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Ecolocia pe RAICES Y CAMBIO GLOBAL EN ZONAS SEMIARIDAS DE MExico

Numa P. Pavén
Universidad Autdnoma del Estado de Hidalgo, Centro ge Investigacones Biologicas, Laboratorio de Ecologia de Comumdages, npavon@uaeh edu,mx

Resumen

En este trabajo se establecen las relaciones entre el estudio
de la ecologia de fas raices y las variables derivadas del
cambio global. Se presenta Ia importancia funcional de las
raices y la relacion con su talla, asi como las diferencias en
los sistemas radicales entre diferentes formas de vida de
las plantas. En un estudio de caso € muestran algunas ex-
periencias obtenidas en ambientes semiaridos ubicados al
interior de la reserva de la biosfera Barranca de Metatitlin,
senalando las caracteristicas que hacen de esta area un
sitio propicio para realizar estudios ecoldgicos a nivel sub-
terraneo. Finalmente, se discuten algunos temas de estudio
de la ecologia de las raices que seran importantes para
entender los efectos derivados del cambio global.

H estudio de la dindmica de raices y su relacion
con el cambio global
La preocupacion mundial sobre el cambio global ha dado
como resultado que los procesos ecosistémicos tengan un
papel prominente en sy mitigacion. En México, por ejemplo,
los bosques pueden representar un almacén de carbono
aproximado de 8 GtC, cercano a las emisiones actuales de
€0, en el mundo (Macera et al, 1997). Sin embargo, adn
3¢ carece de informacion basica sobre Jos contenidos de
carbono en los almacenes o compartimentos al interior de
los diferentes ecosistemas (Hughes et al, 2000). Asi, gran
parte de las estimaciones se basan en el calculo tradicional
forestal, el cual consiste en considerar sélo la madera uti-
lizable en los troncos de Jos arboles en pie, pero rara vez
loman en cuenta que en el suelo se mantiene mas de la
mitad del carbono, Cuya incorporacién ocurre principalmen-
€ por dos vias: el mantillo y la biomasa de raices (Oliva y
Garcia-Oliva, 1998).

Hasta hace relativamente poco tiempo se iniciaron los
estudios que relacionan los procesos subterraneos con
& cambio ambiental global (Caldwell, 2000). Con ello se

permite abordar el objetivo de estimar Ja Capacidad de los
ecosistemas para secuestrar carbén, ya que el componente
clave estd en el sistema subterraneo, constituido por las
raices, el suelo y los microorganismos. (Norby y Jackson,
2000). Los cambios en Ia produccion y recambio de raices
en bosques bajo una alta concentracion del CO, atmosferi-
co, elevadas temperaturas, regimenes de lluvia alterados y
deposicién de nitrégeno, podrian ser claves para entender
la respuesta de las plantas (y los cambios a largo plazo),
no solo en el balance del carbono en el ecosistema sino
también de otros nutrientes esenciales como el nitrégeno
(Norby y Jackson, 2000). Como derivado de las actividades
humanas, en las décadas recientes se ha incrementado la
deposicion de nitrogeno en el suelo de los diferentes eco-
sistemas. El estudio de los patrones y procesos de las raices
puede proporcionar conocimientos basicos que contribuyan
en la investigacion sobre los efectos del cambio global, el
cual se refiere principalmente a la estimacion de la biomasa
subterranea y su papel en el ciclaje de nutrientes, con lo
que puede determinarse, por ejemplo, cuanto carbono se
almacena en el suelo de un ecosistema particular (Brown,
1999; Harmon, 2001). Por otro lado, es posible evaluar el
efecto de la deposicion de nitrégeno en el suelo determina-
do las variaciones en la dindmica de las raices.

