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RESUMEN
Las raíces finas juegan un papel importante en la 
ecología y dinámica de los bosques tropicales. La 
biomasa de raíces finas (BRF) está determinada prin-
cipalmente por las características del suelo (dispo-
nibilidad de agua y nutrientes) y es mayor en suelos 
con menor fertilidad. Para evaluar esta hipótesis se 
establecieron cinco parcelas permanentes de una 
hectárea en las localidades de Opogodó (Condoto) 
y Pacurita (Quibdó), Chocó, Colombia, donde se mi-
dió la BRF a 0-10 y 10-20 cm de profundidad, y la 
fertilidad edáfica (pH, nutrientes y textura), los cua-
les se relacionaron con la BRF. Ambas localidades 
presentaron suelos pobres en nutrientes, con ma-
yor contenido de arena, N total y materia orgánica 
(MO) en Opogodó. La BRF presentó poca relación 
con la textura y el contenido de nutrientes del suelo, 
pues solo las correlaciones de la BRF con el pH y 
el contenido de arcilla fueron significativas. En am-
bas zonas la BRF disminuyó con la profundidad; los 
valores encontrados entre 0–20 cm de profundidad 
fueron de 5.91 y 6.28 t ha-1 en Opogodó y Pacurita, 

respectivamente. El análisis a escala de la región tro-
pical mostró una relación inversa entre el contenido 
del P disponible y la BRF de los bosques.
Palabras clave: balance del carbono, Chocó biogeo-
gráfico, fósforo, nutrición vegetal, Opogodó, Pacuri-
ta, suelos tropicales.

ABSTRACT
Fine roots play an important role in the ecology and 
dynamics of tropical forests. Fine root biomass (FRB) 
is mainly determined by soil characteristics (availa-
bility of water and nutrients) and is higher in soils 
with lower fertility. To test this hypothesis five perma-
nent 1-hectare plots were established in the towns 
of Opogodó and Pacurita, where FRB was measu-
red at 0-10 and 10-20 cm depth. In addition, soil 
fertility parameters (pH, nutrients and texture) were 
measured and related to FRB. Both towns presen-
ted soils poor in nutrients, with higher content of 
sand, total N and organic matter (OM) in Opogo-
dó. The BRF presented little relation to texture and 
soil nutrient content, because only the correlations 

DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2016.1.a04

Publicación de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales - Proyecto Curricular de Ingeniería Forestal
revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index

Artículo de investigación

mailto:hquintom%40gmail.com?subject=
mailto:fhmoreno%40unal.edu.co?subject=
http://http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2016.1.a04
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index


Biomasa de Raíces Finas y Fertilidad del Suelo en Bosques Pluviales Tropicales del Pacífico Colombiano

Quinto M, H., Moreno H, H., Caicedo M, H. & Pérez L, M. 

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 19 No. 1 • pp. 53-66.
[ 54 ]

INTRODUCCIÓN 

Las raíces son componentes fundamentales en el 
balance del carbono de los bosques húmedos tro-
picales pues representan entre 30 y 40% de la pro-
ductividad primaria neta y pueden llegar a contener 
hasta un 22% de la biomasa total del bosque (Saugier 
et al., 2001; Chapin III et al., 2002). Se suelen dividir 
en raíces finas (RF) (<5 mm de diámetro) y gruesas 
(>5 mm de diámetro); las primeras son responsables 
principalmente de la absorción de agua y nutrientes 
del suelo, mientras que las segundas proporcionan 
anclaje y sostén a las plantas. En los bosques tropica-
les han sido más abundantes los estudios sobre bio-
masa de raíces finas (BRF) que los de raíces gruesas, 
debido en primer lugar a las dificultades implícitas 
en el muestreo de estas últimas, y en segundo lugar a 
la importancia de las RF para el funcionamiento del 
ecosistema, no sólo por la adquisición de recursos 
para las plantas, sino también por su participación 
en el almacenamiento de carbono y en los ciclos 
biogeoquímicos del bosque (Burke & Raynal, 1994; 
Sanford & Cuevas, 1996; Barreto & León, 2005).

La BRF evidencia en gran medida la capaci-
dad de las plantas para capturar recursos del suelo 
porque es proporcional al volumen de suelo ex-
plorado. La BRF varía ampliamente en bosques tro-
picales, con un rango de entre 3 y 120 t ha-1 (Vogt 
et al., 1985), se concentran principalmente en las 
capas superficiales del suelo (los primeros 30 cm 
de profundidad pueden almacenar hasta el 57% 
de la BRF total del bosque) (Jackson et al., 1997). 
Se ha documentado que la BRF está relacionada 
con condiciones favorables para la fotosíntesis, la 
estructura y composición florística del bosque, dis-
ponibilidad de agua y nutrientes y aireación del 
suelo (Silver et al., 2000; Barreto & León, 2005).

of the BRF with pH and content of clay were signifi-
cant. In both areas FRB decreased with depth; values 
found between 0-20 cm depths were 5.91 t ha-1 and 
6.28 t ha-1 in Opogodó and Pacurita respectively. 
The tropical region-wide analysis showed an inverse 

relationship between the available P content and the 
BRF of forests.
Keywords: carbon balance, biogeographic Chocó, 
Opogodó, pacurita, phosphorus, plant nutrition, tro-
pical soils.

