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RESUMEN

Los sistemas silvopastorilese componen de element@dreosy subterraneqgjue
influyen sobrelos procesos ecosistémicos y productidesacuerdo a su habilidgzhra
soportar gentos de sequid&a finalidad deeste trabajo fuevaluarrasgos radiculares y su
conexion con rasgos aereasociados da relacion suekaguaplantg asi comolas
estrategias adoptadpsr especies arblregaratolerar o evitar las variaciones clinGgs
ciclicas de sequia precipitacion Se extrajeronrmuestras de suelg raiz medianteel
método directasegun urgradienteambiental,y considerando sposicion bajo la copa de
los arboles y profundidad del suedn seis especiearbdreasAlbizia saman Guazuma
ulmifolia, Coccoloba caracasana Tabebuia roseaCrescetia alata y Enterolobium
cyclocarpumen fincas ganaderas del departamento de Rivifcaragua Se indag) la
densidad de raices finég m?), la longitud especificaadicular y la longitud lumétrica
(cm®) utilizando el programa WinRhizoPosteriormentese correlacionarorios datosde
rasgos radiculares con rasgos aéreodlelesidad de la copa, contenido hidrico foliar,
absoluto y relativoSe conformarorcuatrotipos funcionales de plant8FP) de acuerdo a
la superposicion de respuestaayefecto de estosrasgosfuncionales de adquisicion y
asignacionde recursogjue se asocian a las estrategias tolerante, evasiva y de escape a la
sequiala especieonvaloresmas elevadosn los rasgode densidad y longitud de raices
fue C. caracasana presentandaespuestaselacionada a la estrategiae captaciéon de
recursos conservadodurante la época sedaas especiek. cyclocarpumy A. samanse
asocian a valores altos de diametro de raiceajoshde densidad de copdogando una
estrategiaevasiva adquisitivaT. rosease asocia levemente a rasgos radiculares pero
conserva el mecanismo de disminucién de perdidas de recacsggendouna estrategia

de escapa la sequia

Palabras claveraices, estacionalidadtlimatica estrategiasrente a sequjgrboles

dispersostropico seco
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SUMMARY

Silvopastoralsystems are composed of surface and underground elements, which
influence ecosystem and productivity processes according to their abiliyithstand
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 adoptezk by
species to tolerate or avoid climatic variations in cya@édrought and rairSoil and root
samples were extracted through direct methodsr different gradientsenvironmental
underneath the tree crown, ameb differentsoil deptls of six tree specie#\lbizia saman
Guazuma ulmifolia Coccoloba caracasanaTabebuia rosea Crescetia alata and
Enterolobium cyclocarpurm cattle farms in the Rivas province of Nicaragua. The study
explores fine root density (g specific root length, and length volume @rasing the
program WinRhizoRoot trait data wereorrelated with aerial traits such as crown density
and leaf water coent, both absolute and relatideour types of functional plants types
(FPT) were formed according to resource acquisition and resource allocation strategies,
including tolerance, avdance, and escaping drought The species with greater root
length and density wa€. caracasana which employs the strategy of using previously
conserved ources during the dry seasdie specie&. cyclocarpumandA. samanare
associated with greateroot diameter and lower crown density,opting an evasive
acquisitive strategyl roseaassociate slightly with root traits, but retains its mechanism of

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

Key words: Roas, seaonal climate, strategieplant functional typesscattered

trees, dry tropics
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1. Introduccion General

Nicaragua ocupa el tercefugar en Centro Américasegun el indice de riesgo
climético (Ramirezet al. 2010. Se consideraque la temperatura aumentara entre 6% vy
18% hacia el afio 2100, mientrasie la precipitacion se reducird entre 24% y 48%
(Ramirezet al. 2010. SegunBilli et al. (2009) bs cambbs en las variables climaticas
(precipitacion y temperatuyghan causado péidasrepresentadas en la disminucion de la
biodiversidad yel aumento de lpobrezadebido ague estropean las reservas naturgles
medios de producciérEsto ha derivado impactos econdémicos que muestran un escenario

poco alentador (IICA 2009), espalthentesobre las formas de vidke los habitantes

En el caso de lagéreas catalogadas comabrhimedas ysemiaridaslel Pacifico
sur Nicaraguense, la actividad econdmica predominante agritzultura yla ganaderia
extensivaLas comarcas rurales delinicipio de Belén (Departamento de Rivas) en donde
se desarroll6 este estudio, se encuentran en esta region. Tiene una poblaciodT@4Bde
habitants. En d sector ganadero mantienen por lo med@$600 cabezasle ganado
vacuno para la produccion dé&eche y carngINIDE 2008). Los productoreen Belén
conservaralgura cobertura de arbolesla mayor parte derada de la regeneracién natural,
en forma depequefiosparchesde bosque secundario, matorralespsques riberefios
(Harvey et al. 2005) El 80% de los productoresmantienendeliberadamentérboles
dispersosen sus potreros, de los que obtienen diferentes prodcoatos forrajey frutas
parael ganadpsombra, madera y leitBlarveyet al.2011).

Las funciones de los arboles dispersos en potreros silvopastoriles en la region de
Rivas, han sido relacionadas con la provision de servicios ecosistémicos. Por ejemplo, se ha
estudiado la capacidad de las espedeatenuar los efectos de la variabilidad climatica en
la region (alternado periodos es@ inundacion) a través de una caracterizacion de los
rasgos de las especies lefiog&eapata 2010; Mosquera 2Q10havez 20110livero 2011;

Miranda 2012 Varias caacteristicas fisiologicas y morfologicas de las espexiedreas
les permita desarrollarse emondicionesedafoclimaticas muy diversg€hapin 1991)
Estas estanrelacionadas en forma compleja corvédocidad de crecimientda resistencia

1



a condicioes adversag se manifiestan en urdiversidad de estrategias gias especies
utilizan parainteractuarcon su entorno(OliverosBastidaset al. 2009. Por esta razon, es
importante comprenddos mecanismos fisiolégicogue facilitan lasupervivencia de las

plantasen condicionesambiante¢Chapin 1991).

En el presente estudio sstudia la dinamica déas raices que constituyen
estructurascon gran variabilidad morfolégica y funciongMorales 1997 Schroth 199;
GarciaBarrios y Ong 200¢ La absorcion y asimilacion de nutrientes y aguanesta
relacionada con las raices finagjue se caracterizan por ser unalak estructuras mas
dinamicas y activas de lagpita (Flores 1999; Jensen 1994as raicesfinas tienen
caracteristicade crecimiento, mortalidad y funcidiferentesa lasde lasraices lefiosas o
perennesEstas Ultimas sencarga del soporte mecéaniate la planta y proveen la red de
conduccion de las sustancias asimiladas por las raices finas (MoralesAE99u. mejor
entendimientale las caracteristicasrasgodel sistema deaices finages importantgara
la comprension de la competencia y laaica delas especies arboreas dentro de los

sistemas agroforestalasate laactualvariabilidadclimatica(Dhyani y Tripathi 2000).

Esteestudiose focaliza sobréas estrategias de las especies arboreas presentes en
los sistemas productivos ganaderekcionadas coel uso del agua y la interaccion raiz
suelo.La finalidad ultima del estudies aportar conocimiento e insumos para el disefio de
nuevos arreglos silvopastoriles multifuncionales en los que se conjugue los efectos de los
rasgos de las espesi involucradas corunciones ecosistémias, especificamente los

relacionados con las estrategias de adaptacion a la estacionalidad climéatica.

1.1  Objetivos del Estudio

1.1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto deo$ rasgosdel sistema radicular (densidgdongitud de raices
finas activas) de especies arboreas presentes en sistemas silvopastoriles, implementados en
areas subhumedas relacion conlecontenidode humedad en el suelo, commindicador

demecanismosle adapteion alavariabilidadclimatica.



1.1.2 Objetivos Especificos

1 Determinar la relaén entreel contenidode humedad y la densidad aparente del
suelo de los sitios donde se encuentran las especies arbOreas presentes en sistemas

silvopastoriles.

1 Indagarel efecto ddos rasgos ddensidady longitudde las raices finas activas de
distintasespecies arborean relacioncon el contenido de humedad en el sudéo

acuerdo a la estacionalidad climatica

1 Relacionaillos rasgosle raices con los rasgaéreos asociados con el estado hidrico
de las plantas: ladensidad de la copal contenido hidrico foliar, absoluto y

relativo
1.2  Hipdtesis del Estudio

1 Existen diferenciasen los rasgos radicularede las especies arbdreas en los
diferentes estratos del suelo dependiendta densidad aparentela humedad del

suelo

1 Hay diferencias en la densidad y longitud de raices finas entre las especies arboreas
dependiendo de sestrategias de uso del agua

1 Los rasgos de raices finas de especies arbéreas se encuentran relacionados con los

rasgos aéreogscon los patrones estacionaledalbumedad edafica

2. Marco Conceptual

2.1 Cambio Climatico y Sistemas Svopastoriles (SSP) en Nicaragua

La FAO (20@) ha estimado que el 40% del total del territorio centroamericano esta

constituido por tieas utilizags para el pastorddA0O2006). El paisajede Rivas, region
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del Pacifico Sur de Nicaraguaga constituidopor una matriz de potreros o cultivos
anuales (Harveyet al. 2006. Las proyecciones sobre el cambio climéatico para Centro
América indican uraumentodel riesgoa lasequia (IPCC 2007) y una intensificacion de
sequias e inundaciones (IPCC 201Hgtos cambioscomportaran unaisminucion de la
productividad de pastizales (Ospietaal 2012), yalteraciones fisiolégicas de las especies
vegetdespor exeder las temperaturggleficiencia de agua (Cifuentes 20099s sistemas
ganaderos de la zomatienen alguna cobertura arbérea dispersa (Havay. 2009; que
esutilizada por los productoremn fincas ganadera®mouna practica tradicional para dar
sombra forraje y frutosl ganado Esta coberturarboreacontribuyea incrementar la
productividad ganaderaDada la alta variedad de especiesarboreas las diferentes
caracteristicas morfologicas y fisiologicae convigien en alternativas de capacidad
adaptativa al medio que brinda la naturaleza (Rasah 2010;Matesanztal. 2010. Esto

va a permitir a los sistemas ganaderos incrementar su resiliencia ante los efectos adversos
del cambio clndticq lo que puedeayudar a mantener una produccion estable (Sanchez
2011; Ibrahim 2011).