Relaciones entre la biomasa-produccién de raices
on el carbono y la disponibilidad de nitrogeno

El carbono es un elemento fundamental en la estruc-
tura de los seres vivos. Se estima que su contenido en la
biomasa corresponde a alrededor del 33%. En los diferen-
tes ecosistemas, una gran parte de la biomasa pertenece a
las plantas; de ésta, cerca del 50% se deposita en el suelo
y por ello, para determinar el contenido de carbono en las
raices, es necesario en primer lugar estimar la biomasa. La
biomasa en pie de las raices depende de la productividad
primaria neta del ecosistema: en este sentido, la evidencia
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de diversos trabajos realizados en diferentes ecosistemas
ha mostrado que las raices constituyen entre 40 y 85% de
la produccion primaria neta total (Fogel, 1985). Las esti-
maciones del carbono contenido en la produccion de raices
varia de 25 a 820 g m*ano'. Estos valores son el resulta-
do de extraer el carbon liberado por la descomposicién del
asignado en la produccion, y asi, mas carbén es usado para
mantener la respiracion que el asignado a la produccion de
biomasa de raices finas (Nadelhoffer y Raich, 1992),

Antes de iniciar el siglo xx, las tasas de deposicion de
mitrégena eran bajas, y se sabe que la entrada de nitrdgeno
en los bosques, desde la atmésfera, fue mucho menor a fa
capturada por las raices en el suelo. Sin embargo, la depo-
sicion atmosférica se ha incrementado por el uso de com-
bustibles fosiles y fertilizantes (Galloway et al, 1995). La
productividad primaria subterranea y el ciclo del nitrégeno
frecuentemente estan correlacionados, Lo anterior es debi-
do a que el crecimiento de fas plantas esta limitado por la
disponibilidad de nitrogeno (Nadelhoffer, 2000). En zonas
aridas se han realizado diversos trabajos de fertilizacion,
observando un incremento del crecimiento de las plantas;
sin embargo, exsste un desconacimiento sobre el efecto so-
bre las raices.

Uasificacion y funcion de los raices

De acuerdo con su didmetro las raices pueden ser clasifica-
das en lefiosas y finas, Las lefiosas estan asociadas princi-
paimente a la funcién de soporte mecanico de las plantas
y proveen la red de conduccion de las sustancias asimila-
das. Por su parte, las raices finas estan relacionadas con
la asimilacion de nutnentes del suelo y no sobrepasan los
3 mm de didmetro. El sistema de raices finas es una parte
importante del metabolismo en los ecosistemas terrestres,
a fal punto que se ha considerado que fa produccion de
raices finas en ecosistemas boscosas puede ser superior
al 75% de la productividad primaria neta total, ademds de
representan mas del 70% del sistema radical (Nadethoffer
y Raich, 1992). Por otro lado, el recambio de las raices
(mortalidad y produccion de raices en relacion con la bio-
masa radical total en pie) es una parte significativa en el
ciclo det carbon. Este proceso puede ser muy sensible a
muchos de los factores del cambio global (Gill y Jackson,
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2000), La descomposicion de las raices libera carbono a
la atmosfera y es una via principal de su trasferencia de las
plantas al suelo (Dornbush et al, 2002). Este proceso y fos
dos anteriores determinan la dindmica del carbon en ecosis-
temas forestales (Makkonen y Helmisaari, 1998). Entonces,
a partir de la descripcion de la dindmica de las raices serd
posible realizar una consideracion realista sobre su papel
como depasito de carbono,

Las raices finas acupan la mayor parte de la biomasa
subterranea de las plantas, tienen una gran participacion
en el flujo de materia y energia en los ecosistemas terres-
tres y llevan a cabo funciones esenciales en la adquisicion
de los nutrientes del suelo (Aber et al, 1985). A pesar de
su importancia, los problemas metodoldgices en el estudio
de la dinamica de las raices finas han dificultado hacer ge-
neralizaciones en los diferentes ecosistemas acerca de los
controles que actuan sobre su blomasa en pie, produccion
y recambio (Nadethoffer y Raich, 1992). En este sentido,
se han realizado modelos tedricos que predicen que so-
bre sitios pobres en nutrientes una mayor proporcdn de la
productividad primaria neta es asignada a las partes sub--
terraneas (Wareing y Patrick, 1975). En conlraste, otros
modeios (Nadelhoffer ef al, 1985) sugieren que fa produc-
cion de raices finas puede ser mayor en sitios ricos en re-
cursos. Estos dltimos han sido apoyados por experimentos
de fertilizacion que proveen evidencia de que el nitrogena
mineral disponible es un factor mportante como limitante
del crecimiento (Nadelhoffer et al., 1985, y referencias in-
cludas), Aln no es claro si la tasa de recambio de raices
finas (furnover) se incrementa con una mayor disponibilidad
de nutrientes, especificamente nitrégeno (Espeleta y Done-
van, 2002), o si esta tasa disminuye (Burton et af, 2000).
Ademas, se conoce poco sobre los procesos que generanla
habilidad de las especies para obtener los recursos dentro
de las comunidades vegetales (Coomes y Grubb, 2000),

