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RESUMEN 

 

Fue llevado a cabo un estudio con el propósito de evaluar a lo largo de un 

hidroperíodo el crecimiento de raíces finas y sus implicaciones en los reservorios de P, 

la materia orgánica y la actividad de la fosfatasa ácida en el suelo, en un experimento 

de campo al sur del Estado Anzoátegui, en la parte baja del río Orinoco. El estudio fue 

realizado en dos zonas de diferente intensidad de inundación: MAX y MIN, las cuales se  

inundan 8, y 2 meses por año respectivamente, siguiendo un completo hidroperíodo: (i) 

inicio de lluvias (Junio 2007),  (ii)  final de la inundación (Noviembre 2007)  y  (iii) 

máxima sequía  (Abril-2008). Cada zona fue subdividida en 10 subparcelas. Al final de 

la época seca (mayo 2007) fueron instalados en cada subparcela dos cilindros de 

crecimiento (CCR) y dos de exclusión (CE) (n= 20 zona/tratamiento). Para dos fechas 

de muestreo: inicio de lluvias y  salida de la inundación, fueron colectados de cada 

subparcela 1 CCR y 1 CE (n=10/zona/fecha/tratamiento). Con el propósito de evaluar la 

época seca, fueron instalados en cada zona en Noviembre 2007 1 CCR y 1 CE por 

subparcela (n=10/zona/tratamiento), los cuales fueron removidos en Abril 2008. Durante 

las tres fechas de muestreo el suelo de los cilindros fue secado, pesado, toda raíz 

extraída y pesada. La cantidad de materia orgánica, actividad de la fosfatasa ácida y el 

P en el suelo en sus distintas formas fueron determinados en el suelo de los cilindros.  

Los resultados mostraron que para las tres fechas de muestreo en MAX se 

obtuvo la mayor productividad. Para ambos tratamientos, la productividad de raíces 

decrece con la inundación teniendo la mayor productividad en los CCR, sin embargo, el 

contenido de P en las raíces aumento significativamente durante la inundación. La 

influencia del crecimiento o no de raíces no parece generar cambios en los distintos 

Con formato: Numeración y viñetas



reservorios de P en el suelo, sin embargo las variaciones en el hidroperíodo tienen un 

efecto significativo.  

La presencia de raíces finas no tiene efecto sobre el contenido de materia 

orgánica y la actividad de la fosfatasa ácida en ambientes inundables. La 

biodegradación de la materia orgánica y la AFA está regulada por la duración de los 

períodos de inundación.  
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INTRODUCCIÓN 

 

  El fósforo (P) es un elemento crítico en la naturaleza y un macronutriente vital 

para plantas y animales. Las cantidades de P biodisponible en suelos tropicales son 

muy bajas (Vitousek y Sanford, 1986) y su suministro depende principalmente de 

características como la mineralogía, textura y contenido de materia orgánica del suelo 

(Brady y Weil, 1999).  

  Los procesos que ocurren en ambientes anaeróbicos han sido extensamente 

estudiados en bosques inundables, ambientes sedimentarios, cultivos de arroz, entre 

otros (Patrick y Khalid 1974; Wilett y Higgings 1978; Holford y Patrick 1979; Phillips y 

Greenway 1998). La mayoría de los estudios sobre relaciones Fe-P en ambientes 

anaeróbicos se limitan a describir los cambios biogeoquímicos que se producen en el 

ambiente suelo general, sin embargo, el suelo de la rizósfera debería constituir un 

ambiente altamente favorable para la reducción microbiana de Fe(III) y consecuente 

solubilización de P en relación al suelo no rizosférico, si tomamos en cuenta la alta 

producción de carbono orgánico lábil (Dixon y col. 1994; Grace y col. 2006) y la gran 

demanda de P por las plantas y los microorganismos en esa zona. 

  Los reservorios de P en el suelo pueden verse afectados por la presencia de 

raíces finas debido a que éstas son capaces de alterar la química, bioquímica y biología 

del sustrato donde crecen, a través de distintos mecanismos como: (i) cambio de pH, (ii) 

exudación de compuestos orgánicos de bajo peso molecular (reacción de intercambio 

ligando), (iii) producción de fosfatasas, (iv) aumento de la biomasa microbiana, (v) 

asociaciones con hongos micorrizogenos.  



 Por lo anteriormente expuesto, la presente investigación tuvo como principal 

objetivo proporcionar información sobre el efecto de los cambios estacionales y la  

presencia de raíces finas en la distribución de P en el suelo de dos zonas de bosque 

sujetas a contrastante intensidad de inundación, de modo que la información aquí 

generada pueda ser utilizada para el entendimiento del ciclaje de nutrientes en estos 

ecosistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MARCO TEÓRICO 

 

 

Bases Teóricas 

 

 

El P es considerado un macronutriente esencial para las plantas por cuanto 

cumple una función importante en su metabolismo y ciclo de vida. En comparación con 

otros macronutrientes tales como sulfuro y calcio, la concentración de P en la solución 

del suelo es muy baja, generalmente en un rango de 0.001 mg/L en suelos poco fértiles 

hasta 1.0 mg/L en suelos ricos. La existencia de una adecuada disponibilidad de P es 

uno de los factores de mayor influencia en la producción de los ecosistemas. Los suelos 

en su condición natural tienden a retener fosfatos. Estos se encuentran en el suelo 

como compuestos orgánicos e inorgánicos, y en la solución del suelo dependiendo del 

pH como varios aniones del ácido fosfórico. Las raíces de las plantas absorben P 

disuelto en la solución del suelo, en forma de iones fosfato (HPO4
-2 y H2PO4

-), la forma 

iónica tomada por las raíces de las plantas depende del pH del suelo, teniéndose así 

que a bajos valores de pH  (4 – 5.5) predomina la absorción de H2PO4
- , mientras que a 

valores de pH más altos predomina el anión HPO4
-2 (Brady y Weil, 1999). 

 

 

 
Figura 1: Efecto del pH en la concentración relativa de las tres especies iónicas de fosfatos. 

(Brady y Weil, 1999) 



Ciclo del Fósforo (P), los fosfatos interactúan en un sistema dinámico-

heterogéneo que envuelve las raíces de las plantas, la solución y la fase sólida del 

suelo. Bajo condiciones de crecimiento vegetal activo, la tendencia de los iones fosfatos 

es a difundir hacia las raíces de las plantas y ser absorbidos por ellas. Una vez en la 

planta, una parte del P pasa a desarrollar funciones vitales en la floración, fructificación, 

formación de las semillas, procesos de fotosíntesis, fijación de nitrógeno y maduración, 

pero ya muertas o consumidas por los animales, el P retorna al suelo en forma de 

residuo de plantas y desechos de animales. Una vez que la solución del suelo es 

agotada en fosfatos, desde la fase sólida es liberada cierta proporción del fosfato 

superficial a través de un proceso de desorción en el cual intervienen aniones orgánicos 

e inorgánicos comúnmente asociados al ambiente radicular; de la misma manera, la 

descomposición de los residuos incorpora el P a las células de los organismos 

descomponedores, lo que está asociado luego a la materia orgánica del suelo, la cual al 

mineralizarse libera el P en formas inorgánicas aprovechables por las plantas, 

enriqueciendo en fosfatos la solución del suelo. Si el nivel de fosfatos incrementa, la 

adsorción de éstos sobre la superficie del suelo o su precipitación como compuestos 

relativamente insolubles serán los procesos que dominarán el equilibrio del P en 

solución. Dichos procesos son dependientes de la naturaleza del suelo, del pH y de la 

temperatura. También los fosfatos recién precipitados (amorfos) pueden ser 

transformados en formas más insolubles mediante un proceso de inmovilización el cual 

implica una mayor cristalinidad de los compuestos fosfatados (López-Hernández 1977). 

 A pesar que todos estos procesos ocurren, las cantidades de P aprovechable 

generalmente son bajas debido en parte a la precipitación de compuestos secundarios 

de P de muy baja solubilidad, a los procesos de fijación sobre la superficie de minerales 



como los oxi-hidróxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) y minerales de arcilla, que son 

muy importantes en los suelos ácidos y en menor grado a la pérdida por lavado. Por lo 

que es preciso adicionar fertilizantes al suelo. (López-Hernández 1977; Hsu 1977; 

Parfitt y Smart 1978; Brady y Weil 1999; Casanova 2005).  

 

 

Figura 2: Ciclo del Fósforo 

 

Factores que controlan la movilidad del P en el suelo: 

 Fase Sólida Inorgánica del Suelo: los suelos tropicales y fuertemente 

meteorizados, contienen óxidos hidratados de Al (III) y Fe (III), silicatos laminares y 

aluminosilicatos de estructura desordenada (alófanos), que representan el área de 

superficie inorgánica reactiva en estos suelos. Dentro de estas superficies los oxi-

hidróxidos de Fe y Al han sido descritos como un sistema anfotérico, es decir que 

presentan carga negativa o positiva producto de la ionización de los grupos hidroxilos, 



lo cual es una consecuencia de la variación de algunas propiedades de la solución del 

suelo como el pH, la fuerza iónica, entre otras (Bohn y col. 1993). 

El punto de carga cero (valor del pH donde hay neutralización de las cargas de la 

superficie), para el óxido de Fe es cercano a pH = 8,00 y para el óxido de Al está 

alrededor de pH= 9,00; por debajo de estos valores de pH los óxidos están cargados 

positivamente, pudiéndose indicar que el desarrollo de la carga positiva es más alta que 

la negativa, de manera que en los suelos tropicales ácidos tienen en condiciones 

naturales, una capacidad de adsorción aniónica significativa (Bohn y col. 1993; 

Casanova 2005).  

 

 

Figura 3: Solubilidad de los hidróxidos de Fe y Al en función del pH. 

