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ECOLOGIA

DINAMICA ESTACIONAL DE LA BIOMASA DE LAS RAICES FINAS
ASOCIADA A AGREGADOS DEL SUELO EN UN ECOSISTEMA

TROPICAL ESTACIONAL

FeLipe GARCIA-OLIva Y MARIA PAz TAPIA

Instituto de Ecologia, UNAM, AP 27-3 Santa Maria de Guido, 58090, Morelia, Michoacan, México.
fgarcia@ate.oikos.unam.mx. Tel. 56232715 y Fax 56232719

Resumen: El presente trabajo muestra los cambios estacionales de la biomasa de raices finas asociada y no
asociada a los macroagregados del suelo en un ecosistema tropical estacional en Jalisco, México. Se tomaron
muestras de suclo a dos profundidades, en 4 fechas v fueron separadas en macro- y microagregados. Se ob-
tuvo la biomasa de las raices [inas de cada fraccion y se les determiné la concentracion de carbono. La bio-
masa de las raices finas no asociadas a los macroagregados presentd su mayor biomasa durante el mes mds
lluvioso, mientras que la biomasa de las raices asociadas la presento a finales de la temporada de Iluavias.
Esto sugiere que los macroagregados pueden ser una fuente de agua para las plantas en esta fecha. Las rai-
ces asociadas a los macroagregados presentaron una mayor concentracion de C que las raices no asociadas,
sugiriendo que las primeras estin fisicamente protegidas dentro de los agregados.

Palabras claves: selva tropical, raices finas, agregados del suelo, estacionalidad, carbono

Abstract: Scasonal dynamic of fine roots associated with soil macroaggregates was studied in a tropical de-
ciduous ecosystem in Jalisco, Mexico. Soils were sampled at two depths, in four dates and were [ractionated
in macro- and microaggregates. In each size fraction, fine root biomass and C concentration was estimated.
The fine root biomass that was not associated with macroaggregates had their highest value in the rainiest
month, while the highest value of root biomass associated with macroaggregates was at the end of the wet
season. These results suggest that the macroaggregates can be a water source for plants during the end of
the wet season. The C concentration of roots associated with macroaggregates was higher than that of roots
non associated, suggesting that [ine roots were physically protected within soil aggregates.

Keywords: tropical forest, fine roots, soil aggregaltes, scasonal, carbon.

I-a biomasa radical puede represcntar una fraccion
importante de la productividad primaria neta en
varios ecosistemas (Vogt et al., 1986), como en el
ccosistema tropical estacional. En este tipo de eco-
sistema sc han estimado los cocientes de biomasa
subterranca:aérea de 0.15 en la India (Singh y Singh,
1981), de 0.50 e¢n Puerto Rico (Murphy y Lugo, 1986)
y de 0.42 en Chamela, México (Castellanos et al., 1991),
lo cual sugiere que en algunos casos casi la mitad de
la biomasa total de la vegetacion corresponde a las
raices. En este 1iltimo sitio, Martinez-Yrizar ef al. (1996)
reportan que el 43% de la productividad primaria neta
corresponde a la productividad primaria subterranca
y el 35% correspondc a la produccién de raices fi-
nas. La produccion de raices finas presenta cambios

estacionales, ya que las raices finas vivas tienen su me-
nor valor al inicio de Huvias (90 g m*) y su mayor valor
en los meses mads lluviosos (284 g m”), mientras que
las raices [inas mucrtas presentan un patréon tempo-
ral inverso (Kummerow el al., 1990), por lo que exis-
te una gran mortalidad de raices finas durante la
temporada scca (Singh y Singh, 1981; Srivastava et al.,
1986; Kummerow et al., 1990).

Sin embargo, la mayoria de los estudios de biomasa
radical no han considerado a la estructura del sue-
lo. Actualmente, se ha reconocido la importancia de
la interaccion entre las raices finas, los agregados del
suclo y los microorganismos (Andrade ef al, 1998;
Bethlenfalvay et al., 1999). Las raices finas favorecen
la formacion y la estabilizacién inicial de los macroa-
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gregados del suelo, por la unién mecinica de los mi-
croagregados (Elliott y Coleman, 1988; Gupta y Ger-
mida, 1988; Oades y Waters, 1991) y por medio de
la union de sus cargas eléctricas y exudados con las
superficies de adsorcion de las arcillas y los compuestos
organicos del suelo (Tisdall y Oades, 1979; Gupta y
Germida, 1988; Tisdall, 1991; Dorioz et al., 1993).

