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Resumen 

Raíces de las plantas desempeñan funciones fisiológicas; entre ellas: adquisición de recursos (agua, 

nutrientes) y conducción de sustancias. La adquisición de recursos del suelo depende de la especie, 

características del suelo y el medio ambiente local. 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. Indagamos 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
) de seis especies arbóreas: Albizia saman, Guazuma ulmifolia, Coccoloba caracasana, 

Tabebuia rosea, Crescentia alata y Enterolobium cyclocarpum en fincas con sistemas 

silvopastoriles. Mediante el método directo, se extrajeron muestras de suelo-raíz; 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 y relacionados con las estrategias adquisitiva o conservadora 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. 

 

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

trópico seco. 

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). La ganadería es 

manejada en sistemas silvopastoriles con árboles dispersos en potreros y cercas vivas (INETER, 

2010), las especies leñosas de estos sistemas pueden responder en forma compleja a la variación 

climática. 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 se relacionan 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), como a absorción y asimilación de nutrientes y agua (Flores, 1999; Jensen, 

1994). Las raíces finas se caracterizan por ser una de las estructuras más dinámicas y activas de la 

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

conducción de las sustancias asimiladas por las raíces finas en diferentes micrositios del suelo 
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(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 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 vivas 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. 

Materiales y métodos 

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

(WAFLA, 2007). El clima 

del 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 (noviembre - abril) (Alvarado et al. 2009), durante el cual, la precipitación promedio 

durante los últimos 30 años ha sido de 25,5 mm mensuales y la temperatura promedio de 24,9°C 

(INETER, 2012). Este periodo, se alterna con una estación lluviosa (mayo – 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: vertisoles y 

mollisoles (Sánchez et al. 2004; Buurman y Hoosbeek 2009). 

En los sistemas silvopastoriles con árboles dispersos en potreros del municipio de Belén, Rivas 

(Olivero, 2011) se seleccionaron las especies: Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, 

Crescentia alata, Tabebuia rosea. Albizia saman y Coccoloba caracasana 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). Para cada especie seleccionada se utilizaron cinco repeticiones, con un total de 30 

individuos muestreados. 

Se realizaron análisis del contenido de humedad utilizando 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 bajo la copa en los puntos 50 y 100% 

indicados en la Figura 1, tomadas en dos profundidades (0-20 y 20-40 cm). También, se estimó la 

densidad aparente (BD), 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. Además, se valoró 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 

azar utilizando un marco cuadrado de 50 x 50 cm (Figura 1). Se registró la cantidad porcentual de 

las especies herbáceas presentes dentro del marco. 

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

la que se colectaron muestras de suelo-raíces utilizando un barreno con volumen de 1256,6 cm
3 

(cilindro de 8 cm de diámetro por 25 cm de longitud). Las muestras se tomaron en los dos 
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momentos estacionales (lluvia y seco) y en los sitios indicados de la Figura 1. El procesamiento de 

las muestras llevo las etapas de prelavado, lavado, identificación y selección de las raíces arbóreas y 

de pasturas, escaneo con el equipo HPJET 6200, con resolución de 100 ppp y 24 bits de 

profundidad de campo. Se analizaron las imágenes con el programa  WinRHIZO Arabidopsis 2012a 

(Regent Instruments Inc., Quebec, Canadá). Después del escaneo, las muestras se empacaron en 

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

por 48 h. Se planteó el diseño estadístico en parcelas sub-sub-sub divididas en el cual los momentos 

estacionales (época lluviosa y seca) es la parcela principal, cada individuo muestreado fue la 

subparcela 1, los cuatro puntos de muestro bajo la copa fueron la subparcela 2 y las dos 

profundidades (0-20 y 20-40 cm), subparcela 3. Se utilizo el de análisis de modelos mixtos para 

comparar las diferencias entre las especies de carácter estandarizado y una prueba de diferencia de 

Fisher (LSD). Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software estadístico 

INFOSTAT (Di Rienzo, 2008). 

 

Figura 1. Sitios de toma de muestras para componentes del suelo y raíces finas bajo la copa de los 

árboles 

Resultados y discusión 

Componentes 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 (1–1,2 g cm
3
) en una clase textural franca arcillosa a arcillosa (Ad-hoc-AG-Boden 

2005). La densidad aparente del suelo entre las especies no presentó diferencias significativas 

(p=0,3633). En el 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. 

El contenido de humedad del suelo 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 Tabebuia 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 
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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 (Olivero, 2011). 