Con base en algunos estudios sobre BRF reali-
zados en bosques húmedos tropicales, se ha pro-
puesto la hipótesis que en suelos fértiles o ricos en 
nutrientes se presenta menor BRF en comparación 
con los suelos infértiles o limitados por algunos 
nutrientes (Gower, 1987; Aerts & Chapin III., 1999; 
Maycock & Congdon, 2000). En bosques húme-
dos tropicales también se han reportado relacio-
nes inversamente proporcionales entre la BRF y la 
disponibilidad de nutrientes (Powers et al., 2005; 
Espeleta & Clark, 2007; Kochsiek et al., 2013). Es-
tas se explican parcialmente por el aumento en las 
alteraciones morfológicas, por el incremento de 
la vida media de las raíces finas bajo condiciones 
de baja fertilidad edáfica (Powers et al., 2005), así 
como también por la mayor asignación de bioma-
sa subterránea (Hendricks et al., 1993) que se pre-
senta como estrategia para maximizar la captura 
de recursos del ecosistema bajo condiciones ad-
versas (hipótesis de asignación diferencial).

A pesar de que se han realizado numerosos 
estudios que evalúan las existencias de BRF y su 
relación con los factores edáficos en bosques tro-
picales (Gower, 1987; Maycock & Congdon, 2000; 
Powers et al., 2005; Espeleta & Clark, 2007; Koch-
siek et al., 2013), en regiones de excesiva precipi-
tación, con suelos fuertemente lixiviados y de baja 
fertilidad como los que se presentan en el Pacífico 
colombiano donde la precipitación anual puede 
superar los 10 000 mm, tales estudios son prácti-
camente inexistentes. Sobre la base de la premisa 
que la BRF responde a la fertilidad del suelo sur-
gen los siguientes interrogantes: ¿De qué magni-
tud serán las existencias de BRF en los suelos de 
baja fertilidad como los del Chocó biogeográfico? 
¿Qué tanto las cantidades de BRF son explicadas 
por las características físicas y químicas de suelos 
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sometidos a condiciones de alta precipitación? 
Responder estas preguntas en dos bosques pluvia-
les tropicales del Pacífico colombiano fue el obje-
tivo principal del presente estudio.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio

El presente estudio se realizó en bosques pluvia-
les tropicales de la localidad de Pacuríta (muni-
cipio de Quibdó) y en la localidad de Opogodó 

(municipio de Condoto), departamento del Cho-
có, Colombia. Estas dos localidades pertenecen 
a la subregión ecogeográfica Central Norte del 
Chocó biogeográfico, que comprende las cuen-
cas altas de los ríos Atrato y San Juan (Poveda et 
al., 2004). Las localidades se encuentran dentro de 
la unidad geomorfológica de Colinas sedimenta-
rias del Terciario, que se caracterizan por presentar 
bajas altitudes, formadas por rocas sedimentarias, 
compuestas por arcillolitas arenosas, areniscas y 
calizas (West, 1957; Martínez, 1993). Las caracte-
rísticas ambientales y estructurales específicas de 
Opogodó y Pacurita se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Características ambientales de los sitios de estudio*.

Sitios Opogodó Pacurita
Municipio Condoto Quibdó
Latitud
Longitud

5°04´079 Norte
76°64´74” Oeste

5°41’ 55.8” Norte
76°35’59.4” Oeste

Temperatura (°C) 26–30 26
Precipitación anual (mm) 8000 10000
Altitud (msnm) 70 106 – 130
Humedad relativa (%) 90 87
Tipo de suelos (USDA) Typic Tropudults – Ultisol Typic Tropudults – Ultisol
Tipo de suelos (FAO) Haplic Acrisols – Acrisoles Haplic Acrisols – Acrisoles
Topografía Plano a ligeramente inclinado Ligeramente inclinado a quebrado
Drenaje Drenaje imperfecto a excesivo Drenaje imperfecto a excesivo
Unidad geomorfológica Piedemonte Coluvio Aluvial Lomerío Estructural Erosional
Material parental Roca sedimentaria del Terciario Roca sedimentaria del Terciario
Zona de vida Bosque pluvial tropical Bosque pluvial tropical

Especies arbóreas dominantes *

Wettinia quinaria,
Mabea occidentalis,
Calophyllum auratum
Eschweilera sclerophylla
Oenocarpus bataua 

Calophyllum auratum
Eschweilera sclerophylla
Jessenia bataua
Protium apiculatum
Brosimum utile

Familias botánicas dominantes **

Arecaceae, Fabaceae
Lecythidaceae
Hypericaceae, Sapotaceae
Euphorbiaceae

Arecaceae, Sapotaceae
Lecythidaceae
Clusiaceae, Moraceae
Chrysobalanaceae

Área basal (m2 ha-1) 2209.66 2675.71
Densidad (Individuos ha-1) 662 706
Biomasa aérea (t ha-1) 203.48 264.1

* Información tomada de: West (1957), Malagon et al. (1995), Holdridge (1996), IGAC (2002), Poveda et al. (2004), Ruiz–IDEAM 
(2010), Gardi et al. (2014).