Las raices mantienen diferentes disposiciones estruciu-
rales de acuerdo con fas adaptaciones de las especies a las
condiciones ambientales, principalmente del suefo. En eco-
sistemas desérticos la coexistencia de las plantas ha sido
explicada por las diferencias temporales en la adqusicion
de los recursos del suelo (Hipondoka et al, 2003) y por
diferencias entre especies en la estructura de sus raices,




| que permite la separacion espacial de la explotacion de los
recursos del suelo (Cody, 1986). La clasificacién de formas
de vida de las plantas considera la estructura del sistema de
raices, por 1o que ésta puede sef indicador de las zonas de
explotacion de los recursosy las posibilidades de interaccion
de kas especies bajo & suelo (Nobel, 2002). Las plantas con
raices superficiales (p. €} suculentas) responden al agua
asponbleenlasupetﬁdedelsudoypuedente:\eracceso
1 concentraciones relativamente mayores de nitrogeno, que
aquelias especies con raices profundas L. &, arbustos) que
abtienen el agua de las luentes profundas del suelo, pring-
paimente durante fa sequia (Evans y Ehleringer, 1994). Los
peosistemas andos se caractenzan por la heterogeneidad
espacial en la concentracion de nitrbgeno, siendo mayar en
la superficie del suelo y disminuyendo con la profundidad
(Evans y Ehleringer, 1993); asi no es sorprendente que la
mayoria de 1as raices de las plantas se encuentren en los
pameros 30 cmy es aqui donde la competencia por recursos
puede ser mas intensa (Casper y Jackson, 1997).

Lo reserva de la biosfera Barranca de Metzttln como
siio propicio para la investigacion de la dindmica

de raices en ambientes semidridos

L2 reserva mantiene un area importante de matorrales se-
midridos con fisonomias y diversidad muy vanadas sequn
fa especie vegetal dominante, Estos matorrales muestran
fanbién un gradiente de perturbacion muy amplio, ya que
misten zonas completamente trasformadas para activi-
dades humanas y zonas muy bien conservadas desde el
punto de wista floristico. Otra caracteristica interesante s
ls cercania entre los diferentes tipos de matorrales, que
frecuentemente se establecen en diversas orientaciones de
fas laderas; por ejemplo, el matorral crasicaule y el matorral
submontano pueden encontrarse colindantes en una mis-
ma ladera, Estas caracteristicas permiten realizar estudios
comparativos con ventajas logisticas que en otras areas del
pais no se abtienen. A continuacion se presentan las ca-
racteristicas de dos sities contiguas con diferente tipo de
yegetacion, en los cuales se han establecido parcelas expe-
fimentales donde se desarrollaron los primeros trabajos de
dinamica de raices dentro de la reserva. (ada parcela mide
40 x 50 m (2000 m’).

