo de plasticidad
como “plasticidad dentro de la raiz”.

Por otra parte el area foliar de las especies también fue comparada con el AR y LR,
dando una relacién positiva y altamente significativa (Fig. 5 y 6), es decir existe una estrecha
dependencia entre el 4rea foliar de las especies con la productividad de raices, ya que las
especies con una menor éarea foliar tienden a producir raices cortas con una pequefia drea y a

mayor 4rea foliar, raices largas y mayor superficie de absorcién.
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Para comparar la asignacion a las superficies absorbentes de la planta se calcul el
indice AF/AR (Kémer y Renhard, 1987) que compara el 4rea foliar producida con respecto al
4rea de la raiz, apreciando una clara tendencia a incrementarse cuando las especies crecen bajo
mayor disponibilidad de nutrimentos a diferencia de cuando se desarrollan en un hébitat pobre
en recursos. Siendo Plumeria ruba la tinica especie que no present6 esta tendencia, pues este
indice se vié incrementado cuando creci6 bajo poca disponibilidad de recursos, lo que indica
una mayor tolerancia al déficit de nutrimentos, por lo que es capaz de producir una mayor area
foliar. Esto sucede para la mayoria de las especies cultivadas con una alta disponibilidad de
nutrimentos pues presentaron un indice mayor que 1, es decir, la produccién de hojas fué alta
y sélo una especie no tuvo este comportamiento, Luehea candida, que mostré un indice menor
que 1, lo que indica que esta especie en presencia de nutrimentos produce una mayor area de
raiz que area foliar. Esta misma tendencia que present6 L. candida la presentaron 16 de las 39
especies estudiadas pero cuando crecieron con nutrimentos bajos; del resto, 20 especies
presentaron un indice mayor que 1 lo que sugiere que estas especies pueden llegar a tener
alguna tolerancia hacia el déficit de nutrimentos. Pithecellobium dulce, Ruprechtia fusca y
Tabebuia rosea presentaron valores muy cercanos a la unidad lo que refleja que posiblemente
hay un crecimiento similar tanto en AF como en AR, con lo que se puede pensar que estas
especies crecen tanto en habitats ricos en recursos como en uno pobre en nutrimentos. Boot y
Mensink (1991) argumentan que existe una marcada diferencia en el indice AF/AR (LR) en
especies de lento crecimiento cuando los tratamientos son comparados, dicha diferencia la
observamos en Celaenodendron mexicanum y Recchia mexicana, especies con una TRC muy
lenta. En las especies de ripido crecimiento el indice AF/AR cambia cuando la disponibilidad
de nutrimentos cae, reduciéndose su TRC particularmente bajo un menor abastecimiento de
nitrégeno (Boot y Mensink, 1991), como sucedié en Lagrezia monosperma, Heliocarpus
pallidus, Ceiba pentandra, Guazuma ulmifolia y Apoplanesia paniculata (Fig. 7).

Por otra parte, se obtuvo el indice LR/AF que evalia el costo estructural que se
invierte en la superficie de captura de recursos del suelo (Huante e al.,, 1992). Los valores
muy altos reflejan un alto gasto en la asociacion de raiz con el agua y nutrimentos, es decir, el
costo para sostener la capacidad fotosintética de las plantas es muy alto (Fig. 8). Esto explica

el porque los valores para este indice dentro del tratamiento de menos nutrimentos fueron muy
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altos, ya que las plantas sufren un alto costo para la estructura de los 6rganos de captura de
recursos (raices) cuando éstos son limitados y de esta manera pueden mantener su parte
fotosintética (hojas). Konings (1989) sefiala que el indice LR(AR)/AF es grande en especies
de sitios pobres de nutrimentos lo que probablemente se relacione con las necesidades
fisioldgicas de la planta como la toma de agua y nutrimentos y de esta manera controla una
gran transpiracidn asociada a una gran fotosintesis. Por otra parte, Kémer y Renhardt (1987)
concluyen que el indice LR/AF en especies alpinas se incrementa como respuesta a la
adaptacién de toma de agua y nutrimentos en altitudes altas, probablemente como
compensacion a la falta de micomizas; ésto lo observamos en L. monosperma
(Amaranthaceae) que es una especie que ha perdido su asociacion micorrizica, es decir,
pertenece a una familia no micotréfica (Allen, 1991).