Un análisis de correspondencia muestra que la composición asociada a Crescentia se separa 

claramente del grupo de especies. Se encontró asociada al 10,7% del total de especies encontrado en 

el área de estudio. Bajo la copa de Crescentia, una gran parte del espacio es ocupado por los frutos 

(según observación de campo) lo que puede ser una causa de la baja cantidad de especies herbáceas 

asociadas. Albizia y Coccoloba presentan una similitud en la cantidad de especies herbáceas 

asociadas al igual que Tabebuia, Enterolobium y Guazuma. Esto es acorde con lo encontrado por 

Zapata (2010); quién menciona que la cobertura de especies herbáceas es similar bajo árboles de 

Tabebuia y Guazuma. 

Rasgos de raíces finas 

La longitud radicular 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

), con interacción de especie 

con la profundidad del suelo (p<0,0001). Las especies mostraron mayor longitud de raíces finas 

(13,2 vs 10,7 cm cm
-3

) en la profundidad de 0-20 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

); 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) (Cuadro 1). 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. Este resultado es 

acorde con Makita et al. (2011), 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. 

Cuadro 1. Longitud de raíces finas (cm cm
-3

) de seis especies arbóreas en dos profundidades de 

suelo en Rivas, Nicaragua. 

Especie Profundidad 

 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 

La densidad de raíces finas (RBD) presentó interacciones significativas entre la época climática, las 

especies y la posición bajo la copa (p=0,037). Las especies tienen mayores RBD en época de lluvia 

(0,9 vs 0,7 g cm
-3

). Los resultados de densidad de raíces, 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. 
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De acuerdo a la posición bajo la copa, 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 2). 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). 

 

Figura 2. 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. 

La densidad de raíces finas entre las dos profundidades presenta 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). 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 2). 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). 

Cuadro 2. Densidad de raíces finas (g cm
-3

) de seis especies arbóreas en dos profundidades de suelo 

en SSP de Rivas, Nicaragua. 

Albizia saman Enterolobium cyclocarpum 

  
Crescentia alata Guazuma ulmifolia 

  
Coccoloba caracasana Tabebuia rosea 
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Especie Profundidad 

 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 

La longitud especifica radículas (SRL) presenta 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 3) 

 

Figura 3. 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. 

Tipos funcionales de plantas (TFP) y estrategias de vida 

La Agrupación por tipos funcionales de plantas (TFP) de las seis especies arbóreas estudiadas se dio 

de acuerdo a los rasgos de raíces finas por época climática. En la época de lluvia se conformaron 3 
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TFP (TFP1: Tabebuia, Enterolobium y Crescentia; TFP2: Coccoloba; y TFP3: Guazuma y Albizia), 

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

seca se conformaron 4 TFP (TFP1: Enterolobium, Guazuma y Albizia; TFP2: Coccoloba; TFP3: 

Crescentia y TFP4: Tabebuia). 

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 (Figura 4). En la época 

de lluvia 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. Durante la época seca, el análisis de componentes principales (Figura 4, B), el 

CP1 separa los TFP2 y TFP3 del TFP1 y TFP4. 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. 

ISSN 2238-457X

230



8 

 

 

A B 

  
 

Figura 4. Biplot resultado del análisis de componentes principales con las relaciones entre los tipos funcionales de plantas y rasgos de raíces finas 

época de lluvia A y época seca B en SSP de Rivas, Nicaragua. 
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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 (Figura 4, A). En la época seca 

se le suma Enterolobium (Figura 4, B) y se asocia a bajos valores de SRL y densidad de raíces 

finas. Los valores 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). 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). 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 mas 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, presenta mayores longitudes radiculares y, en menor medida, altas densidades de raíces 

finas. La longitud está relacionada con la habilidad de la planta para obtener los recursos del suelo 

(Escamilla 1991). También existe una relación de la profundidad de elongación y el enraizamiento 

con el contenido de humedad del suelo. 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. 

Olivero (2011) encontró que Coccoloba ejerce un alto sombreado por su alta densidad de copa. Este 

hecho influye en la evaporación de agua en el suelo lo cual puede explicar el ligero mayor 

contenido de humedad observado en la época seca. El mantenimiento de raíces activas en un suelo 

moderadamente seco puede mejorar el agua interna de la planta y las relaciones a través de un 

mayor uso de la humedad del suelo (Prieto et al. 2012). Esta condición le confiere un mejor nivel y 

regulación hídrico en los periodos de escasez de humedad, y le permite mantener un cierto grado de 

actividad de la planta y, por ende, una actividad fotosintética por lapsos más prolongados durante la 

época seca (Valladares et al. 2004). Estos mecanismos responden a la estrategia conservadora que 

permite consumir continuamente la humedad disponible. De acuerdo a los mecanismos empleados a 

lo largo de los dos periodos climáticos, el TFP2 combina la estrategia adquisitiva en la época de 

lluvia (abundancia de agua) con la estrategia conservadora en estados de escasez de agua. 