** La información de especies arbóreas y familias botánicas dominantes de Opogodó y Pacurita fue levantada directamente en 
los sitios de estudio.
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En la localidad de Opogodó el muestreo se rea-
lizó en tres parcelas permanentes de una hectárea, 
instaladas dos kilómetros de la margen derecha de 
la carretera entre Opogodó y Novita, en predios de 
la Universidad Tecnológica del Chocó Diego Luis 
Córdoba. En la localidad de Pacurita el estudio se 
realizó en dos parcelas permanentes establecidas 
en una zona de reserva forestal denominada Esta-
ción Biológica Pacurita, ubicada a 6.5 km del mu-
nicipio de Quibdó, en la margen izquierda de la 
carretera entre Quibdó y Pacurita. En ambas locali-
dades el muestreo se realizó en bosques primarios 
bien conservados.

Establecimiento de Parcelas

Las cinco parcelas permanentes se establecieron 
en el año 2013 y cada una consiste de un cuadra-
do de 100 x 100 m dividido en 25 subparcelas de 
20 x 20 m (400 m2); a su vez las subparcelas se 
subdividieron en cuadrados de 10 x 10 m, en los 
cuales se tomaron las muestras de suelos y de BRF.

Biomasa de raíces finas (BRF)

Para la determinación de la BRF se colectaron 
muestras de suelo a dos profundidades (de 0–10 
y de 10–20 cm), con un barreno de suelos Ei-
jkelkamp® de 8 cm de diámetro y 15 cm de pro-
fundidad. Las muestras se tomaron en el centro 
de los cuadrados de 10 x 10 m que dividen las 
subparcelas. En cada subparcela se tomaron ocho 
muestras de suelo, para un total de 200 muestras 
por parcela y un gran total de 1000 muestras de 
raíces en las 5 parcelas.

En el campo se realizó una primera separación 
manual de las raíces con la ayuda de tamices (de 1 
mm de amplitud) y bandejas plásticas; después de 
la separación el suelo restante fue depositado nue-
vamente en cada uno de los orificios donde se tomó 
la muestra. Las muestras de raíces fueron llevadas 
al Laboratorio de Botánica y Ecología de la Univer-
sidad Tecnológica del Chocó D.L.C., donde se les 

retiró la arena y arcilla remanentes con tamices de 
diferentes calibres (de 0.5 y 1 mm de amplitud) y 
agua a diferentes presiones. Las muestras de raíces 
finas (diámetro ≤ 5 mm) obtenidas mediante este 
procedimiento fueron posteriormente secadas a 70º 
C durante 48 horas en un horno de secado de cir-
culación forzada Acequilab Ltda® y pesadas en una 
balanza analítica (0.001 g de precisión). La BRF se 
determinó como el peso seco de la muestra y los va-
lores obtenidos se expresaron en toneladas por ha.

Análisis de suelos

Para evaluar la fertilidad del suelo se emplearon 
muestras compuestas tomadas en las cuatro esqui-
nas y en el centro de las subparcelas y colecta-
das en la capa de 0- 20 cm de profundidad; para 
ello se retiró previamente la hojarasca y otro ma-
terial orgánico no descompuesto de la superficie. 
En cada parcela se tomaron 25 muestras de sue-
lo, para un total de 125 muestras en todo el es-
tudio. Los análisis se realizaron en el laboratorio 
de Biogeoquímica de la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Medellín, mediante las siguientes 
técnicas: textura con el método de Bouyoucos, pH 
con Potenciómetro de suelo: agua 1:2; materia or-
gánica (MO) con el método de Walkley y Black y 
Volumetría; Nitrógeno con el método de Micro- 
Kjeldahl; Fósforo con Acido L ascórbico y espec-
trofotómetro UV – VIS; y Ca, Mg, K con el método 
de Acetato de amonio 1N, neutro y absorción ató-
mica (Osorio, 2014).

Análisis estadístico de los datos

Se evaluaron los supuestos de normalidad y homo-
geneidad de varianzas con los estadísticos de Bart-
lett, Hartley y Kurtosis (Hoshmand, 1998) antes de 
evaluar la correlación entre la BRF y la fertilidad del 
suelo (Textura, MO, pH, Al, P, Ca, K, Mg, CICE). En 
virtud de que estos supuestos no se cumplieron, tal 
correlación se evaluó mediante el Coeficiente de Co-
rrelación por Rangos de Spearman (Rs). Así mismo, 
la variación de la BRF en función de las localidades 
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y las profundidades del suelo se evaluó mediante 
la prueba no paramétrica de Mann-Whitney-Wilco-
xon (W) (Hoshmand, 1998). Posteriormente, las re-
laciones lineales entre todas las variables incluidas 
en este estudio se evaluaron mediante un Análisis de 
Componentes Principales (ACP).