Plumeria rubra fue la tnica especie que no presentd esta tendencia debido a que
aumenté su indice cuando crecié con una alta disponibilidad de nutrimentos, lo que
probablemente sugiere que esta especie, ain en presencia de recursos, paga un costo muy alto
para la obtencion de los mismos.

Una correlacién negativa aunque sin significancia entre PAF vs LR/AF indica que la
PAF es grande con respecto al indice LR/AF, el cual disminuye en los dos tratamientos, lo que
segun Konings (1989) es debido a que existe menor fotosintesis y respiracién asociada a un
bajo contenido de nitrégeno en las hojas.

También se ha correlacionado el indice LR/AF con el indice R/PA, dando una relacién
positiva y significativa en los dos tratamientos, lo que indica que a valores altos de R/PA
mayor es el indice LR/AF, es decir, que las plantas incrementan su biomasa hacia raiz y por
lo tanto la actividad de estos sistemas también se incrementa, en especial cuando las plantas
crecen bajo un déficit de nutrimentos en donde si se aumenta la actividad de las raices las
plantas también agrandan su longitud con la misma cantidad de biomasa. Esto se refleja en un
aumento en la LER, en otras palabras, se favorece la toma de nutrimentos y la habilidad
competitiva de la planta. Esto explica la correlacion positiva aunque poco significativa entre
(R/PA vs LER) dentro del tratamiento de menos nutrimentos, en contraste a lo que sucede en

més nutrimentos donde se obtuvo una correlacién negativa pero sin significancia.
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En este experimento se ha analizado 1a TRC para raices en términos de la biomasa
inicial de la raiz, asi como también la TRC para la longitud de raices, con el fin de conocer la
eficiencia de la planta para producir mas biomasa hacia la raiz y percatarse de la velocidad de
crecimiento de la rafz basindose en la longitud de la misma. Como era de esperarse, la tasa de
crecimiento de raiz (TRCr) y de la LR (TRCLR) presentaron una relacién positiva y
significativa con la TRC de la planta debido a que ésta Ultima incluye a ambas tasas de
crecimiento, es decir, que el crec;:nicnto de toda la planta incluye a todas las partes de la
misma incluyendo a la raiz. Cabe mencionar que ambos parimetros experimentaron un
incremento cuando crecieron con una alta disponibilidad de nutrimentos, en contraste a
cuando crecieron con nutrimentos bajos. Sin embargo, Celaenodendron mexicanum y Luehea
candida especies de lento crecimiento no tuvieron este comportamiento, ya que ambas tasas
de crecimiento se incrementaron cuando crecieron con baja disponibilidad de nutrimentos.

Para conocer el balance de crecimiento entre la parte subterrdnea y la parte aérea se
calculé un cociente a partir de la TRCy; entre 1a TRCpane aeres, cOnocido como coeficiente
alométrico raiz-parte aérea (K) (Hunt, 1982). Este en la mayor parte de las especies crecidas
con una alta disponibilidad de nutrimentos fue mayor a 1, lo que nos indica que la velocidad
de crecimiento de la raiz es mas alta en comparacién al crecimiento de la parte aérea, la cual
se vio incrementada su velocidad de crecimiento en aquellas especies que obtuvieron un
coeficiente menor a 1. Plumeria rubra fué la \inica especie que presentd un coeficiente muy
cercano a la unidad, con lo que suponemos que esta especie presenta un balance en la
velocidad de crecimiento de su raiz y parte aérea. En lo que respecta a los datos obtenidos
dentro del tratamiento de nutrimentos bajos, se observé un incremento con respecto al
tratamiento anterior, siendo Coccoloba barbadensis 1a que presenta el valor més alto, mientras

que Guapira macrocarpa, Lagrezia monosperma, Leucaena lanceolata, Lonchocarpus

ericarinalis y Mimosa sp. tuvieron valores muy cercanos a 1, con lo cual suponemos que

nuevamente hubo un balance en el crecimiento de su parte subterrinea y su parte aérea. La
relacién entre la tasa relativa de crecimiento de la planta y el coeficiente alométrico fué
negativa y significativa, lo que indica que las especies de rapido crecimiento tienden a tener
una mayor velocidad de crecimiento en su parte aérea en contraste con las de lento

crecimiento en las que su raiz tiende a crecer mas rapidamente en los dos tratamientos. Lo
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anterior, nos afirma que las especies de répido crecimiento que generalmente habitan en
lugares ricos en recursos, lo cual les permite tener una alta absorcién de nutrimentos asi como
altas tasas fotosintéticas (Huante, 1996). Son especies que tienden a establecerse
relativamente rapido; y sus hojas son poco longevas, es decir poseen una tasa de recambio
rapido. En cambio las especies de lento crecimiento son especies que generalmente habitan en
lugares pobres en recursos, tiene baja absorcién de nutrimentos y baja tasa fotosintética y
ademas son especies que tardan en establecerse més tiempo, de ahi la preocupacién de estas
especies de poder acelerar el crecimiento de su arte subterranea para poder establecerse y de
esta manera asegurar su supervivencia.