 

 La retención de fosfatos ocurre bajo ciertos mecanismos que en forma general es 

un intercambio de adsorción entre el ion hidroxilo (OH-) y/o moléculas de agua de las 

superficies reactivas de las partículas del suelo y la especie iónica de fosfato, todo ello 

está influenciado por el pH del medio, como sigue:  



 

 

                                                                       

  Alternativamente, el ion fosfato puede reemplazar un ion hidroxilo estructural 

para enlazarse químicamente a la superficie del oxi-hidróxido: El ion fosfato puede 

reemplazar un ion hidroxilo estructural para enlazarse químicamente a la superficie del 

oxi-hidróxido: 

 

 

 

En cierto tiempo ocurre otra posible reacción de formación de un complejo fosfato 

aluminio binuclear en el cual un segundo oxígeno del ion fosfato puede reemplazar a un 
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segundo ion hidroxilo, así que el fosfato es enlazado químicamente a dos aluminios 

adyacentes en la superficie del oxi-hidróxido, haciendo al ion fosfato menos disponible 

para ser liberado a la solución del suelo (Rajan 1975; Brady y Weil 1999). 

 

 

 

En esta misma línea, los minerales de arcilla pueden también reaccionar con el P 

bajo un mecanismo similar al descrito anteriormente, siendo mayor la adsorción en los 

bordes rotos de estos minerales (Brady y Weil 1999; Casanova 2005). 

 

Fase Sólida Orgánica del Suelo: en cuanto al papel del componente orgánico 

frente a los iones fosfato en solución, esta parece ejercer una doble función (Figura 4). 

Por una parte la materia orgánica puede promover la biodisponibilidad del P, ya que los 

ácidos orgánicos pueden competir por los sitios de adsorción de P e inhibir la 

cristalización de óxidos de hierro y aluminio, reduciendo de ese modo la tasa de 

oclusión de P, pero por otra parte puede reducir la disponibilidad de P en la solución del 

suelo, debido a que a través de la formación de complejos órgano-minerales, se 
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incrementa la adsorción de los fosfatos en solución (López-Hernández 1977; Chacón y 

Dezzeo 2004). 

 

Figura 4: Papel de la Materia Orgánica en la dinámica del P  
(Tomado de www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL4FSCOHumificacion.htm) 

 
 

 
La biomasa microbiana del suelo juega un importante papel en la degradación de 

la materia orgánica y en el reciclado de nutrientes en suelos inundados. Los 

componentes de la biomasa microbiana tienen el potencial de ser indicadores sensibles 

de la dinámica de la materia orgánica, puesto que la fracción microbiana cambia 

comparativamente rápido y la diferencia de estos cambios son detectables. Varios 

procesos bio-geoquímicos que ocurren en el suelo son mediados por enzimas 

producidas por la población microbiana y las raíces de las plantas (McLatchey y Reddy 

1998).  

http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL4FSCOHumificacion.htm


Las enzimas son proteínas cuyo papel es catalizar las reacciones químicas en 

los sistemas vivos, actúan sobre sustratos específicos transformándolos en productos 

necesarios para los ciclos biológicos. Los organismos y las plantas liberan enzimas al 

suelo por secreción y por lisis celular después de su muerte. Las enzimas del suelo han 

sido ampliamente usadas como indicadores de la actividad biológica, aunque bien es 

cierto que la medición de una actividad enzimática no necesariamente esta 

correlacionada de manera directa con la microflora activa desde el punto de vista 

metabólico; ya que las enzimas pueden ser inmovilizadas por los coloides del suelo 

(arcillas, óxidos de hierro y aluminio y sustancias húmicas) (Nannipieri y col. 1990).  

Las enzimas fosfatasas son las encargadas de hidrolizar fósforo en forma 

orgánica hasta formas inorgánicas, haciéndolo por tanto asimilable por las plantas. Las 

fosfatasas constituyen un grupo de enzimas que catalizan la hidrólisis de ésteres y 

anhídridos del ácido fosfórico  (Speir y Ross 1978).  Fueron clasificadas de acuerdo al 

pH óptimo para su actividad en fosfatasas ácidas ó fosfomonoesterasas y fosfatasas 

alcalinas. Estas enzimas constituyen un índice de la potencialidad de un suelo para 

mineralizar el P orgánico y también estimar  la actividad biológica de los suelos (Eivazi y 

Tabatabai 1977).  

La mayoría de las investigaciones realizadas sobre el tema atribuyen un origen 

microbiano a la fosfatasa en el suelo, aunque en muchas ocasiones su actividad es  

temporal y se pierde con rapidez. La presencia de vegetación puede incrementar dicha 

actividad debido a una estimulación de la actividad microbiana y por la propia secreción 

de la enzima a través de las raíces (Dick y Tabatabai 1993).  La producción y actividad 

de la  fosfatasa ácida es inhibida por elevados niveles de P inorgánico. Esto quiere decir 



que la actividad de la fosfatasa ácida incrementa cuando las plantas están deficientes 

en P  (Hollander  1971).  

En los suelos tropicales, el P disponible es principalmente liberado por la 

mineralización del P. La fosfatasa extracelular secretada por las plantas y los 

microorganismos juega un importante papel en la mineralización del P, con producción 

del ión fosfato (PO4
3-), el cual, es la única forma de P tomada por las plantas y los 

microorganismos. Por lo tanto, la actividad de la fosfatasa ácida ha sido considerada un 

buen indicador de la mineralización de P orgánico en suelos ácidos (Chacón y Col. 

2005, Chacón y col. 2006 a). 

  

El pH del Suelo, influye en el equilibrio de los hidróxidos, carbonatos, sulfatos, 

fosfatos y silicatos en suelos sumergidos. Este equilibrio regula la precipitación y 

disolución de sólidos, la sorción y desorción de iones, la concentración de nutrientes o 

sustancias como Al(III), Fe(II), H2S, H2CO3 y ácidos orgánicos no disociados. Las 

variaciones de pH determinan la solubilidad de los oxi-hidróxidos de Fe y Al, los cuales, 

son responsables en gran medida de la adsorción del P en suelos ácidos. El fosfato 

forma compuestos de Al3+ y Fe3+ poco solubles a pH bajo, compuestos de Ca2+ y Mg2+ 

más solubles a valores de pH cercanos a la neutralidad y compuestos de Ca2+ pocos 

solubles a pH más altos (Bohn y col. 1993).    

 

El Potencial Redox del Suelo, las variaciones temporales de agua en los 

suelos, asociadas al régimen pluviométrico, determinan la alternancia en las 

condiciones de oxidación y reducción de los suelos. Esto afecta la forma y reactividad 

de  los compuestos de Fe en el suelo y entre ellos los compuestos formados por el P. 



Bajo condiciones de saturación del suelo, el agua restringe la difusión de los 

gases y limita la disponibilidad de O2 en el suelo (Smith y Tiedje 1979), disminuyendo 

con ello el potencial redox (Gambrell y Patrick 1978). En suelos donde el O2 ha sido 

agotado, las comunidades microbianas son capaces de utilizar aceptores de electrones 

alternativos durante la descomposición de la materia orgánica, como son NO3
-, Fe3+, 

Mn4+, SO4
= y CO2 (Lovley y Phillips 1986; Moore y col. 1992; McLatchey y Reddy 1998; 

Quantin y col. 2001).  

La reducción bacteriana de estos aceptores de electrones puede afectar el ciclo 

de nutrientes esenciales como el P. Cuando el suelo se inunda, se establecen 

condiciones reductoras, las cuales determinan el paso de Fe (III) a Fe (II), aumentando 

el pH en los suelos ácidos y la solubilidad de los compuestos de Fe con el P. Durante 

períodos de condiciones anóxicas del suelo, la reducción de los óxidos de Fe conduce a 

la liberación de P orgánico ocluido en estos minerales. Por lo tanto, las condiciones 

anóxicas del suelo tienden a incrementar la actividad de la fosfatasa ácida (Chacón y 

col. 2006 a, Chacón y col. 2008).   

Al retornar las condiciones de oxidación, el Fe precipita bajo la forma de óxidos 

de alta capacidad de reaccionar con los iones fosfato, disminuyendo su solubilidad y por 

consiguiente su disponibilidad para las plantas  (Ferrando y col. 2002).  

Por lo tanto, bajo condiciones reductoras ó cuando los suelos se encuentran 

saturados en agua, el incremento en la liberación de P de diversas fuentes 

geoquímicas, puede ser resumido de la siguiente manera: (i) reducción y disolución de 

fosfatos de Fe (III); (ii) hidrólisis y disolución de fosfatos de Fe y Al; (iii) liberación de 

fosfatos asociados a las arcillas a través de intercambio aniónico; (iv) liberación de P 

orgánico (atribuido en cierta medida a la muerte de las células de la biomasa 



microbiana del suelo seguido por el re-humedecimiento del mismo, luego de un período 

de sequía) (Ponnamperuma 1972; Baldwin y Mitchell 2000). 

Los procesos que ocurren en ambientes anaeróbicos han sido extensamente 

estudiados en bosques inundables, ambientes sedimentarios, cultivos de arroz, entre 

otros (Patrick y Khalid 1974; Wilet y Higgings 1978; Holford y Patrick 1979; Phillips y 

Greenway 1998). La mayoría de los estudios sobre relaciones Fe-P en ambientes 

anaeróbicos se limitan a describir los cambios biogeoquímicos que se producen en el 

ambiente suelo general, sin embargo, el suelo de la rizósfera debería constituir un 

ambiente altamente favorable para la reducción microbiana de Fe(III) y consecuente 

solubilización de P en relación al suelo no rizosférico, si tomamos en cuenta la alta 

producción de carbono orgánico lábil (Dixon y col. 1994; Grace y col. 2006) y la gran 

demanda de P por las plantas y los microorganismos en esa zona. 

Interacción suelo-raíz, las raíces de las plantas absorben nutrientes inorgánicos 

de la solución del suelo. Los nutrientes son transportados a la superficie de las raíces 

por difusión y flujo de masas, el mecanismo de transporte para los fosfatos es la 

difusión (Oliver y Barber 1996). Las raíces inducen modificaciones químicas en la 

rizósfera que ocasionan la movilización y explotación de formas solubles de P en el 

suelo. Dependiendo de la fracción dominante de P, la solubilización del P puede 

incrementar por la raíz,  inducida por la acidificación (Ca-P) o alcalinización (Al-P, Fe-P) 

de la rizósfera (Gahoonia y col, 1992; Riley y Barber, 1971). Una alta actividad de la 

fosfatasa ácida en la rizósfera tiene un papel importante en la hidrólisis de la fracción de 

P orgánico (Li y col, 1997; Tarafdar y Jungk, 1987). Los ácidos carboxílicos 

(especialmente el ácido cítrico) que son frecuentemente encontrados en los exudados 

de las raíces, se emplean para la movilización del P mediante una reacción de 



intercambio de ligando, disolución y ocupación de los sitios de sorción de P (Fox y col 

1990; Gerke, 1995). 