Finalmente, la relación entre la BRF y variables 
ambientales (precipitación y P disponible) de dis-
tintos bosques húmedos tropicales de baja altitud 
(incluidos Pacurita y Opogodó) se evaluó median-
te Regresiones Lineales. Puesto que algunos estu-
dios consideran que el límite de diámetro de las 
RF es de 2 mm, para estos análisis los datos de 
BRF se estandarizaron a un diámetro < 5 mm, ba-
sados en el hecho de que la BRF < 2 mm es 29% 
menor que la BRF < 5 mm de diámetro (Finér et 
al., 2011). Así mismo, se emplearon los estudios 
de Moreno (2004) y Espeleta & Clark (2007) para 
calcular los porcentajes de BRF a distintas profun-
didades y estandarizarlas a una profundidad de 20 
cm, dado que los estudios reportan mediciones a 
diferente profundidad en el suelo. Los valores de 
nitrógeno fueron excluidos de los análisis porque 

se consideró que este nutriente no es limitante en 
bosques húmedos tropicales de baja altitud, pues 
sus concentraciones edáficas son por lo general al-
tas en comparación con otros nutrientes como el P 
(Vitousek, 1984). Los análisis se realizaron con los 
programas Statgraphics Centurion XV (Statistical 
Graphics Corp., 2002) y The R Project for Statisti-
cal Computing (R Development Core Team. 2012).

RESULTADOS 

Fertilidad básica de los suelos

Los suelos estudiados son extremadamente ácidos; 
con mayor acidez y porcentajes altos de satura-
ción de Al en la localidad de Pacurita (Saturación 
de Al = 57.21%). Se presentaron concentracio-
nes altas de MO y N, con los mayores registros en 
Opogodó (MO = 11.94%; N = 0.61%). Las canti-
dades edáficas de P, Mg, y Ca fueron muy bajas, 
mientras que los valores de K fueron intermedios; 
así mismo, la CICE fue baja en las dos zonas. Las 

Tabla 2. Parámetros de fertilidad edáfica en los bosques estudiados. 

Parámetros Opogodó Rango Pacurita Rango Prueba de Mann-
Whitney

pH 4.97 4.22 – 5.51 4.03 3.68 – 4.37 -1869.0***
Aluminio (cmol kg-1) 0.12 ± 0.05 0.1 – 0.3 0.94 ± 0.21 0.2 – 1.4 1790.0***
Saturación de Al (%) 12.65 ± 5.25 3.78 – 31.57 57.21 ± 9.61 15.6 – 71.06 1786.0***
Materia orgánica (%) 11.94 ± 3.85 4.61 – 24.74 4.06 ± 1.27 1.95 – 5.85 -1816.0***
Nitrógeno (%) 0.61 ± 0.22 0.23 – 1.68 0.20 ± 0.06 0.1 – 0.29 -1815.0***
Fósforo (ppm) 1.32 ± 0.60 0.63 – 3.5 1.36 ± 0.64 0.49 – 3.2 43.5 NS
Potasio (cmol kg-1) 0.23 ± 0.08 0.06 – 0.48 0.17 ± 0.09 0.03 – 0.47 -796.0***
Magnesio (cmol kg-1) 0.28 ± 0.21 0.12 – 1.85 0.18 ± 0.05 0.06 – 0.35 -964.0***
Calcio (cmol kg-1) 0.38 ± 0.22 0.06 – 0.96 0.35 ± 0.10 0.17 – 0.79 -89.0 NS
CICE (cmol kg-1) 1.03 ± 0.38 0.56 – 2.64 1.64 ± 0.26 0.77 – 2.19 1474.5***
Arcilla (%) 1.04 ± 2.31 0.0 – 12.0 18.52 ± 3.69 10.0 – 28.0 1772.5***
Limo (%) 13.23 ± 4.97 4.0 – 28.0 28.12 ± 6.21 8.0 – 40.0 1626.0***
Arena (%) 85.71 ± 6.57 62.0 – 96.0 53.36 ± 6.73 42.0 – 70.0 -1763.5***
Carbono (%) 6.93 2.65 – 14.35 2.35 1.13 – 3.39 -1816.0***
C/N 11.35 2.49 – 11.7 11.77 11.17 – 11.9 35.0 NS
N/P 0.46 0.10 – 2.0 0.15 0.03 – 0.59 -1541.0***
Número de muestras 75 50

Los datos son medias ± desviación estándar. Los asteriscos (***) indican valor P < 0,05. NS es No Significativo.



Biomasa de Raíces Finas y Fertilidad del Suelo en Bosques Pluviales Tropicales del Pacífico Colombiano

Quinto M, H., Moreno H, H., Caicedo M, H. & Pérez L, M. 

