
 

 

CENTRO AGRONÓMICO TROPICAL DE INVESTIGACIÓN Y 

ENSEÑANZAPROGRAMA DE ENSEÑANZA PARA EL DESARROLLO Y LA 

CONSERVACIÓN 

ESCUELA DE POSGRADO 

 

 

Evaluación de los rasgos funcionales radiculares de especies arbóreas en 

sistemas silvopastoriles en relación con el contenido de humedad del suelo en Rivas, 

Nicaragua 

 

Por 

Pilar Eugenia Bucheli León 

 

Tesis sometida a consideración de la Escuela de Posgrado  

como requisito para optar por el grado de  

 

Magister Scientiae en Agroforestería Tropical 
 

 

Turrialba, Costa Rica, 2012 

 



II  

  



III  

 

DEDICATORIA 

 

A: Dios 

A mi Hija: Karla Victoria 

A mi Madre que me acompaña y protege siempre 

  



IV  

 

AGRADECIMIENTOS 

A Dios por darme la Luz, enseñanza y la oportunidad de vivir toda esta maravillosa 

experiencia. 

A Karla V. por su fortaleza, enseñanzas, motivación, complicidad, apoyo, 

comprensión, compañía, por el SER un todo en este caminar diario. 

A Tamara Benjamin por su gran apoyo, guía, paciencia, aportes y amistad. 

A Muhammad Ibrahim, Fabrice De Clerck, Graciela Rusch, Pere Casals y Francisco 

Pugnaire, miembros de mi comité por brindarme sus valiosos aportes y especialmente por 

su apoyo. 

Al proyecto FunciTree y CATIE por el apoyo financiero y logístico en la realización 

de esta investigación y logro. 

A la unidad de biometría, especialmente a Sergio por su paciencia y apoyo en las 

largas y repetidas sesiones. 

Cristophe Jourdan por sus comentarios y valiosos aportes para intentar entender a 

las ra²cesé 

A mis amigos/as y compañeros/as en Belén Juliana, Fabián, Marlon, Ivan, Julito, 

Sofí, Aniken y Alvaro. Característicamente a Julito por el apoyo en la identificación de las 

especies herbáceas. 

En Nicaragua a Dalia por su guiansa, orientación, amistad y paciencia con todos 

nosotros. Especialmente a mi asistente Melvin quien me acompañó en buenos y malos 

momentos durante todo el proceso de campo y compartir desinteresadamente un poco de su 

particular sabiduría, a Maria Amalia, Zulma, don René, profesor Irnan en la EIAG y a todos 

los productores y familias que me abrieron la puerta de sus casas y fincas para poder 

realizar los muestreos. 

En Costa Rica a mis amigos Ildelfonso por el apoyo moral y técnico, con todos las 

soluciones sistemáticas. A Adriana y Clis por su apoyo y confianza. 

A mis compañeros de la promoción 2010 por todas las vivencias: risas, 

conocimiento, alegrías, abrazos, voz de aliento, compartir, acompañamiento, etc... 

A mi familia en Colombia por su apoyo moral. 

Y finalmente a Costa Rica por ser Casa y Hogar de Karla V. y mía.  



V 

 

CONTENIDO 

 

DEDICATORIA ...................................................................................................................... III  

AGRADECIMIENTOS .......................................................................................................... IV  

CONTENIDO ........................................................................................................................... V 

RESUMEN ........................................................................................................................... VIII  

SUMMARY ........................................................................................................................... IX  

ÍNDICE DE CUADROS .......................................................................................................... X 

ÍNDICE DE FIGURAS .......................................................................................................... XI  

LISTA DE UNIDADES, ABREVIATURAS Y SIGLAS ................................................... XIII  

1. Introducción General ........................................................................................................ 1 

1.1 Objetivos del Estudio ............................................................................................... 2 

1.1.1 Objetivo General .............................................................................................. 2 

1.1.2 Objetivos Específicos ........................................................................................ 3 

1.2 Hipótesis del Estudio ............................................................................................... 3 

2. Marco Conceptual............................................................................................................. 3 

2.1 Cambio Climático y Sistemas Silvopastoriles (SSP) en Nicaragua ........................ 3 

2.2 Diversidad funcional ................................................................................................ 4 

2.3 Estrategias de las plantas ......................................................................................... 5 

2.4 Los rasgos funcionales de las raíces relacionados con la humedad ......................... 7 

2.4.1 Generalidades de la raíz .................................................................................. 7 

2.4.2.  Factores en la producción de raíces finas....................................................... 7 

2.4.3.  Raíces finas y agua .......................................................................................... 9 

2.4.4.  Rasgos de Raíces Finas ................................................................................. 10 

2.4.4.1 Densidad de raíces finas ............................................................................. 11 

2.4.4.2  Longitud de raíces ..................................................................................... 11 

2.5 Elementos que influyen sobre los rasgos de las raíces .......................................... 12 

2.5.1  Densidad aparente de suelo (BD) ................................................................. 12 



VI 

 

2.5.2 Contenido de humedad en el suelo ................................................................. 13 

2.5.3 Composición botánica de pasturas en aéreas subhúmedas ........................... 14 

2.6 Bibliografía ............................................................................................................ 15 

3. ARTÍCULO 1. Lo que sucede bajo tierra, no permanece bajo tierra: rasgos 

funcionales de las raíces de los árboles aislados en los sistemas silvopastoriles y su impacto 

en los servicios de los ecosistemas en los pastizales .................................................................. 25 

Resumen ........................................................................................................................... 25 

3.1 Introducción ........................................................................................................... 26 

3.2 Materiales y métodos ............................................................................................. 27 

3.2.1 Selección de las especies arbóreas ................................................................. 28 

3.2.2 Contenido de humedad en el suelo ................................................................. 29 

3.2.3 Análisis de la densidad aparente del suelo .................................................... 30 

3.2.4 Determinación de la densidad de raíces finas (< 2 mm) vivas (RBD) ........... 30 

3.2.5 Composición botánica de pasturas bajo la copa del árbol ............................ 33 

3.3 Análisis de las variables de raíces y humedad del suelo ........................................ 34 

3.3.1 Análisis de los datos ....................................................................................... 35 

3.4 Resultados .............................................................................................................. 36 

3.4.1 Elementos del suelo ........................................................................................ 36 

3.4.2  Rasgos de Raíces Finas ................................................................................. 39 

3.4.3  Análisis de conglomerados y componentes principales ................................ 46 

3.5 Discusión ............................................................................................................... 49 

3.5.1 Contenido de humedad ................................................................................... 49 

3.5.2 Rasgos radiculares en la adquisición de recursos ......................................... 49 

3.5.3 Tipos funcionales de plantas (TFP) y estrategias de vida ............................. 51 

3.5.4 Conocimiento local relacionado con los rasgos de raíces ............................. 54 

3.5.5 Asociación con las herbáceas ........................................................................ 55 

3.6 Conclusiones .......................................................................................................... 55 



VII  

 

3.7 Bibliografía ............................................................................................................ 56 

ANEXO ................................................................................................................................... 62 

4 ARTÍCULO 2. Las adquisiciones de las raíces y la eficiencia en el uso del agua: 

rasgos radiculares relacionados con rasgos aéreos de especies arbóreas en sistemas 

silvopastoriles del trópico seco de Nicaragua............................................................................. 65 

Resumen ........................................................................................................................... 65 

4.1 Introducción ........................................................................................................... 66 

4.2 Materiales y métodos ............................................................................................. 68 

4.2.1 Zona de Estudio .............................................................................................. 68 

4.2.2 Rasgos Funcionales ........................................................................................ 68 

4.2.3 Análisis de la información .............................................................................. 70 

4.3 Resultados .............................................................................................................. 71 

4.3.1 Correlaciones en época de lluvia ................................................................... 71 

4.3.2 Correlaciones en época seca .......................................................................... 73 

4.3.3 Tipos funcionales de plantas (TFP) en época de lluvia ................................. 76 

4.3.4 Tipos funcionales de plantas (TFP) en época seca ........................................ 77 

4.4 Discusión ............................................................................................................... 78 

4.4.1 Correlaciones rasgos radiculares-aéreos ...................................................... 78 

4.4.2 TFP y estrategias adoptadas .......................................................................... 78 

4.4.3 Los rasgos funcionales desde la perspectiva de los productores y FunciTree

 82 

4.5 Conclusiones .......................................................................................................... 83 

4.6 Recomendación ...................................................................................................... 85 

4.7 Bibliografía ............................................................................................................ 85 

 

  



VIII  

 

RESUMEN 

Los sistemas silvopastoriles se componen de elementos aéreos y subterráneos, que 

influyen sobre los procesos ecosistémicos y productivos de acuerdo a su habilidad para 

soportar eventos de sequía. La finalidad de este trabajo fue evaluar rasgos radiculares y su 

conexión con rasgos aéreos, asociados a la relación suelo-agua-planta; así como las 

estrategias adoptadas por especies arbóreas para tolerar o evitar las variaciones climáticas 

cíclicas de sequía y precipitación. Se extrajeron muestras de suelo y raíz mediante el 

método directo según un gradiente ambiental, y considerando su posición bajo la copa de 

los árboles y profundidad del suelo en seis especies arbóreas: Albizia saman, Guazuma 

ulmifolia, Coccoloba caracasana, Tabebuia rosea, Crescentia alata y Enterolobium 

cyclocarpum en fincas ganaderas del departamento de Rivas ï Nicaragua. Se indagó la 

densidad de raíces finas (g m
-3

), la longitud específica radicular y la longitud volumétrica 

(cm
3
) utilizando el programa WinRhizo. Posteriormente se correlacionaron los datos de 

rasgos radiculares con rasgos aéreos de densidad de la copa, contenido hídrico foliar, 

absoluto y relativo. Se conformaron cuatro tipos funcionales de plantas (TFP) de acuerdo a 

la superposición de respuesta y al efecto de estos rasgos funcionales de adquisición y 

asignación de recursos que se asocian a las estrategias tolerante, evasiva y de escape a la 

sequía. La especie con valores más elevados en los rasgos de densidad y longitud de raíces 

fue C. caracasana, presentando respuestas relacionadas a la estrategia de captación de 

recursos conservadora durante la época seca. Las especies E. cyclocarpum y A. saman se 

asocian a valores altos de diámetro de raíces y bajos de densidad de copa adoptando una 

estrategia evasiva adquisitiva. T. rosea se asocia levemente a rasgos radiculares pero 

conserva el mecanismo de disminución de perdidas de recursos, acogiendo una estrategia 

de escape a la sequia. 