2.2 Diversidad funcional

Los sistemas silvopastoriles mantienen una diversidad funcional suficientemente
alta para conservar y manteseen el tiempo ([@ Clerk2011). La diversidad funcional
esta basada e reconocimientale los atributoso rasgosde lasespeciegjuecontribuyen a
su capacidadle proveer servicioy respondeia perturbacionesNaeem 1997De Clerck
2011).El rasgose define comain caracterelevante bien definido y propio del organismo
con efecto emprocesos ecoldgicos respuestas factores ambientaledlormalmente se
mide a nivel individual y se utiliza para comparar espdbiadle et al.2007). Un rasgcse
considerafuncional cuandoesta fuertemente relacionado ceh funcionamiento del
organismo o del ecosistenfMcgill et al. 2006. En relacion con su medio ambientm
rasgo puede ser clasificado como un rasgo efeasgo que reflejeok efectos déa planta
sobre el medio fisicgdas comunidades las propiedades del ecosisternajomoun rasgo
de respuestarasgo quevaria en respuesta a cambios en las condiciones ambientales)
(Violle et al.2007).



2.3  Estrategias de las plantas

Las plantagpuedenresponde a cambiosambientalesnodificandosu fenologia,y
los procesoéisiologicos y reproductivofMatesanztal. 2010. Estas respuestas dan lugar
a distintasestrategiagque adoptan las plantgsrasu supervivenciay dominancia Las
estrategiapuederestr asociadsa mecanismosle captura, uso y distribucion de recursos
clasificandolas especies comadquisitivas o conservativa (Wilson et al 1999; Kohler
2000;Diazet al 2006 Poorteret al. 200§. También se presentan tres tipos de estrategias
de respuesta a lsequa: escape, evasion y tolerantéigura 1) (Kramer 1980).Segun
Kihner y Kleyer (2008)tanb especieson estrategisaconservativa coméas de estrategia
adquisitiva pueden coexistir @m mismo sitio, mostrando similid en la respuesta los
cambios en el ambiente las perturbacionesPor ejemplo una especie que adopte la
estrategia conservativa se as@i@asgos de alta inversidon en proteccion fisica, acumulando
reservagara soportar la época dequiaEn cambig las especies adquisitivas se asocian a
altas tasas de crecimierqae les permit@na recuperacion acelerada después de la sequia.
También,existenevidencias que en las especies perennes puede haber una combinacion de
estrategias de tipo evasivo y tolerante asdguia Los rasgosde las especies arbéreas

permiten agrupaciones funciona@sfuncion déa predominancia de ciertos atributos

a) Adquisitiva: baja densidad de maderalta area foliar especifica, baja fuerza
tensil foliar, bajo contenido de lignirdaliar, alto contenido de proteinas, alto contenido de
nutrientes en hojawlta tasa de crecimiento, baja inversion en protecciocaftgiimica
(Diazet al 2002).

b) Conservativaata densidad de maderbaja area foliar especifica, alta fuerza
tensil foliar, alto contenido de lignina, bajo contenido de proteinas, bajo contenido de
nutrientes en hojadbaja tasa de crecimiento, altavérsion en proteccién fisica/quimica
(Diazet al. 2002).

c) Escape al estrésperturbacioncumplen su ciclo reproductivo durante la estacion
favorable y producen semillas antes de que se agote la provision de agua en el sttelo (Sain
Clair 1981; Fishey Ludlow 1984)



d) Evasora implica rasgos que aumentan el acceso al aglaargducion dela
pérdida de aguéKursaret al. 2009. Incluye modificaciones estructurales y fisiologicas,
como, entre las primeras esta el aumento en la profundidad de las raices que les permite
aprovechar el agua contenida en un volumayor de sueldos movimientos foliarey la
reduccion de la biomasa foliar (Saflair 1981; Ludlowet al 1985).

e) Tolerancia:mplica mecanismos fisiologicos y el mantenimiento de cierto grado
de actividad metabdlica a bajos potenciales hidricosarédi ya que se mantiene
parcialmente la capacidad de absorcion de agua (Fisher y La@®4y Tyreeet al 2003;
Valladareset al. 2004; Kursaet al 2009).

Escape
ESTRES
_____—| HIDRICO
Limitacion de
creamiento
‘/
Tolerancia Evasion
/ \ Limitacion de
Evitar Tolerar creamiento \
deshidrataciéon deshidrataciéon » <
(ajuste osmobco Ahorro Derroche
FROpcates / \ de agua de agua
membrana) Evitar Tolerar
deformacion deformacion
plastica (strain) | | plastica (strain)
(solutos (sistemas
compatbles reparadores)
sistemas
antioxidanles)

Figura 1 Estrategias de respuesta a la sequia, Fi&aikzdareset al. (2004

Actualmente cada veanasespecievegetaleson masficientes en la absorcign
asimilacion de recursos, debido ataptaional medio ambientéOliveiraet al. 2009) En
este sentidoaksrespuestage las raicesonllevancambiosfisioldgicos que contribuyen a
aumend dela eficiencia en elso del guao diferentes estrategias dso del agua o
tolerancia a lasequia Tambiénincluyen cambios emos patrones de crecimientp la

asignaciorde labiomasa hecho queuede ser beneficioso para el rendimiento de plantas
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en ambientes estresan{étendryet al. 2008).EI conocimiento de las caracteristicaslale
planta y sus diferenciaan rasgosomq por ejemplo los de las raicesontribuyea una

mejor seleccion de especies y mezclas de especies en SSP en areas semiaridas.

2.4  Los rasgos funcionales deak raices relacionados con la humedad

2.4.1 Generalidades de la raiz

La raiz s el 6rganade la plantageneralmente subterranegue creceen el suelo
con geotropismaositivo (creaniento a favor de la gravedad hidrotropismo positivo
(crecimiento haca las zonas humedas en busca de aguautgiente$. Tiene como
funciones: a) ifar la planta al suelob) @sorbe del suelp agua y mineralegpara
conduérloshasta el talloy c) dmacena sustancias de reser(@lba 2010).Las raicesinas
se definenpor tene un diametroinferior a 2 mm (Cornelissenet al. 2003 y son las
estructuras principalmente responsables dds$araion de agua y nutrientes (Balketral
2001;Gaitanet al 2005.

En los estudios deaices es importante conoceias zona de crecimientoy
ramificacion Las raicesse ramifican pocosi crecen en agua @&n suelos d@antano En
cambio, ensuelos airados y secqQsson més ramificadas(Gonzales 2008Garden 2009
Las plantas de zonas desértigaseespecialmente en estados de desecacion del suelo
presentan raices cercanas a la superficie para aprovechar la humedad producida por el rocio
y las escasas mpitaciones (Garden 2009Muchos arboles tienen un sistema radical
dividido que les permite aprovechar mejor la provision de :aguiaes horizontales
superficialegparaabsorbeel agua lluvia yraicesverticalesprofundagparaalcanza el agua

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

24.2. Factores en la poduccion deraicesfinas

La producciorde raicesinasdelasespeciearbéreaa sido poco estudiadpor la
dificultad y lo costoso de la extracciote los sistemas radicales completass

investigacionegealizadassefialan que existena gran variabilidad en la produccion de



raices finas y gruesasrespuesta al estrésegun sea el tipo de clima donde se desarrollan,
la especiegstado de desartoly edad de los individuo$iay varios factores tanto biéticos
como abioticos que influyen en la densidad de raices (Gatirals1997). Los bidticos se
relacionan con la especie (composicion genética) y edad del, anboitras que los
abidticos se reldonan principalmente con la disminucion de la humedad del suelo, y las
caracteristicas fisicas y quimicas del syflatchett 198; Morales 1997 Hinsinger 1998
Fujita et al. 1999; Dhyaniet al. 2000; Schlatter2003 Jiménezy Arias 2004;Gaitanet al

2005 Andrade 2007).

Las caracteristicas genéticas de la espefligyen en la forma y distribucion de
sistema radical, ya que pueden determinar que una especie presente ragesréa® €.
Clase Magnoliopsida géneroPinug o fasciculadasef. Clase LiliopsidagéneroPanicun).
Algunas especies presenten raices profurgles pueden acceder a niveles freaticos
igualmene profundosy otrasraicessuperficialesjue aprovechan el agua en los horizontes
superficiales del suel@ritchett 198). La informacién contenida en los cromosomas de las
plantas controlan los patrones arquitectonicos y el crecimiento de las raicesidestielo
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 fisicas y quimicas del suelo.