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 19 No. 1 • pp. 53-66.
[ 58 ]

concentraciones de P y Ca fueron muy similares 
en las dos localidades; sin embargo, el resto de 
los parámetros de fertilidad presentaron diferen-
cias estadísticamente significativas (Tabla 2). Por lo 
tanto, basados en la menor acidez, altas concen-
traciones de MO y N, y en los valores intermedios 
de K, se considera que los suelos de Opogodó son 
más fértiles que los de Pacurita.

Biomasa de raíces finas

En los bosques de Opogodó se registró una BRF 
promedio (± D.E.) de 5.91 ± 1.84 t ha-1 entre 0 y 20 
cm de profundidad, de la cual el 59% se encontró 

en los primeros 10 cm. En los suelos de Pacurita se 
registró una BRF de 6.28 ± 1.66 t ha-1, de la cual el 
63% se encontró en los primeros 10 cm (Tabla 3). 
La BRF presentó diferencias entre profundidades; 
pero no entre localidades.

Relación entre la biomasa de raíces finas y la 
fertilidad del suelo

Al analizar los datos de las dos localidades en 
conjunto se observó que la BRF no presentó co-
rrelación significativa con los parámetros edáficos 
evaluados. El análisis individual en cada localidad 
mostró correlaciones significativas con algunas 

Tabla 3. Biomasa de raíces finas en los bosques pluviales tropicales de Opogodó y Pacurita, Chocó, Colombia. 

Localidad Profundidad (cm) PROM (t ha-1) D.E. C.V. Min. Max. Kurtosis

Opogodó
0.0-10.0 3.53 b 1.43 40.43% 1.08 7.97 0.97
10.0-20.0 2.37 c 0.97 41.01% 0.79 6.54 3.52

Pacurita
0.0-10.0 3.96 b 1.50 37.74% 1.19 9.13 1.47
10.0-20.0 2.32 c 0.79 34.07% 1.07 4.37 -0.07

Opogodó 0.0-20.0 5.91 a 1.84 31.20% 2.22 12.07 0.97
Pacurita 0.0-20.0 6.28 a 1.66 26.37% 2.52 11.53 1.37
Total 0.0-20.0 6.06 1.77 29.28% 2.22 12.07 0.93

PROM es el promedio, D.E. es desviación estándar, C.V. es coeficiente de variación, E.E. es error estándar, Min es valor mínimo 
y Max es el valor máximo. Las letras a, b y c indican diferencias significativas en BRF entre localidades (W=306,0; p=0,12366) y 
profundidades (Opogodó W= -1457,5; p=0,000) (Pacurita W= -865,0; p=0,000).

Tabla 4. Correlación por rangos de Spearman de la biomasa de raíces finas (BRF) y las variables de fertilidad del suelo 
en bosques pluviales tropicales de Opogodó y Pacurita en el Pacífico colombiano. 

General Al pH M.O. N Ca K Mg P CICE Arena Arcilla Limo
BRF Total

(0.0 – 20.0) 0.17 0.00 -0.09 -0.10 0.12 0.05 -0.05 -0.01 0.16 -0.03 -0.00 0.07

P–valor 0.05 0.99 0.30 0.22 0.15 0.51 0.54 0.86 0.06 0.68 0.92 0.42
Opogodó
BRF Total

(0.0 – 20.0) 0.13 0.21 0.12 0.07 0.11 0.09 0.04 -0.15 0.09 0.16 -0.25* -0.14

P–valor 0.28 0.07 0.32 0.57 0.35 0.46 0.73 0.19 0.43 0.17 0.03 0.24
Pacurita
BRF Total

(0.0 – 20.0) 0.02 0.29* -0.19 -0.19 0.23 0.15 -0.10 0.18 0.12 0.10 -0.23 0.05

P–valor 0.90 0.04 0.19 0.19 0.11 0.29 0.49 0.21 0.40 0.47 0.11 0.75

Letra en negrilla y asterisco (*) indican correlaciones significativas (valor P < 0,05). N total= 125 (75 en Opogodó y 50 en Pacurita).
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variables edáficas, pero muy débiles: en Opogodó 
la BRF presentó correlación negativa con la arcilla, 
mientras que en Pacurita la BRF presentó correla-
ción positiva con el pH.

El ACP mostró que los dos primeros componen-
tes fueron significativos y explicaron el 92.8 % de 
la varianza de los datos. Las condiciones edáficas 
(textura, pH, N total y MO) tuvieron alta correla-
ción entre sí y diferenciaron claramente las parce-
las de Opogodó de las de Pacurita. Sin embargo, 
la BRF (total y en las dos profundidades) presentó 
poca relación con las variables edáficas (Figura 1).

Por otra parte, al relacionar la BRF de distin-
tos bosques húmedos tropicales (incluidos los da-
tos de este estudio), con la precipitación anual y 
el contenido de P disponible del suelo (Tabla 5), 
se encontró que el P disponible del suelo explica 
parcialmente la BRF (Figura 2), pero la precipita-
ción anual no (R2= 2.06; P= 0.34). En síntesis, se 
evidenció que en los trópicos la BRF presenta una 
relación significativa inversamente proporcional 
con el P disponible del suelo, pero aparentemente 
es independiente de los niveles de precipitación 
promedia anual.