Otro parametro analizado para los sistemas de raiz fue la densidad de tejido radicular
(DTR), el cual fué expresado como el peso seco de raiz entre el volumen de la misma. (Ryser
y Lambers, 1995). En nuestro estudio, este parametro tendié a ser ligeramente mayor cuando
las plantas crecieron con nutrimentos bajos. Esta densidad de tejido ra&icular fue asociada con
la TRC de la planta siendo negativa y significativa dentro del tratamiento de nutrimentos
altos, lo cual indica que especies con menor densidad de tejido crecieron mas rapido que
especies con una alta densidad de tejido que son especies de lento crecimiento, al respecto
Ryser (1996) menciona que especies con una menor densidad de tejido inicialmente crecen
mas rapido que especies que presentan una alta densidad de tejido. Sin embargo dice que las
especies que presentan un menor volumen de hojas y raiz después de dos crecimientos
estacionales logran acumular mayor biomasa. Los valores altos de densidad de tejido pueden
ser atribuidos segun Koike (1988) a un menor porcentaje de espacios de aire que tiene la raiz.
En lo que respecta a las plantas que crecieron bajo un déficit de nutrimentos esta relacion no
se presenta ya que fué positiva aunque no significativa. Ello reafirma que en ambientes
contrastantes las especies de rapido crecimiento pueden acumular una gran proporcién de
biomasa hacia raices en comparacién con las especies de lento crecimiento (Berendse y
Elberse, 1989; Olff van Andel y Bakker, 1990; Poorter et al., 1975). De acuerdo con Aerts y
van der Peijl (1993), especies con una alta disponibilidad de nutrimentos inicialmente crecen
mas répido, pero a un abastecimiento menor de recursos, aquellas que han permanecido

mucho tiempo en presencia de nutrimentos, eventualmente logran una biomasa mas grande.
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Aunado a ésto Ryser (1996) sugiere que la estructura del tejido es una necesidad
inherente que impide la maximizacién simultanea de adquisicion y conservacién de recursos.
La desventaja de un alto crecimiento bajo condiciones pobres de nutrimentos puede ser
explicado por el corto periodo de vida de la baja densidad de tejido que es necesaria para una
rapida expansién de hojas y raices. Especies que son superiores en adquisicion de recursos son
sin embargo, inferiores a especies con una menor tasa de crecimiento, pero con un periodo de
vida largo, si la disponibilidad de nutrimentos es también menor.

Por otro lado, Ryser (1996) también sugiere que la longitud de raiz especifica es
influenciada por ¢l indice LR/VOLR (fineza de raiz) y por la densidad de tejido radicular.
Debido a ésto se realizd una correlacién entre la LER vs DTR, la cual fué negativa y
significativa (Fig. 9 y 9*), con lo que se deduce que las especies que presentan una alta LER
tienden a presentar una menor densidad de tejido radicular, es decir, menor acumulacién de
biomasa por volumen de raiz.

Por otra parte se analizé el indice LR/VOLR que expresa la fineza de los sistemas
radiculares, Se ha observado que este indice se incrementa en las plantulas cuando crecen con
un déficit de nutrimentos, lo que indica la presencia de raices muy finas en contraste a las
especies que crecieron con una alta disponibilidad. Esto lo vemos reflejado en las siluetas de
los diferentes sistemas de raiz representados para ambos tratamientos. Lagrezia monosperma
fué la especie con mayor indice de fineza en los dos tratamientos y se observa en su silueta.
Acacia sp. también mostré una clara diferencia entre los tratamientos, siendo mucho mas fina
cuando crecio con déficit de recursos. Leucaena lanceolata presentd un sistema de raiz més
fino dentro del tratamiento de mas nutrimentos y su indice de fineza lo confirma. Heliocarpus
pallidus también ha presentado esta tendencia aunque no es tan evidente como L. lanceolata
(fig. 3, siluetas).