Varios factores del suelo son determinantes para explicar las diferencias en
productividadradical (Massmann 2000 Por ejemplo, los factores que pueden tener un
impactosignificativo sonla densidadaparentedd suelq la resistencia a la penetracida,
humedad la porosidad,la cantidad y localizaciébn de nutrientes o de sustancias toxicas
(Morales 1997)Unadensidad altald suelo conlleva una menor porosidad y difecultad
enla penetracion de las raicpsr resistencia mecanica que puede impedoretimiento
de la raiz y la plant@Bennie 1996), en cambienaporosidadalta facilita el crecimiento
radicular La localizacion de nutrientes orienta la produccion, dirigiéndola a las zonas del
suelo donde los contenidos de nutrientes estén en cantitadeables y en formas
disponiblegMassmann 20QQAlvarado y Forsythe 20Q05Naumburget al. (2005 sefalan
gue amedida que aumenta la humedad del suelo aumenta la produccion de raicEsffinas

otro ladoLittonet al (2003 mencionargue la proporcion de la biomasa de raices es mayor
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con respecto a la biomasa aécaando existen restdiones de humedad y nutrientes. Estas
variacionesespecificasde aumento o disminucién de la producciéon mayormente
dirigidaspor la interaccion entria composiciongenéticade la especie ael individuoy el
medio ambientela asignaciordiferencialde masaalas raice® el aumento dengitud de

la raiz maximiza laadquisicionde aguaen virtud delas condiciones dsequia(Sultan y
Bazzaz1993 Readelt al 1993 Sultanet al 2009)

2.4.3. Raicesfinasy agua

El agug es el componente mas abundaiddas células de plantas vivasnstituye
entre el 80 y el 95% de la masa de los tejidos en crecimiento (Taiz y Zeiger [1891).
capacidad ddas plantaspara satisfacer su propia demanda depende de la humedad
disponibleenel suelo, las caracteristicde las raices y la regulacion biofisica del flujo de
agua (OzieiLafontaineet al 1998).La distribucion espaciale la raizesgobernaaporlos
recursoscomo el agua y los nutrientes (Schenk 2008, Sclyed&ckson 2002)Algunos
arboles utilizan aguasiBterraneas, lo cual los hace capaces de soportar la f@ijpoa et
al. 2012. Algunas especies darboles en ambientesde escase de agua muestran
respuestasle tolerancia a la sequi@omo por ejemplo,sistemas radiculares dimorficos
Estos sistemas radicularesmparten la existencia deaices profundagjuetienenacesoa
aguas subterrdnegsque promueven el crecimiento radiglraicescon unadistribucién
lateralparaaccedea lahumedadsuperfical y alos nutrientegSquecet al. 1999; Giordano
et al 2011) La humedad superficigluede incrementar también lasabcion denutrientes
por parte de la planta ya quedidusion de nutrientes aumenta al aumentar la humedad del
suelo (Prieto 201). Estos arboles también producen mayor biomaskcal que en la
presencia de precipitaciongsharifiet al 1982)

Burgesset al. (1998 sugierem que las raices finasconstituyenun ascensor
hidraulico enun suelo secoe indican que permite el uso de aguke las capas mas
profundas del suelyg la maximizacion de la adquisicion de agua durante condiciones de
sequia. En consecuencia, pbceso deelevaion hidraulia en los arbolepodria tener
importantes beneficios para los sisteragsoforestales, entre ellos Isibsopastorilessobre

todo en Ia zonas aridas y semiaridas (Andrade 2007).



La inundacion de sueldesplazael oxigeno hacia la atmosfeyapuede dificultar la

respiracion radiculaalterandoel metabolismo de la plaatLa tolerancia a las inundaciones

varia ampliamente entre especies plantas, cultivares y ecotipos y se asocia con

adaptaciones tanto morfoloégicaemo fisioldgicas (Kozlowski 1984) Las raices que se

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

biomasa de raiz y talld.a mayoriade las plantas pueden responder a cambios en la

disponibilidad de recursos pet cambiode la asignacion déos hidratos de carbono a las

raices da parte aéreaMegonigal y Dia (1992)nenciona que adaptacionegadas erel

periodo de inundacioparaCypressus spsonla asignacion de carbono a las raidesr su

parte Gravatt y Kirby (1998 indican queel mantenimiento de bajas concentraciones de

almidon en hojas, y las altagoncentraciones de pitejido de almidénen la raiz son

caracteristicas importantes que permikgriolerarcia a las inundacionede las especie

Fraxinuspennsylvanicy Quercusnigra para sobrevivir en suelos inundados

24.4.

Rasgosde Raices Finas

Los rasgos funcionales dis plantasestan determinados ptas respuestasle las

plantas dos cambios ambientalgdos rasgos relacionados candisponibilidad dl agua y

los nutrientes(Cornelissenet al. 2003. Los tipos funcionales de plantase pueden

clasificarde acuerdo a las caracteristicasasgogie las raicesEn elCuadrol se muestran

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

cambios ambientes

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

Efecto

" Respuesta| Respuesta| Respuesta| Respuesta a laj Fuerza Defensa / Efectos sobre los| Efectos sobre
g ante el deCO2 alos perturbaciones| competitiva | proteccion ciclos el régimen de
[ clima recursos biogeoquimicos | perturbaciones
a3 del suelo
©
© Longitud * : * * * ;
@ especifi ¢ ¢
o pecifica
%) Diametro * . *
=) <
m n N -7
& | Distribucion * * * * * * *
x | de
profundidad

FuenteCornelisseret al. (2003
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2.4.4.1 Densidad de raices finas

La densidad de la biomasa de raices finas (R®{resa la cantidad de biomasa
(gramos de materia sega)r en una unidad de area determinégla?) (Jiménez y Arias
2004) Tambiénse puede expsar en volumeitg /cnt) comola relaciénentre ladensidad
de masaldM) /y el Volumen {/). Se considera quia densidad de raices finasflejala
capacidad potencial de absorcide la planta(Makita et al. 2011 mientras que d
intensidad de ramificaciode las raicegobierna la exploracion del suelo y pudaféuir en
la adquisicién deecurse (Fitter 1991) El efectodel enraizamient®obrelos sistemas
radiculares aumenta la captuiagua y nutrientepor dependetie una gran biomageara

adquirirtolerancia a la sequ{darkesteijn y Poorter 2009

Existen varias metodologias para el célculo de la densidad de raices finas y la
medicién de las variables que la componkas raicesde especietefiosas se estudian
principalmente medige métodos deexavado del suelo. Las raices 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 mas especializados. En
esbs casosse puedeobtener resultados coelevado rigor cientifico(Morales 1997;
Cornelissen 2003)

2.44.2 Longitud de raices

La capacidadde las plantas para absorber agua y sales minerales del suelo esta
estrechamente relacionadan la longitud de las raices. En esentido, el métodanas
comunmente utilizadse basa en la determinacide la longitud total de raé&s en un
volumen dad de suelo Rire 1985. La longitud especifica de la raiz (SREp el cociente
entrela longitud dda raizy su masageneralmente se presa coma@m mg* (Fitter 196).

La SRL es considerada como el analogo subterraneérdalfoliar especifica (SLA), en el

gue sedescribea capacidadie capturao tejidode absorcionmplementadgor unidad de
masainvertido (Cornelisseret al. 2003. Los rasgs de densidad y longitud de raidean

sido directamente relacionadas con la obtencion de agua y nutriehteselde debido a

gue logran expresar de una manera sencilla la cantidad de raices encargadas de la obtencion

derecurse en los sitios estudiados (Morales 1997; Jackson; 89l et al 2003).
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25 Elementosque influyen sobrelos rasgos de las raices

Larizosferaes el espacio del suettonde ocurre la expansion de las raices durante

Su crecimiento, adquisicion de agya nutrientes, exudacion, y crecimientacrobiano
(Uren 2000).Es elvolumen de suelo que esta infla por la actividad propiaal sstema
radicularde la plantgOliverosBastidas 2009)La rizosfera s localiza desde la superficie
de la raiz hastana ciertadistancia dessta, siendo la zona del suelo que ratectalos
efectos producidos por los compuestos liberados por lal@idistancia no es absoluta,
sino quedepende de las propiedades del sugltamario de particulapntenido de agua y

la capacidad reguladora del p8ink 2002).

2.51 Densidad aparente de suel@BD)

La (BD), refleja la masa de una unidad de volumen déossero y no perturbado,
el volumen de particulas mas el espacio entre glea{s/Vt);} a es la porosidad total del
suelo y por endese utiliza en estudios de relacion sdvatpma y como indice de la
penetrabilidad del suelo por las rai¢@évarado y Forsythe 2005Se presenta como un
indice; cuando un valor es bajo indica umayor porosidad, aireacion y permeabilidad del
suelo, esto permite un mejor crecimiento y desarrollo de raices y mejora la produccion de

los agroecosistemaSifuentes 2009).