Palabras clave: raíces, estacionalidad climática, estrategias frente a sequía, árboles 

dispersos, trópico seco. 
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SUMMARY 

Silvopastoral systems are composed of surface and underground elements, which 

influence ecosystem and productivity processes according to their ability to withstand 

drought events. The purpose of this study was to evaluate root traits and their connection to 

aerial traits associated with soil, water, and plants, as well as strategies adopted by tree 

species to tolerate or avoid climatic variations in cycles of drought and rain. Soil and root 

samples were extracted through direct methods over different gradients: environmental, 

underneath the tree crown, and two different soil depths of six tree species: Albizia saman, 

Guazuma ulmifolia, Coccoloba caracasana, Tabebuia rosea, Crescentia alata and 

Enterolobium cyclocarpum in cattle farms in the Rivas province of Nicaragua. The study 

explores fine root density (g m
-3

), specific root length, and length volume (cm
3
) using the 

program WinRhizo. Root trait data were correlated with aerial traits such as crown density 

and leaf water content, both absolute and relative. Four types of functional plants types 

(FPT) were formed according to resource acquisition and resource allocation strategies, 

including tolerance, avoidance, and escaping to drought. The species with greater root 

length and density was C. caracasana, which employs the strategy of using previously 

conserved resources during the dry season. The species E. cyclocarpum and A. saman are 

associated with greater root diameter and lower crown density, adopting an evasive 

acquisitive strategy. T rosea associate slightly with root traits, but retains its mechanism of 

decreasing resource losses, adopting an escape strategy when faced with drought. 

Key words: Roots, seasonal climate, strategies, plant functional types scattered 

trees, dry tropics 
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1. Introducción General 

 

Nicaragua, ocupa el tercer lugar en Centro América según el índice de riesgo 

climático (Ramírez et al. 2010). Se considera que la temperatura aumentará entre 6% y 

18% hacia el año 2100, mientras que la precipitación se reducirá entre 24% y 48% 

(Ramírez et al. 2010). Según Bill i et al. (2009) los cambios en las variables climáticas 

(precipitación y temperatura), han causado pérdidas representadas en la disminución de la 

biodiversidad y el aumento de la pobreza debido a que estropean las reservas naturales y los 

medios de producción. Esto ha derivado impactos económicos que muestran un escenario 

poco alentador (IICA 2009), especialmente sobre las formas de vida de los habitantes. 

En el caso de las aéreas catalogadas como sub-húmedas y semiáridas del Pacifico 

sur Nicaragüense, la actividad económica predominante es la agricultura y la ganadería 

extensiva. Las comarcas rurales del municipio de Belén (Departamento de Rivas) en donde 

se desarrolló este estudio, se encuentran en esta región. Tiene una población total de 17.643 

habitantes. En el sector ganadero mantienen por lo menos 12.500 cabezas de ganado 

vacuno para la producción de leche y carne (INIDE 2008). Los productores en Belén 

conservan alguna cobertura de árboles, la mayor parte derivada de la regeneración natural, 

en forma de pequeños parches de bosque secundario, matorrales, bosques ribereños 

(Harvey et al. 2005). El 80% de los productores mantienen deliberadamente árboles 

dispersos en sus potreros, de los que obtienen diferentes productos como forraje y frutas 

para el ganado, sombra, madera y leña (Harvey et al. 2011). 

Las funciones de los árboles dispersos en potreros silvopastoriles en la región de 

Rivas, han sido relacionadas con la provisión de servicios ecosistémicos. Por ejemplo, se ha 

estudiado la capacidad de las especies de atenuar los efectos de la variabilidad climática en 

la región (alternado períodos secos e inundación) a través de una caracterización de los 

rasgos de las especies leñosas (Zapata 2010; Mosquera 2010; Chávez 2011; Olivero 2011; 

Miranda 2012). Varias características fisiológicas y morfológicas de las especies arbóreas 

les permiten desarrollarse en condiciones edafoclimáticas muy diversas (Chapin 1991). 

Éstas, están relacionadas en forma compleja con la velocidad de crecimiento, la resistencia 
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a condiciones adversas y se manifiestan en una diversidad de estrategias que las especies 

utilizan para interactuar con su entorno (Oliveros-Bastidas et al. 2009). Por esta razón, es 

importante comprender los mecanismos fisiológicos que facilitan la supervivencia de las 

plantas en condiciones cambiantes (Chapin 1991). 

En el presente estudio se estudia la dinámica de las raíces, que constituyen 

estructuras con gran variabilidad morfológica y funcional (Morales 1997; Schroth 1999; 

García-Barrios y Ong 2004). La absorción y asimilación de nutrientes y agua están 

relacionadas con las raíces finas, que se caracterizan por ser una de las estructuras más 

dinámicas y activas de la planta (Flores 1999; Jensen 1994). Las raíces finas tienen 

características de crecimiento, mortalidad y función diferentes a las de las raíces leñosas o 

perennes. Éstas últimas se encargan del soporte mecánico de la planta y proveen la red de 

conducción de las sustancias asimiladas por las raíces finas (Morales 1997). Así, un mejor 

entendimiento de las características y rasgos del sistema de raíces finas es importante para 

la comprensión de la competencia y la dinámica de las especies arbóreas dentro de los 

sistemas agroforestales ante la actual variabilidad climática (Dhyani y Tripathi 2000). 

Este estudio se focaliza sobre las estrategias de las especies arbóreas presentes en 

los sistemas productivos ganaderos relacionadas con el uso del agua y la interacción raíz-

suelo. La finalidad última del estudio es aportar conocimiento e insumos para el diseño de 

nuevos arreglos silvopastoriles multifuncionales en los que se conjugue los efectos de los 

rasgos de las especies involucradas con funciones ecosistémicas, específicamente los 

relacionados con las estrategias de adaptación a la estacionalidad climática. 

1.1 Objetivos del Estudio 

1.1.1 Objetivo General 

Evaluar el efecto de los rasgos del sistema radicular (densidad y longitud de raíces 

finas activas) de especies arbóreas presentes en sistemas silvopastoriles, implementados en 

áreas subhúmedas en relación con el contenido de humedad en el suelo, como un indicador 

de mecanismos de adaptación a la variabilidad climática. 
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1.1.2 Objetivos Específicos 

¶ Determinar la relación entre el contenido de humedad y la densidad aparente del 

suelo de los sitios donde se encuentran las especies arbóreas presentes en sistemas 

silvopastoriles. 

 

¶ Indagar el efecto de los rasgos de densidad y longitud de las raíces finas activas de 

distintas especies arbóreas en relación con el contenido de humedad en el suelo de 

acuerdo a la estacionalidad climática. 

 

¶ Relacionar los rasgos de raíces con los rasgos aéreos asociados con el estado hídrico 

de las plantas: la densidad de la copa, el contenido hídrico foliar, absoluto y 

relativo. 

 1.2 Hipótesis del Estudio 

¶ Existen diferencias en los rasgos radiculares de las especies arbóreas en los 

diferentes estratos del suelo dependiendo de la densidad aparente y la humedad del 

suelo. 

 

¶ Hay diferencias en la densidad y longitud de raíces finas entre las especies arbóreas 

dependiendo de sus estrategias de uso del agua. 

 

¶ Los rasgos de raíces finas de especies arbóreas se encuentran relacionados con los 

rasgos aéreos y con los patrones estacionales de la humedad edáfica. 

2. Marco Conceptual 

 

2.1 Cambio Climático y Sistemas Silvopastoriles (SSP) en Nicaragua 

La FAO (2004) ha estimado que el 40% del total del territorio centroamericano está 

constituido por tierras utilizadas para el pastoreo (FAO2006). El paisaje de Rivas, región 
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del Pacífico Sur de Nicaragua, está constituido por una matriz de potreros o cultivos 

anuales (Harvey et al. 2006). Las proyecciones sobre el cambio climático para Centro 

América indican un aumento del riesgo a la sequía (IPCC 2007) y una intensificación de 

sequías e inundaciones (IPCC 2011). Estos cambios comportarán una disminución de la 

productividad de pastizales (Ospina et al. 2012), y alteraciones fisiológicas de las especies 

vegetales por exceder las temperaturas y deficiencia de agua (Cifuentes 2009). Los sistemas 

ganaderos de la zona retienen alguna cobertura arbórea dispersa (Harvey et al. 2006); que 

es utilizada por los productores en fincas ganaderas como una práctica tradicional para dar 

sombra forraje y frutos al ganado. Esta cobertura arbórea contribuye a incrementar la 

productividad ganadera. Dada la alta variedad de especies arbóreas, las diferentes 

características morfológicas y fisiológicas se convierten en alternativas de capacidad 

adaptativa al medio que brinda la naturaleza (Rusch et al. 2010; Matesanz et al. 2010). Esto 

va a permitir a los sistemas ganaderos incrementar su resiliencia ante los efectos adversos 

del cambio climático, lo que puede ayudar a mantener una producción estable (Sanchez 

2011; Ibrahim 2011). 

2.2 Diversidad funcional 

Los sistemas silvopastoriles mantienen una diversidad funcional suficientemente 

alta para conservar y mantenerse en el tiempo (De Clerk 2011). La diversidad funcional 

está basada en el reconocimiento de los atributos o rasgos de las especies que contribuyen a 

su capacidad de proveer servicios y responder a perturbaciones (Naeem 1997; De Clerck 

2011). El rasgo se define como un carácter relevante bien definido y propio del organismo 

con efecto en procesos ecológicos o respuestas a factores ambientales. Normalmente se 

mide a nivel individual y se utiliza para comparar especies (Violle et al. 2007). Un rasgo se 

considera funcional cuando está fuertemente relacionado con el funcionamiento del 

organismo o del ecosistema (Mcgill  et al. 2006). En relación con su medio ambiente, un 

rasgo puede ser clasificado como un rasgo efecto (rasgo que refleja los efectos de la planta 

sobre el medio físico, las comunidades o las propiedades del ecosistema) o como un rasgo 

de respuesta (rasgo que varía en respuesta a cambios en las condiciones ambientales) 

(Violle et al. 2007). 
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2.3 Estrategias de las plantas 

Las plantas pueden responder a cambios ambientales modificando su fenología, y 

los procesos fisiológicos y reproductivos (Matesanz et al. 2010). Estas respuestas dan lugar 

a distintas estrategias que adoptan las plantas para su supervivencia y dominancia. Las 

estrategias pueden estar asociadas a mecanismos de captura, uso y distribución de recursos, 

clasificando las especies como adquisitivas o conservativas (Wilson et al. 1999; Kohler 

2000; Díaz et al. 2006; Poorter et al. 2006). También, se presentan tres tipos de estrategias 

de respuesta a la sequía: escape, evasión y tolerante (Figura 1) (Kramer 1980). Según 

Kühner y Kleyer (2008), tanto especies con estrategia conservativa como las de estrategia 

adquisitiva pueden coexistir en un mismo sitio, mostrando similitud en la respuesta a los  

cambios en el ambiente y las perturbaciones. Por ejemplo, una especie que adopte la 

estrategia conservativa se asocia a rasgos de alta inversión en protección física, acumulando 

reservas para soportar la época de sequía. En cambio, las especies adquisitivas se asocian a 

altas tasas de crecimiento que les permite una recuperación acelerada después de la sequia. 