£ Sitio 1 es caracterizado por la vegelacion denomi-
nada matorral crasicaule de Isolatocereus dumortieri. La
parcela experimental se ubico sobre una ladera con arien-
tacibn sureste y con una pendiente de 46°, en una altitud
de 1540 m. £l suelo es pedregoso y SOMEro, de 50 cm
de profundidad; sus caracteristicas fisico-gquimicas S€ pre-
sentan en la Tabla 1, La comunidad vegetal se caracter-
26 por la dominancia de la cactacea columnar polipodial
fsolalocereusdunnorﬁeri,cuyoshdividuosweden medirhas-
ta 6 m de altura, Otras especies de cactaceas presentes en el
sitio fueron Myrtilocactus geometrizans, Opuntia feucotricha
y Mammillana longimama. La cobertura delas cactceas enla
parcelatuede673.1 m.Elestratoarbustivo estuve represen-
tadopor Plumeriarubra, Karwinskia humbottiana, Celtis pallida,
Senna pringlei, Pseudosmodingium andneuxii, Acaca
subangulata, Montanoa tomentosa, Sebastiana pavoniana,
Brogniartia lupinoides Y Decatropis bicolor. Los arbustos
ocuparon 513.1 m* de la cobertura total en la parcela.

Fl Sitio 2 & caracterizado por la presencia de matorral
submontano. La parcela se ubico sobre una ladera con oner-
tacion suroeste y con una pendiente de 33°, en una altitud
de 1578 m. Laprohndidadddsuelohedewcn.yws
caracteristicas fisico-quimicas se presentan en a Tabla 1. €l
estrato arbustivo domind 1a comunidad vegetal, con una co-
bertura dentro de la parcela de 1092.5 nv’, donde la altura
maxima de los individuos fue de 2 m. Las especies arbust-
vas son similares a las encontradas en el Sitio 1, incluyendo
ademas Mimosa biunciphera, Krameria cytisoides, Lantand
sp. y Neopringlea integnifolia. No se encontraron cactaceas
columnares, solo alqunas especies de talla pequefia y con
muy baja densidad como Opuntia leucotncha, Mammiliaria sp.,
Coryphanta sp., y Ferocactus sp. La cobertura de las cacta-
ceas en la parcela de estudio fue de 73.1 metros cuadrados.

Un estudio de caso

En enero del 2001 se inici6 un estudio sobre la dinamica
de raices en los matorrales antes descritos de la reserva
de Metztitlan, Este estudio tuvo coma objetivos principales:
1. estimar la biomasa en pie de raices: 2. estimar la pro-
ductividad hipogea; 3. determinar fas dderencias en biomasa
y productividad de raices entre cacticeas y arbustos; 4, de-
terminar la diferencia en productividad de raices entre ambos
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tipos de vegetacion; y 5. evaluar el efecto de la deposicion de
nitrdgeno en e suelo sobre la productividad de raices finas.

Este estudio se desarrollo considerando la hipdtesis de
que la biomasa de raices en los matorrales es similar, por
lo que se espera que el mayor parcentaje de raices en un
tipo particular de matorral sea de especies con la forma de
vida dominante, Asi, en el matorral dominado por arbustos
la mayor contribucion de raices serd dada por esta forma de
vida, mientras que en el matorral dominado por cactdceas
éstas apartardn un porcentaje de raices simdar a lo que
aportan los arbustos en el otro tipo de matorral. Ademas,
se considerd que a mayor cantidad de nitrdgeno en el suelo
la productividad de raices finas se incrementaria.

Con la finalidad de estimar el porcentaje de la biomasa
vegetal en cada estrato del suedo, se describio la distribucidn
vertical de la biomasa de raices utilizando el método de tnn-
chera. La produccion de rakes en cada una de las parcelas
experimentales se estimd con los datos obtenidos a partir de
colectas mensuales de suelo y el método maximo-minime (ver
Pavon, 2005). Las raices fueron separadas manualmente del
suelo y lavadas bajo un chorro de agua usando un tamiz de
0.96 mm’. Las raies obtenidas fueron secadas a %0°C por
48 h y pesadas con una precision de hasta 0.01 gramos.

En ambos sitios de estudio se realizaron cinco colectas
de suelo (0-20 cm de profundidad) obtenidas en los vérti-
ces y en el centro de cada parcela. Estas muestras fueron
mezcladas para obtener una muestra compuesta de suelo,
de la cual se analizaron textura, pH, conductividad eléctnca,
malera organica, nitrogeno total y fosforo disponible. Du-
rante el periodo de estudio se obtuvieron los registros de
la temperatura del aire, evaporaaon y precipitacion de la
estacion meteorologica de Metztitian, Hidalgo.