La densidad aparente del suelo permite: calcular la porosidad, determinaa ldemas
un horizonte y convertir contenidos de aguar endese usa emstudios de relacion suelo
agua También es utilizada como indice de la penetrabilidad del suelo por las rstes
Alvarado y Forsythe (20Q05menciona que dependiend del suelp el valor criticode
penetrabilidagpp ar a di ferentes cultivos var2a entre 1

en funcion detipo de suelopasicamente deu densidad de particulas y mineralogia

En el caso desuelosvertisoles predominates en RivasBuurman y Hoosbeek
2009; los valores deBD estan determinados en gran parte por la presencia de
mont mor i | | oni t).&Estqtipome acjllddepkhglen meciclo himedo o seco
en guese tomerias muestras (lo que afecta el gradoadatraccion o de expansion de la

masa del suelo), asi como del tamafio de la muestra (lo que permite o no incluir cierto

12



namero de grietasEn el estudio deAlvarado y Forsythe (20Q5realizado ensuelos
vertisolesde Costa Ricay basads en muestras pequefiéss valores d&D oscilaon entre
0,922,00 Mg m™. Asi también,Sifuentes (2009) encontr6 valores d&&) Q87 y Q99 g
cm?® en pasturasle Brachiariacon tres gradosrecientesde degradaciéulel sueloen la

zona sur de Costa Rica
25.2 Contenido de humedad en el suelo

El suelo constituye la principa¢servade agugaralas plantasla cual es requerida
en pequefiasantidadespara el metabolismo yransportede los nutrimentos,yen grandes
cantidadesen el proceso fisiolégx de la transpiracion (httinez et al 2011) Los rasgos
estructurales y funcionalede la plantaestanrelacionados con ddalancede agua Este
balance puede determinar el rendimientale las plantasy la supervivencia de los
ecosistemasgjue se caracterdn por lalimitacion de agua o altos niveles dariabilidad
(Maraschin 2001Shaxson y Barber 2005; Von Aet al. 2012. Existenvarios mecanismos
por los cuaksuna planta puedadaptarsale forma dinamica a los cambios temporales en la
disponibilidad & humedad en el suel®or ejemplo,en estados dalta disponibilidadde agua
en el suelpla planta extra@aguacon gran facilidadla cuélestransportda desdela raiz al
tallo (Fayet al. 2003. A medida que el suelo se seca, las fuerzas de retenci@ntan ya
plantadebe realizar un esfuerzo osmético para abasteceragudeEn estadosie estrés
hidrico, la planta realiza ualmacenamiento de carbohidratos no estructurales, tales como

almiddn estas reservas pueden mitigar en parte los riesigestréqVon Arx et al 2012).

Los &rboles pueden contribuir a mantener la humedad en el (Migloet al 2011)
Por ejemplo,en areas éaridas y semiaridés raicesde arbolesy arbustos ejercen un
ascensdidraulico medianteldransporte de agua deselgtratos profundos y hiumedokba
estratos superficiales y secos del s@8atiérrez y Squeo 2004.0s sistemas radiculares
tambiénproducen aumentos en el potencial hidrico del sdelmdo & flujo nocturno de
agua desde las raic&e dardisminuciores diurnas del potencial hidrico del sugle esta

asociadala absorcion ytranspiraciéon{Gutiérrez y Squeo 2004

La humedad detueloes la relacion expreda en porcentaje entre el peso del agua

existerie en una determinada masaolumende suelo y kepeso de ds particulasolidas
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(peso del agua/peso del suelo seco multiplicado por. ED@pntenido de humedash el
suelo puede variar ampliamente en funciéhtiéempoy dependele varios factores, uno de
los cuales es, sin duda, la cantidad de lluvia en un éaremtras que el peso seco es

constante a través del tiemfdniversidad Catélica de Valparaig611)
25.3 Composicion botanica de pasturas en aéreas subhimedas

El prindpal recurso forrajero para la ganaderia en areas subhumedas del trépico es
la pastura natural. En este sentildocomposicion floristica de la pastura es la proporcion
en que las especies estan presentes en un momento determinado (Mendoza y Lascano
2004) Entre los factores que mejoran la productividad de especies herbaceas bajo la copa
de losarbolesestan: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 enég® yanblaintas
herbaceas por la humedad del suelo y los nutrientes (Belsky T3®d)factor influyente son
las raicede losarbolesque generan macroporos (Archet al 2002) por los que el agua
circula a mayor velocidadavoreciendo a las especies harbas acompafantes y al mismo

arbol.
2.5.3.1Las raices arboreas y de pasturas

Compartir el agueentre las especies arbéreas y herbdesasl resultado de la
exploracion de los sistemas deaices asi comointeraccionesentre las condiciones
ambientalesy el crecimiento de las planta@ndrade 2007) Asi, puede existir una
complementariedad entre la especie arborea y las especies herbaceas en torno al uso del agua.
Mientraslos arbustos lefiosgsespecies arbéreasn raiceprofundas presentan baja hadsld
para utilizaraguadede las capas superficiales del suelo, mucbsisecies herbaceas pueden
usar esta fuente daumedad para su crecimiento y reproduccBhleringeret al 1991).En
base hhabitode Ics sistemas radicularésuperficial, dimorficoo profundo) y en l@apacidad
de utilizar distintas fuentes de ag(superficial y/o profundoSqueoet al. 1999), resulta
interesante contemplar las interacciones relacionadas la®nfluctuacionesdel medio
ambiente debido a que cada especie puede radpo de manera diferente a estas
fluctuaciones (Loreau 2001; Deregibesal. 200). Esto puede significar que raiceés

diferentes profundidades poseen diferentes propositos funcionales, por ejemplo, las raices
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profundas podrian ser primariamente paraldgorcion de agua mientras que las raices

superficiales servirian para la absorcion de nutrientes (Sq@d 999).

Aunque las plantagompiten por el agua, la presencia especies deaices
profundaspuede aumentar lproductividad de los ecosistemamdiante lacaptacionde
agua en las capgsofundasy las especieson raicegelativamente poco profundas, tales
comopastos analezasencuentra disponibleel agua en capas superficia{@acksoret al
1997. Los sistemason astosenlas regiones seiaridassuelen utilizamenos de la mitad
del agua lluviagel resto se pierde del sistemar evaporacioren el suelpla escorrentia y el
drenaje(Huda yOng 1989) El potencial que tienen los SSP para contribuir en la provision
de los servicios hidroldgos (cantidad y calidad) es muy significativo, aun cuando es el
servicio ambiental menos estudia@e determiné que conforme incrementa la cobertura
arbérea en los diferentes usos de la tierra, disminuye la escorrentia superficial y aumenta la

infiltracion (Rioset al.2006).
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3. ARTICULO 1. Lo quesucedebajo tierra, no permanecebajo tierra: rasgos
funcionalesde lasraices de los arboles aislados en los sistemas silvopastgriles

su impacto en los serviciate los ecosistemas éws pastizales

Resumen

El fin de este estudi@sconocerla distribucion ddos rasgosadiculares que estan
asociados &a relacion suekaguaplantay a las estrategias das especies pamdquirir o
conservar los recursos é@s variaciones climaticas ciclicde sequia y lluviaLas raices
son estructuras importantes de la planta, ya que cumplen diferentes funciones fisiologicas,
entre #das la adquisicion de recursos (agua, nutrientes) y conduccién de las sustancias
asimiladas. Estas funciones estan estrechamente relacionadas con las especies involucradas,
la profundidad en el suelo y las caracteristicas ambierdalaa sitio determindo. Este
estudio indaglos patrones estacionales profundidad del suelo y posicion bEa@opade
la densidad de raices finég m™), la longitud especificeadiaular (cm mg') y la longitud
volumétrica(cm®) como indicadores de las estrategias w@iis por las plantas para la
adquisicién de recursos. Mediargemétodo directose extrajerommuestras de suel@iz
de seis especiearboreas:Albizia saman Guazumaulmifolia, Coccolobacaracasana
Tabebuia roseaCrescetia alata y Enterolobium cycloarpum y posteriormentese
analizaronlos datos con el programa WinRhiZe conformarortuatrotipos funcionales
de plantas (TFPEn la época seca tyes TFP en la época de lluvia de acuerdo a la
interdependencia con los rasgos radiculares evaluwadelcionados con las estrategias
adquisitivaso conservadorasle los recursogn respuesta a laestacionalidad climatica
Coccolobacon valores altos en longitud y densidad radicular se asocia a una estrategia
conservadora e@poca seca Albizia, Enterolobium y Guazumacon valores bajos de

densidad de raices finas se asocian a una estrategia adquisitiva.
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3.1 Introduccidén

El agrgpaisaje del sur de Nicaragsa establece dentro de las regioneshsubeda
y semiarida (34% del territorigyVAFLA 2007) con elementos del bosque seco natyral
una produccionagricola yganadergRusch 2010). Esta produccién, es susceptible a los
impactos del cambio climatico (aumento de las temperaturas e intensificacion de das lluvi
y sequid debido a su alta dependencia y sensibilidéd sariaciones del climéOspinaet
al. 2012. Ante ello, bs productorede la region de Rivase muestran s vulnerables por
su escaso accesbraercado, informacion y reducida infraestruct(Ramirezet al. 2010.
Sin embargo, losistemas silvopastoriles (SSBportan beneficiopara enfrentar em

vulnerabilidad.