Los agregados del suelo estin formados por una
estructura jerarquica, es decir que la unién de los
microagregados (<250pum) forma macroagregados
(>250um; Tisdall y Oades, 1991), pero cada uno de
los tamanos de agregados estdn sujetos a procesos
biogeoquimicos diferentes. Por cjemplo, los macroa-
gregados se caracterizan por contener materia orga-
nica menos humificada, una mayor mineralizacién
potencial de los nutrimentos (Elliott, 1986; Gupta y
Germida, 1988; Beare et al., 1994) v mayor C micro-
biano (Singh y Singh, 1995) con respecto a los mi-
croagregados. Asi mismo, los macroagregados reducen
la tasa de descomposicion de las raices e hifas de
hongos, por estar fisicamente protegidas, favoreciendo
de esta manera la estabilizacion de C en el suelo (Beare
et al., 1994). Los macroagregados facilitan también
la actividad de las bacterias, protegiéndolas fisicamente
contra la depredacién de los bacterivoros dentro de
los microagregados que conforman los macroagregados
(Andrade et al,, 1998; Jastrow et al, 1998). Por todo
lo anterior, existe una mayor disponibilidad de agua
y nutrimentos dentro de los macroagregados que fuera
de ellos, lo cual puede afectar los patrones de pro-
duccién de las raices finas.

A pesar de que se ha descrito la importancia de la
interacciéon entre las raices finas y los agregados del
suelo, no existe ningun trabajo que cuantifique la
biomasa de las raices finas asociada a los agregados.
Esto es relevante en el ecosistema tropical estacional,
debido a que casi la mitad de su productividad pri-
maria neta es en forma de raices finas.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar
los cambios estacionales en la biomasa de las raices
finas dentro y fuera de los macroagregados del sue-
lo en un ecosistema tropical estacional en la costa de
Jalisco, México.

Materiales y métodos

Sitios de estudio. El trabajo se llevé a cabo en la Esta-
cién de Biologia Chamela, localizada en la costa del
estado de Jalisco en México (19°29' N y 105°01" O).
La lluvia promedio anual es de 763 mm (1983-2000)
y se concentra en los meses de verano (Garcia-Oliva
et al., 1995). La temperatura media anual es de 24.6°
C (1978-2000), con una oscilacion media mensual de
4.3°C (Garcia-Oliva et al., 2001). El relieve dominan-
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te son lomerios sobre riolitas y granitos del Cretdci-
co (Rodriguez, 1999). Los suclos seleccionados en el
presente trabajo son migajén arcillo-arenosos y cla-
sificados como Orthents en el sistema de clasificacion
de la USDA (Solis, 1993) y la arcilla dominante es la
caolinita (Campo et al., 2001). Estos suelos se carac-
terizan por tener una gran proporcion de macroagre-
gados (mas del 80% del peso seco libre de arenas son
macroagregados; Garcia-Oliva et al., 1999), un pH
promedio de 6.0 (Garcia-Oliva y Maass, 1998) y una
concentracién de Cy N de 31 823y 2573 pg g', res-
pectivamente (F. Garcia-Oliva, com. pers.). El tipo de
vegetacion dominante es una selva baja caducifolia
(Miranda y Herndndez, 1963), la cual pierde sus hojas
al inicio de la temporada de secas (Bullock y Solis-
Magallanes, 1990; Martincz-Yrizar y Sarukhan, 1990)
y con una productividad primaria neta de 12 060 kg
ha'a', de los cuales 5 238 kg ha' a' corresponden a la
productividad subterrinea (MartinezYrizar ef al, 1996).

Muestreo. E]l muestreo se realizé en el ano de 1997,
que presentd una lluvia anual por debajo del promedio
de 17 anos de registro (627 mm y 763 mm, respecti-
vamente); asi mismo, la temporada de lluvias empe-
26 hasta el mes de julio, ya que el mes de junio sélo
tuvo 7 mm, cuando el promedio histérico de este mes
es de 100 mm.

Para el muestreo se establecieron 6 parcelas de 5X5
metros (area 25 m®) en la cresta de la cuenca 1 (Lo-
pez-Blanco et al., 1999), la cual se caracteriza por tener
pendientes menores a 2° (Lopez-Blanco ef al.,, 1996).
Las parcelas tenian una distancia minima de 300 m
entre ellas, se escogieron al azar a lo largo de la ve-
reda y se establecieron por lo menos a 30 m de dis-
tancia de €sta. Las parcelas se dividieron en cuadrantes
de 1 m* y se asignaron al azar para ser muestreados
en cada una de las fechas. La fechas fueron: junio (fin
de secas), julio (inicio de lluvias), septiembre (lluvias)
y noviembre (fin de lluvias). En cada una de cllas,
se tomaron cinco muestras de suelo por cada parce-
la y posteriormente se mezclaron. El suelo fue colec-
tado con un nucleador de 5 cm de didmetro y a dos
profundidades: de 0 a 5 cm y de 5 a 10 cm.