También, existen evidencias que en las especies perennes puede haber una combinación de 

estrategias de tipo evasivo y tolerante a la sequía. Los rasgos de las especies arbóreas 

permiten agrupaciones funcionales en función de la predominancia de ciertos atributos: 

a) Adquisitiva: baja densidad de madera, alta área foliar específica, baja fuerza 

tensil foliar, bajo contenido de lignina foliar, alto contenido de proteínas, alto contenido de 

nutrientes en hojas, alta tasa de crecimiento, baja inversión en protección física/química 

(Díaz et al. 2002). 

b) Conservativa: alta densidad de madera, baja área foliar específica, alta fuerza 

tensil foliar, alto contenido de lignina, bajo contenido de proteínas, bajo contenido de 

nutrientes en hojas, baja tasa de crecimiento, alta inversión en protección física/química 

(Díaz et al. 2002). 

c) Escape al estrés o perturbación: cumplen su ciclo reproductivo durante la estación 

favorable y producen semillas antes de que se agote la provisión de agua en el suelo (Saint- 

Clair 1981; Fisher y Ludlow 1984). 
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d) Evasora: implica rasgos que aumentan el acceso al agua y la reducción de la 

pérdida de agua (Kursar et al. 2009). Incluye modificaciones estructurales y fisiológicas, 

como, entre las primeras está el aumento en la profundidad de las raíces que les permite 

aprovechar el agua contenida en un volumen mayor de suelo, los movimientos foliares y la 

reducción de la biomasa foliar (Saint-Clair 1981; Ludlow et al. 1985). 

e) Tolerancia: implica mecanismos fisiológicos y el mantenimiento de cierto grado 

de actividad metabólica a bajos potenciales hídricos foliares ya que se mantiene 

parcialmente la capacidad de absorción de agua (Fisher y Ludlow 1984; Tyree et al. 2003; 

Valladares et al. 2004; Kursar et al. 2009). 

 

Figura 1 Estrategias de respuesta a la sequía, Fuente:Valladares et al. (2004) 

Actualmente, cada vez más especies vegetales son más eficientes en la absorción y 

asimilación de recursos, debido a la adaptación al medio ambiente (Oliveira et al. 2009). En 

este sentido, las respuestas de las raíces conllevan cambios fisiológicos que contribuyen al 

aumento de la eficiencia en el uso del agua o diferentes estrategias de uso del agua o 

tolerancia a la sequía. También incluyen cambios en los patrones de crecimiento y la 

asignación de la biomasa; hecho que puede ser beneficioso para el rendimiento de plantas 



7 

 

en ambientes estresantes (Hendry et al. 2008). El conocimiento de las características de la 

planta y sus diferencias en rasgos como, por ejemplo, los de las raíces, contribuye a una 

mejor selección de especies y mezclas de especies en SSP en áreas semiáridas. 

2.4 Los rasgos funcionales de las raíces relacionados con la humedad 

2.4.1 Generalidades de la raíz 

La raíz es el órgano de la planta, generalmente subterráneo, que crece en el suelo 

con geotropismo positivo (crecimiento a favor de la gravedad) e hidrotropismo positivo 

(crecimiento hacia las zonas húmedas en busca de agua y nutrientes). Tiene como 

funciones: a) fijar la planta al suelo, b) absorber del suelo, agua y minerales para 

conducirlos hasta el tallo y c) almacenar sustancias de reserva (Alba 2010). Las raíces finas 

se definen por tener un diámetro inferior a 2 mm (Cornelissen et al. 2003) y son las 

estructuras principalmente responsables de la absorción de agua y nutrientes (Baker et al. 

2001; Gaitán et al. 2005). 

En los estudios de raíces es importante conocer las zonas de crecimiento y 

ramificación. Las raíces se ramifican poco si crecen en agua o en suelos de pantano. En 

cambio, en suelos aireados y secos, son más ramificadas (Gonzales 2008; Garden 2009). 

Las plantas de zonas desérticas y especialmente en estados de desecación del suelo 

presentan raíces cercanas a la superficie para aprovechar la humedad producida por el rocío 

y las escasas precipitaciones (Garden 2009). Muchos árboles tienen un sistema radical 

dividido que les permite aprovechar mejor la provisión de agua: raíces horizontales, 

superficiales para absorber el agua lluvia y raíces verticales profundas para alcanzar el agua 

de las capas internas del suelo, cuando el suelo superficial se seca (Gonzales 2008). 

 

2.4.2.  Factores en la producción de raíces finas 

La producción de raíces finas de las especies arbóreas ha sido poco estudiada, por la 

dificultad y lo costoso de la extracción de los sistemas radicales completos. Las 

investigaciones realizadas señalan que existe una gran variabilidad en la producción de 



8 

 

raíces finas y gruesas en respuesta al estrés, según sea el tipo de clima donde se desarrollan, 

la especie, estado de desarrollo y edad de los individuos. Hay varios factores tanto bióticos 

como abióticos que influyen en la densidad de raíces (Cairns et al. 1997). Los bióticos se 

relacionan con la especie (composición genética) y edad del árbol, mientras que los 

abióticos se relacionan principalmente con la disminución de la humedad del suelo, y las 

características físicas y químicas del suelo (Pritchett 1986; Morales 1997; Hinsinger 1998; 

Fujita et al. 1999; Dhyani et al. 2000; Schlatter 2003; Jiménez y Arias 2004; Gaitán et al. 

2005; Andrade 2007). 

Las características genéticas de la especie influyen en la forma y distribución del 

sistema radical, ya que pueden determinar que una especie presente raíces axonomorfas (ej. 

Clase Magnoliopsida, género Pinus) o fasciculadas (ej. Clase Liliopsida género Panicum). 

Algunas especies presenten raíces profundas que pueden acceder a niveles freáticos 

igualmente profundos y otras raíces superficiales que aprovechan el agua en los horizontes 

superficiales del suelo (Pritchett 1986). La información contenida en los cromosomas de las 

plantas controlan los patrones arquitectónicos y el crecimiento de las raíces dentro del suelo 

y las estrategias a ser empleadas frente a diferentes situaciones. Sin embargo, los individuos 

de una misma especie, con un pool genético similar pueden reaccionar de manera diferente 

de acuerdo a las condiciones físicas y químicas del suelo. 

Varios factores del suelo son determinantes para explicar las diferencias en 

productividad radical (Massmann 2000). Por ejemplo, los factores que pueden tener un 

impacto significativo son la densidad aparente del suelo, la resistencia a la penetración, la 

humedad, la porosidad, la cantidad y localización de nutrientes o de sustancias tóxicas 

(Morales 1997). Una densidad alta del suelo conlleva una menor porosidad y una dificultad 

en la penetración de las raíces por resistencia mecánica que puede impedir el crecimiento 

de la raíz y la planta (Bennie 1996), en cambio una porosidad alta facilita el crecimiento 

radicular. La localización de nutrientes orienta la producción, dirigiéndola a las zonas del 

suelo donde los contenidos de nutrientes estén en cantidades favorables y en formas 

disponibles (Massmann 2000; Alvarado y Forsythe 2005). Naumburg et al. (2005) señalan 

que a medida que aumenta la humedad del suelo aumenta la producción de raíces finas. Por 

otro lado Lit ton et al. (2003) mencionan que la proporción de la biomasa de raíces es mayor 

http://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
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con respecto a la biomasa aérea cuando existen restricciones de humedad y nutrientes. Estas 

variaciones específicas de aumento o disminución de la producción son mayormente 

dirigidas por la interacción entre la composición genética de la especie o del individuo y el 

medio ambiente. La asignación diferencial de masa a las raíces o el aumento de longitud de 

la raíz, maximiza la adquisición de agua en virtud de las condiciones de sequía (Sultan y 

Bazzaz 1993; Reader et al. 1993; Sultan et al. 2009). 

2.4.3.  Raíces finas y agua 

El agua, es el componente más abundante de las células de plantas vivas, constituye 

entre el 80 y el 95% de la masa de los tejidos en crecimiento (Taiz y Zeiger 1991). La 

capacidad de las plantas para satisfacer su propia demanda depende de la humedad 

disponible en el suelo, las características de las raíces y la regulación biofísica del flujo de 

agua (Ozier-Lafontaine et al. 1998). La distribución espacial de la raíz es gobernada por los 

recursos como el agua y los nutrientes (Schenk 2008, Schenk y Jackson 2002). Algunos 

árboles utilizan aguas subterráneas, lo cual los hace capaces de soportar la sequía (Bijoor et 

al. 2012). Algunas especies de árboles en ambientes de escasez de agua, muestran 

respuestas de tolerancia a la sequía, como por ejemplo, sistemas radiculares dimórficos. 

Estos sistemas radiculares comparten la existencia de raíces profundas, que tienen acceso a 

aguas subterráneas y que promueven el crecimiento radial; y raíces con una distribución 

lateral para acceder a la humedad superficial y a los nutrientes (Squeo et al. 1999; Giordano 

et al. 2011). La humedad superficial puede incrementar también la absorción de nutrientes 

por parte de la planta ya que la difusión de nutrientes aumenta al aumentar la humedad del 

suelo (Prieto 2011). Estos árboles también producen mayor biomasa radical que en la 

presencia de precipitaciones (Sharifi et al. 1982). 

Burgess et al. (1998) sugieren que las raíces finas constituyen un ascensor 

hidráulico en un suelo seco e indican que permite el uso de agua de las capas más 

profundas del suelo y la maximización de la adquisición de agua durante condiciones de 

sequía. En consecuencia, el proceso de elevación hidráulica en los árboles podría tener 

importantes beneficios para los sistemas agroforestales, entre ellos los silvopastoriles; sobre 

todo en las zonas áridas y semiáridas (Andrade 2007). 
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La inundación de suelo desplaza el oxigeno hacia la atmosfera y puede dificultar la 

respiración radicular alterando el metabolismo de la planta. La tolerancia a las inundaciones 

varía ampliamente entre especies de plantas, cultivares y ecotipos y se asocia con 

adaptaciones tanto morfológicas como fisiológicas (Kozlowski 1984). Las raíces que se 

encuentran sometidas a ciclos de inundación pasan por un periodo de crecimiento de la 

biomasa de raíz y tallo. La mayoría de las plantas pueden responder a cambios en la 

disponibilidad de recursos por el cambio de la asignación de los hidratos de carbono a las 

raíces o la parte aérea. Megonigal y Dia (1992) mencionan que adaptaciones dadas en el 

periodo de inundación para Cypressus sp, son la asignación de carbono a las raíces. Por su 

parte Gravatt y Kirby (1998) indican que el mantenimiento de bajas concentraciones de 

almidón en hojas, y las altas concentraciones de pre-tejido de almidón en la raíz son 

características importantes que permiten la tolerancia a las inundaciones de las especie 

Fraxinus pennsylvanica y Quercus nigra para sobrevivir en suelos inundados. 