Las especies lefiosale los sistemas silvopastorilgsiedenresponder en forma
compleja a la variacion climaticiienencaracteristicas fisioldgicas y morfologicas que les
permiten soportar diversas condicionedafoclimaticagJarvis 00). El sistema radicular
de las plantas presenta diferentes mecanismos que son el reflejo de las adaptaciones
adquiridas por las plantan los diferentes gradientes ambientalgésu et al. 2010. Por
ejemplo, pueden cambit densidad y longitud de las raices fipasa tolerar o evitdos
efectos de las sequias temporales y cicli@évero 201). Estos mecanismossta
estrechamente relacionadeon la adquisicion de recursgqagua y nutrientesy la
profundidad del sueloRaats 2007 Ostonenet al. 2007 Jacksonet al 1997 Morales
1997)

Las raicesson importantesparala planta, ya que cumplen diferent@sciones
fisiologicas(Jensen 1994Morales 1997)La absorciéry asimilacién de nutrientes y agua
estd relacionada con las raices fina§Flores 1999; Jensen 1994)as races finasse
caracterizan por ser una de las estructuras mas dinamicas y activas de |dgdaatees
lefiosas o perennestanencargadas daloporte mecéanicde la plantay proveen la red de
conduccion de las sustancias asimiladas por las raices finas en diferentes micrositios del
suelo (Morales 1997En este sentidel sistema radicular de las plantesgenerado gran
expectacionen cuanto asu dindmica espacial y temporapero existe aln poco

conocimiento sobre el comportamiento de las raices finas y el papel pueden
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desempefiaren la relacion suelbumedaeplantaecosistema particularmentepor la
dificultad metodoldgica que implica satadio(Escamilla 1991

Esta invetigacion pretende aportar conocimiento sdbsepatrones de distribucion
de ladensidad yongitud especificade raices finas activas distintasespecies arbéreas
presentes en sistemas silvopastorifs considera qulas raices finagstan relacionas
con las estrategiasadquisitivas y conservadorage las plantasen respuesta a las
condiciones d&éiumedad del suelo: la disponibilidad de agua, gsaés debidal déficity
la saturaciorhidricaen el sueloDe acuerdo a ellda informacién generaden la presente
investigacién serd un insumo para gea el marco del proyecto UhdTree se pueda
recomendar y proponer diferentes arreglos de sistemas silvopastoriles como aléernativa

acords a las condiciones socioecondmicadalesgion.

3.2 Materiales y métodos

Nicaragua presenta una zona@aeon una extension de 41.148,03%WAFLA
2007) El clima en el municipio de Belén (Rivas) se caracteriza por poseesegda
estacimal, considerado como submedo(Ramirezet d. 2010. La vegetacion tiene que
adaptarse a largos perasdde déficit hidricdde noviembrehastaabril) (Alvarado et al
2009. La precipitacion promedio durante los ultimos 30 afios ha sido de 25,5 mm
mensuales ya temperatura promedio de 24,9°€n una evapotranspiracion muy activa
(INETER 2012) Este tiempo se alterneon una estacion lluviosa (mayio octubre)
(Alvaradoet al 2009)cuya precipitacion media mensual alcanza los 216,2 mm (INETER
2012) Los sitios de estudio estuvieron ubicagasre100y 200 m.s.n.mSe presentan dos
tipos de suelos que son vedles y mollisoles (Sanchet al. 2004 Buurmany Hoosbeek
2009.

El sistema de produccion predominamte Rivases la ganaderia manejada en
sistemas silvopastoriles con arboles dispersopatrerosy cercas vivagINETER 2010)
(Figura 2). Las especies arbéreas mas abundantes enpdtreros son (en orden
descendente):Cordia alliodora, Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea Byrsonima
crassifolig Gliricidia sepiumy Cordia dentata(Sanchezt al. 2004).
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Figura 2 Localizacion Belén en Rivas, Nicaragua; FuehtendTree (2012)

3.2.1 Seleccion de las especiasbéreas

Se seleccionaromn grupo de especies utilizandlos siguientescriterios: g la
abundancia y frecuencae &boles aislados en potrerpara poder tenesuficientenimero
de repeticioneshb) que los arboles se encuentren en terreno plano o ligeramente ondulado
para evitar sesgos por la topografia, c) que se encuentren en piereras de ocho meses
sin disturbio del suelo por agentes como caminos, paso de ganado, manejo agropecuario u
otra actividad agricola establecida; d)perennida@ caducidadie lss hojasde acuerdo a
la época climaticy e) datos colectados en estudiagedores y especialmente el realizado
por Olivero (2011). Con base en estos criterios, las especies seleccionada& fizenmma

ulmifolia, Enterolobiumcyclocarpum, Crescentialata, Tabebuia rosea. Albizisamany
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Coccolobacaracasa@. Para cada especseleccionada se utilizam cincorepeticiones, con
un total de30individuosmuestreados.

3.2.2 Contenido dehumedad en el suelo

El protocolo utilizado en la colecta de las muestlassuelose basa en las
especificaciones del laboratorio de suelos d&gEA el analisiddel contenido de humedad
se realizgpor ¢ método gravimétricenel laboratorio de suelos de la Escuela Internacional
de Agricultura y Ganaderia (EIAG) de RivaSe tomaron porciones de suelo de
aproximadamente 100 g de peso en los ssitl@icados en l&igura 3. Las muestras
extraidas se empacaron en bolsas selladas herméticamente para evitar la pérdida de
humedad por evaporacién y se transportaron en una hielera hasta el labotat®rio.
muestrasanalizalasfueronposteriormentelescartadaso siendoutilizadasen ningin otro

ensayo

Se obtuvieronun total de 240 muestras para las seis especies evaluadas descritas asi:
6 especiex 5 repeticiones x 2 puntos de muestreo%59 borde de la copa) x 2

profundidads (0-20 y 2040 cm)en dos épocas del afio (lloga y secajFigura3).

AN

Leyenda

Copa del arbol

-
O Tronco del arbol

50% Puntos de muestreo

A @
100

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

La densidd aparent€BD) se estind mediante el método del cilindro (Henriquez y
Cabalceta 1999)Las muestrasesrecoletaron en los mismos sitios donde se realiel
muestreade contenido de humedadrigura3); tomadasen dos profundidadg0-20 y 206
40 cm) El nimero total de muestraslectadasue de 120 (6 especies x 5 repeticiones x 2
puntos de muestreo x 2 profundidadéSta actividad se reafizn elmaximode la época
lluviosa del afio 2011de acuerdo a la estacionalidad climgticaractertca del

Departamento de Rivas.

En cada punto, se apartd la hojarascatros tipos de cobertura del suelo y se
introdujeron los cilindros metalicos que, a continuacion, sacarorllenosde suelocon
una palaevitando pérdidas de sudlBigura4). Luegq con una navaja se elindrel suelo
gue sobrepaaba los bordes del cilindroLa muestra seempacden una bolsa plastica,
sellada herméticamentey previamenterotulada con un cddigode identificacién Las
muestrase transportaroral laboratorio de suelos tieEIAG para swanalisis.

Figura 4 Extraccion de muestras densidad aparent&D).

3.2.4 Determinacion de la densidad de raices finas (< 2 mmivas (RBD)

Parala determinadn de la densidad de las raices finegas se emplé la
metodologia directdestructiva en el quese colectarormuestras dsuelaraices utilizando
un barrenocon unvolumende 1256,6 crh(cilindro de 8 cm de diametro por 25 cm de

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

El muestredue doblementeestratificado por profundidd, tomandosdas muestras
de 620 cm y de 2040 cm(Andrade 2003)La segunda estratificacion fue Iat@incia bajo
la copa de los arbolepara la cual se definié en una sola direccééfeccionando4 puntos
correspondientes a los porcentajes de 25, 50, 75 y 100%, a partir déFigsizo6).

N

1 Leyenda

Copa del arbol

: 0 Tronco del arbol
l Puntos de
muestreo

Figura 6 Sitios de toma de muestras para raices finas bajo la copaaledes

Se tomaron lamuestraeen dosmomentosestacionaled_a primera muestra fue en
la época secauanddas plantas se encuentram punto de marchitezpnun maximo nivel
de estrés hidricg correspontente dos meses de febrero y maya segunda muestra fue

tomadadurantela época lluviosgentre los meses de julésseptiembre.