 

Antecedentes de la Investigación 

 

Desde una perspectiva biológica, el suelo constituye un ecosistema diverso en el 

cual las raíces de las plantas y los microorganismos compiten fuertemente por los 

nutrientes minerales. La habilidad de las plantas para obtener agua y nutrientes 

esenciales como el P de la solución del suelo, está relacionado a su capacidad para 

desarrollar un extenso sistema de raíces con una estructura apropiada para su 

desenvolvimiento en ambientes sometidos a condiciones de estrés (Taiz 2002). 

En virtud de ello, Saleque y Kirk (1995) estudiaron la liberación de fosfatos 

inducida por las raíces en la rizósfera de arroz, encontrando que la acidificación de la 

rizósfera causada por los protones generados en la oxidación de Fe2+ por el O2 y los H+ 

liberados por las raíces para aumentar el balance de cationes sobre aniones, juega un 

rol determinante en el aumento de la toma de P por las raíces. 

Las variaciones del potencial redox del suelo tienen una importante influencia en 

los cambios de reactividad de los óxi-hidróxidos de Fe y por ende afecta la 

disponibilidad del P en el suelo. Basados en el hecho de que bajo condiciones 

anaeróbicas, los depósitos de hidróxido de hierro en la superficie de las raíces del arroz 

han tenido efecto en la toma de algunos nutrientes, Zhang y col. (1999) estudiaron el 

efecto de los hidróxidos de hierro en la superficie de las raíces de arroz (Oryza sativa 

L.) en la toma de nutrientes, específicamente el P. Para ello indujeron diferentes 



cantidades de estos depósitos de hierro en las raíces del arroz suministrando diferentes 

concentraciones de Fe(OH)3 en las solución de nutrientes,  y se investigó su efecto en 

la toma de P. Encontrando que: (i) los depósitos de Fe absorben el P del medio de 

crecimiento, y que la cantidad de P absorbida está relacionada con la cantidad de los 

depósitos de Fe; (ii) las concentraciones de P en los vástagos incrementa en un 72% 

luego de las 72 horas a concentraciones de Fe (OH)3 en la solución de nutriente de 0 a 

30 mg Fe/L. Sin embargo, a concentraciones de Fe (OH)3 de 50 mg Fe/L la 

concentración de P en los vástagos disminuye, por lo que se observa que la cantidad de 

depósitos de Fe afecta la toma de P; (iii) los exudados de las raíces no movilizan el P 

adsorbido en los depósitos de Fe. Los autores concluyeron que los depósitos de Fe en 

las raíces de plantas de arroz pueden considerarse un reservorio de P. 

Existen estudios sobre la disponibilidad del P en el suelo para las plantas, en 

relación con los cambios en la reactividad de los óxidos de Fe, luego de períodos cortos 

de reducción de los suelos. Tal es el caso de Ferrando y col. (2002) quienes analizaron 

tres suelos a los cuales se les determinó el P asimilable, Fe en óxidos totales, Fe en 

oxalato de amonio y retención de P. Los suelos fueron incubados bajo diferentes 

regímenes hídricos y a dos niveles de concentración de P agregada al comienzo de los 

tratamientos. Al final de cada régimen hídrico se sembró raigrás, evaluando la absorción 

de P. Los autores observaron que durante el período de exceso de agua de los suelos 

se establecieron condiciones reductoras, las cuales condujeron a un aumento en los 

contenidos y proporciones de óxidos de Fe amorfos. Luego de la oxidación del suelo, 

dichos niveles se mantuvieron altos, lo que indica su permanencia bajo formas poco 

cristalinas (amorfos) durante las condiciones de oxidación posteriores, mientras que los 

niveles de P asimilable disminuyeron a valores aún por debajo de los iníciales (antes de 



inundar). Esto fue explicado como consecuencia de la re-adsorción del P en superficie 

de óxidos de Fe poco cristalinos recientemente precipitados. Esta menor disponibilidad 

de P fue también evidenciada en menor contenido de P en las plantas, respecto a las 

situaciones donde no hubo exceso de agua previo.  

Las bacterias bajo condiciones reductoras obtienen la energía necesaria para su 

crecimiento a partir de la oxidación de fuentes de C orgánico lábil, los electrones 

liberados mediante este proceso son captados por los principales aceptores de 

electrones en ambientes anaeróbicos, entre los cuales se encuentran los oxi-hidróxidos 

de Fe, como principal aceptor de electrones en ambientes sedimentarios. En tal sentido,  

Weiss y col. (2003) realizaron un estudio basados en la hipótesis de que las bacterias 

oxidantes de Fe(II) (FeOB) y las bacterias reductoras de Fe(III) (FeRB) son 

componentes importantes de la comunidad microbiana de la rizósfera de plantas 

inundadas. Específicamente establecieron como finalidad: (i) determinar si FeOB se 

encuentran en la rizósfera de plantas acuáticas junto a una variedad de ambientes 

biogeoquimicamente distintos; (ii) comparar la abundancia de FeOB, FeRB y bacterias 

totales en la rizósfera y el suelo sumergido y, (iii) establecer la escala de abundancia de 

FeOB y FeRB a nivel de ecosistema. Ellos utilizan el término rizósfera como la zona de 

influencia de la raíz en la oxidación de Fe(II) y usan la presencia de depósitos de Fe 

para delimitar esta zona. Encontraron que un grupo de 13 hábitats inundados y 

acuáticos de la región del Medio Atlántico, las FeOB están presentes en la rizósfera del 

92%  de las especies de plantas colectadas (n=37) lo que representa 25 especies de 

plantas. En un siguiente estudio de 6 de los hábitats, se encontró que el suelo tiene 

significativamente más bacterias totales que las raíces en peso seco (1.4 × 10
9
 cel/g suelo 

vs. 8.6 × 10
7
 cel/g raíz; p< 0.05). La abundancia absoluta de FeOB aeróbicas y litotróficas es 



mayor en el suelo que en la rizósfera (3.7 × 106 /g suelo vs. 5.9 × 105 /g raíz; p < 0.05) pero 

no es estadísticamente distinto en términos de abundancia relativa. En la rizósfera, para 

FeRB se cuenta con un promedio de 12% de todas las células bacterianas mientras que 

en el suelo se cuenta con menos del 1% del total de bacterias. Ellos concluyeron que 

las FeOB son abundantes en ecosistemas inundados, y que las FeRB son miembros  

dominantes de la comunidad microbiana de la rizósfera. 

Posterior a esto  Weiss y col. (2005), estudiaron la deposición y reducción de Fe 

(III) en la rizósfera de la especie Juncus affusus, planta dominante en ambientes 

inundados,  con el propósito de determinar in situ la tasa de: (i) reducción de Fe (III) en 

la rizósfera y en el suelo no rizosférico; (ii) la deposición de Fe (III) en las raíces durante 

la época de crecimiento, y (iii) la descomposición de las raíces y de la materia orgánica. 

Establecieron como hipótesis que en la rizósfera el reservorio de Fe es más dinámico 

que el reservorio de Fe del suelo no rizosférico. Los autores determinaron que los 

reservorios de C y Fe no cambiaron significativamente a lo largo del año, pero el C y el 

Fe total en la masa de raíces disminuyó por 40 y 70% respectivamente. Observaron que 

la perdida de Fe total está ajustada por cambios en la relación de Fe(II)/Fe(III), y más 

del 95% del Fe(III) en la rizósfera es reducido durante los doce meses de estudio, a una 

tasa máxima de 0,6 mg Fe(III) gsd-1. Estas estimaciones exceden la tasa neta de 

acumulación de Fe(III) en las raíces durante la época de crecimiento de 0,3 mg Fe(III). 

gsd-1. Concluyeron que la rizósfera tiene el potencial de reducir tan rápidamente como 

de depositar Fe bajo condiciones de campo.    

Los cambios estacionales en la disponibilidad de agua puede alterar los ciclos de 

P, afectando la estabilidad de la materia orgánica y la biogeoquímica del Fe y el Al, ya 



que las condiciones anaeróbicas asociadas a la inundación restringen la 

descomposición de la materia orgánica y favorecen las reacciones redox. Sin embargo, 

la estacionalidad podría también jugar un papel importante en la distribución del P en el 

suelo. Por esta razón, Chacón y col. (2005) realizaron un estudio de las relaciones entre 

la distribución de P en el suelo, el carbono orgánico y la biogeoquímica del Fe y el Al, a 

lo largo de un gradiente del bosque inundable en la parte baja del río Orinoco, 

Venezuela. Las muestras fueron colectadas durante la época seca en tres zonas 

sujetas a diferentes intensidades de inundación máxima, media y mínima, las cuales se 

inundan durante 8, 5 y 2 meses por año respectivamente. Los resultados mostraron que 

el efecto combinado de un largo período de inundación y un alto contenido de carbono 

orgánico en la zona máxima, podrían ser condiciones apropiadas para la reducción 

microbiana de las formas estables de Fe con la consecuente liberación de P. De 

acuerdo a estos autores, la disponibilidad de P en este ecosistema está mediada por la 

intensidad de inundación y para ello proponen que la zona sujeta al mayor período de 

inundación (máxima) los procesos de mineralización parecen estar limitados, mientras 

que la disolución microbiana de los óxidos de Fe es una importante fuente de P para las 

plantas y microorganismos de ese bosque. En la zona expuesta a 2 meses de 

inundación (mínima),  el suministro de P está vinculado con la estabilidad de la materia 

orgánica en el suelo.       