2.4.4.  Rasgos de Raíces Finas 

Los rasgos funcionales de las plantas están determinados por las respuestas de las 

plantas a los cambios ambientales y los rasgos relacionados con la disponibilidad del agua y 

los nutrientes (Cornelissen et al. 2003). Los tipos funcionales de plantas se pueden 

clasificar de acuerdo a las características o rasgos de las raíces. En el Cuadro 1 se muestran 

los rasgos radiculares que se pueden medir de acuerdo a la respuesta de las plantas a 

cambios ambientales. 

Cuadro 1. Rasgos de las raíces relacionados con los cambios ambientales. 

Efecto 

R
a
s
g

o
s
 de

 R
a
ic

e
s
 F

in
a
s 

 Respuesta 

ante el 

clima 

Respuesta 

de CO2 

Respuesta 

a los 

recursos 

del suelo 

Respuesta a las 

perturbaciones 

Fuerza 

competitiva 

Defensa / 

protección 

Efectos sobre los 

ciclos 

biogeoquímicos 

Efectos sobre 

el régimen de 

perturbaciones 

Longitud 

específica  
*  ¿ *   *  *   ¿ 

Diámetro  *  ¿ *       
Distribución 

de 

profundidad  

*  *  *  *  *   *  *  

Fuente: Cornelissen et al. (2003) 
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2.4.4.1 Densidad de raíces finas 

La densidad de la biomasa de raíces finas (RBD) expresa la cantidad de biomasa 

(gramos de materia seca) por en una unidad de área determinada (g/m
2) (Jiménez y Arias 

2004). También se puede expresar en volumen (g /cm
3
) como la relación entre la densidad 

de masa (DM) /y el Volumen (V). Se considera que la densidad de raíces finas refleja la 

capacidad potencial de absorción de la planta (Makita et al. 2011) mientras que la 

intensidad de ramificación de las raíces gobierna la exploración del suelo y puede influir  en 

la adquisición de recursos (Fitter 1991). El efecto del enraizamiento sobre los sistemas 

radiculares aumenta la captura de agua y nutrientes, por depender de una gran biomasa para 

adquirir tolerancia a la sequía (Markesteijn y Poorter 2009). 

Existen varias metodologías para el cálculo de la densidad de raíces finas y la 

medición de las variables que la componen. Las raíces de especies leñosas se estudian 

principalmente mediante métodos de escavado del suelo. Las raíces finas se estudian 

principalmente mediante la toma de muestras del suelo con barrenos y con monolitos o 

también mediante observaciones con rizotrones u otros equipos más especializados. En 

estos casos, se puede obtener resultados con elevado rigor científico (Morales 1997; 

Cornelissen 2003). 

2.4.4.2  Longitud de raíces 

La capacidad de las plantas para absorber agua y sales minerales del suelo está 

estrechamente relacionada con la longitud de las raíces. En este sentido, el método más 

comúnmente utilizado se basa en la determinación de la longitud total de raíces en un 

volumen dado de suelo (Pire 1985). La longitud específica de la raíz (SRL) es el cociente 

entre la longitud de la raíz y su masa, generalmente se expresa como cm mg
-1 

(Fitter 1996). 

La SRL es considerada como el análogo subterráneo del área foliar específica (SLA), en el 

que se describe la capacidad de captura o tejido de absorción implementado por unidad de 

masa invertido (Cornelissen et al. 2003). Los rasgos de densidad y longitud de raíces han 

sido directamente relacionadas con la obtención de agua y nutrientes del suelo, debido a 

que logran expresar de una manera sencilla la cantidad de raíces encargadas de la obtención 

de recursos en los sitios estudiados (Morales 1997; Jackson 1997; Hertel et al. 2003). 
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2.5 Elementos que influyen sobre los rasgos de las raíces 

La rizósfera es el espacio del suelo donde ocurre la expansión de las raíces durante 

su crecimiento, adquisición de agua y/o nutrientes, exudación, y crecimiento microbiano 

(Uren 2000). Es el volumen de suelo que está influido por la actividad propia del sistema  

radicular de la planta (Oliveros-Bastidas 2009). La rizósfera se localiza desde la superficie 

de la raíz hasta una cierta distancia de ésta, siendo la zona del suelo que más afecta los 

efectos producidos por los compuestos liberados por la raíz. La distancia no es absoluta, 

sino que depende de las propiedades del suelo, el tamaño de partícula, contenido de agua y 

la capacidad reguladora del pH (Junk 2002). 

2.5.1  Densidad aparente de suelo (BD) 

La (BD), refleja la masa de una unidad de volumen de suelo seco y no perturbado, 

el volumen de partículas más el espacio entre ellas (ɟa=ms/Vt); ɟa es la porosidad total del 

suelo y por ende, se utiliza en estudios de relación suelo-agua y como índice de la 

penetrabilidad del suelo por las raíces (Alvarado y Forsythe 2005). Se presenta como un 

índice; cuando un valor es bajo indica una mayor porosidad, aireación y permeabilidad del 

suelo, esto permite un mejor crecimiento y desarrollo de raíces y mejora la producción de 

los agroecosistemas (Sifuentes 2009). 

La densidad aparente del suelo permite: calcular la porosidad, determinar la masa de 

un horizonte y convertir contenidos de agua, por ende se usa en estudios de relación suelo-

agua. También es utilizada como índice de la penetrabilidad del suelo por las raíces. Así, 

Alvarado y Forsythe (2005) mencionan que, dependiendo del suelo, el valor crítico de 

penetrabilidad para diferentes cultivos var²a entre 1,47 y 1,90 ɟa, valores que a su vez est§n 

en función del tipo de suelo, básicamente de su densidad de partículas y mineralogía. 

En el caso de suelos vertisoles, predominantes en Rivas (Buurman y Hoosbeek 

2009); los valores de BD están determinados en gran parte por la presencia de 

montmorillonita (ɟp=2,5 Mg m
-3

). Este tipo de arcilla, dependen del ciclo húmedo o seco 

en que se tomen las muestras (lo que afecta el grado de contracción o de expansión de la 

masa del suelo), así como del tamaño de la muestra (lo que permite o no incluir cierto 
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número de grietas). En el estudio de Alvarado y Forsythe (2005), realizado en suelos 

vertisoles de Costa Rica y basados en muestras pequeñas, los valores de BD oscilaron entre 

0,92-2,00 Mg m
-3

. Así también, Sifuentes (2009) encontró valores de 0,78, 0,87 y 0,99 g 

cm
-3

 en pasturas de Brachiaria con tres grados crecientes de degradación del suelo en la 

zona sur de Costa Rica. 

2.5.2 Contenido de humedad en el suelo 

El suelo constituye la principal reserva de agua para las plantas, la cual es requerida, 

en pequeñas cantidades, para el metabolismo y transporte de los nutrimentos y, en grandes 

cantidades, en el proceso fisiológico de la transpiración (Martínez et al. 2011) Los rasgos 

estructurales y funcionales de la planta están relacionados con el balance de agua. Este 

balance pueden determinar el rendimiento de las plantas y la supervivencia de los 

ecosistemas que se caracterizan por la limitación de agua o altos niveles de variabilidad 

(Maraschin 2001; Shaxson y Barber 2005; Von Arx et al. 2012). Existen varios mecanismos 

por los cuales una planta puede adaptarse de forma dinámica a los cambios temporales en la 

disponibilidad de humedad en el suelo. Por ejemplo, en estados de alta disponibilidad de agua 

en el suelo, la planta extrae agua con gran facilidad, la cuál es transportada desde la raíz al 

tallo (Fay et al. 2003). A medida que el suelo se seca, las fuerzas de retención aumentan y la 

planta debe realizar un esfuerzo osmótico para abastecerse de agua. En estados de estrés 

hídrico, la planta realiza un almacenamiento de carbohidratos no estructurales, tales como 

almidón, estas reservas pueden mitigar en parte los riesgos al estrés (Von Arx et al. 2012). 

Los árboles pueden contribuir a mantener la humedad en el suelo (Vita et al. 2011). 

Por ejemplo, en áreas áridas y semiáridas las raíces de árboles y arbustos ejercen un 

ascenso hidráulico mediante el transporte de agua desde estratos profundos y húmedos a los 

estratos superficiales y secos del suelo (Gutiérrez y Squeo 2004). Los sistemas radiculares 

también producen aumentos en el potencial hídrico del suelo debido al flujo nocturno de 

agua desde las raíces. Se dan disminuciones diurnas del potencial hídrico del suelo que está 

asociado a la absorción y transpiración (Gutiérrez y Squeo 2004). 

La humedad del suelo es la relación expresada en porcentaje entre el peso del agua 

existente en una determinada masa o volumen de suelo y el peso de las partículas sólidas 

http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
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(peso del agua/peso del suelo seco multiplicado por 100). El contenido de humedad en el 

suelo puede variar ampliamente en función del tiempo y depende de varios factores, uno de 

los cuales es, sin duda, la cantidad de lluvia en un área; mientras que el peso seco es 

constante a través del tiempo (Universidad Católica de Valparaíso 2011). 

2.5.3 Composición botánica de pasturas en aéreas subhúmedas 

El principal recurso forrajero para la ganadería en áreas subhúmedas del trópico es 

la pastura natural. En este sentido, la composición florística de la pastura es la proporción 

en que las especies están presentes en un momento determinado (Mendoza y Lascano 

2004). Entre los factores que mejoran la productividad de especies herbáceas bajo la copa 

de los árboles están: la mejora de la fertilidad y la estructura de los suelos, mejora de las 

relaciones de agua en las plantas bajo sombra y de la competencia entre árboles y plantas 

herbáceas por la humedad del suelo y los nutrientes (Belsky 1994). Otro factor influyente son 

las raíces de los árboles que generan macroporos (Archer et al. 2002) por los que el agua 

circula a mayor velocidad, favoreciendo a las especies herbáceas acompañantes y al mismo 

árbol. 

2.5.3.1 Las raíces arbóreas y de pasturas 

Compartir el agua entre las especies arbóreas y herbáceas es el resultado de la 

exploración de los sistemas de raíces; así como interacciones entre las condiciones 

ambientales y el crecimiento de las plantas (Andrade 2007). Así, puede existir una 

complementariedad entre la especie arbórea y las especies herbáceas en torno al uso del agua. 