Analisis de laboratorio. En el laboratorio las muestras
se separaron en dos fracciones de agregados estables
en agua: macroagregados (>250 pm) y microagrega-
dos (<250 pm), siguiendo ¢l método propuesto por
Elliott (1986). Para ello, las muestras se secaron en
un horno a 50°C y se utilizaron 100 g de muestra para
el fraccionamiento. Las gravas y raices mayores a 2
mm se removieron a mano y las muestras fueron hu-
medecidas por capilaridad con agua desionizada du-
rante 24 h. El suelo fue tamizado en agua desionizada
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manualmente durante 10 minutos en un cedazo de 250
um. Se colectaron las raices finas (< 1 mm de diame-
tro) que no estaban dentro de los macroagregados,
tanto las que pasaron el tamiz, como las que flota-
ron durante el tamizado, considerandose como las
raices no asociadas a esta fraccion. El suelo que que-
dé en el tamiz fue recuperado con lavados de agua
desionizada y la fraccion fina se recuperé por cen-
trifugacién a 350 rpm. Ambas fracciones fueron se-
cadas en un horno a 50°C y pesadas.
Posteriormente, los macroagregados se colocaron
en un tamiz de 2 mm, se rompieron y se lavaron para
obtener las raices finas, las cuales son consideradas
como las raices asociadas a los macroagregados. Las

raices finas asociadas y no asociadas a los macroagre-
gados fueron secadas, pesadas y guardadas para los
andlisis de concentracion de C. Los datos de bioma-
sa de raices finas fueron divididos por el peso seco
de cada una de las fracciones de los agregados. El
material del suelo asociado a ambas fracciones fue
ajustado por el contenido de arenas siguiendo el
método de Elliott et al. (1991), esto es, las muestras
se dispersaron con hexametafosfato al 5% durante 18
horas y después cernidas por el tamiz de 53 pm. El
material que quedo en el tamiz fue secado y pesado,
considerandolo como el contenido de arena, al cual
se le resté al peso seco de su respectiva fraccién de
tamano de agregados.
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Figura 1. Cambios estacionales del porcentaje del peso seco libre de arenas de macroagregados (>250 mm) y mi-
croagregados (<250 mm) del suelo a dos profundidades: 0-5 cm y 5-10 cm. Las lineas en las barras corresponden
al error estandar. Promedios de masa con letras diferentes son significativamente diferentes con la prucba de

comparacion de medias por rangos (alfa=0.05).
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Finalmente, las raices finas se molieron y se les
determiné la concentracion de C con un analizador
automatizado de CO, UIC Mod. CM5012. Debido a
que la cantidad de material de las raices [inas fue muy
poco, fue necesario juntar las muestras de las 6 par-
celas por fecha para la determinacién de la concen-
tracion de C.

Andlisis estadistico. Los cambios estacionales del por-
centaje del peso seco libre de arenas para cada una
de las dos fracciones y para cada una de las profun-
didades se examinaron con un andlisis de varianza no
paramétrico con la prueba de Kruskal-Wallis (Sokal
y Rohlf, 1981) y la comparacion de las medias se realizo
con la prueba de Alfa. Los cambios estacionales de
la biomasa de raices [inas asociada y no asociada a
los macroagregados de cada una de las profundida-
des se realizaron con anilisis de varianza de una via
con medidas repetidas en el tiempo (von Ende, 1993)
y la comparaciéon de las medias fue utilizando el
método de Tukey.

Resultados

En los primeros 5 em de profundidad, la mayor pro-
porcion del peso seco libre de arenas formé macroa-

gregados (>250 pm), representando el 74% al inicio
de la estacién de lluvias (julio) y aumentando signi-
ficativamente (Ji*=7.9, gl=3,20, p=0.05) hasta el 90%
en los meses de secas (junio y noviembre; figura 1).
En contraste, los microagregados dominaron en el
suelo de 5-10 cm de profundidad, teniendo sus valo-
res mas bajos en los meses de junio y septiembre
(alrededor del 56%) y alcanzando un valor maximo
de 75% en el mes de noviembre (Ji*=13.0, gl=3,20,
p=0.004; figura 1).