Asimismo, Peretyazhko y Sposito (2005) realizaron un estudio basado en la 

hipótesis de Miller et al. (2001), la cual señala que la pérdida de P biodisponible por 

precipitación de fosfatos insolubles de Fe y Al y por la fuerte adsorción de oxi-hidróxidos 

de Fe, puede ser balanceada por acumulación de P orgánico bajo un régimen de 



humedad > 3350 mm de precipitación anual. Con la finalidad de examinar esta 

hipótesis, estudiaron bajo condiciones de laboratorio la asociación del comportamiento 

biogeoquímico del Fe y el P en suelos de bosques altamente meteorizados, bajo un 

régimen de humedad de 3000-4000 mm de precipitación anual. En el estudio 

cuantificaron la reducción de Fe (III) y la solubilización de P, suponiendo un balance 

entre la disolución de oxi-hidróxidos de Fe y la acumulación de la materia orgánica, 

mediado por la variación de las condiciones redox del suelo; ello puede controlar la 

distribución de P en períodos de sequia y humedad (Miller y col. 2001). Los autores 

también examinaron la influencia de un compuesto transportador de electrones, la 

antraquinona-2,6-disulfonato (AQDS) el cual simula las sustancias húmicas del suelo en 

el proceso de la reducción microbiana de los óxidos de Fe (III). Las formas químicas de 

Fe (II) y P producido bajo condiciones anóxicas, ambos con y sin aplicación de AQDS 

fueron determinadas. Los resultados mostraron una correlación positiva entre la 

producción de Fe (II) y el P liberado, lo cual fue atribuido a la reducción de los oxi-

hidróxidos de Fe (III) y la solubilización de P. El Fe (II) producido fue principalmente 

particulado, evidentemente debido a la formación de fases sólidas de Fe (II). A través 

de cálculos termodinámicos determinaron la precipitación de siderita. En presencia del 

AQDS ocurrió la precipitación de vivianita bajo condiciones reductoras. El P soluble 

inorgánico liberado durante la incubación fue muy bajo, indicando que el P soluble 

producido fue principalmente en forma orgánica, lo cual es consistente con la hipótesis 

de que el P se acumula en el humus del suelo.  La producción de CO2, consumo de  H2 

y  producción de  Fe  (II),  sugiere que el proceso de reducción de los oxi-hidróxidos de 

Fe fue un proceso de aceptación de electrones por un terminal acoplado al consumo de 

H2 y a la oxidación de C orgánico por la población nativa de microorganismos del suelo. 



La adición de AQDS aceleró la producción de Fe (II) y la liberación de P soluble. El 

estudio concluyó que el AQDS acoplado a la  población microbiana nativa del suelo 

cataliza la reducción de  Fe (III) con la consecuente liberación de P principalmente en 

su forma orgánica. 

La reducción microbiana de los óxidos de Fe contribuye con la desorción de P en 

ambientes sedimentarios. Sin embargo, reacciones secundarias de la bioproducción 

Fe(II) con P en solución, puede ocasionar una disminución en la concentración del P 

soluble. Por consiguiente, Chacón y col. (2006a) en un experimento de laboratorio, 

examinaron el efecto que sobre la concentración de P en solución tiene la reducción 

microbiana de los óxidos de Fe.  Para ello, emplearon suelo procedente de los bosques 

inundables localizados en la parte baja del río Orinoco. Los resultados de este estudio 

mostraron que el estado anaeróbico en los suelos de esta zona, estimula la reducción 

microbiana de los óxidos de Fe. La reducción microbiana de estos óxidos no condujo a 

un incremento significativo en la concentración del P en solución, sin embargo, los 

autores determinaron una alta y positiva correlación entre las concentraciones de Fe (II) 

y P, resultado que les permitió concluir que la movilización de P en el suelo de estos 

bosques está íntimamente conectada a la disolución de los óxidos de Fe (III). En este 

estudio, se determinó también que la reducción microbiana de los óxidos de Fe (III) 

estuvo acompañada de un incremento en la actividad de la fosfatasa ácida. Este 

incremento puede ser una respuesta a la liberación del P orgánico que se encontraba 

ocluido en los óxidos de Fe (III) una vez que estos son reducidos por la actividad 

microbiana. Como conclusión de este trabajo, los autores indican que en este tipo de 

ambiente sedimentario el ciclo del P está  acoplado a los ciclos del C y el Fe. 



En otro estudio, Chacón y col. (2006b), determinaron, mediante un experimento 

de incubación anaeróbica en el laboratorio, el efecto de la adición de dos fuentes de C 

orgánico lábil (glucosa y acetato) sobre la reducción microbiana de los oxi-hidróxidos de 

Fe (III) y la liberación de P en el suelo de un bosque húmedo tropical. Los resultados de 

este estudio mostraron que en los suelos ferralíticos característicos de los bosques 

húmedos tropicales, la disponibilidad del P está fuertemente influenciado por el ciclo del 

C y el Fe. Así mismo, determinaron que la adición de pulsos de C orgánico lábil generó 

un incremento significativo en el pH del suelo y en las concentraciones de Fe2+ y P 

extraíble. Estos pulsos también contribuyeron a promover la precipitación de complejos 

hidróxido-ferrosos los cuales podrían incrementar la capacidad de adsorción del P, 

aunque sus resultados sugirieron que la velocidad de solubilización del P excedía su re-

adsorción. Como conclusión de este trabajo, los autores señalan que para este tipo de 

ecosistema, las condiciones reductoras en el suelo acopladas con el insumo periódico 

de C lábil pueden estimular la reducción del Fe, puesto que estos pulsos de C lábil 

actúan como fuente de energía para las bacterias e incrementan la movilización de P 

desde el reservorio geoquímico. Este mecanismo puede proveer una importante fuente 

de P para las plantas y microorganismos de estos ecosistemas. 

La rizósfera es considerada por algunos autores como un microhábitat redox 

activo en el que la ausencia del oxígeno (O2) puede acoplar la oxidación de depósitos 

rizosféricos a la reducción de especies redox activas como el Fe, mediante una 

reducción biogénica que conduce a la translocación y oxidación del Fe, acompañado de 

un sustancial flujo de protones. Estas reacciones redox de la rizósfera promueven las 

reacciones ácido-ligando como el principal proceso biogeoquímico que controla la 



meteorización de la corteza. Basados en esto, Fimmen y col. (2008) realizaron 

observaciones de campo en dos suelos derivados de una litología granítica y basáltica, 

con la finalidad de demostrar la hipótesis de que la actividad redox de la rizósfera ejerce 

efectos sustanciales en la disolución de minerales y translocación coloidal en algunos 

suelos someros. De acuerdo a los autores en la rizósfera se inicia el ciclo redox del Fe 

en el suelo, el cual es un sistema biogeoquímico que conduce a la meteorización de los 

minerales. Los autores destacan que la principal importancia del ciclo redox del Fe y C 

en el suelo está marcado por la profundidad y extensión de las raíces y manchas en el 

subsuelo a través de un amplio rango de comunidades de plantas, litologías, humedad y 

régimen de temperatura.  

Recientemente en un estudio de campo realizado en la planicie de inundación de 

los bosques de la parte baja del río Orinoco, Chacón y col. (2008) determinaron cómo 

afectan las fluctuaciones naturales del hidroperíodo en la distribución y disponibilidad 

del P en el suelo, en relación a la bio-geoquímica del Fe y Al. Para este estudio las 

muestras fueron colectadas siguiendo un completo hidroperíodo: final de la época de 

sequía, final de la época lluviosa y final de la subsiguiente época seca,  en tres zonas 

de bosque sujetas a diferentes intensidades de inundación: máxima, media y mínima, 

las cuales son zonas inundadas durante 8, 5 y 2 meses por año respectivamente. Los 

resultados mostraron que 8 meses de inundación incrementan la biodisponibilidad del P 

en el suelo comparado con los períodos cortos de anegación (2 a 5 meses). Este 

incremento del P parece estar estrechamente ligado a los procesos de disolución de los 

oxi-hidróxidos de Fe. El estudio también demostró que las raíces finas o de absorción 

se ven fuertemente afectadas  por los eventos de inundación. Sin embargo, tal efecto es 



menos pronunciado en la zona sometida al mayor período de inundación, 

probablemente debido a un mejor suministro de P en esa zona durante el período de 

inundación. 

 

Hipótesis: 

 Los reservorios de P en el suelo se verán afectados por la presencia de raíces 

finas debido a que estas son capaces de alterar la química, bioquímica y biología del 

sustrato donde crecen.  

 

En este sentido los objetivos de investigación que guiaron el estudio son: 

 

Objetivo General: 

Determinar el efecto de los cambios estacionales y la  presencia de raíces finas 

en la distribución de P en el suelo de dos zonas de bosque sujetas a contrastante 

intensidad de inundación, en la parte baja del río Orinoco,  sur del estado Anzoátegui. 

 

Objetivos Específicos: 

1. Determinar el efecto de las oscilaciones en el hidroperíodo sobre la productividad  

de raíces finas en dos zonas de bosque sujetas a contrastante intensidad de 

inundación.  



2. Estudiar en dos zonas de bosque sujetas a diferentes intensidades de 

inundación,  el efecto de la presencia o no de raíces finas sobre la distribución de 

P en el suelo en las distintas épocas del año (sequía y lluvia).  

3. Determinar para las distintas épocas del año y en las distintas zonas de estudio, 

el efecto de la presencia de raíces finas en el suelo sobre la materia orgánica y la 

actividad de la fosfatasa ácida como indicador de la mineralización del P 

orgánico en el suelo.  

4. Estudiar la relación que existe entre los distintos parámetros a determinar 

(productividad de raíces finas, distribución de P en el suelo, materia orgánica, 

actividad de la fosfatasa ácida) y la  influencia o no de raíces en el suelo, 

estacionalidad y zona de muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MARCO METODOLÓGICO 

 

Área de Estudio 

La planicie de inundación del río Mapire está localizada al SE de Venezuela, 

entre 7º30’ – 8º30’ N y 64º30’ – 65º00’ W. Este río es un tributario de la parte baja del 

río Orinoco, y su cuenca constituye una región de bajo relieve localizado en la 

formación mesa del Pleistoceno (Carbón y Schubert 1994). 

 El río Mapire se ha clasificado como río de aguas negras debido a su color 

marrón y a su carácter oligotrófico en términos de nutrientes, carga y productividad 

primaria del sedimento (Vegas-Vilarrúbia 1988). 

 

Figura 5. Ubicación del río Mapire en la República Bolivariana de Venezuela 



 De acuerdo al clima-diagrama de la región la temperatura media anual es 27,4 ºC 

y la precipitación media anual 1333 mm, con un período seco entre los meses de 

Noviembre y Abril y un período de lluvia de Mayo a Octubre (Vegas-Vilarrúbia y Herrera 

1993).  