Figura 1. Análisis de componentes principales de la biomasa de raíces finas (BRF) y las variables de 
fertilidad (pH, Al, MO, N, Ca, K, P, Mg, CICE, Arena, Arcilla, Limo) de los bosques pluviales tropicales de 
Opogodó y Pacurita, departamento del Chocó, Colombia. BRF total corresponde a los resultados entre 0 y 
20 cm de profundidad, BRF I de 0 a 10 cm y BRF II de 10 a 20 cm de profundidad. Dentro del gráfico los 
números del 1 al 75 indican las muestras de Opogodó y los del 76 al 125 las de Pacurita.
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Tabla 5. Biomasa de raíces finas (BRF), precipitación promedio anual (PPA) y disponibilidad de Fósforo (P) de algunos 
bosques tropicales. 

Tipos de bosques tropicales BRF
(t ha-1)

PPA
(mm año-1)

Disponibilidad 
de P Referencias

Bosque seco deciduo tropical. México 2.90 – 5.08 748 Kummerow et al., (1990)

Bosque húmedo tropical. North Queensland. Australia. 8.87 1500 Baja Hopkins et al. (1996)

Bosque húmedo tropical en Brasil. 4.34 2000 Muy Baja Silver et al. (2000)

Bosque húmedo tropical, North Queensland. Australia. 9.57 2000 Baja Maycock & Congdon (2000)

Bosque húmedo tropical, Brasil. 10.27 2000 Baja Silver et al. (2000)
Bosque húmedo tropical semideciduo North Queens-
land. Australia. 

2.05 2000 Baja Maycock & Congdon (2000)

Bosque húmedo tropical North Queensland. Australia. 4.10 2000 Suficiente Maycock & Congdon (2000)
Bosque húmedo tropical semideciduo North Queens-
land. Australia.

3.79 2000 Alta Maycock & Congdon (2000)

Bosque sobre suelos franco arenosos (Ultisol) Brasil 6.67 2000 Silver et al. (2005)

Bosque sobre arcillas (Ultisol/Oxisol) Brasil 4.98 2000 Silver et al. (2005)

Bosque (Ultisol/Oxisol) Brasil 5.94 2000 Trumbore et al. (2006)

Estación Biológica Cocha Cashu. Perú. 4.85 – 4.90 2165 Alta Powers et al. (2005)

Estación Biológica Cocha Cashu. Perú. 5.92 2165 Suficiente Powers et al. (2005)

Bosque TF sobre arenas (Oxisol) Brasil 8.08 2500 Muy Baja Metcalfe et al. (2008)

Bosque TF sobre tierra negra (Oxisol) Brasil 8.88 2500 Alta Metcalfe et al. (2008)

Bosque TF sobre arenas (Oxisol) Brasil 11.44 2500 Muy Baja Metcalfe et al. (2008)

Bosque TF sobre arcillas (Oxisol) Brasil 12.00 2500 Muy Baja Metcalfe et al. (2008)

Bosque semideciduo en Panamá. 4.70 2567 Cavelier (1992)

Isla de Barro Colorado. Panamá. 2.45 – 3.23 2600 Baja Powers et al. (2005)
Kilometer 41. Biological Dynamics of Forest Frag-
mentation. Brazil. 

6.37 – 
11.10

2650 Powers et al. (2005)

Bosque húmedo tropical, Dipterocarpaceae. Malaysia 3.88 2800 Muy Baja Green et al. (2005)

Bosque húmedo tropical. Malaysia. (Arcilla) 7.99 3000 Muy Baja Kochsiek et al. (2013)

Bosque húmedo tropical. Malaysia. (Arenas) 13.01 3000 Muy Baja Kochsiek et al. (2013)

Bosque húmedo tropical, India. 5.81 – 9.08 3050 Barbhuiya et al. (2012)

Bosque de TF (arcillas-Ultisol), Colombia 4.28 – 5.13 3335 Muy Baja Jiménez et al. (2008)

Bosque de TF (arenas blancas-Podzol) Colombia 15.41 3335 Baja Jiménez et al. (2008)

Bosque húmedo tropical, Costa Rica. 4.06 3464 Muy Baja Alvarez-Clare et al. (2013)

Bosque húmedo tropical, La Selva. 0.39 – 0.63 3800 Alta Gower (1987)

Bosque húmedo tropical, La Selva. 0.44 – 0.69 3800 Muy Baja Gower (1987)

Bosque siempreverde en Costa Rica 0.88 3800 Alta Gower (1987)

Bosque siempreverde en Costa Rica 1.28 3800 Muy Baja Gower (1987)

Estación Biológica La Selva. Costa Rica. 1.92 – 2.72 4000 Suficiente Powers et al. (2005)

Bosque húmedo tropical. Los Tuxtlas. México. 1.89 – 3.56 4000 Jaramillo et al. (2003)

Bosque húmedo tropical, La Selva. 1.44 – 2.27 4000 Espeleta & Clark (2007)