Mientras los arbustos leñosos y especies arbóreas con raíces profundas presentan baja habilidad 

para utilizar aguades de las capas superficiales del suelo, muchas especies herbáceas pueden 

usar esta fuente de humedad para su crecimiento y reproducción (Ehleringer et al. 1991). En 

base al hábito de los sistemas radiculares (superficial, dimórfico o profundo) y en la capacidad 

de utilizar distintas fuentes de agua (superficial y/o profundo; Squeo et al. 1999), resulta 

interesante contemplar las interacciones relacionadas con las fluctuaciones del medio 

ambiente, debido a que cada especie puede responder de manera diferente a estas 

fluctuaciones (Loreau 2001; Deregibus et al. 2001). Esto puede significar que raíces de 

diferentes profundidades poseen diferentes propósitos funcionales, por ejemplo, las raíces 
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profundas podrían ser primariamente para la absorción de agua mientras que las raíces 

superficiales servirían para la absorción de nutrientes (Squeo et al. 1999). 

Aunque las plantas compiten por el agua, la presencia de especies de raíces 

profundas puede aumentar la productividad de los ecosistemas mediante la captación de 

agua en las capas profundas y las especies con raíces relativamente poco profundas, tales 

como pastos o malezas, encuentran disponible el agua en capas superficiales (Jackson et al. 

1997). Los sistemas con pastos en las regiones semiáridas suelen utilizar menos de la mitad 

del agua lluvia, el resto se pierde del sistema por evaporación en el suelo, la escorrentía y el 

drenaje (Huda y Ong 1989). El potencial que tienen los SSP para contribuir en la provisión 

de los servicios hidrológicos (cantidad y calidad) es muy significativo, aun cuando es el 

servicio ambiental menos estudiado. Se determinó que conforme incrementa la cobertura 

arbórea en los diferentes usos de la tierra, disminuye la escorrentía superficial y aumenta la 

infiltración (Ríos et al. 2006). 
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3.  ARTÍCULO 1. Lo que sucede bajo tierra, no permanece bajo tierra: rasgos 

funcionales de las raíces de los árboles aislados en los sistemas silvopastoriles y 

su impacto en los servicios de los ecosistemas en los pastizales 

 

Resumen 

El fin de este estudio es conocer la distribución de los rasgos radiculares que están 

asociados a la relación suelo-agua-planta y a las estrategias de las especies para adquirir o 

conservar los recursos en las variaciones climáticas cíclicas de sequía y lluvia. Las raíces 

son estructuras importantes de la planta, ya que cumplen diferentes funciones fisiológicas, 

entre ellas la adquisición de recursos (agua, nutrientes) y conducción de las sustancias 

asimiladas. Estas funciones están estrechamente relacionadas con las especies involucradas, 

la profundidad en el suelo y las características ambientales de un sitio determinado. Este 

estudio indaga los patrones estacionales en profundidad del suelo y posición bajo la copa de 

la densidad de raíces finas (g m
-3

), la longitud específica radicular (cm mg
-1

) y la longitud 

volumétrica (cm
3
) como indicadores de las estrategias utilizadas por las plantas para la 

adquisición de recursos. Mediante el método directo, se extrajeron muestras de suelo-raíz 

de seis especies arbóreas: Albizia saman, Guazuma ulmifolia, Coccoloba caracasana, 

Tabebuia rosea, Crescentia alata y Enterolobium cyclocarpum, y posteriormente se 

analizaron los datos con el programa WinRhizo. Se conformaron cuatro tipos funcionales 

de plantas (TFP) en la época seca y tres TFP en la época de lluvia de acuerdo a la 

interdependencia con los rasgos radiculares evaluados y relacionados con las estrategias 

adquisitivas o conservadoras de los recursos en respuesta a la estacionalidad climática. 

Coccoloba con valores altos en longitud y densidad radicular se asocia a una estrategia 

conservadora en época seca y Albizia, Enterolobium y Guazuma con valores bajos de 

densidad de raíces finas se asocian a una estrategia adquisitiva. 
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3.1 Introducción  

El agropaisaje del sur de Nicaragua se establece dentro de las regiones sub-húmeda 

y semiárida (34% del territorio) (WAFLA 2007), con elementos del bosque seco natural y 

una producción agrícola y ganadera (Rusch 2010). Esta producción, es susceptible a los 

impactos del cambio climático (aumento de las temperaturas e intensificación de las lluvias 

y sequia) debido a su alta dependencia y sensibilidad a las variaciones del clima (Ospina et 

al. 2012). Ante ello, los productores de la región de Rivas se muestran más vulnerables por 

su escaso acceso al mercado, información y reducida infraestructura (Ramírez et al. 2010). 

Sin embargo, los sistemas silvopastoriles (SSP) aportan beneficios para enfrentar esta 

vulnerabilidad. 

Las especies leñosas de los sistemas silvopastoriles pueden responder en forma 

compleja a la variación climática. Tienen características fisiológicas y morfológicas que les 

permiten soportar diversas condiciones edafoclimáticas (Jarvis 2000). El sistema radicular 

de las plantas presenta diferentes mecanismos que son el reflejo de las adaptaciones 

adquiridas por las plantas en los diferentes gradientes ambientales (Liu et al. 2010). Por 

ejemplo, pueden cambiar la densidad y longitud de las raíces finas para tolerar o evitar los 

efectos de las sequías temporales y cíclicas (Olivero 2011). Estos mecanismos están 

estrechamente relacionados con la adquisición de recursos (agua y nutrientes) y la 

profundidad del suelo (Raats 2007; Ostonen et al. 2007; Jackson et al. 1997; Morales 

1997). 

Las raíces son importantes para la planta, ya que cumplen diferentes funciones 

fisiológicas (Jensen 1994; Morales 1997). La absorción y asimilación de nutrientes y agua 

están relacionadas con las raíces finas (Flores 1999; Jensen 1994). Las raíces finas se 

caracterizan por ser una de las estructuras más dinámicas y activas de la planta. Las raíces 

leñosas o perennes están encargadas del soporte mecánico de la planta y proveen la red de 

conducción de las sustancias asimiladas por las raíces finas en diferentes micrositios del 

suelo (Morales 1997). En este sentido, el sistema radicular de las plantas ha generado gran 

expectación en cuanto a su dinámica espacial y temporal, pero existe aún poco 

conocimiento sobre el comportamiento de las raíces finas y el papel que pueden 

http://wafla.com/136.0.html?&L=1
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desempeñar en la relación suelo-humedad-planta-ecosistema, particularmente por la 

dificultad metodológica que implica su estudio (Escamilla 1991). 

Esta investigación pretende aportar conocimiento sobre los patrones de distribución 

de la densidad y longitud específica de raíces finas activas de distintas especies arbóreas 

presentes en sistemas silvopastoriles. Se considera que las raíces finas están relacionadas 

con las estrategias adquisitivas y conservadoras de las plantas en respuesta a las 

condiciones de humedad del suelo: la disponibilidad de agua, y el estrés debido al déficit y 

la saturación hídrica en el suelo. De acuerdo a ello, la información generada en la presente 

investigación será un insumo para que, en el marco del proyecto FunciTree, se pueda 

recomendar y proponer diferentes arreglos de sistemas silvopastoriles como alternativas 

acordes a las condiciones socioeconómicas de la región. 

 

3.2 Materiales y métodos 

Nicaragua presenta una zona seca con una extensión de 41.148,03 km
2 

(WAFLA 

2007). El clima en el municipio de Belén (Rivas) se caracteriza por poseer una sequía 

estacional, considerado como subhúmedo (Ramírez et al. 2010). La vegetación tiene que 

adaptarse a largos períodos de déficit hídrico (de noviembre hasta abril) (Alvarado et al. 

2009). La precipitación promedio durante los últimos 30 años ha sido de 25,5 mm 

mensuales y la temperatura promedio de 24,9°C, con una evapotranspiración muy activa 

(INETER 2012). Este tiempo se alterna con una estación lluviosa (mayo ï octubre) 

(Alvarado et al. 2009) cuya precipitación media mensual alcanza los 216,2 mm (INETER 

2012). Los sitios de estudio estuvieron ubicados entre 100 y 200 m.s.n.m. Se presentan dos 

tipos de suelos que son vertisoles y mollisoles (Sánchez et al. 2004; Buurman y Hoosbeek 

2009). 

El sistema de producción predominante en Rivas es la ganadería manejada en 

sistemas silvopastoriles con árboles dispersos en potreros y cercas vivas (INETER 2010) 

(Figura 2). Las especies arbóreas más abundantes en los potreros son (en orden 

descendente): Cordia alliodora, Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea, Byrsonima 

crassifolia, Gliricidia  sepium y Cordia dentata (Sánchez et al. 2004). 

http://wafla.com/136.0.html?&L=1
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Figura 2 Localización Belén en Rivas, Nicaragua; Fuente: FunciTree (2012) 

 

3.2.1 Selección de las especies arbóreas 

Se seleccionaron un grupo de especies utilizando los siguientes criterios: a) la 

abundancia y frecuencia de árboles aislados en potreros para poder tener suficiente número 

de repeticiones, b) que los árboles se encuentren en terreno plano o ligeramente ondulado 

para evitar sesgos por la topografía, c) que se encuentren en potreros de más de ocho meses 

sin disturbio del suelo por agentes como caminos, paso de ganado, manejo agropecuario u 

otra actividad agrícola establecida; d) la perennidad o caducidad de las hojas de acuerdo a 

la época climática y e) datos colectados en estudios anteriores y especialmente el realizado 

por Olivero (2011). Con base en estos criterios, las especies seleccionadas fueron Guazuma 

ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, Crescentia alata, Tabebuia rosea. Albizia saman y 
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Coccoloba caracasana. Para cada especie seleccionada se utilizaron cinco repeticiones, con 

un total de 30 individuos muestreados. 

 

3.2.2 Contenido de humedad en el suelo 

El protocolo utilizado en la colecta de las muestras de suelo se basa en las 

especificaciones del laboratorio de suelos de CATIE y el análisis del contenido de humedad 

se realizó por el método gravimétrico en el laboratorio de suelos de la Escuela Internacional 

de Agricultura y Ganadería (EIAG) de Rivas. Se tomaron porciones de suelo de 

aproximadamente 100 g de peso en los sitios indicados en la Figura 3. Las muestras 

extraídas se empacaron en bolsas selladas herméticamente para evitar la pérdida de 

humedad por evaporación y se transportaron en una hielera hasta el laboratorio. Las 

muestras analizadas fueron posteriormente descartadas, no siendo utilizadas en ningún otro 

ensayo. 

Se obtuvieron un total de 240 muestras para las seis especies evaluadas descritas así: 

6 especies x 5 repeticiones x 2 puntos de muestreo (50% y borde de la copa) x 2 

profundidades (0-20 y 20-40 cm) en dos épocas del año (lluviosa y seca) (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Puntos de muestreo para contenido de humedad del suelo 
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3.2.3 Análisis de la densidad aparente del suelo 

La densidad aparente (BD) se estimó mediante el método del cilindro (Henríquez y 

Cabalceta 1999). Las muestras se recolectaron en los mismos sitios donde se realizó el 

muestreo de contenido de humedad (Figura 3); tomadas en dos profundidades (0-20 y 20-

40 cm). El número total de muestras colectadas fue de 120 (6 especies x 5 repeticiones x 2 

puntos de muestreo x 2 profundidades). Esta actividad se realizó en el máximo de la época 

lluviosa del año 2011, de acuerdo a la estacionalidad climática característica del 

Departamento de Rivas. 