El efecto de la deposicion del nitrégeno sobre la pro-
duccidn de raices fue estudiado mediante experimentos de
fertilizacion. El experimento fue realizado durante la época
de Hluwas, con lo que se ewitd que el agua fuera un factor
limitante. Tres tratamientos consistentes en diferentes tipos
de suelo fueran aphicados en cada parcela: el tratamiento
1 consistid en utilizar el suelo nativo de cada parcela de
estudio y sirvio como testigo; el tratamiento 2 consistio en
el suelo nativo de cada parcela, al cual se le anadio urea
como fertilizante; y en el tratamiento 3 se utilizé un suelo

pobre en nitrogeno, el cual fue trasportado de otro sitio
(en la Tabla 1 se muestran las propiedades fisico-quimicas
de cada uno de los suelos utilizados). Para el experimento
se utilizaron tubos de PVC de 20 cm de largo y 7.5 on de
diametro, con perforaciones arculares de 19,6 mm’ sepa-
radas a ntervalos de 0.5 cm. Para los detalles del dssenn
experimental y el analisis estadistico se recomienda revisar
los trabajos de Pavon (2005, 2007).

Los resultados obtenidos en el estudio fueron muy in-
teresantes y novedosos para los ecosistemas semiandos y
en especial para los matorrales xerdfilos del pais. La bio-
masa de raices en pie para el perfil del suelo fue de 0.66
kg m= (ES.= 0.07) para el Sitic 1,y de 2.7 kgm* (ES=
1.4) para el Sitio 2; estos valores estan por encima de las
estimaciones realizadas en otros matorrales (Pavon, 2005,
2007). En el Sttio 1 las raices de cactaceas ocuparon 78%
del total, y de éstas 72.9% se encontraron entre 0y 20 am
de profundidad; las raices < 1mm de diametro represen-
taron 71%. El porcentaje de raices de arbustos a la misma
profundidad fue menar, con 54.8%, y las raices < 1mm de
didmetro representaron 58.9%. Para ef Sitio 2 el suelo fue
mas profundo y las raices se distribuyeron hasta 60 om de
profundidad; las raices de cacticeas solo representaron el
3.2% del total, con 82% entre Dy 20 cm de profundidad.
En el Sitio 2 el mayor porcentaje de las raices de los ar-
bustos (46,7%) se encontraron entre 40 y 60 cm de pro-
fundidad; sin embargo, el mayor porcentaje de raices <1
mm de didmetro {58.8%) se encontra entre 0 y 20 cm de
profundidad,

Los registros mensuales de biomasa en pie de raices fue-
ron significativamente diferentes entre sibos (F = 11.75,P <
0.001) y entre clases diamétricas (F = 29.38, P = <0.001),
Las formas de vida se diferenciaron significativamente sclo en
interaccion con los sitios (F = 214, P < 0.001) y con las clasas
diamétricas {F = 5.16, P < 0.007). Las raices muy finas ocupa-
ron en ambos sitios ka mayor biomasa y se dierenciaron tanto
de las raices finas (P = 0.008) como de las raices gruesas (P
< 0.001). En el Sitio 1 k2 mayor beomasa en ple de raices, tanto
de cactaceas como de arbustos, se registro durante kos meses
secos. La mayor preapitacion ocurnio en septiembre (141 mmi,
pero solo se registrd 5.7% y 2.4% de la biomasa total para
cactaceas y arbustos, respectivamente. Estas diferencias entre
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meses no son claras para las raices de arbustos en el Sitio 2,

Las cacticeas son un elemento importante en la contri-
bucidn de la biomasa en la superficie del suelo (0-20 cm).
En el Sitio 1 dominan sobre los arbustos, que en promedio
aportan el 1% (E.S. = 2.36) de la biomasa total. En este
sitio las raices muy finas de cactaceas ocuparon 55.9%
(ES. = 2.92) de la biomasa total. En el Sitio 2, doride los
arbustos cubeen casi toda Ja parcela, sus raices ocuparon
97.3% (ES. = 1.45), las raices muy finas tuvieron 69.5%
{ES. = 4.39) del total. Los valores mensuales de tiomasa
en ambos sitios, separades por forma de vida y clases dia-
métricas de fas raices, no se correlacionaron significativa-
mente con ninguna de las variables ambientales,