Las muestragxtraidas se procesarommediatamente después skr obtendas El

procesaonsistiéen
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a. Extracciéon de muestras de sueddz: realizadacon la utilizacion del barreno
(Figura 5), de acuerdo a las dos estratificaciones y las époliamticas. &

depositaron las muestras en bolsas plastiodificadas.

b. Limpieza de las raices de las particulas de suelo: para ello se realiz6é 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 mueséiaddemio del
proceso de seleccion. Este procedimiento se realizd con el fin de hacer una
separacion de las particulas de suelo y una mayor eficiencia en el lavado. En la
época lluviosapor la expansion de las arcillas fue casi imposible separar las raices
del suelo, por ello se empledé un dispersante cuyo ingrediente activo es el
hexametafosfato de sodio Ledn, 2001). La funcién del dispersante es separar las
particulas de limo y arcilla para poder aislar mejor las raices. La forma como se
empled fue diluir0 ml de dispersante en 100 ml de agua. Esta solucién se aplicé a
la muestra sin perturbacion dentro de la bolsa de prelavado.

c. Lavadoy extraccion: se realizé depositando la muestra prelavada en recipientes
plasticos transparentes y se lavo con unagwara la cual llevaba conectada una
valvula a presion para el mejor desprendimiento de las particulas de suelo. Con la
utilizacién de tres tamices b, 45 y 150 micrometros, se obtuvieron las raices
limpias de sueloLas raices de las muestras de sselgorrgieron (1.252.0) por

pérdidas en muestrgoprocesamiento (Andrade 2006).

d. Identificacién y sleccion (raices arbéreas y de pasturas): sé tora muestra de
raiz de cada especaebdreaen estudioDe un arbol adulto se siguiharaiz hasta
su origen para asegurar que correspondia al AHsth muestrdue tomada como
referencia para identificar las caracterestianorfolégicas de cada especie como
color, distribucion, textura, rasgos particulares de cicatrices, estrias, canales, poros
etc. y en algunos casos oloRosteriormente, por comparacién, se realizé la
seleccion de las raices correspondientes a los arbetepleando un
stereamicroscopo (Optima Modelo: ZM160 AT con un objetivo 0,65X 4,5 X) y

pinzas de laboratorioUna vez identificdas y seleccionadas, las raices se
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depositaron en bolsas plasticas color blanco (para su facil identificacion),
previamente codificadas. Posteriormente, se refrigeraron para su conservacion

mientras se trasladaron a CATIE en Costa Rica.

e. Traslado a CATE - Costa Rica: Se realizé en una hielera portatil con suficiente
hielo para conservar el ciclo de frio y preservar las muestras hasta ser depositadas en

congelacion en el laboratorio de Fitoproteccion.

f. Escane: utilizandoun escanedptico(HPJET 620D con una resolucion de 100 ppp
y 24 bits de profundidad de campo.

g. Andlisis: ® analizaron las imagenes con el progradnRHIZO Arabidopsis
2012a Regentinstruments Inc., Quebe&anad§ con el cual sedetermind la
longitud total de la raizel diametro de cadaaiz, el area superficial, volumen,
proyeccion de area, tipos, enlaces vy, para el caso de las especies leguminosas, la
cantidad de nodulos present& programa ambién nos permitio determinda
longitud de la raizlentro de la cincoclases predefinidagle diametrd0 O  Qnm5
0,500 mMm,2005 mM, 5,001 0, Oym®mm). El diametro medio de la raiz
de cada plantéue calculado por el programa, dividiendsl area medidaroyectada

por lalongitud de la raizlada.

h. Secado: dspués de escaneadas muestrasse empacaron en bolsas de papel
previamente codificadas y se introduje en elhorno auna temperatura de 65°
por48h

i. Pesado:e&registro el peso seco en balanza digital de precision.

3.2.5 Composicion botanica de pasturas bajo la copa del arbol

Se &timo la composicién botaniake especies herbaceas (pasturas y malezas) bajo

la copa del arbol y en cada anillo porcentual de 25, 50, 75 y hid@¥%ante un muestreo al
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azar utilizando urmarco cuadradale 50 x 50 cmKigura7) paa delimitar el area. Se
selecciond y se registré la cantidad porcentual dentrmdstode las especies herbaceas

presentes.

Figura 7 Marco cuadradpara composicion botanica de especies herbaceas

3.3  Andlisis de las variablesde raices y humedad del suelo

Se planteé el disefio estadistico en parcelasgibub divididas (Split mt) en el
cual los dos momentos estacionales (épocadtavy seca) es la parcela principedda
individuo muestreado fue considerado como la st 1, los cuatro puntos de muestro
bajo la copa son la subpala 2 y las dos profundidades40 y 26040 cm), subpaela 3
(Figura8).

Las variables respuesta que se plaote&n la presente investigacidueron
densidad ap@nte de suelogasgosde raicesvivas finas ycontenidode humedad en el

suela B modelo estadisticempleaddue:
Mi (momento de muestresy 1y 2

Ej (especies)= 1, 2é. 6

D
IN

Lk (localizacién bajo la cop&k 1, 2 (final de | a copa)

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

Yijklm= p + Mi+ B+ Lk + P + Im+ &ijklm

( 2 Momentos optimos (parcela principal)

| u L
OO Individuo de cada especie
. o (Subparcela)
‘\..O-c\)\“’%
100%

4 puntos de muestreo *0-20cm

(sub- subparcela) U ¢« 20-40cm

2 Profundidades (sub-sub-subparcela)

l_l

— 480 (96 muestras por especie * 5 repeticiones)

Figura 8 Disefio estadistico en parcelas divididas

3.3.1 Andlisis de los datos

Se empledla estadistica descriptiva (media, desviacion estandar, errordasta
coeficiente de variacion, minima y maxima) para todas las variablesnecesan
estandarizatodas las variabledebido a la heterogeneidad de la varianza de los diferentes
rasgosEl tipo de andlisisitilizado fue el demodelos mixtos para comarlas diferencias

entre las especies de caracter estandarizado y una pediberencia de Fisher (LSD).

Para obtener logipos funcionalesde plantas (TFPpe realiz6 un analisis de
conglomerados con el objetivo de agrupar a las especies a parsrrdsdos funcionales.
Para conformar loFFP se utiliz6 el método d&vard y la distanciaEuclidea De este

analisis se obtuvo un dendrograma contipes funcionales de arboles atendiendo a sus
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rasgos funcionales. Ademas, se realizé un andlisis de conperincipales (ACP), con
el fin de analizar la interdependencia entre los rasgos funcionale3Ros

Para relacionar la composicion botanica de las especies herbaceas asociadas a las
especies arbdéreas se empledamdlisis de correspondencia canoni@&£C). Todos bs
andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software estadistico INFQBT Rienzo
2008 .

3.4 Resultados
3.4.1 Elementosdel suelo

3.4.1.1Densidad garente dd suelo

La densidad aparente del suelo para las seis especies eén estae 1,1g cn’;
valor catalogado como muy sueltdg {12 g cm®) en una clase textural franca arcillosa a
arcillosa (AdhocAG-Boden 2005). La densidad aparente del suelo entre las especies

estudiadas no presentaron diferencias significatjes,8633).

3.4.1.2Contenido dehumedad

Se encontraron diferencias significativas entre épocas climéticas (p<0,0001); la
mayor humedad se presentd en época de lluvia (42,72% vs 14,25 %). Ademas, se encontrd
interaccién de las especies con la profundidad del sueld,qp4) Estas interacciones
fueron principalmente en la época lluviosa donde Albizia (57,1%) y Enterolobium
presentan umayor contenido de humedad en la profundidad-8@ 6m En la época seca

no hay diferencias entre especie ni entre profundidédigsra9).
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Figura 9 Contenido de humeda@o MC) de seis espies arboreas en SSP por
época climatica en dos profundidades de suelo analizado en el afio 2011 en Rivas,
Nicaragua.
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3.4.1.3Composicionbotanica

El analisis de correspondenckidura10) sugiere en su primer eje (con una ingrci
de 31.7%) quday diferenciaciomle las especieslo largo del ejeCoacolobay Albiziaen
un extremo con valores bajogpterolobiumen el otroextremo del eje tonvalores altos.
Las especies arbéreastan asociados a distintas espetiesdhaceag89,3% de las 56
especies herbdceas de cobertura encontradasxd 1) El eje 2 separa claramente la
composicién asociada @rescentiadel grupo de especiefondese encontré asociada al

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

3,93+
flor dg Cresentia  megjorado
o
sarsa
o
fruto
3,03 °
2,131 popa Cresentia
Cresentia ° @
]
N
Q1,23
L
guacimero e:coba
manito °
]
0,32 I canedepa{g cabeza de vaca oﬂor amarila (t)ananndlllo
cornizuelo o .
o panzade burroc; malva © coquillo engordador  flor blanca
arrocillo © angleton © Enterolobium o °
X " o
Cocoloba plchega{o ° bei o Guazuma abejon o ® Tabebuia, chiguirin estrella
o bejuco o
-0,58 . o escoba blanca o aromo o Jaragua °
hojarasca Abizia o o oy dormilona ° o © Invasor
o 00O o ° o
o o gamba te dul
leche perro ;o rrilo chichita © yacaton o] © sacaton mosote sacate dulce
o
-1,48- ¢ T T T T T 1
-3,34 -2,34 -1,33 -0,33 0,68 1,68 2,69
Eje 1

Figura 10 Analisis de correspondencia de la composicién botanica bajo la copa de seis
especies arbdreas (puntos rojos) en SSP tomado en la época lluviosa del afio 2011 en Rivas,
Nicaragua
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3.4.2 Rasgos de Raices Finas
3.4.2.1 Longitud

La longitud de raices finas de las seis especies mostraron diferencias significativas
(p=0,002) entre épocas climaticas siendo mayor para época seca (13,0 vs 10,8)cm cm

(Figurall). La tendencia general de las especies mastr mayor en la época seca.

154

14+ -
12+
B
11+ i
9 .