Este indice también fué correlacionado con la LER, dando una relacién positiva y
significativa (Fig. 10 y 10%) lo que sugiere que existe una relacion muy estrecha entre ambos
parametros. Es decir, a mayor la LER mayor la fineza de las raices en las especies.

Es importante aclarar que en estas dos ultimas regresiones se presentan dos graficas
debido a que en la primera {fig. 9 y 10) se observa que L. Monosperma, presento un valor muy

alto de LER, lo que hace suponer que la correlacion esta dada por este punto. Por tal motivo
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se decidié realizar la correlacion sin este valor y, de esta manera, verificar si existe la relacién
mencionada para LER vs DTR y LR/VOLR o era atribuida a esta especie. Las Figuras 9*y 10°
muestran que efectivamente existe una correlacion negativa y significativa para la LER vs
DTR y una positiva y significativa para LER vs LR/VOLR.

El \iltimo parametro analizado fue el volumen de suelo ocupado por el sistema de raiz,
en funcién a su longitud y el volumen total de suelo en la maceta (8000 cm’); a este parametro
lo hemos denominado densidad de la raiz en la maceta. Nuestros datos reflejan que cuando las
especies crecen bajo una alta disponibilidad de nutrimentos tienden a ocupar mas volumen de
suelo debido a que su longitud de raiz es mayor bajo este tratamiento, en contraste con las
plantas que crecieron bajo una menor disponibilidad de recursos. Este pardmetro fue
relacionado con la TRC de las plantulas, obteniendo una correlacién positiva y significativa
para ambos tratamientos, lo que indica que especies de ripido crecimiento tienden a ocupar
mayor volumen de suelo, y por el contrario las especies de lento crecimiento ocupan menor
volumen de suelo. Huante, (1996) encontré que a mayor tasa de crecimiento mayor capacidad
de forrajeo en parches ricos en nutrimentos, mientras que las especies de lento crecimiento
son incapaces de localizar y explotar parches ricos en nutrimentos. Esto explica que las
especies de rapido crecimiento tiendan a ocupar mayor volumen de suelo, en busca de estos
parches de nutrimentos y por ende produzcan mas raices para la explotacion de dichos
parches. Lo que no sucede en las especies de lento crecimiento.

Cabe mencionar que la densidad de la raiz puede tener una influencia muy notable en
situaciones competitiva; un ejemplo es que cuando existe un recubrimiento de las zonas de
agotamiento de recursos, esta competitividad aumenta, al incrementarse la densidad de raiz,
teniendo como resultando que la toma de recursos por unidad de longitud de raiz disminuya
(Boldwin et al., 1972; Caldwell y Richards, 1986).

Con base en nuestras siluetas (figura 3) obtenidas de los sistemas de raiz para las 39
especies de plantulas estudiadas, podemos observar que existe una marcada diferencia de los
sistemas de rajz aun en la misma especie, entre ambos tratamientos. Es decir, se observo una
mayor produccién de raices laterales de ler, 2° y 3er orden, cuando las plantulas crecieron con
un buen abastecimiento de nutrimentos, En cuanto a su raiz principal, este tiende, en algunas

especies a hacerse un poco mas corto en unas o engrosarse en otras, Lo cual no se observa en

128




Disponibilidad de nutrimentos, disefio funcional de raices y tasa de crecimiento

N, ya que la produccion de raices laterales se ve disminuida, pero sin embargo su raiz
principal a tendido a profundizarse mas que las que crecieron en +N, es decir aumentaron la
fongitud de su raiz principal. Aunado a estas diferencias en los sistemas de raiz, nos
percatamos que estos tuvieron respuestas plasticas, muy variables a la diferencia de recursos,
manifestandola en diferente disposicién en su arquitectura. Lo cual, se analizo con una
clasificacién de los sistemas de raiz obtenidos. Encontrando 9 tipos diferentes de sistemas. Es
importante mencionar que 17 especies mostraron diferencias en sus sisternas de raiz entre
tratamientos. Sus caracteristicas sugieren diferentes capacidades de las especies para la toma
de nutrimentos.

Observamos que el sistema de raiz tipo I se presento en especies de rapido crecimiento
excepto G. Macropcarpa, que es una especie de crecimiento mntermedio. Este sistema sugiere
tener diferentes capacidades para explorar y explotar el suelo, ya que lograron obtener valores
muy altos de LER e indice de fineza (LR/VOLR) en ambos tratamientos. A pesar de ello, en
déficit de nutrimentos tendieron a asignar mas biomasa hacia raices y hacerse mas finas para
una mejor absorcion de agua y minerales.