En cada punto, se apartó la hojarasca u otros tipos de cobertura del suelo y se 

introdujeron los cilindros metálicos y que, a continuación, se sacaron llenos de suelo con 

una pala, evitando pérdidas de suelo (Figura 4). Luego, con una navaja se eliminó el suelo 

que sobrepasaba los bordes del cilindro. La muestra se empacó en una bolsa plástica, 

sellada herméticamente y previamente rotulada con un código de identificación. Las 

muestras se transportaron al laboratorio de suelos de la EIAG para su análisis. 

     

 

 

 

 

Figura 4 Extracción de muestras de densidad aparente (BD). 

 

3.2.4 Determinación de la densidad de raíces finas (< 2 mm) vivas (RBD) 

Para la determinación de la densidad de las raíces finas vivas, se empleó la 

metodología directa destructiva en el que se colectaron muestras de suelo-raíces utilizando 

un barreno con un volumen de 1256,6 cm
3 

(cilindro de 8 cm de diámetro por 25 cm de 

longitud) (Figura 5). 
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Figura 5 Barreno usado para toma de muestras 

El muestreo fue doblemente estratificado, por profundidad, tomándose las muestras 

de 0-20 cm y de 20ï40 cm (Andrade 2003). La segunda estratificación fue la distancia bajo 

la copa de los árboles: para la cual se definió en una sola dirección, seleccionando 4 puntos 

correspondientes a los porcentajes de 25, 50, 75 y 100%, a partir del fuste (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Sitios de toma de muestras para raíces finas bajo la copa de los árboles 

Se tomaron las muestras en dos momentos estacionales. La primera muestra fue en 

la época seca cuando las plantas se encuentran en punto de marchitez, con un máximo nivel 

de estrés hídrico y correspondiente a los meses de febrero y mayo. La segunda muestra fue 

tomada durante la época lluviosa, entre los meses de julio a septiembre. 

Las muestras extraídas se procesaron inmediatamente después de ser obtenidas. El 

proceso consistió en: 
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a. Extracción de muestras de suelo-raíz: realizada con la utilización del barreno 

(Figura 5), de acuerdo a las dos estratificaciones y las épocas climáticas. Se 

depositaron las muestras en bolsas plásticas codificadas. 

b. Limpieza de las raíces de las partículas de suelo: para ello se realizó un prelavado de 

suelo consistente en agregar agua a la muestra sin perturbar en la misma bolsa de 

colecta. El tiempo de prelavado fue de 24 a 72 horas por muestra dependiendo del 

proceso de selección. Este procedimiento se realizó con el fin de hacer una 

separación de las partículas de suelo y una mayor eficiencia en el lavado. En la 

época lluviosa, por la expansión de las arcillas fue casi imposible separar las raíces 

del suelo, por ello se empleó un dispersante cuyo ingrediente activo es el 

hexametafosfato de sodio León, 2001). La función del dispersante es separar las 

partículas de limo y arcilla para poder aislar mejor las raíces. La forma como se 

empleó fue diluir 20 ml de dispersante en 100 ml de agua. Esta solución se aplicó a 

la muestra sin perturbación dentro de la bolsa de prelavado. 

 

c. Lavado y extracción: se realizó depositando la muestra prelavada en recipientes 

plásticos transparentes y se lavó con una manguera la cual llevaba conectada una 

válvula a presión para el mejor desprendimiento de las partículas de suelo. Con la 

utilización de tres tamices de 25, 45 y 150 micrómetros, se obtuvieron las raíces 

limpias de suelo. Las raíces de las muestras de suelo se corrigieron (1.25-2.0) por 

pérdidas en muestreo y procesamiento (Andrade 2006). 

 

d. Identificación y selección (raíces arbóreas y de pasturas): se tomó una muestra de 

raíz de cada especie arbórea en estudio. De un árbol adulto se siguió una raíz hasta 

su origen para asegurar que correspondía al árbol. Esta muestra fue tomada como 

referencia para identificar las características morfológicas de cada especie como 

color, distribución, textura, rasgos particulares de cicatrices, estrías, canales, poros 

etc. y en algunos casos olor. Posteriormente, por comparación, se realizó la 

selección de las raíces correspondientes a los árboles empleando un 

stereomicroscopio (Optima Modelo: ZM-160 AT con un objetivo 0,65X ï 4,5 X) y 

pinzas de laboratorio. Una vez identificadas y seleccionadas, las raíces se 
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depositaron en bolsas plásticas color blanco (para su fácil identificación), 

previamente codificadas. Posteriormente, se refrigeraron para su conservación 

mientras se trasladaron a CATIE en Costa Rica. 

 

e. Traslado a CATIE - Costa Rica: Se realizó en una hielera portátil con suficiente 

hielo para conservar el ciclo de frío y preservar las muestras hasta ser depositadas en 

congelación en el laboratorio de Fitoprotección. 

 

f. Escaneo: utilizando un escáner óptico (HPJET 6200) con una resolución de 100 ppp 

y 24 bits de profundidad de campo. 

 

g. Análisis: se analizaron las imágenes con el programa  WinRHIZO Arabidopsis 

2012a (Regent Instruments Inc., Quebec, Canadá), con el cual se determinó la 

longitud total de la raíz, el diámetro de cada raíz, el área superficial, volumen, 

proyección de área, tipos, enlaces y, para el caso de las especies leguminosas, la 

cantidad de nódulos presentes. El programa también nos permitió determinar la 

longitud de la raíz dentro de las cinco clases predefinidas de diámetro (0 Ò 0,5 mm, 

0,5 Ò2,0 mm, 2,0 Ò5,0 mm, 5,0 Ò10,0mm, y 10.0 mm). El diámetro medio de la raíz 

de cada planta fue calculado por el programa, dividiendo el área medida proyectada 

por la longitud de la raíz dada. 

 

h. Secado: después de escaneadas las muestras, se empacaron en bolsas de papel 

previamente codificadas y se introdujeron en el horno a una temperatura de 65ºC 

por 48h. 

 

i. Pesado: se registró el peso seco en balanza digital de precisión. 

 

3.2.5 Composición botánica de pasturas bajo la copa del árbol 

Se estimó la composición botánica de especies herbáceas (pasturas y malezas) bajo 

la copa del árbol y en cada anillo porcentual de 25, 50, 75 y 100% mediante un muestreo al 
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azar utilizando un marco cuadrado de 50 x 50 cm (Figura 7) para delimitar el área. Se 

seleccionó y se registró la cantidad porcentual dentro del marco de las especies herbáceas 

presentes. 

 

Figura 7 Marco cuadrado para composición botánica de especies herbáceas 

 

3.3 Análisis de las variables de raíces y humedad del suelo 

Se planteó el diseño estadístico en parcelas sub-sub-sub divididas (Split plot) en el 

cual los dos momentos estacionales (época lluviosa y seca) es la parcela principal: cada 

individuo muestreado fue considerado como la subparcela 1, los cuatro puntos de muestro 

bajo la copa son la subparcela 2 y las dos profundidades (0-20 y 20-40 cm), subparcela 3 

(Figura 8). 

Las variables respuesta que se plantearon en la presente investigación fueron: 

densidad aparente de suelos, rasgos de raíces vivas finas y contenido de humedad en el 

suelo. El modelo estadístico empleado fue: 

Mi (momento de muestreo) i= 1 y 2 

Ej (especies) j= 1,2é.6 

Lk (localización bajo la copa) k= 1, 2é4 (final de la copa) 

Pl (profundidad) l= 1 y 2 
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Im (individuos) m= 1,2é 5 

Yijklm= µ + Mi+ Ej+ Lk + Pl + Im + ắijklm 

 

Figura 8 Diseño estadístico en parcelas divididas 

 

3.3.1 Análisis de los datos 

Se empleó la estadística descriptiva (media, desviación estándar, error estándar, 

coeficiente de variación, mínima y máxima) para todas las variables. Fue necesario 

estandarizar todas las variables debido a la heterogeneidad de la varianza de los diferentes 

rasgos. El tipo de análisis utilizado fue el de modelos mixtos para comparar las diferencias 

entre las especies de carácter estandarizado y una prueba de diferencia de Fisher (LSD). 

Para obtener los tipos funcionales de plantas (TFP) se realizó un análisis de 

conglomerados con el objetivo de agrupar a las especies a partir de los rasgos funcionales. 

Para conformar los TFP se utilizó el método de Ward y la distancia Euclidea. De este 

análisis se obtuvo un dendrograma con los tipos funcionales de árboles atendiendo a sus 
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rasgos funcionales. Además, se realizó un análisis de componentes principales (ACP), con 

el fin de analizar la interdependencia entre los rasgos funcionales y los TFP. 

Para relacionar la composición botánica de las especies herbáceas asociadas a las 

especies arbóreas se empleó un análisis de correspondencia canónica (ACC). Todos los 

análisis estadísticos se realizaron utilizando el software estadístico INFOSTAT (Di Rienzo 

2008) . 

 

3.4 Resultados 

3.4.1 Elementos del suelo 

3.4.1.1 Densidad aparente del suelo 

La densidad aparente del suelo para las seis especies en estudio es de 1,1 g cm
3
; 

valor catalogado como muy suelto (1ï1,2 g cm
3
) en una clase textural franca arcillosa a 

arcillosa (Ad-hoc-AG-Boden 2005). La densidad aparente del suelo entre las especies 

estudiadas no presentaron diferencias significativas (p=0,3633). 

3.4.1.2 Contenido de humedad 

Se encontraron diferencias significativas entre épocas climáticas (p<0,0001); la 

mayor humedad se presentó en época de lluvia (42,72% vs 14,25 %). Además, se encontró 

interacción de las especies con la profundidad del suelo (p=0,014). Estas interacciones 

fueron principalmente en la época lluviosa donde Albizia (57,1%) y Enterolobium 

presentan un mayor contenido de humedad en la profundidad de 0-20 cm. En la época seca 

no hay diferencias entre especie ni entre profundidades (Figura 9).   
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Albizia saman Enterolobium cyclocarpum 

  

Crescentia alata Guazuma ulmifolia 

  

Coccoloba caracasana Tabebuia rosea 

  

 

Figura 9 Contenido de humedad (% MC) de seis especies arbóreas en SSP por 

época climática en dos profundidades de suelo analizado en el año 2011 en Rivas, 

Nicaragua. 
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3.4.1.3 Composición botánica 

El análisis de correspondencia (Figura 10) sugiere en su primer eje (con una inercia 

de 31.7%) que hay diferenciación de las especies a lo largo del eje. Coccoloba y Albizia en 

un extremo con valores bajos y Enterolobium en el otro extremo del eje 1 con valores altos. 