La produccién de raices menores de 3 mm de didmetro
se estimé en 3.76 Mg ha' afo' y de 2.74 Mg ha' ano’!
para los sitios 1y 2, respectivamente. Las cacticeas apor-
taron 80.9% de la produccion en el Sitio 1, y los arbustos
83.7% en el Sitio 2. Sodo raices < 1 mm de diametro fueron
obtenidas en el experimento de gradiente de mitrogeno total
en & suelo, El Sitio 1 fue significativamente mas producti-
vw (F = 18.12, P < 0.001) y las cacticeas fueron la de
mayor produccion; en cambio, los arbustos lo fueron en el

Sttio 2 (F = 8.49, P = 0.004). El suelo nativo en ambos

sitios de estudio tiene un alto contenido de nitrégeno total
(Tabla 1), por lo que este nutriente no es un factor kmitante.
La produccion de raices fue mayor en este tipo de suelo y
difiere significativamente de la produccién obtenida, tanto
en el suelo enriquecido con urea como en el suelo pobre en
nitr6geno total (F = 322.35, P < 0.001). La produccion
de arbustos y cacticeas difirio significativamente (F = 8.48,
P = 0.004), y la interaccién entre ef sitio, la forma de vida
y €l tipo de suelo fue signdicativa (F = 36.88, P < 0.001),

Las raices menores de 3 mm de didmetro fueron fas
de mayor proporcién en los dos sitios estudiados; esto ha
sido descrito para plantas de otros ambientes (Eissenstat
y Yanai, 1997). Para el Sitio 1, donde las cacticeas y ar-
bustos ocupan una cobertura similar, ambas formas de vida
Mmantienen el mayor porcentaje de raices finas y muy finas
en la superficie del suelo (0-20 cm de profundidad), por lo
Gue no existe una separacion espacial en la distribucion de
las raices de absorcion y por consiguiente no se reduce la
posible interaccion competitiva (Casper y lackson, 1997);
por ello la competencia subterranea puede ser considerada
para explicar las diferencias entre la proporcion de rakes
finas y muy finas, En el Sitio 1 las cactéceas tienen el 82 5%
del total de las raices y podrian representar una forma de

Tabla 1
Caracteristicas fisico-quimicas del suelo en ef drea del estudio

(* T = rratamiento)
13

Frena . Timo L& = a W S T P
1%) %) %) (%) idsm) (o, femal, [¢mal femol (mg
1g’) ') kg') kg ) Ay )
56 " 13 992 05 ? 033 3782 45 147 043 29
%2 18 30 134 0867 84 1.87 4238 1.25 1.41 0.76 27
a7 k3 22 33 027 8.1 -
44 30 26 129 065 8 0.56 55 08 134 0.65 9
48 27 25 133 0% 81 0.51 59 29 1.36 0.65 5
3 22 13 o2 81 S
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vida dominante en la absorcién de recursos del suelo en el
Sitio 1. Sin embargo, en el Sitio 2 (en ausencia de cacta-
ceas), la biomasa de raices finas y muy finas de los arbustos
en la superficie del suelo es 1072% mayor con respecto
al Sitio 1, aunque solo la cobertura de los arbustos fuese
113% mayor con respecto al Sitio 1.

Otros factores, como las diferencias en las propiedades
fisico-quimicas del suelo, podrian haber influido en la varia-
cion en biomasa de raices, B fosforo disponible es mucho
mayor en el Sitio 1; se ha mostrado en diversos estudios que
incrementos de este nutnente aumentan significativamente
la produccion y mortahdad de las raices, Jo que aumenta la
toma de recursos y puede disminuir [a biomasa en pie de rai-
ces (Ostertag, 2001; Espeleta y Donovan, 2002). La textura
es una prapiedad del suelo que influye en la disponibilidad de
agua y nutrientes para las plantas (Sperry y Hacke, 2002).
Las diferencias en la proporadon de arena no son muy gran-
des entre los sitios; sin embarqo, el Sitio 2 bene 33% de limo
mientras que el Sitio 1 tiene 11%. Los suelos limosos (como
el Sitio 2) mantienen mas agua a bajos potenciales hidricos
y estan asociados a raices superficiales; asi, en este sitio
los arbustos mantienen sus raices en la superficie del suelo,
donde existe un amplio rango de potencial hidnco para fa
toma de agua por las plantas (Sperry y Hacke 2002).