El sistema de raiz tipo II presente en C. pentandra y Guazuma ulmifolia en
nutrimentos bajos. Las cuales mostraron una alta TRC para nuirimentos altos, pero con un
déficit de recursos su tasa de crecimiento bajo considerablemente y su tipo de sistema de raiz
se modificé. Tabebuia donnell smithii, quien presentd una TRC lenta, también obtuvo este
sistema de raiz en el tratamiento de nutrimentos altos. Este tipo de sistema, sugiere la
presencia de raices muy finas (alto LER ¢ indice de fineza), ademés de un pequefio volumen
de suelo explorado. Segin estas caracteristicas este sistema puede ser utilizado para la
explotacién de recursos, de ahi la presencia de raices finas para una mejor absorcion de
nutrimentos.

El siguiente sistema de raiz fue el tipo III De las 10 especies que presentaron este
sistema de raiz, 8 son especies de lento crecimiento, mientras que Mimosa sp y H. pallidus
son de rapido crecimiento, aunque cabe mencionar que esta ultima cuando fue cuitivada en
nutrimentos bajos disminuyé su TRC considerablemente y es aqui donde presento este tipo de
raiz. Sus parametros LER, indice de fineza y DTR presentaron una gran variacion, como se

observa en C. elaeagnoides y C. barbadensis, donde la LER y el indice de fineza fueron muy
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altos, mientras que en C. mexicanum y R. mexicana, éstas disminuyeron. . pallidus presento
valores muy altos en los dos parametros, lo cual se ve reflejado en su silueta (fig. 3) cuando
creci6 en menos nutrimentos. Esta diferencia entre los parametros sugiere que las especies con
este sistema de raiz pueden Hevar a cabo la exploracidn y la explotacién de recursos en un
volumen de suelo pequefio, debido a la presencia de raices gruesas, delgadas y muy finas con
lo que resuelven su problema de toma de nutrimentos.

El sistema de raiz tipe IV, se presentd en especies con una TRC intermedia. Aunque
H. brasiletum, R fusca y T. rosae bajaron su TRC cuando crecieron en menos nutrimentos.
Acacia y L. lanceolata también mostraron una TRC intermedia en mas nutrimentos al igual
que C. mangense y Mimosa sp pero en menos nutrimentos. Mientras que L. candida y T.
chrysanta son especies de lento crecimiento. Todas estas especies con este tipo de sistema
radicular mostraron parametros (LER, DTR e indice de fineza) muy altos en un volumen de
suelo pequefio es decir, raices largas y finas con una alta densidad de tejido, lo que indica que
posiblemente éste sistema ayude a una buena explotacion del recurso en ambientes pobres y
ricos en nutrimentos.

De las 6 especies que presentan el sistema de raiz tipo V, . latiflora y C. alliodora
son especies de lento crecimiento, 4. paniculata presenté un rapido crecimiento en mas
nutrimentos, pero al ser cultivada en menos nutrimentos su TRC baja considerablemente. Lo
mismo se ha observado con L. microphvium, A. angustissima y L. Lanceolata, sélo que estas
han mostrado un crecimiento intermedio. Sin embargo, todas han presentado una LER e
indice de fineza altos, lo que habla de raices largas y finas pero con un gje principal bifurcado.
Esto indica que este sistema de raiz ha sido disefiado para una buena explotacion de recursos.
H. latiflora fué la especie con una LER muy grande para este tipo de raiz. Esto se ve reflejado
en su silueta (fig. 3).

Plumeria rubra fue la (nica especie que presentd el tipo VL. Esta especie presentd una
LER ligeramente alta al igual que la DTR, pero su indice de fineza ha sido menor; lo cual
sugiere que su sistema de raiz ha sido disefiado para la exploracion y explotacién de recursos
en un volumen de suelo pequeiio y ademas muy superficialmente.