En general, la biomasa de las raices finas no aso-
ciada a los macroagregados fue por lo menos un or-
den de magnitud mayor que las raices asociadas en
ambas profundidades, con excepcion de las muestras
del mes de noviembre de la primera profundidad
(tabla 1). La biomasa de raices finas no asociada del
mes de septiembre de 0-5 cm de profundidad fue 18
veces mayor que la biomasa del mes de noviembre
(F=4.11, gl=3,23, p=0.02) y dos veces mayor para las
muestras de la profundidad de 5-10 cm (F=4.93,
g1=3,23, p=0.01). En contraste, la biomasa de las rai-
ces asociada a los macroagregados presento su valor
mayor (F=3.5, gl=3,23, p=0.05 y F=6.67, gl=3,23,
p=0.002 para las profundidades de 0-5 cm y 5-10 cm,
respectivamente) en el mes de noviembre en ambas
profundidades. Estos resultados sugieren que la di-

Tabla 1. Biomasa de raices finas (mg g"'} y concentracion de C (%) de raices asociadas y no asociadas a los
macroagregados del suelo (>250 mm). Los datos de biomasa son promedio y error estindar (n=6). Promedios
de la biomasa con letras diferentes son significativamente diferentes con la prueba de Tukey a p=0.05. Los
datos de concentracién de C son de muestras compuestas.

Junio Julio Septiembre Noviembre
Biomasa de raices (mg g')
0-5 cm
Asociadas 0.465 (0.17)" 0.347 (0.25)" 0.301 (0.12)" 1.006 (0.21)*
No asociadas 16.868 (6.01)" 9.557 (1.772)% 20.642 (2.36)° 1.133 (0.246)"
5-10 cm
Asociadas 0.215 (0.05)* 0.111 (0.04) 0.114 (0.05)" 0.405 (0.07)
No asociadas 5.650 (0.47) 5.249 (1.09) 5.087 (0.68) 2.263 (0.24)"
Concentracion de C (%)
0-5 cm
Asociadas 35.9 41.3 40.2 40.9
No asociadas 37.4 28.8 30.8 30.3
5-10 cm
Asociadas 37.9 42.2 37.6 40.1
No asociadas 37.2 30.7 32.7 31.1
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da a los macroagregados (labla 1). Por lo cual no existe
la fuerza mecdnica de las raices finas e hifas de los
hongos para evitar el rompimiento de los macroagre-
gados (Tisdall y Oades, 1982; Haynes y Swift, 1990).
La importancia de las raices finas en la formacién y
estabilizacién de los macroagregados ya ha sido re-
portada por varios autores (Elliott, 1986; Elliott y
Coleman, 1988; Oades y Waters, 1991; Andrade ef af,
1998). De lo anterior se puede concluir que existen
ciclos estacionales de formacién y destruccién de
macroagregados asociados a la produccién de raices
finas e hifas de hongos. En contraste, los microagre-
gados dominaron en la profundidad de 5-10 cm, lo
cual se debe a que en esta profundidad hay un me-
nor contenido de materia orgdnica del suelo (Gar-
cia-Oliva y Maass, 1998}, una menor produccién de
raices finas (Castellanos et al, 2001) y un menor con-
tenido de arcillas (Garcia-Oliva, 1992). Dichos facto-
res son fundamentales en la formacidn y estabilizacién
de los macroagregados (Tisdall y Oades, 1982; Ellio-
tt 1986; Oades y Waters, 1991).

El patrén estacional de la biomasa de raices finas
no asociadas a los macroagregados es muy parecido
al patrén de la produccién de raices finas reporta-
das para este sitio de trabajo (Kunmerow ef al., 1990;
Castellanos et al, 2001): un pico de produccién de
raices finas durante los meses mas lluviosos y un pico

terior propone que la presencia de los agregados del
suelo permite a las plantas adquirir agua para reali-
zar sus procesos antes de la senescencia de las hojas,
lo cual no es posible a partir de la matriz completa
del suelo.

La concentracion de C de las raices finas asocia-
das a los macros fue mayor que a la concentracién
de las raices no asociadas. Asi mismo, la concentra-
cion de C de las raices asociadas a los macros se in-
crementd durante la temporada de lluvias, mientras
que la concentracién de C de las raices no asociadas
se redujo durante esta misma temporada (tabla 1).
Estos datos sugieren que la presencia de los macroa-
gregados protege a las raices finas contra la descom-
posicién microbiana, ya que las arcillas contenidas
dentro de ellos pueden rodear la superficie de las
raices y de esta manera no son accesibles para los
microorganismos del suelo (Oades y Waters, 1991;
Beare et al., 1994). Esta proteccién les permite a la
raices un mayor tiempo de residencia y por lo tanto,
facilita una mayor estabilizacién del C en el suelo
(Oades, 1984, Elliott, 1986; Gupta y Germida, 1988).
Los datos de concentracion de C del mes de junio
(secas, alrededor del 37%) son similares a los datos
reportados por Renteria (1997) para raices finas y
chicas de muestras de suelo de la selva tomadas du-
rante la temporada seca en Chamela, México.
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