 El estudio se realizó en dos zonas de un gradiente de inundación perpendicular 

al río Mapire: una zona de máxima inundación (MAX) donde se alcanza un máximo de 

12 m de altura en un período de 8 meses (de Mayo a Diciembre); y una zona de mínima 

inundación (MIN) con un máximo de inundación de 1 m de altura por 2 meses (de Julio 

a Septiembre) (Chacón et al. 2008) (Figura 6).  

 

Figura 6. Gradiente de inundación del río Mapire en la República Bolivariana de Venezuela.MAX:zona de 
máxima inundación; MIN: zona de mínima inundación.(Tomado de Chacón y col. 2008). 

  

Diseño del Experimento 

La esquematización del diseño del muestreo es mostrado en la Figura 7. En esta 

figura se observa que  cada una de las zonas a estudiar (MAX y MIN) fue subdividida en 

10 sub-parcelas dispuestas al azar. Al final de la época seca (Mayo-2007) fueron 

instalados en cada sub-parcela dos cilindros de crecimiento de raíces (CCR), 



elaborados en plásticos PBC tipo malla de 10cm de altura con 7cm de diámetro que 

permiten la entrada de raíces externas y dos cilindros de exclusión (CE), elaborados en 

plástico PBC sellado de 10cm de altura con 7 cm de diámetro que impide la entrada de 

raíces externas, para dar un total de  20 CCR y 20  CE por zona. Los cilindros fueron 

previamente llenados con suelo de la zona, libre de raíces y de hojarasca. Para dos 

fechas de muestreo: inicio de las lluvias (Junio-2007) y salida de la inundación 

(Noviembre-2007), fueron colectados de cada sub-parcela y para cada zona 1 CCR y 1 

CE para dar un total de 10 CCR y  10 CE por fecha y zona. Con el propósito de evaluar 

el hidroperíodo entre la salida de la inundación y el máximo de la época seca, fueron 

instalados  en cada sub-parcela durante el mes de Noviembre de 2007, 1 CCR y 1 CE  

para dar un total de 10 CCR y 10 CE por zona, los cuales fueron removidos en el mes 

de abril de 2008.  

 

                                           

Figura 7. Esquema del Diseño experimental. 



El suelo contenido en cada cilindro y colectado de las diferentes zonas, durante 

las tres fechas de muestreo, fue secado al aire, pesado y toda raíz visible manualmente 

extraída, secada y pesada para la obtención de la productividad en el tiempo. 

Productividad Primaria Neta: 

Los cálculos se realizaron aplicando la fórmula:     PPN   =  __Biomasa (g)        _ 

                              Área (m2) x días (d) 

 

 Donde La Biomasa es el peso seco de las raíces en gramos (Apendice A). El 

área es igual para todas las muestras ya que las dimensiones de los cilindros son 

iguales (Área= π . r2). Los días variaron según los días que permanecieron  los cilindros 

enterrados: Inicio de las lluvias fueron 30 días (Mayo – Junio), salida de la inundación 

150 días (Mayo – Octubre), máximo de sequía 150 días (Noviembre- Abril). 

 

Análisis Químicos y Bioquímicos:  

Una vez seco el suelo y extraídas todas las raíces visibles, se realizaron los 

siguientes análisis químicos: 

Materia Orgánica: El contenido de materia orgánica del suelo fue determinado a 

través del método de  Walkley y Black (1934). Para el análisis se tomaron 0,5 g de 

suelo seco al cual se le añadieron 10mL de una solución de dicromato de potasio 

(K2Cr2O7) 1N, una pequeña cantidad de agua destilada y 20mL de ácido sulfúrico 

(H2SO4) concentrado. La mezcla de digestión se dejó en reposo durante 20 a 30 

minutos. A la solución resultante de la oxidación de la materia orgánica se le añadieron 

125mL de agua destilada, 10mL de ácido fosfórico (H3PO4) concentrado, 0,2g de 



fluoruro de sodio (NaF)  y  5-10 gotas del indicador difenilamina. Posteriormente se 

procedió a valorar la disolución por retroceso con una solución de  sulfato ferroso 

amoniacal 0,5N. Simultáneamente se realizaron dos ensayos de valoración en blanco 

(sin suelo). El punto de equivalencia en esta valoración es obtenido cuando ocurre el 

cambio de  un color verde oscuro a verde brillante.  

La reacción completa entre la materia orgánica, el dicromato de potasio y el 

ácido sulfúrico,  puede ser representada mediante la siguiente ecuación: 

4 K2Cr2O7 + 16 H2SO4 + C6H12O6              4 Cr2(SO4)3 + 4 K2SO4 + 22 H2O + 6 CO2 

Estequiométricamente, en la ecuación anterior  puede determinarse la cantidad 

de dicromato en exceso que no interviene en la reacción, mediante la técnica de 

valoración. Normalmente, con esta técnica se utiliza una solución de sulfato ferroso 

amoniacal de concentración conocida y la difenilamina como sustancia indicadora del 

punto de equivalencia o punto final, esto de acuerdo a la reacción de óxido reducción 

siguiente:  

Cr2O7
=

  + 6 Fe++ + 14 H+                2 Cr+3 + 6 Fe+3 + 7 H2O  

La determinación consiste en la oxidación del carbono orgánico por una mezcla 

oxidante de K2Cr2O7  y H2SO4 concentrado, acelerada por el calor de dilución del ácido 

en agua. El ácido fosfórico se emplea para lograr mayor nitidez en el cambio del color 

de azul a verde. Walkley y Black encontraron que por este método sólo el 75% del 

carbono orgánico es oxidado. 

 



Fraccionamiento de P: Las fracciones de P en el suelo fueron obtenidas 

siguiendo el método propuesto por Headley y col. (1982) con modificaciones de Tiessen 

y Moir (1993). Para el análisis se tomaron  alícuotas de 0,5 g de suelo  las  cuales 

fueron  sujetas a una extracción secuencial la cual consistió en una extracción inicial 

con membranas de intercambio aniónico. Seguidamente, las muestras fueron tratadas 

con NaHCO3 0,5 M, NaOH 0,1 M, HCl concentrado y en caliente y finalmente una 

digestión completa del residuo con una mezcla de H2SO4 concentrado y H2O2. En 

alícuotas de los extractos de NaHCO3,  NaOH y HCl concentrado-caliente, fue 

determinado el P total a través de una digestión con persulfato de amonio y H2SO4 para 

convertir todas las formas de P orgánico (Po) a formas de P inorgánicas (Pi). Otras 

alícuotas de los diferentes extractos fueron usadas para medir el Pi después de una 

acidificación con H2SO4 para precipitar la materia orgánica. La diferencia entre el P total 

y el Pi en cada extracto dará lugar al Po. La concentración de P en cada extracto se 

determinó a través del método colorimétrico molibdato-ácido ascórbico de Murphy y 

Riley (1962), luego de ajustar el pH de cada solución extractora  a  4.  

De acuerdo a Tiessen y Moir (1993), las fracciones de P obtenidas por este 

procedimiento han sido asociadas con reservorios definidos de P en el suelo: (i) P 

extraído con resina, es frecuentemente considerado el Pi lábil; (ii) P extraído en 

bicarbonato e hidróxido es considerado como el Pi asociado a los oxihidróxidos de Fe y 

Al; (iii) P obtenido en el extracto de HCl concetrado-caliente y en la digestión completa 

del residuo, es definido como el Pi altamente resistente y no biodisponible (Apéndice C)  

 



Contenido de P en las raíces: para el análisis fue realizada una digestión total, 

colocando 0,25g de raíz en 5mL de ácido sulfúrico concentrado mezclado en el vortex, 

posteriormente se colocaron en el bloque digestor calentando a 360ºC por 30 minutos, 

luego se retiró del digestor y se dejó enfriar por 30 minutos. Una vez frio, se añadieron 

0.5mL de peróxido (H2O2), se agitó en el vortex y se calentó nuevamente a 360ºC por 

30 minutos. Estos ciclos de calentamiento/enfriamiento se repitieron hasta completar 

seis adiciones de H2O2. Después de la última adición de H2O2, la digestión se realizó 

por una hora, para asegurar que todo el H2O2 se ha evaporado. Finalizada la digestión 

se dejaron enfriar las muestras y se añadió agua hasta completar el volumen de enrase 

del tubo. El P se determinó por el método colorimétrico de Murphy y Riley (1962). 

 

Actividad de la Fosfatasa Ácida: Se peso 1,0 g de suelo seco para determinar 

la actividad de la fosfatasa ácida de acuerdo al método de Tabatabai y Bremner (1969). 

El método consiste en la determinación colorimétrica del p-nitrofenol liberado cuando el 

suelo es incubado con una solución tamponada (pH 6,5) de p-nitrofenilfosfato  y 

sustrato a 37ºC por una hora. La estimación de p-nitrofenol liberado se basa en el 

hecho de que las soluciones alcalinas de dicho fenol muestran un intenso color amarillo 

que absorbe a una longitud de onda de 420 nm. 

Motivado al hecho de que las muestras tienen tiempo de ser colectadas y 

aisladas de sus condiciones naturales, alterando la actividad de los microorganismos y 

además las enzimas pueden ser inmovilizadas por las superficies reactivas del suelo, se 

realizó una segunda medición luego de activar el suelo. Dos semanas antes de la 

medición, se paso el suelo a través de un tamiz de 2mm, rejuveneciendo el suelo 



llevándolo al 60% de capacidad de campo y adicionando glucosa (1% p/p, en una 

solución de sales minerales). 

 

Análisis Estadísticos 

El análisis estadístico de los datos se llevó a cabo a través de un análisis de la 

varianza (ANAVA). Transformaciones logarítmicas fueron usadas en aquellos datos que 

no cumplan con los supuestos para el ANAVA. En el caso en que los datos no pudieron 

ser normalizados,  una prueba no- paramétrica (Mann Whitney) fue usada para 

determinar las diferencias estadísticas. Una prueba de Tukey (HSD) fue empleada 

como un procedimiento de separación de medias entre el  conjunto de datos. 

Correlaciones lineales simples fueron usadas para determinar la relación entre los 

diferentes parámetros a estudiar (biomasa de raíces,  materia orgánica, actividad de la 

fosfatasa ácida  y distribución de P en el suelo) y la  influencia o no de raíces en el 

suelo, estacionalidad y zona de muestreo.  Los análisis estadísticos se realizaron 

empleando el paquete estadístico STATISTICA para Windows (6.0) a un nivel de 

significancia del 95%. 