El sistema de raiz que se presenté con mas frecuencia en nuestra investigacién fue el

tipo VIL De las 11 especies con este sistema de raiz, una gran mayoria son especies con una
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tasa de crecimiento intermedio. Excepto L. monosperma, la cual fue de répido crecimiento,
pero en menos nutrimentos esta tasa disminuyé considerablemente, al igual que en P. dulce.
Por otra parte, L. eriocarinalis que presento este sistema cuando crecié en menos nutrimentos
tuvo una TRC lenta. Existe una gran variacion entre los parametros (LER, Indice de fineza,
DTR y Volumen de suelo ocupado) lo que sugiere que este sistema presenta raices largas,
gruesas y delgadas con una gran ramificacién lateral lo cual nos habla de una buena
exploracion y explotacion de los recursos del suelo.

El siguiente sistema de raiz fue el tipo VIII, Chloroleucon mangense y Lonchocarpus
eriocarinalis, especies de lento crecimiento y Guazuma ulmifolia y Heliocarpus pallidus
especies de rapido crecimiento, cuando fueron crecidas con disponibilidad de nutrimentos, y
Caesalpinia platyloba cuando crecié con un déficit de nutrimentos. Sus raices gruesas y
delgadas y su gran ramificacion lateral profunda, sugieren nuevamente un buen sistema para la
explotacion de nutrimentos en gran volumen de suelo.

El Gltimo sistema de raiz representado en esta investigacion fue le tipo IX. Las
especies que presentaron este tipo de raiz fueron Gliricidia sepium en los dos tratamientos y
Albizia occidentalis en nutrimentos altos. Ambas especies son de crecimiento intermedio. Las
raices gruesas y delgadas hablan de una menor LER y menor densidad de raiz en un gran
volumen de suelo explorado. Sin embargo, A. occidentalis ha presentado lo contrario raices
delgadas y finas con una gran DTR. Estas caracteristicas nos indican un sistema radicular
eficaz para la exploracion y explotacion de los recursos.

Es importante mencionar que Huante ef al. (1992) reportaron dos disefios de sistemas
de raiz (dicotomico y “herringbone™) para 7 especies de Chamela. Argumenta que el modelo
dicotémico (tipos V y VI) puede atribuirse a especies de sitios perturbados como en A.
paniculata y C. elaegnoides, aunque en nuestra investigacién esta ultima especie no ha
mostrado esta tendencia. Ademds este modelo también se ha presentado en H. Latiflora,
especie considerada de sitios no perturbados. Por otra parte podemos argumentar que los tipos
I, I, I, IV, VI y VI pueden ser considerados como modelos “herringbone” (modelo que
consiste en un eje principal con diferentes ordenes de raices laterales.(Fitter et al. 1991),
adicionando en nuestra investigacion un sistema de raiz sin un eje principal (tipo IX). Aunado

a lo anterior es importante mencionar que las especies de lento crecimiento presentaron un
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tipo de raiz poco ramificado (Tipo II) y las especies de rapido crecimiento tuvieron un
sistema de raiz con mas produccién de raices laterales.

De lo anterior podemos resumir que en las 39 especies de plantuias de la selva baja de
Chamela, Jalisco, se presentaron diferentes sistemas de raiz con distintas caracteristicas, tales
como la presencia de raices gruesas y delgadas, lo que se ve reflgjado en los diferentes
parametros obtenidos (LER; DTR; Indice de fineza), diferente disposicion de sus raices
laterales, asi como también diferencias en el volumen de suelo ocupado, dichas caracteristicas
pueden verse reflejadas en la arquitectura de estos sistemas de raiz.

Silverbush y Barber (1983) mostraron que la toma de fosfato por un sistema de raiz
aumenta grandemente cuando la misma biomasa de raiz es invertida en raices largas y
delgadas, 1o que es opuesio a una menor longitud de raices gruesas en volumen de suelo
limitado. Asi, en términos de capacidad de toma de nutrimentos por unidad de materia seca,
las raices gruesas son menos eficientes. Las raices gruesas pueden ser un prerrequisito para
explorar un gran volumen de suelo. La funcion de las raices gruesas en un sistema de raiz es
considerada como de transporte y soporte, en cambio la absorcion de nutrimentos es llevada a
cabo tanto por raices gruesas y finas en el sistema radicular, el cual puede ser comparado con
la funcion del tallo, ramificaciones v hojas. Esto es de acuerdo con las observaciones de
Grime et al. (1989) quicnes encontraron que en plantas dominantes de ambientes edaficos sus
raices son morfologicamente caracterizadas por las llamadas “raices arteriales”.