El TFP3, formado por Tabebuia, Enterolobium y Crescentia, en la época lluviosa se asocia a los 

rasgos de longitud y SRL bajo. Estas especies adoptan una estrategia adquisitiva ya que con la 

llegada de las lluvias muestran un desarrollo mayor de raíces en profundidad. La humedad del suelo 

proporcionada por la lluvia es un factor que juega un papel dominante en el desarrollo y crecimiento 

del sistema radical (Tsutsumi et al. 2002; Comas y Eissenstat 2004) para adquirir los recursos en las 

condiciones cambiantes de abundancia de agua en el suelo de acuerdo a la época climática. Esta 

humedad conlleva una alta actividad radicular y, consecuentemente, lleva a una alta inversión de 

recursos y alta actividad metabólica de la plantas. 

En la época seca, el TFP3 esta constituido por Crescentia que se asocia a valores no tan altos del 

rasgo SRL. Esta estrategia en condiciones de escasez de agua, se muestra como conservadora, 

logrando mantener la actividad de la planta durante la época seca pero de una forma donde el 
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consumo de agua no es tan elevado, logrando mantener un bajo estrés hídrico al comienzo de la 

temporada seca. Por otro lado, bajo la copa de Crescentia, el suelo en época seca presenta un mayor 

contenido de humedad en la segunda profundidad del suelo (20-40 cm), lo que está relacionado con 

una RBD baja. Este patrón podría estar asociado a una menor adquisición de agua a mayores 

profundidades. Este efecto se relaciona con altas acumulaciones de reservas para mantenerse en 

periodos de déficit hídrico (Lillis y Fontanella 1992; Azócar A. 2000) y es propio de la estrategia 

conservadora. 

En la época seca se conformó el TFP4, constituido por Tabebuia, que se asocia a bajos valores de 

SRL y adopta un comportamiento similar a una dormancia durante la sequia. Periodo en el cual el 

desarrollo y actividad metabólica se suspenden temporalmente, reduciendo al mínimo la actividad 

de sus rasgos de adquisición. Todo lo anterior son mecanismos que se asocian a la estrategia de 

conservadora. Tabebuia es otra especie que combina la estrategia adquisitiva en la época de lluvia 

con la conservadora en época seca. 

Conclusión y recomendación 

Conclusiones 

Los rasgos radiculares de las especies arbóreas cumplen con la función de adquisición de recursos 

disponibles en el suelo y su comportamiento depende de la filogenia de la especie, los factores 

ambientales y la fisiología de las planta. De acuerdo con ello, las especies ejercen un tipo de 

estrategia en respuesta a la sequía y depende de la velocidad con que se agota el agua del suelo 

agrupándose en tipos funcionales de plantas (TFP) de acuerdo a la estacionalidad climática. Las 

estrategias que adoptan los TFP de acuerdo a los rasgos radiculares y en respuesta a la sequía o 

presencia de humedad en el suelo son adquisitiva y conservadora. Así Coccoloba se asocia a la 

estrategia adquisitiva en la época de lluvia, por presentar valores altos de longitud radicular, y 

conservadora en época seca por asociarse a valores altos de densidad de raíces finas. Crescentia 

adopta una estrategia adquisitiva, con bajo consumo de agua asociada a rasgos no tan altos de SRL. 

Albizia, Enterolobium y Guazuma presentan una estrategia adquisitiva que consumen agua y 

Tabebuia ejerce una estrategia adquisitiva asociado a valores no tan altos de SRL y densidad. 

En los SSP de áreas semiáridas es muy importante conocer el tipo de estrategias adoptadas por las 

especies, de acuerdo a la adquisición del recurso agua empleado. Lo cual puede llevar a que 

diferentes tipos funcionales de plantas coexistan de manera equilibrada. De esta forma, se pueden 

obtener las interacciones deseadas que permitan implementar sistemas productivos ganaderos 

sostenibles, diversos y resilentes ante las evidentes condiciones cambiantes del clima. Las 

estrategias de adquisición y uso de los recursos adoptados por los diferentes TFP permite tener los 

insumos necesarios para una planificación en el diseño de sistemas productivos multifuncionales, 

que sean acordes a las necesidades de los productores y con una proyección en los beneficios 

locales y regionales. Lo cual puede conllevar a aumentos en la producción que tanto han decaído 

debido a la vulnerabilidad que genera las externalidades del clima. 

Recomendación 

Los resultados de la presente investigación pueden tomarse como orientadores para el diseño y la 

planificación de los sistemas productivos ganaderos en áreas del trópico seco en Nicaragua. Para 

este diseño, es importante considerar el efecto de los rasgos funcionales tanto radiculares como 

aéreos de las especies involucradas en los procesos ecosistémicos que se desean; como también, se 

debe contemplar la incorporación de especies con diferentes estrategias funcionales para poder 

mantener en el tiempo una provisión de SE que conllevan beneficios que derivan en medios de vida 

a la población. 
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