La producadn estimada de raices finas {3.76 y 2,74 Mg
ha ' afo' para los sitios 1y 2, respectivamente) se encuen-
tra en el intervalo de produccion de raices {0.53 y 4.43 Mg
ha" afio ') estimado para otros matorrales (Pavon y Briones,
2000). Las estimaciones de produccion de raices general-
mente tienen problemas metodoldgicos y pueden subestimar
la produccion (Norby y lackson, 2000). El métoda de maxi-
mo-minimo asume que la praduccion de raices finas ocurre
en pulsos y que la mortalidad no sucede durante ese perio-
do; sin embarqo, no considera la acumulacién de biomasa en
pie de raices debida a un lento proceso de descomposicion.,
Esta puede ser la razan por la que en todas las fechas de
muestreo se registraron altos valores de biomasa; por tanto,
considerar la proporcion de raices vivas y muertas hubiera
sido apropiado (Keyes y Grier, 1981), pero en este trabajo
no fue posible hacer tal diferenciacion.

El suelo nativo en ambos sitios tiene una alta concen-
tracion de materia orgamica y nitrégena total, caracteristico

de los suelos feosem derivados de toba volcanica del are,
de estudio (Puig, 1991). En este tipo de suelo se regstn
la mayor produccién de raices finas. La nula produccion di
raices en el suelo enniquecido pudo ser consecuencia de ut
exceso de nitrogeno en el suelo, lo que puede convertir ;
este nutriente en toxico e inhibir el crecmiento de las plan
1as y decrecer la biomasa de las raices finas (Nadehofte
2000). Por otro lado, el tiempo que permanecieron enterra
dos los tubos y su tamario pudieron mfluir en los resultados
ya que en otros siios se ha observado que la respuesta di
las raices a parches de alta fertilidad es lenta y directamentt
proporcional al tamano del parche (Van Vuuren et al,, 1996)

El trabajo presentado aqui contnibuyo a un mayor en
tendimiento de como la dinamica de las raices finas puedt
ser alectada por la deposicion de nitrogeno dervado de
cambio glabal (Norby y Jacksen, 2000).

Estudios o futuro

En zonas aridas existen muchas carenias en el conocmientc
de la dindmica de raices y en especial si se relacona cor
las variables del cambio global, Los estudios descriptivos
en ambientes naturales son la base para entender los pro:
(8505 ecosistémicos que ocurren en ¢ suelo, Sin embargo
€5 NEeCesarno un mayor numero de trabajos experimentales
para poner a prueba diversas hipotesis concernientes a
dinamica de las raices en los desiertos. No se sabe &l efecto
de la temperatura en el turnover de las raices, o si este s2
ncrementa conforme aumenta la disponibilidad de nitrégena,
No se sabe el efecto de fendmenas climdticos como El Nio
o La Nifia en la dindmica a largo plazo de las raices. Ni en ks
desiertos ni en otros ecosistemas se ha incorporado el papel
del sisterna de raices coma depositos de carbono en las esti-
maciones concernientes al pago por servicios. Otro tema muy
poco expiorado es el forrajeo de nutrientes por las raices, es
decir, fa busqueda de nutrientes en el suelo horizontaimen-
te. Finalmente, se carece de datos suficentes que evakien la
importancia de la competencia subterranea en la estruciura
de las comunidades vegetales semidridas. En conclusion, la
investigacion en ecclogia de raices apenas emerge pero ne-
cesita de un mayor nimero de investigadores interesados en
el tema. En México, por ejemplo, se han publicado menos de
diez articulos sobre el tema en revistas indexadas.
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