Bosque pluvial tropical, Opogodó. Colombia 5.37 – 6.66 8000 Muy Baja Presente estudio

Bosque pluvial tropical, Pacurita. Colombia 5.95 – 6.61 10000 Muy Baja Presente estudio

Los valores de BRF se estandarizaron para 0-20 cm de profundidad y 0–5 mm de diámetro. La disponibilidad de P se clasificó 
según Osorio (2014).
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DISCUSIÓN 

Biomasa de raíces finas en bosques pluviales 
tropicales

La BRF registrada entre 0 y 20 cm de profundidad, 
en suelos arenosos de los bosques pluviales tropi-
cales de Opogodó y en suelos arcillosos de Pacu-
rita, se encuentra dentro de los rangos reportados 
en bosques tropicales de tierras bajas con valores 
de entre 3 – 120 t ha-1 (Vogt et al., 1985). Nues-
tros resultados fueron similares a los registrados 
en otros bosques tropicales de baja altitud con 
diferentes regímenes de precipitación en Austra-
lia (Maycock & Congdon 2000), Brasil (Silver et 
al., 2000; 2005), Perú (Powers et al., 2005), Co-
lombia (Jiménez et al., 2008), India (Barbhuiya et 
al., 2012), Costa Rica (Alvarez-Clare et al., 2013) 
y Malaysia (Kochsiek et al., 2013); así como tam-
bién a los registrados en bosques semideciduos 

de Panamá (Cavelier, 1992) y en bosques secos 
de México (Kummerow et al., 1990) (Tabla 5). El 
hecho de que estos bosques tropicales con dife-
rentes niveles de precipitación presenten una BRF 
similar, muestra que otros factores como la dis-
ponibilidad de nutrientes (por ejemplo el P dis-
ponible – Figura 1) (Gower, 1987; Maycock & 
Congdon, 2000; Espeleta & Clark, 2007), textura 
(Silver et al., 2000; 2005; Jiménez et al., 2008; 
Kochsiek et al., 2013), material parental (Espeleta 
& Clark, 2007), tipo de vegetación y área basal 
(Finér et al., 2011), entre otros, podrían tener un 
mayor efecto sobre la BRF en comparación con 
la precipitación anual. Al respecto, Finér et al., 
(2011), afirman que factores como temperatura, 
precipitación promedia anual, latitud y altitud, 
explican muy poco las variaciones en la BRF de 
los bosques tropicales.

La mayor BRF registrada en los primeros 10 cm 
del suelo en este estudio (Tabla 3) es similar a lo 

Figura 2. Relación de la biomasa de raíces finas (BRF) y el contenido de fósforo disponible (P) en el suelo de bosques 
tropicales de baja altitud (incluidos los datos de Opogodó y Pacurita, Chocó, Colombia). La BRF corresponde a 
diámetro de 0 – 5 mm y profundidad de 20 cm. Figura elaborada con datos de la Tabla 5.
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reportado en estudios realizados en bosques tro-
picales de baja altitud (Kummerow et al., 1990; 
Cavelier 1992; Silver et al., 2000; Maycock & 
Congdon, 2000; Jiménez et al., 2008; Barbhuiya 
et al., 2012; Alvarez-Clare et al., 2013; Kochsiek 
et al., 2013). Tal concentración de RF en los pri-
meros centímetros del suelo posiblemente se debe 
al hecho de que en la superficie se presenta ma-
yor disponibilidad de nutrientes provenientes de la 
descomposición de la hojarasca, por lo cual una 
mayor BRF superficial facilita la captura de iones 
solubles directamente de la MO y evita su pérdi-
da por lixiviación (Stark & Jordan 1978; Kumme-
row et al., 1990). Particularmente, en la zona de 
estudio, la mayor BRF superficial probablemente 
está muy influenciada por la alta precipitación que 
provoca fuerte pérdida y lixiviación de nutrientes, 
frente a lo cual las plantas desarrollan un entrama-
do de RF superficiales como estrategia de conser-
vación de nutrientes.

Relación entre la biomasa de raíces finas y la 
fertilidad del suelo

El análisis de la relación entre las condiciones ed-
áficas y la BRF a escala local en los bosques estu-
diados mostró que la variación en BRF fue poco 
explicada por los cambios en las condiciones ed-
áficas como textura, acidez y concentración de 
nutrientes del suelo (Figura 1; Tabla 4). Esta baja 
relación puede deberse a varias razones: en primer 
lugar, la variación de los parámetros de fertilidad 
de los suelos fue baja (Tabla 2), pues los suelos 
de todas las subparcelas fueron muy infértiles. Si 
bien varios estudios han reportado variación de la 
BRF con la fertilidad del suelo (Gower, 1987; Ma-
ycock & Congdon, 2000; Espeleta & Clark 2007; 
Kochsiek et al., 2013), ello es detectable solamen-
te cuando existe un gradiente de fertilidad más 
marcado, lo cual no ocurrió en el presente estu-
dio, ya que a pesar de que los sitios estudiados di-
firieron en la mayoría de los parámetros utilizados 
para evaluar la fertilidad edáfica, en ambas zonas 
los suelos fueron infértiles.