 

 

 

 

 



RESULTADOS 

 

Variación estacional en la productividad y contenido de P de las raíces: 

La productividad de raíces y sus variaciones entre las zonas y durante las tres 

fechas de colección son sintetizadas en la Tabla 1. Comparando los valores de 

productividad entre los cilindros de exclusión (CE) y los cilindros de crecimiento (CCR) 

durante las tres fechas de muestreo se observa en ambas zonas de estudio la 

tendencia esperada de una mayor productividad en los CCR. La productividad de raíces 

finas fue significativamente mayor (P< 0.05) en la zona MAX que en la zona MIN 

durante las distintas fechas de colección y los distintos tratamientos (CE y CCR). 

A lo largo del período de estudio la productividad de raíces finas  presentó 

cambios estacionales en las dos zonas de estudio, siendo significativamente mayor en 

el inicio de las lluvias (Junio 2007)  que al final de la inundación (Noviembre 2007) y el 

máximo de sequía (Abril 2008). Este patrón de variación estacional fue observado tanto 

en los CCR como en los CE. 

El contenido de P en las raíces extraídas de los CCR, aumentó significativamente 

(P< 0,05) al final de la inundación (noviembre 2007). Sin embargo, no se encontraron 

diferencias significativas entre el inicio de las lluvias  (Junio 2007) y el máximo de la 

época seca (Abril 2008).  Aunque en una menor proporción el contenido de P en las 

raíces presentes en los CE, mostró las mismas tendencias observadas para los CCR en 

ambas zonas 

 



Tabla 1. Variaciones en la productividad de raíces (g.m-2.día-1) y contenido de P 

(mg/m2)   entre los tratamientos  (CE y CCR), zona de estudio y fecha de 

colección.  

Zona/ Tratamiento Junio 2007 Noviembre 2007 Abril 2008 

MAX    

Productividad  CE 5.6 ± 1.9
b1A 

2.2 ± 1.0
b2A 

1.9 ± 1.0
b2A 

Productividad CCR 11.8 ± 3.0
a1A 

3.7 ± 1.7
a2A 

3.3 ± 1.8
a2A 

P en las raíces CE 64.6 ± 46.1
b2A 

119.4 ± 47.7
b1A 

96.5 ± 56.8
b12A 

P en las raíces CCR 107.6 ± 44.3
a2A 

201.1 ± 106.4
a1A 

107.8 ± 104.1
a12A 

MIN    

Productividad  CE 2.4 ± 0.8
b1B 

1.0 ± 0.3
b2B 

1.3 ± 0.8
a2A 

Productividad CCR 5.4 ± 1.6
a1B 

2.3 ± 0.8
a2B 

1.7 ± 1.0
a2B 

P en las raíces CE 29.3 ± 6.6
b2B 

57.6 ± 29.6
b1B 

62.3 ± 32.9
a12A 

P en las raíces CCR 67.7 ± 40.6
a2A 

163.7 ± 63.8
a1A 

92.0 ± 57.3
a2A 

 

Diferentes letras minúsculas en una misma columna, denotan diferencias significativas entre los 

tratamientos para una misma zona y fecha de colección. Diferentes números en una misma fila, denotan 

diferencias significativas entre fechas de colección para una misma zona y tratamiento. Diferentes letras 

mayúsculas en una misma columna, denotan diferencias significativas entre zonas para un mismo 

tratamiento y fecha de muestreo (ANAVA P< 0.05). CE = cilindros de exclusión; CCR = cilindros de 

crecimiento; MAX = zona máxima; MIN = zona mínima.  

 

 

Variaciones estacionales en la distribución de P en el suelo 

La variación estacional de las fracciones de P en el suelo de las dos zonas  del 

gradiente de inundación está sintetizada en la Tabla 2. Para los dos tratamientos en la 

zona MAX la concentración de Pi-resina resultó significativamente alta (P< 0,05) al 

inicio de las lluvias (Junio-2007). Posteriormente durante el cambio en el hidroperíodo, 

siguió un patrón estacional, observándose que en la salida de la inundación 

(Noviembre-2007) el P en esta fracción fue significativamente mayor que lo obtenido 

durante la época seca (Abril-2008). En la zona de mínima inundación (MIN) el patrón de 



disminución en esta fracción hacia la época seca fue observado solo en los CCR, ya 

que en los CE no hubo variación estacional.  

Para ambas zonas de estudios, los CE mostraron un pulso en las fracciones de  

Pi- NaHCO3 y de Pi-NaOH al inicio de las lluvias (Junio 2007), sin embargo en los CCR 

ese patrón fue solo observado en MIN (Tabla 2).  El contenido de P en las raíces 

obtenidas en los CCR fue alto y significativamente correlacionado con el Pi-NaOH, sin 

embargo en MAX esa correlación se presentó en las muestras colectadas luego de la 

inundación (Noviembre-2007), mientras que en MIN fue obtenida al inicio de las lluvias 

(Junio-2007) (MAX: r= 0,80;  MIN: r= 0,71, P< 0,05). 

El reservorio de Po-NaHCO3 en ambas zonas de estudios, fue una fracción 

notablemente afectada por el hidroperíodo, siendo las concentraciones de P en la 

máxima época de sequía  significativamente mayor (P<0,05) que lo obtenido al final de 

la inundación. El inicio de las lluvias también condujo a una alta concentración en esta 

fracción en relación a la salida de la inundación. Este patrón fue observado tanto en los 

CCR como en los CE. El reservorio de Po-NaOH disminuyó  en MAX luego de la 

inundación, sin embargo, en MIN disminuye hacia la sequía. Ambas zonas mostraron el 

mismo patrón  entre los tratamientos (CE y CCR) establecidos. 

Las fracciones de P agrupadas dentro de las formas no ocluidas (Pi-resina + Pi-

NaHCO3 + Pi-NaOH), orgánicas (Po-NaHCO3 + Po-NaOH + Po-HCl) y ocluidas 

(HClconcentrado – extractable + residual) como una proporción del P total son 

mostradas en la Tabla 3.   Para ambas zonas de estudio, el inicio de las lluvias 

promovió las formas de P no-ocluidas, mientras que las formas ocluidas de este 

elemento fueron significativamente altas a la salida de la  inundación, sin observarse 



variaciones entre los tratamientos (CE y CCR). El P en el reservorio orgánico disminuyó 

luego de la inundación. Sin observarse ningún efecto del crecimiento de las raíces. 

 

Cambios estacionales de la Materia Orgánica y Actividad de la Fosfatasa Ácida 

 El porcentaje de materia orgánica (MO) no se vio influenciado por el tratamiento 

(CE y CCR, Tabla 4). En las dos zonas de estudio presentó altos valores al inicio de las 

lluvias pero luego disminuye significativamente  (P < 0.05) entre la salida de la 

inundación (Noviembre 2007) y el máximo de sequía (abril  2008). Durante las tres 

fechas de muestreo la zona MAX presentó el mayor contenido de MO debido a que los 

tipos de suelos de ambas zonas son diferentes.  

La actividad de la fosfatasa ácida (AFA) en suelo seco (AFAss) fue 

significativamente menor (P < 0.05) que la actividad de la fosfatasa ácida en suelo 

rejuvenecido o activado (AFAsa). Sin embargo, el patrón de variación  observado para 

las dos zonas de estudio fue siempre el mismo en ambas  mediciones (AFAss y 

AFAsa). Es decir, en  la zona MAX ambas actividades fueron altas al inicio de las lluvias 

(Junio-2007) y disminuyeron significativamente (P < 0.05)  entre la salida de la 

inundación (Noviembre-2007) y el máximo de sequía (Abril-2008), mientras que en la 

zona MIN resultaron bajas al inicio de las lluvias e incrementaron durante la inundación. 

Este incremento se sostuvo hacia el máximo de sequía (Tabla 4). La zona MAX 

presentó una mayor AFA que la zona MIN para las tres fechas de colección (Tabla 4). 

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (CE y CCR). 

 

 



Tabla 2. (a) Valores estacionales de las fracciones de P en el suelo (mg Kg-1) de los cilindros de exclusión  en las 

dos zonas de estudio del bosque inundable, (b) Valores estacionales de las fracciones de P en el suelo (mg 

Kg-1) de los cilindros de crecimiento  en las dos zonas de estudio del bosque inundable.  

 

Diferentes letras minúsculas en una misma columna, denotan diferencias significativas entre las fechas de colección para una misma zona y 

tratamiento (cilindros de exclusión y cilindros de crecimiento). Diferentes números en una misma columna, denotan diferencias significativas 

entre zonas para una misma fecha y tratamiento (cilindros de exclusión y cilindros de crecimiento) (ANAVA P < 0.05). MAX = zona máxima; 

MIN = zona mínima; Pi= fósforo inorgánico; Po: fósforo orgánico.   