Las especies arbóreas están asociados a distintas especies herbáceas (89,3% de las 56 

especies herbáceas de cobertura encontradas) (Anexo 1). El eje 2 separa claramente la 

composición asociada a Crescentia del grupo de especies donde se encontró asociada al 

10,7% del total de especies encontrado en el área de estudio.  

 

Figura 10 Análisis de correspondencia de la composición botánica bajo la copa de seis 

especies arbóreas (puntos rojos) en SSP tomado en la época lluviosa del año 2011 en Rivas, 

Nicaragua 
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3.4.2  Rasgos de Raíces Finas 

3.4.2.1  Longitud 

La longitud de raíces finas de las seis especies mostraron diferencias significativas 

(p=0,002) entre épocas climáticas siendo mayor para época seca (13,0 vs 10,9 cm cm
-3

) 

(Figura 11). La tendencia general de las especies mostró ser mayor en la época seca. 

 

Figura 11 Longitud de raíces finas (cm cm
3
) por época climática de seis especies arbóreas 

en SSP de Rivas, Nicaragua 

Se encontró un efecto significativo de la interacción de especie y posición bajo la 

copa (p=0,029) y también interacción de especie con profundidad en el suelo (p<0,0001). 

Se observó una tendencia decreciente desde el punto más cercano al fuste (25% de copa) 

hasta el final de la copa (100%). La mayor longitud se registró en la posición del 25% (14,1 

cm cm
-3

) y la menor se encontró al borde de la copa (9,5 cm cm
-3

) (Figura 12). Del grupo 

de especies, la mayor longitud de raíces la presentó Coccoloba (19,7 cm cm
-3

) en la 

posición más cercana (25%), con una disminución significativa hacia el borde de la copa 

(11,1 cm cm
-3

). Este resultado contrasta con Crescentia en la que la longitud de las raíces 

finas se mantienen en valores similares a lo largo del transepto de muestreo (8,8 (25%); 7,4 

(50%); 6,7 (75%) y 6,1 (100%) cm cm
-3

). Albizia presentó un comportamiento en el que la 

longitud de las raíces finas es mayor cerca al fuste y al 75% de la copa (17,1 y 15,8 cm cm
-3
 

respectivamente) pero es menor en la mitad de la copa y al final de la misma (12,2 y 11,6 

cm cm
-3

) (Figura 12). 
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Albizia saman Enterolobium cyclocarpum 

  

Crescentia alata Guazuma ulmifolia 

  

Coccoloba caracasana Tabebuia rosea 

  

 

Figura 12 Longitud de raíces finas (cm cm
-3

) de seis especies arbóreas por unidad de 

volumen de suelo de acuerdo a la posición bajo la copa en SSP de Rivas, Nicaragua. 
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Con respecto a la profundidad en el suelo, las especies mostraron mayor longitud de 

raíces finas (13,2 vs 10,7 cm cm
-3

) en la profundidad de 0-20 cm. En general, las especies 

tienden a disminuir la longitud en la profundidad de 20-40 cm. Coccoloba presentó 

mayores registros de longitud radicular (17,63 vs 15,82 cm cm
-3

), datos que contrastan con 

Crescentia que presentó los valores de longitud más bajos en las dos profundidades (7,6 vs 

6,9 cm cm
-3

). Es interesante, en el caso de Tabebuia, que difiere del grupo de especies. La 

longitud de las raíces finas de esta especie disminuyó en forma marcada con la profundidad 

(14,5 vs 9,0 cm cm
-3

a los 0-20 y 20-40 cm, respectivamente). Las especies Coccoloba y 

Crescentia no presentaron diferencias entre profundidades (Cuadro 2). 

Cuadro 2 Longitud de raíces finas (cm cm
-3

) de seis especies arbóreas en dos 

profundidades de suelo en Rivas, Nicaragua. 

Profundidad 

Especie 0-20 20-40 

Coccoloba caracasana 17,63A 15,82AB 

Albizia saman 15,09ABC 13,07CD 

Tabebuia rosea 14,47BC 8,98EFG 

Guazuma ulmifolia 12,82CD 10,26EF 

Enterolobium cyclocarpum 11,57DE 9,38EFG 

Crescentia alata 7,63FG 6,85G 

3.4.2.2  Densidad de Raíces Finas (RBD) 

La densidad de raíces finas presentó interacciones significativas entre la época 

climática, las especies y la posición bajo la copa (p=0,037) y entre las especies y la 

profundidad del suelo (p=0,043). Las especies tienen mayores RBD en época de lluvia (0,9 

vs 0,7 g cm
-3

). Tabebuia presentó mayor RBD en época de lluvia y en la posición del 25% 

(1,5 g cm
-3

). Las especies de menor RBD son Albizia y Coccoloba (0,4 g cm
-3

), ambas en el 

100% de la copa. En época seca Coccoloba y Albizia presentaron mayor densidad en la 

posición del 25% de la copa (Figura 13). 

De acuerdo a la profundidad, la densidad más alta fue para Coccoloba en la 

profundidad de 0-20 cm (1,24 g cm
-3

) y la más baja es para Crescentia en la profundidad 

20-40 cm (Cuadro 3). La densidad de raíces finas entre las dos profundidades presenta 
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diferencias en la mayoría de las especies a excepción de Tabebuia y Crescentia. La 

densidad fue mayor en la capa superficial (0,9 g cm
-3 

vs 0,6 g cm
-3 

para 0-20 y 20-40 cm,
 

respectivamente) (p<0,0001). 

Albizia saman Enterolobium cyclocarpum 

  

Crescentia alata Guazuma ulmifolia 

  

Coccoloba caracasana Tabebuia rosea 

  

 

Figura 13 Densidad de raíces finas (RBD, g cm
-3

) de seis especies arbóreas de acuerdo a la 

posición bajo la copa (25, 50, 75 y 100%) en SSP de Rivas, Nicaragua  
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Cuadro 3 Densidad de raíces finas (g cm
-3

) de seis especies arbóreas en dos 

profundidades de suelo en SSP de Rivas, Nicaragua. 

Profundidad 

Especie 0-20 20-40 

Coccoloba caracasana 1,24A 0,54B 

Albizia saman 0,73A 0,46B 

Tabebuia rosea 0,97E 0,94E 

Guazuma ulmifolia 0,98E 0,69F 

Enterolobium cyclocarpum 1,09C 0,84D 

Crescentia alata 0,62A 0,45A 

 

3.4.2.3  Longitud específica radicular  (SRL) 

En los resultados se observa que, a excepción de Tabebuia, los valores son mayores 

en la época lluviosa que en la época la seca. Hay una interacción significativa de época, 

especie y profundidad (p=0,0004) donde la tendencia general que presentaron las especies 

fue a ser mayor en la profundidad de 20 a 40 cm. En la época lluviosa, la especie que 

presentó mayor SRL es Albizia en la profundidad de 20-40 cm (0,77 cm mg) y la de menor 

registró es Enterolobium, en la capa de 0-20 cm del suelo. En la época seca, Guazuma 

presenta diferencias en las dos profundidades, siendo mayor en la capa de 20 a 40 cm (0,16 

vs 0,51 cm mg) (Figura 14). 

El comportamiento general en la distribución horizontal de las raíces de las especies 

fue muy heterogéneo, a lo largo del transepto de muestreo (posición del 25 al 100% bajo la 

copa). Se presentó interacción significativa de las especies con la posición bajo la copa 

(p=0,0003). Albizia presentó los valores de SRL mayores en el 75% de la copa (0,63 cm 

mg) y los menores valores fueron para Guazuma en el borde de la copa (0,14 cm mg). El 

comportamiento heterogéneo se muestra, por ejemplo, en la SRL de Crescentia, quien 

presentó diferencias entre las posiciones 25% y 50%, también el 25% de la copa fue 

diferente al 75 y el 100% mientras que las especies Coccoloba y Enterolobium no 

presentaron diferencias (Figura 15). 
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Albizia saman Enterolobium cyclocarpum 

  

Crescentia alata Guazuma ulmifolia 

  

Coccoloba caracasana Tabebuia rosea 

  

 

Figura 14 Longitud especifica radicular (SRL cm mg) de seis especies arbóreas de acuerdo 

a la época climática y la profundidad de suelo en SSP de Rivas, Nicaragua. 
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Albizia saman Enterolobium cyclocarpum 

  

Crescentia alata Guazuma ulmifolia 

  

Coccoloba caracasana Tabebuia rosea 

 
 

 

Figura 15 Longitud especifica radicular (SRL, cm mg) de seis especies arbóreas de acuerdo 

a la época climática y la posición bajo la copa en SSP de Rivas, Nicaragua. 
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3.4.3  Análisis de conglomerados y componentes principales 

3.4.3.1 Época de Lluvia 

De acuerdo al análisis de conglomerados se formaron tres tipos funcionales de 

plantas (TFP) para la época de lluvia determinado por los rasgos funcionales de las raíces 

finas (Figura 16). 

 

Figura 16 Agrupación por tipos funcionales de plantas de las especies arbóreas estudiadas 

(TFP1: Tabebuia, Enterolobium y Crescentia; TFP2: Coccoloba; y TFP3:Guazuma y 

Albizia) de acuerdo a los rasgos de raíces finas época de lluvia en SSP de Rivas, Nicaragua, 

producto del análisis de conglomerados (método de Ward y distancia Euclídea) (n=6). 

La interdependencia entre rasgos funcionales de raíces finas y los tipos funcionales 

de plantas (TFP) es descrita en un gráfico resultado del análisis de componentes 

principales. El CP1, separó el TFP2 de los TFP1 y TFP3. En cambio el CP2, separa al 

TFP1 del TFP2 y al TFP1 del TFP3. El TFP1 se caracteriza por presentar mayor SRL y 

menor RBD. El TFP2 lo conforman árboles con mayor longitud radicular. En cambio, el 

TFP3 presenta menor SRL y longitud radicular (Figura 17). 
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Figura 17 Biplot resultado del análisis de componentes principales con las relaciones entre 

los tipos funcionales de plantas y rasgos de raíces finas época de lluvia en SSP de Rivas, 

Nicaragua 

 

3.4.3.2  Época Seca 

Durante esta época las especies estudiadas se agruparon en cuatro tipos funcionales 

según el análisis de conglomerados determinado por los rasgos funcionales de las raíces 

finas (Figura 18). De estos tipos funcionales de planta se hizo un análisis de componentes 

principales en el cual el CP1 separa los TFP2 y TFP3 del TFP1 y TFP4 (Figura 19). Esto 

representa el 74,9% de la varianza. El TFP1 presenta menor RBD y el TFP4 tiene menor 

SRL. 