Seca Lluvia
Epoca

Length

Figura 11 Longitud de raices fina&m cn¥) por época climatica de seis especies arbéreas
en SSP de Rivas, Nicaragua

Se encontré un efecto significativo de la interaccion de especie y posiciérabajo |
copa p=0,029) y también interaccién de especie con profundidad en el (pg€l©001)
Se observo una tendencia decreciente desde el punto mas cercano al fuste (25% de copa)
hasta el final de la copa (100%). La mayor longitud se registro en la padétidb% (14,1
cm cni®) y la menor se encontr6 al borde de la copa (9,5 cif) ¢(Rigura12). Del grupo
de especies, la mayor longitud de raices la pres@ntoloba (19,7 cm crif) en la
posicibn mas cercana (25%), con una diswiiin significativa hacia el borde de la copa
(11,1 cm cr?). Este resultado contrasta cBnescentiaen la que la longitud de las raices
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 (IW) cm cnT). Albizia presentd un comportamiento en el que la
longitud de las raices finas es mayor cerca al fuste y al 75% de la copa (17,1 'y 15,8 cm cm
respectivamente) pero es menor en la mitad de la copa y al final de la misma (12,2 y 11,6
cm cnmid) (Figural2).
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Figura 12 Longitud de raices finaecm cm®) de seis especiest@reaspor unidad de
volumen de suelo de acuerdo gtssicion bajo la copan SSP de Rivas, Nicaragua
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Con respecta la profundidaceen el suelo, las especies mostramayor longitudde
raices finag13,2 vs 10,7 cm cif) en la profundidad de-B0 cm Engeneral, las especies
tienden a disminuir la longitud en la profundidad 2@40 cm Coccoloba presentd
mayores registrode longitud radiculafl17,63 vs 15,82 cm ci), datosquecontrasén con
Crescentiaque presento los valores de longitudsrbajos erlas dos profundidades (7,6 vs
6,9 cm cnT). Es interesanten el caso d&@abebuia que difere del grupo de especielsa
longitud de las raices finae esta espezdisminw6 en formamarcadacon la profundidad
(14,5 vs 9,0 cm cifalos 020 y 2640 cm,respectivamenje Las especie€occolobay

Crescentiano presentaron diferencias entre profundidg@esdro2).

Cuadro 2 Longitud de raices finagecm cm®) de seis especies arbéreas en dos
profundidadesle suelo en Rivas, Nicaragua.

Profundidad

Especie 0-20 20-40
Coccolobacaracasana 17,63A 15,82AB
Albizia saman 15,09ABC 13,07CD
Tabebuia rosea 14,47BC 8,98EFG
Guazumaulmifolia 12,82CD 10,26EF
Enterolobiumcyclocarpum 11,57DE 9,38EFG

Crescentiaalata 7,63FG 6,85G

3.4.2.2 Densidad de Raices Finas (RBD)

La densidad de raices finas presentd interacciones significativas entre la época
climatica, las especies y la posicion bajo la copeD,037) y entre las especies y la
profundidad del suelg€0,043) Las especies tienen mayores RBD en época de lluvia (0,9
vs 0,7 g cnif). Tabebuiapresenté mayor RBD en época de lluvia y en la posicién del 25%
(1,5 g cn?’). Lasespeciesle menor RBD soAlbiziay Coccoloba(0,4 g cn’), ambas en el
100% de la copa. Enpéca secaoccolobay Albizia presentaron mayor densidad en la

posicion del 25% de la copBigural3).

De acuerdo a la profundidada ldensidad mas alta fue pa@accolobaen la
profundidad de €0 cm (1,24 g cf) y la mas bajas para&Cresentiaen la profundidad

20-40 cm Cuadro3). La densidad de raices finas entre las dos profundidades presenta
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diferencias en la mayoria de las especiesxeepcionde Tabebuiay Crescentia La
densidad fue mayor en tapa superficialQ,9 g cni® vs 0,6 g cmi® para 620 y 2640 cm,
respectivamentep€0,0001).

Albizia saman
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Figura 13 Densidad de raices finas (RB§cm®) de seis especies arbéreas de acuerdo a la

posicién bajo la copa (25, 505 y 100%) en SSP de Rivas, Nicaragua




Cuadro 3 Densidad de raices fingg cm) de seis especies arbéreas en dos
profundidades de suelo en SSP de Rivas, Nicaragua.

Profundidad

Especie 0-20 20-40
Coccolobacaracasana 1,24A 0,54B
Albiziasaman 0,73A 0,46B
Tabebuia rosea 0,97E 0,94E
Guazumaulmifolia 0,98E 0,69F
Enterolobiumcyclocapum 1,09C 0,84D
Crescentiaalata 0,62A 0,45A

3.4.2.3 Longitud especificaradicular (SRL)

En los resultados se observa que, a excepcidrabebuialos valores son mayores
en la época lluviosa que en la época la seca. Hay una interagpnificativade época,
especie y profundida(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
presentdé mayor SRL édbiziaen la profundidad de 200 cm (0,77 cm mg) y la de menor
registrd6 esEntaolobium, en la capa de-Q0 cm del suelo. En la época seGajazuma
presenta diferencias en las dos profundidasleedo mayor en la capie 20 a 40 cn(0,16

vs 051 cmmg) (Figurald).

El comportamiento general en la distribircinorizontal de las raices de las especies
fue muy heterogénea lo largo del transepto de muestreo (posicién del 28G#%0 bajo la
copa) Se presentd interacci@ignificativade las especies con la posicion bajo la copa
(p=0,0003).Albizia presento Ie valores de SRL mayores en el 75% de la copa (0,63 cm
mg) y losmenoresvalores fuerorparaGuazumeen el borde de la copa (0,14 cm nig).
comportamiento heterogéneo se muegtta ejemplg en la SRL deCresentia quien
presento diferencias entre lassgriones 25% y 50%, tambiéen el 25% de la copa fue
diferente al 75 y el 100%nientras quelas especiesCoccolobay Enterolobiumno

presentaron diferenciaBiguralb).
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Figura 14 Longitud especifica radiculd ERL cm mg de seis especies arbéreas de acuerdo

a la época climética y la profundidad de sSSP de Rivas, Nicaragua
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Figura 15 Longitud especifica radiculdSRL, cm mg)de seis especies arboreas de acuerdo
a la épaoa climética y la posicion bajo la copa en SSP de Rivas, Nicaragua.
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3.4.3 Anadlisis de conglomerados y componentes principales

3.4.3.1 Epoca de Lluvia

De acuerdo al andlisis de conglomerados se formaron tres tipos funcionales de
plantas (TFP) para la épm de lluvia determinado por los rasgos funcionales de las raices

finas Figuralo).

Ward
Distancia: (Euclidea)

Cocoloba

Tabebuia-

Enterolobium °

Cresentia®

Guazuma

Albizia

0,00 119 2,38 3,58 477

Figura 16 Agrupacionpor tipos funcionales de plantae lasespecies arboreastudiadas

(TFP1: Tabebuia Enterolobium y Crescentia TFP2: Coccoloba y TFP3Guazumay

Albizia) de acuerdo a los rasgos de raices finas época de lluvia en SSP de Rivas, Nicaragua,
producto del andlisis de conglomerados (método de Ward y distancia Euclidea) (n=6).

La interdependencia entre gas funcionales de raices finas y los tipos funcionales
de plantas (TFP) es descrita en gréfico resultadodel analisis de componentes
principales.El CP1 separ6 el TFP de los TFR y TFP3 En cambioel CP2 separa al
TFPL1 del TFP2y al TFPL del TFP3 B TFP1se caracteriza por presentar mayor SRL y
menor RBD. EITFP2lo conforman arboles con mayor longitud radicular. En cambio, el

TFP3presenta menor SRL y longitud radiculiigural?).
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Figura 17 Biplot resultadadel analisis de componentes principales con las relaciones entre
los tipos funcionales de plantas y rasgos de raices finas época de lluvia en SSP de Rivas,
Nicaragua

3.4.3.2 Epoca Seca

Durante est&pocalas especies estudiadasagruparoren cuatro tipos funcionales
segin el analisis de conglomerados determinado por los rasgos funcionales de las raices
finas Figural8). De estogipos funcionales de plantehizo unanalisis de componentes
principalesen el cuakel CP1 separa los TFP2 y TFP3 del TFP1 y THRgural19). Esto
representa el 74,9% de la varianza. El TipResenta menor RBD y el TERiene menor

SRL.