 

Zona/Fecha 
Colección 

Pi-Resina Pi-NaHCO3 Pi-NaOH Pi-HCl(con) P-Residual Po-NaHCO3 Po-NaOH Po-HCl(con) P Total (Σ) 

(a)          

MAX          

Jun 2007 25.7±7.2
a1 

6.3±2.6
a1 

28.1±14.89
a1 

7.7±1.1
ab1 

85.0±11.0
a1 

31.0±9.2
b1 

78.4±22.4
ab1 

5.2±2.3
a1 

187.8±33.1
a1 

Nov 2007 15.7±2.2
b1 

3.0±1.9
b1 

15.2±4.1
b1 

8.7±0.8
a1 

64.1±16.4
b1 

13.5±9.2
c1 

65.9±19.4
b1 

4.4±2.1
a2 

190.5±25.2
a1 

Abr 2008 10.0±1.7
c1 

4.8±2.8
ab1 

19.0±3.1
ab1 

7.0±1.2
b1 

38.9±11.1
c1 

44.9±11.4
a1 

94.1±20.5
a1 

d.l.d 218.8±23.3
a1 

MIN          

Jun 2007 6.1±2.6
a2 

5.8±2.1
a1 

21.4±3.6
a1 

5.8±1.6
ab2 

49.8±12.4
a1 

15.3±6.3
a2 

34.0±9.7
ab2 

4.1±1.6
a1 

96.5±14.2
a2 

Nov 2007 5.6±1.7
a2 

1.8±2.3
b1 

11.6±3.3
c2 

7.1±1.3
a2 

33.1±9.8
b2 

1.1±2.5
b2 

44.4±8.2
a2 

2.1±1.5
b1 

106.7±18.5
a2 

Abr 2008 4.1±2.9
a2 

3.8±3.1
ab1 

19.7±5.3
b1 

5.5±1.0
b2 

15.7±4.6
c2 

14.4±9.6
a2 

23.1±12.3
b2 

2.1±1.8
b 

88.5±25.2
a2 

(b)          

MAX          

Jun 2007 25.7±5.2
a1 

6.8±3.0
a1 

23.1±4.2
a1 

8.3±1.1
a1 

84.5±11.7
a1 

35.5±8.3
b1 

94.4±21.2
a1 

5.1±2.1
a1 

204.1±29.6
a1 

Nov 2007 16.6±1.3
b1 

4.1±2.6
a1 

19.1±7.1
a1 

8.3±1.0
a1 

69.6±27.9
a1 

19.2±4.9
c1 

67.1±9.2
b1 

6.6±2.6
a1 

210.7±32.1
a1 

Abr 2008 9.3±2.3
c1 

5.2±3.2
a1 

21.7±4.0
a1 

7.3±1.2
a1 

40.0±12.1
b1 

51.6±8.9
a1 

77.2±10.6
a1 

d.l.d 212.5±28.7
a1 

MIN          

Jun 2007 6.8±2.4
a2 

6.6±2.6
a1 

22.7±3.9
a1 

6.3±1.5
ab2 

53.1±9.2
a2 

17.1±8.2
a2 

43.3±12.1
a2 

3.4±1.2
a2 

109.6±17.6
a2 

Nov 2007 5.9±2.1
a2 

2.1±1.5
b1 

12.9±3.0
b2 

7.7±1.6
a1 

44.8±10.3
a1 

1.5±4.7
b2 

42.3±7.8
a2 

3.4±3.8
a1 

120.7±14.6
a2 

Abr 2008 3.0±2.8
b2 

3.8±3.3
ab1 

19.9±8.3
a1 

5.0±0.9
b2 

20.9±5.6
b2 

14.3±9.2
a2 

31.5±9.0
b2 

2.8±2.2
a 

101.3±27.4
a2 

          



 
 

Tabla 3. (a) Valores estacionales de las fracciones de P en el suelo (mg Kg-1) agrupadas en 

las formas orgánicas, ocluidas y no ocluidas de los cilindros de exclusión  en las dos 

zonas de estudio del bosque inundable, (b) Valores estacionales de las fracciones de 

P en el suelo (mg Kg-1) agrupadas en las formas orgánicas, ocluidas y no ocluidas de 

los cilindros de crecimiento  en las dos zonas de estudio del bosque inundable. 

 

Zona/Fecha Colección P No Ocluido P Ocluido P Orgánico 

(a)    

MAX    

Jun 2007 60.2 ± 13.6
a 

12.9 ± 2.0
c
 114.7 ± 24.3

b 

Nov 2007 33.9 ± 4.9
b 

72.8 ± 16.8
a 

83.8 ± 16.9
c 

Abr 2008 33.9 ± 4.1
b 

45.9 ± 11.6
b 

139.0 ± 17.6
a 

MIN    

Jun 2007 33.2 ± 6.4
a 

9.9 ± 0.7
c 

53.4 ± 13.2
a 

Nov 2007 19.0 ± 5.5
b 

40.1 ± 10.0
a 

47.6 ± 8.6
a 

Abr 2008 27.6 ± 8.7
ab 

21.2 ± 5.1
b 

39.7 ± 19.1
a 

(b)    

MAX    

Jun 2007 55.7 ± 7.0
a 

13.4 ± 1.8
c 

135.0 ± 26.8
a 

Nov 2007 39.9 ± 8.7
b 

77.9 ± 27.9
a 

93.0 ± 10.2
b 

Abr 2008 36.3 ± 7.7
b 

47.4 ± 12.5
b 

128.8 ± 13.4
a 

MIN    

Jun 2007 36.1 ± 4.8
a 

9.7 ± 1.1
c 

63.8 ± 16.6
a 

Nov 2007 20.9 ± 3.2
b 

52.5 ± 10.3
a 

47.3 ± 8.3
b 

Abr 2008 26.7 ± 12.3
ab 

26.0 ± 6.0
b 

48.6 ± 15.3
ab 

    

 
Diferentes letras minúsculas en una misma columna, denotan diferencias significativas entre fechas de 
colección para una misma zona y tratamiento (cilindros de exclusión y cilindros de crecimiento) (ANAVA 
P< 0.05).   CE = cilindros de exclusión; CCR = cilindros de crecimiento; MAX = zona máxima; MIN = zona 
mínima. 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla 4. Variaciones de las Propiedades del suelo en dos zonas MAX y MIN entre los 

tratamientos (CE y CCR)  y fecha de colección. 

Zona Tratamiento Junio 2007 Noviembre 2007 Abril 2008 

MAX     

MO (%)  CE 8.4 ± 0.3
a1 

7.2 ± 0.7
a2 

5.1 ± 0.3
a3 

 CCR 8.3 ± 0.6
a1 

7.5 ± 0.7
a2 

5.4 ± 0.8
a3 

AFAss (µg p-NP.g
-1

.h
-1

)  CE 290.2 ± 53.3
b1 

220.6 ± 70.0
a2 

186.5 ± 53.3
a2 

 CCR 257.1 ± 41.8
a1 

211.1 ± 52.2
a2

  197.0 ± 65.1
a2 

AFAsa (µg p-NP.g
-1

.h
-1

) CE 957.3 ± 206.0
a1 

540.5  ± 111.8
a2 

422.5 ± 101.9
a3 

 CCR 815.2 ± 152.9
a1 

444.9  ± 129.8
a2 

435.4 ± 47.1
a3 

MIN  
   

MO (%)  CE 6.1 ±0.3
b1 

5.6 ± 0.3
b2 

5.4 ± 1.2
a12 

 CCR 6.1 ± 0.2
b1 

5.2 ± 0.2
b2 

4.7 ± 1.5
a12 

AFAss (µg p-NP.g
-1

.h
-1

)  CE 56.2  ±  20.0
a2 

93.6 ± 19.9
b1 

81.8 ± 30.6
b1 

 CCR 28.5 ± 10.7
b2 

82.2 ± 17.6
b1 

89.5 ± 35.3
b1 

AFAsa (µg p-NP.g
-1

.h
-1

)   CE 468.3 ± 117.6
b2 

684.4 ± 191.5
b1 

514.8  ± 231.2
b1 

 CCR 142.1 ± 102.5
b2 

533.1  ± 241.9
b1 

505.2 ± 240.2
b1 

 

Diferentes letras en una misma columna, denotan diferencias significativas entre zonas para un mismo 

tratamiento y fecha de muestreo. Diferentes números en una misma fila, denotan diferencias 

significativas entre fechas de colección para una misma zona y tratamiento (ANAVA P< 0.05).   CE = 

cilindros de exclusión; CCR = cilindros de crecimiento; MAX = zona máxima; MIN = zona mínima; MO = 

materia orgánica; AFAss = actividad de la fosfatasa ácida en suelo seco;  AFAsa = actividad de la 

fosfatasa ácida en el suelo activado. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Productividad de raíces finas y su relación con la dinámica del P en el suelo 

Ha sido documentado que la biomasa y producción de raíces en bosques de 

planicies de inundación responde a la magnitud, duración y tiempo de los eventos de 

inundación (Day 1987, Powell y Day 1991; Megonigal y Day  1992; Baker y col. 2001, 

Chacón y col. 2008). Es decir, la inundación continua reduce la asignación de carbono 

hacia las raíces en relación a condiciones de no inundación o de inundación periódica. 

Los resultados en este estudio confirman lo que los autores han propuesto 

observándose un decrecimiento en la productividad de raíces finas a consecuencia del 

evento de inundación. La productividad de raíces finas a lo largo del gradiente del 

bosque inundable no recuperó los niveles previos a la inundación en el máximo de la 

época seca, en concordancia con los resultados obtenidos por Chacón y col. (2008), 

demostrando que la productividad de las raíces esta modulada por los eventos anuales 

de inundación.  

En ambientes sedimentarios la condición anaeróbica del suelo promueve la 

reducción microbiana de los óxidos de Fe  con la consecuente liberación del P asociado 

(Chacón y col. 2006a, 2008). En este estudio  esa mayor disponibilidad de P en el 

suelo, probablemente trae como consecuencia un incremento en el contenido de P en 

las raíces luego del período de inundación.  

  

Efecto de la variación estacional en la distribución de P 

Las plantas pueden alterar los reservorios de P en el suelo a través de varios 

mecanismos inducidos por sus raíces. Varios de esos mecanismos implican la toma 



 
 

activa por las raíces (Marschner y col. 1986),  alteración del pH de la rizósfera (Nye, 

1981), exudación de quelatos orgánicos (Hinsinger 1998), producción de fosfoesterasas 

(Tarafdar y Jungk 1987) y simbiosis micorrízica (Hinsinger 1998). En este estudio, la 

influencia del crecimiento o no de raíces parece generar cambios en las  fracciones de 

P inorgánico asociados a la forma lábil (Pi resina) y  las de moderada disponibilidad (Pi 

NaHCO3, Pi-NaOH) asociada con los oxi-hidroxidos de Fe y Al (Tiessen y Moir 1993). 

De hecho, la fracción de P inorgánico asociada a los oxi-hidróxidos de Fe y Al se 

correlacionó alta y positivamente con el contenido de P en las raíces de los cilindros de 

crecimientos de ambas zonas de estudio.  Sin embargo, desde los resultados de este 

estudio no se puede definir un patrón único asociado a la presencia o no de las raíces. 

Es probable que la  influencia de los cambios estacionales esté enmascarando el papel 

de las raíces en la modulación de las fracciones de P inorgánico en el suelo.  

Comparaciones de estos resultados con otros trabajos es difícil de establecer debido a  

que de acuerdo a la revisión realizada, no se han reportado estudios que  analicen el 

efecto combinado del crecimiento de raíces y estacionalidad en la distribución del P en 

el suelo.  