El CP2 explica el 17,9% de la varianza total y separa los TFP2 del TFP3 y el TFP4 

del TFP1. Aquí se ve que Coccoloba y Crescentia parecen ser las especies que presentan la 

mayor diferenciación a lo largo del segundo eje y los rasgos asociados a estas diferencias 

son longitud y RBD para la primera especie y SRL para la segunda. 
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Figura 18 Agrupación por tipos funcionales de plantas especies arbóreas (TFP1: 

Enterolobium, Guazuma y Albizia; TFP2: Coccoloba; TFP3: Crescentia y TFP4: 

Tabebuia) de acuerdo a los rasgos de raíces finas época seca en SSP de Rivas, Nicaragua, 

producto del análisis de conglomerados (método de Ward y distancia Euclídea) (n=6). 

 

Figura 19 Biplot resultado del análisis de componentes principales con las relaciones entre 

los tipos funcionales y rasgos de raíces finas época seca en SSP de Rivas, Nicaragua 
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3.5 Discusión 

3.5.1 Contenido de humedad 

Las especies arbóreas muestran diferencias en el contenido de humedad del suelo. 

Este refleja la dinámica del agua, especialmente en la época de lluvia y en las 

profundidades del suelo muestreadas (0-20 y 20-40 cm). Zapata (2010) muestra la misma 

variabilidad entre épocas climáticas (seca y lluviosa), debido a la influencia de las 

precipitaciones de la época de lluvia. También, encontró una menor humedad del suelo en 

pastizales asociados a Cassia grandis (26,4%) comparado con Guazuma ulmifolia (35,5%) 

y Tababuia rosea (33,3%). Con nuestros resultados, se apoya la hipótesis que existen 

diferencias en el contenido de humedad del suelo entre especies arbóreas. Albizia y 

Enterolobium difieren del grupo de especies en la época de lluvia y la profundidad 0-20 cm 

presentando los valores mas elevados en contenido de humedad. Este resultado esta 

relacionado presumiblemente con el porcentaje de transferencia de agua lluvia a través de 

sus copas. Miranda (2012) menciona que Enterolobium (84%) y Albizia (67%) son las 

especies que mayor cantidad de agua transfieren desde la copa del árbol hacia el suelo. Albizia 

presenta movimiento de sus hojas (cierre de hojas en días nublados y días lluviosos, así como 

en horas de la noche), lo cual podría favorecer el paso de las gotas de lluvia a través de la copa 

del árbol. Estos valores son acompañados con rasgos altos en densidad de copa que es 

influyente en la baja evaporación del agua, al aumentar la cantidad de horas  de sombra bajo la 

copa (Sotelo 2012 inédito). 

3.5.2 Rasgos radiculares en la adquisición de recursos 

Las especies arbóreas se manifiestan de diferentes maneras para ejercer la 

adquisición de recursos en los gradientes: ambiental, posición bajo la copa y profundidad 

del suelo. Los resultados sobre la posición bajo la copa, indican la distribución horizontal 

de las raíces y con ello algunos de los mecanismos para la adquisición de recursos como es 

el efecto de los rasgos radiculares de las especies. Siendo así, la longitud de raíces finas es 

muy heterogénea y muestra una tendencia descendiente desde la parte más cercana al fuste 

hacia el borde de la copa. En la literatura no se encuentran estudios similares; sin embargo, 

en lo referente a las diferencias con respecto a la profundidad. Zhou y Shangguan (2007) 
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mostraron que la máxima longitud de raíces finas de tres especies arbóreas en ambientes 

áridos se presentaron en la capa superficial de suelo (0-15 cm) y disminuyó con el aumento 

de la profundidad. Otro estudio concuerda con esta afirmación, indicando que la longitud 

de raíces finas varió significativamente entre las profundidades del suelo, siendo 

aproximadamente 12,9 y 9,3 veces superiores en el estrato superficial que en las 

profundidades de 40 y 50 cm, respectivamente (Makita et al. 2011). Este comportamiento 

es revelado también por las especies en nuestro estudio, mostrando mayores longitudes de 

raíces en la capa superior del suelo y con diferenciación en las dos profundidades para 

Tabebuia y Guazuma (Cuadro 2) (Bingham y Bengough 2003; Ponti et al. 2004). Este 

resultado coincide con los altos contenidos de humedad en la profundidad 0-20 cm para 

todas las especies, mostrando una evidente reacción positiva en la longitud de las raíces con 

el aumento en la humedad en el suelo. 

La densidad de raíces finas mostró diferencias de las especies en las épocas 

climáticas de acuerdo a la posición bajo la copa y la profundidad del suelo. Estos resultados 

apoyan la hipótesis que hay diferencias de la densidad de raíces finas entre épocas 

climáticas. Así, existe un aumento de la densidad en época lluviosa, ya que en un ambiente 

más húmedo favorece la densidad de raíces porque se presentan efectos en la disponibilidad 

de los nutrientes y los cambiantes regímenes hidrológicos para diferentes especies de 

árboles. Este resultado es acorde con la investigación de Rytter y Rytter (2012), quienes 

evidencian que las raíces finas aumentaron pasando de 2,29 a 3,41 g dm
3
 en A. incana y de 

0,55 a 0,76 g dm
3
 en S. viminalis en presencia de humedad. 

De acuerdo a la posición bajo la copa, las especies arbóreas presentan mayor 

densidad de raíces finas cerca al fuste y disminuye al aumentar la distancia hacia el 

perímetro de la copa. Este resultado es acorde con Olsthoorn et al. (1999) y Catalin Petritan 

et al. (2011) quienes encontraron una relación negativa entre la biomasa de raíces finas y la 

distancia al tronco de árbol. Este comportamiento presumiblemente se debe a la 

heterogeneidad estructural en la distribución de las raíces finas y el patrón especifico de 

enraizamiento de las especies de acuerdo a los gradientes expuestos (Comas y Eissenstat 

2004). 
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También en el gradiente de profundidad, la densidad de raíces finas presenta una 

tendencia decreciente, siendo mayor en la capa superior del suelo (0-20 cm) y disminuye en 

la segunda profundidad (20-40 cm). En otros estudios se ha demostrado este mismo 

comportamiento ya que el contenido de arcilla, la humedad, el contenido de nutrientes y 

temperatura juega un papel importante en la capa superficial del suelo. Rodríguez (2011) 

menciona que se encuentran diferencias de cantidades de nutrientes entre las especies de 

Guazuma y Crescentia y entre profundidades, debido a la presencia del árbol. Las raíces 

finas responden muy rápidamente a los cambios en dichas características y condiciones del 

suelo (Pregitzer et al.1998; Joslin et al. 2006; Majdi et al. 2008). 

3.5.3 Tipos funcionales de plantas (TFP) y estrategias de vida 

Los rasgos radiculares de las especies difieren de acuerdo a la presencia o ausencia 

de humedad en el suelo y con ello la disponibilidad de recursos. Las estrategias y medios de 

vida están relacionados con las condiciones extremas cambiantes a lo largo de un año 

dentro del escenario climático regional. De esta manera, El TFP1 en la época de lluvia se 

relaciona con valores de longitud de raíces finas bajos y se relaciona levemente con valores 

altos de SRL; esta conformado por Albizia y Guazuma (Figura 17 ). En la época seca se le 

suma Enterolobium (Figura 19) y se asocia a bajos valores de SRL y densidad de raíces 

finas. Valores altos de SRL se interpretan como una capacidad alta de exploración rápida 

de los recursos en el suelo para sustentar altas tasas de actividad metabólica (Reich et al. 

1999). También se observa que la distribución horizontal de las raíces junto a la elongación 

en profundidad mantienen una gran actividad en un perfil de suelo con condiciones 

abundantes de contenido de humedad (0-20 cm). Por la funcionalidad del rasgo SRL, 

Albizia y Guazuma presumiblemente extraen humedad activamente, para Albizia del 

horizonte superficial y profundo para Guazuma. Por consiguiente, en este grupo de 

especies, se da el mantenimiento de un mejor status hídrico para mantener un mejor 

crecimiento activo. Este mecanismo es ejercido por la dependencia a la accesibilidad de 

recursos y, en mayor medida, con el aumento de la humedad del suelo, la fertilidad, materia 

orgánica y la oferta de nitrógeno (Bingham y Bengough 2003). En este ultimo caso, 

Romero (2010) encontró que había mayores concentraciones de nitrógeno bajo la copa de 

Albizia. 
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La densidad de las raíces puede interpretarse como una estrategia de adaptación 

para hacer frente a la disminución de la humedad y al secado del suelo. Hecho que les 

confiere a las especies la capacidad de explorar áreas del suelo (Padilla et al. 2007) y, por 

ende, aumentar el potencial de extraer humedad, especialmente en la capa superficial del 

suelo. En la época de lluvia, la disponibilidad de nutrientes es, presumiblemente, más 

elevada debido a que con la humedad estimula la actividad en el suelo y, con ello, el ciclo 

de nutrientes y su adquisición por las raíces (Reich et al. 1998; Hodge 2004). Todos estos 

comportamientos ligados a los rasgos de SRL y densidad de raíces finas se asocian a la 

estrategia adquisitiva adoptados por el TFP1. 

Coccoloba en la época lluviosa presenta mayores longitudes radiculares y, en menor 

medida, altas densidades de raíces finas. En la época seca presenta también una alta 

densidad radicular. La longitud está relacionada con la habilidad de la planta para obtener 

los recursos del suelo (Escamilla 1991). Una alta longitud de raíces, de acuerdo al 

posicionamiento bajo la copa, puede conferir una mayor eficiencia en la adquisición de los 

recursos del suelo. También existe una relación de la profundidad de elongación y el 

enraizamiento con el contenido de humedad del suelo. La rápida sustitución de las raíces 

finas es utilizada por este TFP como un mecanismo de la especie para hacer frente a las 

condiciones ambientales limitantes. Con ello, se espera que las raíces finas en la superficie 

del suelo, puedan presentar particularmente alta actividad fisiológica debido a que son 

estructuras cruciales para la captación de los recursos, sobre su dominio de la biomasa total 

de las raíces. 

La densidad de raíces finas refleja la capacidad potencial de absorción (Makita et al. 

2011). Coccoloba presenta una mayor densidad de las raíces permitiéndole que ocupe un 

mayor volumen de suelo y la exploración de zonas ricas en recursos (Silberbush y Barber 

1983; Caldwell y Richards 1986). Otro mecanismo empleado por este tipo de planta es la 

adquisición de los recursos en la época de lluvia, cuándo la disponibilidad es alta. Estos 

mecanismos son propios del tipo de estrategia adquisitiva con alto potencial hídrico. Todo 

lo relacionado refleja una alta adaptación de las especies arbóreas de los sistemas 

productivos ganaderos de áreas semiáridas, donde la disponibilidad del agua varía 

estacionalmente. Además, en Coccoloba, pude ser influyente el hecho que presenta 




































