El CP2 explica el 17,9% de la varianza total y separdfé®2del TFP3y d TFP4
del TFP1 Aqui se ve qu€occolobay Crescentiaparecerser las especies que presentan
mayor diferenciacion a lo largo deggundcejey los rasgos asociados a estas diferencias

sonlongitud y RBD para la primera especie y SRL para la segunda.
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Figura 18 Agrupacion por tipos funcionales de plantas especies arbor@dsP1:
Enterolobium Guazumay Albizia; TFP2: Coccoloba TFP3: Crescentiay TFP4:
Tabebuid de acuerdo a los rasgos de raices finas éperaen SSP de Riva\icaragua,
producto del andlisis de conglomerados (método de Ward y distancia Euclidea) (n=6).
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Figura 19 Biplot resultadodel analisis de componentes principales con las relaciones entre
los tipos funcionales y rasgos de raifieas época seca en SSP de Rivas, Nicaragua
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3.5 Discusion

3.5.1 Contenido de humedad

Las especies arbéreas muestran diferencias en el contenido de humedad del suelo.
Este refleja la dindmica del agua, especialmente en la época de llugialas
profundicades del suelomuestreadas {20 y 2640 cm) Zapata (2010) muestra la misma
variabilidad entre épocas climaticas (seca y lluviosibido a la influencia de las
precipitaciones de la época de lluviambién,encontré una menor humedad del suelo en
pastzales asociados@assia grandig26,4%) comparado coBuazuma ulmifolig35,5%)
y Tababuia rosea33,3%) Con nuestros resultadose @poya la hipétesigjue existen
diferencia en el contenido dehumedaddel sueloentre especies arbéreaslbizia y
Enterdobiumdifieren del grupo de especies en la época de lluvia y la profundigadit
presentando los valores mas elevados en contenido de huniestadresultadcesta
relacionado presumiblementen é porcentaje de transferencia de agua lluvia a través de
sus copas. Miranda (2012) menciona dtreerolobium (84%) y Albizia (67%) sonlas
especies que mayor cantidad de agua traesfasde la copa del arbol hacia el sudlbizia
presentanovimiento de sus hojas (cierre de hojas en dias nublados y diasdk) asi como
en horas de la noche), lo cymidriafavorece el paso de las gotas de lluvia a través de la copa
del arbol. Estos valores son acompafiados con rasgos altos en densidad de casm que
influyente enla bajaevaporaciérdel agua al aumentata cantidad déoras de sombraajo la
copa(Sotelo 2012 inédito)

3.5.2 Rasgos radiculares en la adquisicion de recursos

Las especies arbdéreas se manifiestan de diferentes maneras para ejercer la
adquisicién deaecursosen los gradientes: ambiental, gogn bajo la copa y profundidad
del suelo.Los resultados sobre la posicion bajo la copa, indealistribucion horizontal
de las raices y con ello algunos de los mecanismos para la adquisicion de mErucES
el efecto deds rasgos radiculareke las especiesSiendo asila longitud de raices finaess
muy heterogénew muestra una tendencia descendiente desde la parte mas cercana al fuste
hacia el borde de la copa. En la literatura nersgientrarestudios similares; sin embargo

en lo referenta las diferencias con respecto a la profundiddabu y Shangguan (RQ@)
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mostraron que la méaxima longitud de raices finas de tres especies arbdéreas en ambientes
aridos sepresentaromen la capa superficial de sueleid cm) y disminuyd @n el aumento

de la profundidadOtro estudio concuerda con esta afirmacindicand quela longitud

de raices finas varidé significativamente entre las profundidades del siefwo
aproximadamente 12,9 y 9,3 veces superiores en el estrato supegtieidn las
profundidades de 40 50 cm, respectivamen{®akita et al. 2011). Este comportamiento
esreveladotambiénpor las especies aruestroestudiqg mostrandanayores longitudes de
raices en la capa superior del suelo y cdareiciacion en las dos profundidades para
Tabebuiay Guazuma(Cuadro?2) (Bingham y Bengough 2003 onti et al. 2004). Este
resultadocoincide con los altoscontenids de humedd en la profundidad-@0 cm para
todas las especies, mostranga evidenteeaccionpositivaenla longitud de lasaicescon

el aumento en la humedad en el suelo.

La densidad de raices finasostré diferencias de las especies en las épocas
climaticas deacuerdo a la posicién bajo la copa y la profundidad del ststos resultados
apoyan la hipotesisque hay diferencias de la densidad de raices finas entre épocas
climaticas.Asi, existe un aumento de la densidad en época lluvigsaqgue emun ambiente
mas humeddavorecela densidadie raiceporque se presentafiectos a la disponibilidad
de los nutrientes y loscambiares regimenes hidrolégicgzara diferentesespecies de
arboles Este resultado escorde con la investigacion dRytter y Rytter (201R quienes
evidencanquelas raicedinasaumentarompasando de 2,29 a 3,41 gtemA. incanay de

0,55 a 0,76 g direnS. viminalisen presencia de humedad

De acuerdo a la posicion bajo la copas éspeciesarblOreaspresentan mayor
densidadde raices finagerca al fuste ydisminuyeal aumentar la distancihacia el
perimetro de la cop&ste resultado es acorde ddisthoornet al. (1999 y Catalin Petritan
et al. (2011 quienes encontrarama relacibmegativa entréa biomasa de raices fingda
distancia al tronco de arboEste comportamientgpresumiblemente se debe la
heterogneidadestructuralen la distribucion de las raices finas y el patron especifico de
enraizamiento de las especies de acuerdo a los gradientes explestas y Eissenstat
2004).
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También en el diente de profundidad, la densidad de raices finas presenta una
tendencia decreciente, siendo mayor en la capa superior del s@@laif) y disminuye en
la segunda profundidad (I cm). En otros estudios se ha demostrado este mismo
comportamientoya que elcontenidode arcilla, la huméad, el contenido de nutrientgs
temperaturguega un papel importantn la capa superficial del sueRodriguez (2011)
menciona que se encuentran diferencias de cantidades de nutrientes entre las especies de
Guazumay Crescentiay entre profundidades, debido a la presencia del .Ataslraices
finas responden muy rapidamente a los cambios en dichas caracteristicas y condiciones de
suelo Pregitzeret al 1998 Joslinet al 2006 Majdi et al 2008)

3.5.3 Tiposfuncionalesde 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 reclra®®strategias y medios de
vida estan relacionados con lesndiciones extremas cambiantes a lo largo de un afio
dentro @&l escenario climatico regiondde esta maner&l TFPL en la época de lluvia se
relaciona con valores de longitddraicesfinas bajos yse relaciona levement®n valores
altos de SRL; estaoaformado poAlbiziay GuazumgFigural7). En la época seca se le
sumaEnterolobium(Figural9) y se asocia a bajos valores de SRL y densidad de raices
finas. Valores altos d&SRL se inerpretan como una capacidad aleaexploracionrapida
delos recursosen el suelo para sustentar altas tasaactigidad metabolica(Reichet al.
1999. También sebservaque la distribucién horizontal de las raices junto a la elongacion
en profundidad mantienen una gran actividad en un perfil de suelo con condiciones
abundantes de contenido de humeda@Q(Qcm). Por la funcionalidad del rasgo SRL,
Albizia y Guazumapresumiblementeextraen humedad activamentgara Albizia del
horizonte superficial y profundo paraGuazuma Por consiguiente, en este grupo de
especiesse dael mantenimiento de un mejor status hidrjgara mantener umejor
crecimiento activoEste mecaemo es ejercido pda dependencia a la accesibilidad de
recursos yen mayor medidacon el aumento de la humedad del suelo, la fertilidad, materia
organica y la oferta de nitroger@ingham y Bengough 2003En esteultimo casQ
Romero (2010) encontré que habia mayores concentraciones de nitrégeno bajo la copa de
Albizia.
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La densidadde las raices puede interpretarse como unategia de adaptacion
para hacer frenta la disminucion de la humedada secado del sueldHecho que les
confierea las especida capacidadie explorarareasdd suelo(Padillaet al. 2007 y, por
ende aumentar el potencial dextraer humedadespecialmente en la capa superficial del
suelo En la época de lluviala disponiblidad de nutrienteses, presumiblemente, mas
elevadadebido a que con la humedestimula laactividaden el sueloy, con ellq el ciclo
de nutrientes y swadquisicion por las raicéReichet al. 1998 Hodge 2004 Todos stos
comportamientosigados alos rasgos de SRL y densidad de raices fswasocia a la

estrategiadquisitivaadoptados por dlFP1

Cocacolobaen la época lluviospresentanayores longitudes radiculareseyn menor
medida altas densidades de raices finas. En la época mesantatambiénuna alta
densidad radiculata longitud esta relacionada con la habilidad de la planta para obtener
los recursos del suel(Escamilla 191). Una alta longitud de raicesde acuerdo al
posicionamiento bajo la copaiiedeconfair una mayor eficiencia en la adquisicion de los
recursos del sueloTambiénexiste una relacionde la profundidad deslongacion y el
enraizamientaon el contenidode humedadlel suelo La rapida sustitucion de las raices
finas es utilizada por este TFlBomoun mecanismo de la espegara hacer frente a las
condiciones ambientales limitees Con ellg se espera quag raices finas en laprficie
del suelg puedhn presentar particularmente a#atividad fisiol6gicadebido a que son
estructuragrucialespara la captaciodelos recursos, sobre su domimie la biomasé#otal

de las raices

La densidadle raices finaseflejala capacidad potencial de absorc{iakita et al.
2017). Coccolobapresenta ummayordensidadde las raices permitiéndole que ocupe un
mayor volumen de suelo y la exploracion de zamnass en recursos (Silberbush y Barber
1983; Caldwell y Richards 1986ptro mecanismo empleado por este tipo de planta es
adquisicion de los recursos en la épdealluvia, cuandola disponibilidad es altaEstos
mecanismos son propios del tipo dera@sigia adquisitiva con alto potencial hidrid@do
lo relacionadorefleja una alta adaptaion de las especies arboéreas s sistemas
productivos ganaderos de areas semiaridiside la disponibilidad del agua varia

estacionalmenteAdemas en Coccoloba pude ser influyente el hecho que presenta
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