El crecimiento de raíces no parece haber tenido un efecto apreciable en los 

reservorios de P orgánico en el suelo, debido a que para ambos tratamientos el patrón  

de cambio en esta fracción fue similar y su variación puede ser explicada estrictamente 

por los cambios en el hidroperíodo. La posible influencia de las raíces en el P inorgánico 

y no así en el P orgánico es un resultado esperado tomando en cuenta  que las raíces 

de las plantas solo son capaces de aprovechar el P en su forma inorgánica  (Stevenson 

1986).  



 
 

La distribución del P total en el suelo en formas no-ocluidas, ocluidas y orgánicas 

fue inicialmente estudiada durante los procesos de pedogénesis (Walker y Syers 1976; 

Cross y Schelesinger 1995). Esta distribución también ha sido usada para explicar el 

efecto de las perturbaciones en el bosque tropical, sobre el tamaño de los reservorios 

de P en el suelo (García-Montiel y col. 2000; Chacón y Dezzeo 2004) y para entender 

cómo las fluctuaciones en el hidroperíodo pueden alterar la distribución de este 

nutriente en suelos de bosques de planicies de inundación (Chacón et al. 2008). Los 

resultados en el presente estudio claramente mostraron el efecto del hidroperíodo, sin 

embargo  no reflejaron ningún efecto asociado al mayor o menor contenido de raíces en 

el suelo.  

El incremento de las formas de P no-ocluidas al inicio de las lluvias es lógico 

considerando que el suelo ha permanecido un largo período bajo condiciones de 

sequía, una vez que ocurre el rehumedecimiento a consecuencia del inicio de las 

lluvias, se ocasiona un shock osmótico sobre las poblaciones de microorganismos, lo 

cual hace que las células microbianas se rompan  y liberen su contenido intracelular a la 

solución del suelo (Halverson  y col. 2000; Turner y col. 2002), aumentando el contenido 

de P en el medio. Para este tipo de ecosistema el inicio de las lluvias  podría 

considerarse un pulso de P disponible. El incremento de las formas de P inorgánico 

ocluido luego de la inundación  podría estar reflejando procesos de  readsorción de P 

sobre las arcillas, óxidos ferrosos y compuestos de Fe(II)-Fe(III) recién precipitados, la 

precipitación de P soluble como fosfatos ferrosos, inmovilización microbiana y  

formación de complejos órgano minerales con el P (Patrick y Mahapatra 1968, Willet y 

Higgins 1978, Darke y Walbridge 2000, Ferrando y col. 2002).  Un patrón similar de 

reacciones secundarias (re-adsorción y/o oclusión en óxidos y minerales de arcilla) 



 
 

debía esperarse con el P orgánico luego de la inundación. Desafortunadamente desde 

los resultados de este estudio no se puede explicar el decrecimiento en este reservorio 

luego de la fase de inundación. 

No se cumple la hipótesis preliminar. El crecimiento de raíces no tiene efectos 

apreciables en la distribución de P en los distintos reservorios en el suelo. Se requiere 

de un estudio con un período de tiempo más largo para poder apreciar estos cambios 

que ocurren muy lentamente. Sin embargo, es notorio el efecto del hidroperíodo y del 

tipo de suelo en la distribución de P.    

   

Relación de la materia orgánica y actividad de la fosfatasa ácida con la dinámica 

del P 

 La lisis celular producto del re-humedecimiento del suelo seco incrementa el 

reservorio de C asociado a la biomasa microbiana (Kieft y col. 1987; Fierer y Schimel 

2003), el proceso de re-humedecimiento también re-libera la materia orgánica 

físicamente protegida, incrementando el contenido de materia orgánica extractable 

(Fierer y Schimel 2003). Ambos, el reservorio de C asociado a la biomasa microbiana y 

la materia orgánica protegida, contribuyen con el incremento del reservorio de C lábil en 

el suelo re-humedecido (Fierer y Schimel 2003, Chacón y col. 2006). Los resultados de 

este estudio corroboran lo postulado por los anteriores autores, debido a que el inicio de 

las lluvias condujo a los mayores valores de materia orgánica en el suelo de ambas 

zonas.    

En condiciones de inundación se ha demostrado que la descomposición 

anaeróbica de la MO está limitada (Gale y Gilmour 1988; Updegraff y col. 1995; Baker y 

col. 2001) y es regulada principalmente por la suplencia de aceptores  de electrones, la 



 
 

actividad de los microorganismos anaeróbicos  y la duración del período de inundación 

(Irmler y Furch 1980; Lockaby et al. 1996; McLatchey y Reddy 1998; Baker y col. 2001).  

Los resultados de este estudio demuestran que la inundación en las dos zonas  de 

estudio conlleva a un decrecimiento en el contenido de MO.  Es probable,  que durante 

la fase de inundación los microorganismos hayan oxidado parte de la materia orgánica 

lábil del suelo para su crecimiento. Bajo condiciones anaeróbicas la degradación de la 

MO conduce a la producción de electrones que pueden ser luego transferidos a 

aceptores de electrones como los óxidos de Fe  un importante aceptor de electrones en 

los suelos inundables (Lovley y Phillips, 1986; Quantin y col. 2002; Stemmler y Berthelin 

2003; Chacón y col. 2006a).  

En este estudio la mayor masa de raíces en los CCR no incrementó el contenido 

de MO en relación a lo obtenido en los CE. Para varias especies de plantas la 

exudación de compuestos orgánicos es baja y su influencia en el suelo es insignificante 

(Jones 1998), así mismo, la descomposición de raíces e incorporación al suelo como 

materia orgánica, puede ser un proceso que tome un largo período (Marschner 1986). 

Tomando en consideración ambos aspectos es lógico que los contenidos de MO en el 

suelo de ambas zonas no se vieran influenciados por la mayor o menor biomasa de 

raíces en el suelo. 

La inundación de los suelos incrementa la lixiviación de nutrientes del tejido de 

las plantas senescentes (Brujinzeel y Veneklaas 1998), la inundación puede también 

cambiar el pH, disminuir el Eh, la biomasa microbiana  y alterar la composición y 

actividades de las comunidades microbianas (Ponnamperuma 1972; Gambrel y Patrick 

1978; McLatchey y Reddy 1998; Magnunsson 1992). Todos estos cambios conducen a 

un decrecimiento en la actividad enzimática  (McLatchey y Reddy 1998).  El 



 
 

decrecimiento de la fosfatasa ácida en MAX hacia la época de inundación podría ser  

una consecuencia de los factores antes mencionados. La ausencia de este patrón en 

MIN, probablemente obedece a la menor intensidad de inundación que experimenta 

esta zona en relación a MAX, lo cual no conduce a que varios de estos procesos tomen 

lugar.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron alcanzar las siguientes 

conclusiones: 

 

 La productividad de raíces es significativamente afectada por las oscilaciones en 

el hidroperíodo,  obteniéndose los mayores valores antes de la inundación, justo 

al inicio de las lluvias y un pronunciado decrecimiento durante la fase de 

inundación. 

 

 Las oscilaciones en el hidroperíodo con la consecuente variación en el potencial 

redox del suelo es otro factor que altera el reservorio de P inorgánico. Procesos 

de disolución de óxidos de Fe pueden estar controlando esta dinámica. 

 

 La presencia de raíces finas no tiene efecto sobre el contenido de materia 

orgánica y la actividad de la fosfatasa ácida en ambientes inundables. La 

biodegradación de la materia orgánica y la AFA está regulada por la duración de 

los períodos de inundación.  

 

 

 

 

 

 



 
 

RECOMENDACIONES 

 

A continuación se mencionan algunas recomendaciones que se consideran 

puedan ser útiles para trabajos posteriores: 

 Para conocer con exactitud la fracción de P inorgánica usada por las 

raíces en las distintas épocas del hidroperíodo, es oportuno realizar un 

fraccionamiento de P al suelo rizosférico colectado en las distintas zonas.  

 

 Para determinar la AFA en estos suelos, es recomendable realizar las 

mediciones al momento de ser colectadas, evitando así la inmovilización 

de la enzima por las distintas superficies del suelo.  
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APÉNDICE A 

Pesos de las raíces extraídas 

 

 

MAX = zona máxima; MIN = zona mínima; DS = Desviación Estándar.

Período de 
Colección 

Zona /  
Tratamiento 

Muestras- Replicas 
Promedio DS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Inicio de 
Lluvias 

MIN-CE 0,1191 0,3433 0,2940 0,3188 0,2601 0,3179 0,2937 0,2073 0,4333 0,1609 0,27 0,09 

MIN-CCR 0,7740 0,3858 0,9242 0,8863 0,6329 0,5462 0,5398 0,5988 0,5645 0,3822 0,62 0,19 

MAX-CE perdida 0,6894 0,5719 0,6204 0,6130 0,5930 0,6945 0,4314 1,1521 0,4078 0,64 0,22 

MAX-CCR 1,4966 1,3072 0,9906 1,2990 1,3147 1,5685 1,2540 1,2034 2,2026 1,0376 1,37 0,34 

Salida de 
Inundación 

MIN-CE 0,2944 0,7249 0,8301 0,6357 0,4701 0,4209 0,7735 0,8475 0,3599 0,5409 0,59 0,20 

MIN-CCR 1,0211 1,3689 1,4164 1,2446 0,8973 0,8464 2,2853 1,0624 1,8157 1,3045 1,33 0,44 

MAX-CE perdida 1,3031 0,8681 1,3544 1,2623 0,9553 1,2295 0,9539 2,7571 0,6853 1,26 0,60 

MAX-CCR  perdida 1,7275 1,2453 1,4789 2,2445 1,8144 3,9310 2,2055 3,5421 1,0870 2,14 0,99 

Máximo de 
Sequía 

MIN-CE 0,8377 0,7518 0,5063 0,6872 1,1056 0,8824 1,8367 0,3285 0,4031 0,4401 0,78 0,44 

MIN-CCR 2,0906 0,9685 0,6028 1,5414 1,2618 1,2019 0,6504 0,7804 0,4227 0,3018 0,98 0,55 

MAX-CE 0,8988 1,5350 0,8184 0,8506 0,7749 0,8856 1,1582 0,4907 0,8661 2,4899 1,08 0,57 

MAX-CCR 1,7957 1,2371 1,0936 3,6479 1,2552 1,2603 3,9272 1,4435 1,2034 1,9610 1,88 1,04 



 
 

APÉNDICE B 

 

Esquema Experimental: Determinación de las Fracciones de P. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 