Una planta puede invertir en un sistema que le permita explorar un gran volumen de
suelo con raices gruesas y finas. Considerando el costo en términos de disminuir la capacidad
de toma de nutrimentos y los beneficios en disminucién de competencia inter-raiz, tal sistema
es probablemente benéfico solo bajo condiciones infértiles, donde las diferencias espaciales
en la disponibilidad de nutrimentos son grandes (Grime et al., 1986). Bajo condiciones de
déficit de nutrimentos, los sistemas de raiz son favorecidos, y se caracterizan por raices finas
(alto LER). Su capacidad de toma de nutrimentos por unidad de biomasa es alta y su volumen
de suelo explorado es limitado. Tal sistema con una alta densidad de raiz, puede
efectivamente explorar un volumen de suelo limitado.

Sabemos que la disponibilidad de recursos en la Selva Baja de Chamela es muy

variable, debido a cambios estacionales en el patron de precipitacion, a las caracteristicas del
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suelo como la descomposicién de materia organica o a variaciones topograficas, asi como
también a la caida de hojarasca (Bullock, 1986; Martinez Yrizar, 1980; Patifio, 1990; Solis,
1993; Esteban, 1986). Aunado a esto la capacidad de respuesta de las plantas es muy varable,
de aqui la existencia de una gran diversidad de sistemas de raiz como respuesta plastica a las
condiciones cambiantes del ambiente, para de esta manera tener una mejor captura de
recursos, con el fin de asegurar la coexistencia de las especies.

Sin duda, el estudio de la morfologia de los sistemas de raiz, asi como sus diferentes
caracteristicas es muy extenso, por lo que aun falta por conocer mucho sobre las raices de las
plantas. Debido a esto, es importante realizar mas estudios, para de esta manera conocer mas a
fondo el comportamiento de las plantas, con ¢! fin de obtener informacién que nos permitan
conocer ¢l comportamiento de las especies ante variaciones del ambiente, tales como cambios
en la disponibilidad de recursos, como una medida para establecer posibles planes de

recuperacion y conservacion de las selvas.
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V. CONCLUSIONES

Existe una clara tendencia de las especies a acumular més biomasa a la raiz cuando
crecen en un déficit de nutrimentos.

Se ratificé que especies con semillas grandes producen plantas con mayor biomasa y
adquieren menor TRC, mientras gue las especies con semillas pequefias producen plantas con
menor acumulacion de biomasa y una TRC alta.

En las especies cuando crecen con un buen abastecimiento de recursos, sus sistemnas de
raiz incrementan la produccion de raices laterales de ler, 2° y 3er orden.

Las especies que presentan baja produccion de raices, €stas tienden a ser cortas y con
poca superficie de absorcion y especies con mayor productividad de raices tuvieron mayor
longitud y por consiguiente mayor area.

Especies con TRC altas presentaron mayor capacidad para buscar, localizar y explotar
los recursos.

Especies en condiciones infértiles presentaron raices muy delgadas, lo que favorece la
capacidad de toma de nutrimentos y la habilidad competitiva de la planta.

Existe una relacién muy estrecha entre la longitud especifica de la raiz (LER) y el
diametro de la raiz, las especies bajo condiciones infértiles y de crecimiento lento presentan
una alta LER y un diametro menor mientras que las especies de rapido crecimiento y de sitios
fértiles tienen menor LER con un diametro mayor.

Existe una estrecha relacién entre el area foliar vs el drea y la longitud de la raiz
producidas por las plantas en las diferentes disponibilidades de recursos.

Los sistemas de raiz de especies de rapido crecimiento ocupan mayor volumen de
suelo, mientras que los de especies de lento crecimiento tienden a ocupar un volumen de suelo
mas reducido.

Las diferentes caracteristicas de las siluetas de los sistemas de raices sugieren distintas

capacidades para explorar y explotar los recursos del suelo.
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Las especies evaluadas presentaron 9 tipos diferentes de sistemas de raiz, 2 de ellos de
tipo dicotomico y uno sin un eje principal. De las 39 especies estudiadas 18 presentaron
diferente morfologia de raiz entre ambos tratamientos, mostrando una gran respuesta plastica
de las plantas a disponibilidades contrastantes de nutrimentos.

Se encontrd que las especies de lento crecimiento tienden a presentar un sistema de
raiz poco ramificado (Tipo 1I1). mientras que en las de rapido crecimiento, su sistemna de raiz
es de un tipo de “herrigbone” mucho mas ramificado.

Los sistemas de raiz dicotémicos (Tipo V y VI) también se presentaron en especies de

sitios no perturbados.
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