La segunda razón, la alta diversidad de espe-
cies arbóreas de la región del Chocó biogeográ-
fico (≈200 especies por ha, datos no publicados), 
así como las variaciones marcadas en la estructu-
ra (área basal y biomasa) del bosque posibilitan la 
existencia de múltiples estrategias para la captura 
de nutrientes, puesto que las especies responden 
de manera distinta a la disponibilidad de nutrien-
tes del suelo (Aerts & Chapin III., 1999; James et 
al., 2010; Adams et al., 2013); por ejemplo, en 
bosques pluviales cercanos a la zona de estudio 
se observó que la distribución de las especies ar-
bóreas es explicada en un 37% por las variables 
espaciales y ambientales (edáficas y topográficas), 
incluida la disponibilidad de nutrientes (Quinto & 
Moreno, 2014). Lo cual, evidencia parcialmente 
porqué a nivel de comunidad puede resultar di-
fícil encontrar relaciones significativas entre BRF 
y condiciones edáficas. Similares resultados han 
sido reportados por Alvarez–Clare et al., (2013), 
en bosques húmedos tropicales de baja altitud en 
Costa Rica, quienes no encontraron una respuesta 
de la BRF del ecosistema a la adición de nutrientes 
(N y P) al suelo.

En tercer lugar, como se mencionó anterior-
mente, por medio de la producción y descompo-
sición de hojarasca se incorporan al suelo grandes 
cantidades de nutrientes (Stark & Jordan, 1978; Vi-
tousek & Sanford, 1986) que incluso pueden ser 
superiores a las cantidades disponibles en el sue-
lo. Por ejemplo, el ingreso de P vía hojarasca (1.55 
ppm de P disponible) en suelos tropicales inférti-
les (Vitousek & Sanford, 1986) puede llegar a ser 
mayor que el registrado hasta 20 cm de profundi-
dad en suelos de Opogodó y Pacurita (Tabla 2); 
es decir, gran parte de los nutrientes requeridos 
por las plantas pueden ser obtenidos directamente 
de la hojarasca en descomposición (Stark & Jor-
dan 1978), lo cual genera cierto grado de indepen-
dencia de la BRF sobre las condiciones del suelo 
mineral.

Contrario a lo anterior, al analizar la relación 
entre la BRF y el contenido edáfico de P disponi-
ble a escala regional (bosques tropicales de baja 
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altitud) se denotó una relación significativa e in-
versa entre las variables (Figura 2), lo cual corro-
bora la hipótesis de la disminución de la BRF en 
suelos con mayor contenido de nutrientes, como 
lo reportaron Gower (1987), Maycock & Cong-
don (2000), Powers et al. (2005), Espeleta & Clark 
(2007) y Kochsiek et al. (2013). Finalmente, basa-
dos en la hipótesis de Gower (1987) que considera 
que la BRF es controlada por nutriente(s) mine-
ral(es) limitante(s) en el ecosistema forestal, el pre-
sente estudio aporta evidencias para considerar al 
P disponible como uno de los nutrientes más limi-
tantes de los bosques tropicales a escala regional.

Finamente, a pesar de que en el presente estu-
dio se registró un gradiente de textura (de arenosa 
a arcillosa) entre los suelos de Opogodó y Pacu-
rita, respectivamente (Figura 1), dicho gradiente 
no afectó la variabilidad de la BRF. Sin embargo, 
diversos estudios realizados en bosques húmedos 
tropicales han encontrado una influencia fuerte de 
la variación de la textura sobre la BRF (Silver et al., 
2000; Jiménez et al., 2008; Kochsiek et al., 2013). 
No obstante, en dichos estudios las variaciones de 
textura estuvieron acompañadas de cambios en la 
disponibilidad de nutrientes, especialmente P dis-
ponible (Silver et al., 2000; Jiménez et al., 2008), 
situación que no se presentó en los suelos del pre-
sente estudio, donde no hubo una variación signi-
ficativa del P disponible (Tabla 2); esta situación 
probablemente explica el poco efecto del gradiente 
de textura sobre la BRF observada en este estudio.

CONCLUSIONES 

El presente estudio permitió evidenciar la influencia 
del contenido edáfico del P disponible sobre la BRF 
en bosques tropicales a escala regional. A escala lo-
cal no se evidenció tal influencia, debido a la baja 
variabilidad de la fertilidad de los suelos estudia-
dos, y probablemente a la influencia de los ingresos 
de nutrientes al suelo a través de la hojarasca y de 
otras fuentes aéreas y por la alta diversidad de es-
pecies de estos bosques. Para evaluar tal influencia 

a escala local probablemente sea necesario adicio-
nar nutrientes al suelo, como lo han hecho Ostertag 
(2001), Wright et al. (2011) y Sayer et al. (2012); con 
tal adición se generaría un verdadero gradiente de 
fertilidad que posiblemente conlleve a un cambio 
en la asignación de biomasa subterránea y a una re-
distribución del carbono del bosque.
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