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RESUMEN

En este trabajo se realizo un diagnostico de la calidad ecologica de los procesos que se dan a
nivel del ecosistema en la cuenca del rio Magdalena, D. F., México. El diagndstico se
fundament6 con cuatro variables seleccionadas como indicadoras de calidad ecologica para
ecosistemas: la productividad primaria neta aérea (PPNA), la tasa anual de caida de hojarasca
y la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) del mantillo y del suelo. El método que se uso para
hacer el diagnostico de calidad ecoldgica fue propuesto por van de Bund y Solimini (2007), el
cual consiste en comparar un ecosistema en particular (en este caso la cuenca del rio
Magdalena) con otros ecosistemas similares (condiciones de referencia), con el fin de establecer
la posicidn o estado del ecosistema evaluado con respecto a otros ecosistemas semejantes. Las
comparaciones y la elaboracion de los indices de calidad ecologica se realizaron con los tres
tipos de vegetacion dominantes en la cuenca del rio Magdalena (CRM): bosque de Pinus
hartwegii Lindl, bosque de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. y el bosque de Quercus
sp., en cada uno de ellos ya habian sido registrados previamente los valores de PPNA, caida de
hojarasca y relacion C/N del mantillo y suelo. La CRM fue contrastada con bosques de Pinus
sp., Abies sp. y Quercus sp. de todo el mundo, de tal forma que se pudiera ubicar a la CRM
dentro de un contexto mundial, latitudinal y nacional.

Los resultados indican que a nivel internacional, la CRM se encuentra entre los ecosistemas
mas productivos de este tipo (bosque templado), la PPNA y la caida de hojarasca de la CRM
sobrepasan la media internacional, con excepcidon del bosque de Pinus hartwegii Lindl de la
CRM, el cual posee valores semejantes a la media internacional para ambas variables.
Latitudinalmente el bosque de Abies religiosa de la CRM fue el unico tipo de bosque que
sobrepaso el valor de referencia de caida de hojarasca. Los valores promedio de la relacion C/N
del mantillo en los tres tipos de bosque de la CRM, siempre fueron menores a los que se
reportaron a nivel internacional y latitudinal, esto significa que el mantillo de la CRM es menos
recalcitrante y mas rapido de degradar que el de otros bosques templados del mundo. Los
indices demostraron que la relacion C/N del suelo en la CRM tiene una calidad ecologica alta;
ya que los valores de este cociente fluctian alrededor de 18, lo cual nos indica que la materia
organica del suelo sigue en proceso de descomposicion; a nivel internacional, los tres tipos de
bosque de la CRM poseen valores semejantes del cociente C/N a los que se reportan en
ecosistemas similares. Se concluye que la CRM posee una calidad ecologica alta, pero existen
problemas socioambientales que pueden alterar este diagnostico en el futuro, es por eso que el
constante monitoreo y comparacion de variables indicadoras, asi como el contraste con otros
ecosistemas semejantes, es clave para su diagnostico y manejo.
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I. Ecosistemas. Concepto y atributos.

En la literatura se pueden encontrar diferentes definiciones para la palabra “ecosistema’; segin el Millenium
Ecosystem Assessment o MEA (2005) publicado por la World Health Organization, “los ecosistemas son los
sistemas naturales que mantienen a la vida en el planeta”, “es un complejo dindmico integrado por comunidades
de plantas, animales, microorganismos y el medio abiotico que los rodea, todos interactuando como una unidad
funcional” (MEA, 2003). Segun Garcia (2008), un sistema complejo es la confluencia de multiples procesos
cuyas interrelaciones constituyen la estructura de un sistema que funciona como una totalidad organizada; la
complejidad del sistema serd mayor si el grado de integracion y mutua dependencia de las unidades que lo
componen aumenta. Asi pues, los ecosistemas estan integrados por diferentes variables bidticas y abioticas,
como las condiciones climaticas y geofisicas del sitio, las redes tréficas, el flujo de materia y energia en los
organismos, etc., todas interrelacionadas e interdependientes (MEA, 2003; Swift et al., 1979). En la naturaleza,

la distribucion de especies y sus interacciones estan fuertemente influidas por el ambiente asociado, por lo tanto

la comunidad biotica constituye una unidad integral junto con el ambiente fisico (Golley, 1993; Maass, 2003).

Propiedades y caracteristicas de un ecosistema

Una propiedad de los ecosistemas es su estructura, la cual es el producto del intrincado acoplamiento de sus
componentes biodticos (productores primarios, consumidores, descomponedores, el ser humano, etc.) y abioticos
(tipo de clima, tipo de suelo, altitud, presion atmosférica, temperatura del aire, suelo y agua, etc.); dicho
acoplamiento ocurre en un tiempo y espacio determinado; la estructura de un ecosistema, a la vez, es el
resultado y causa de la funcion del ecosistema (Maass y Martinez, 1990). La dindmica del ecosistema es otra
propiedad que se puede contemplar como un flujo de materia y energia, o como una sucesion de nacimientos y
muertes de individuos pertenecientes a diferentes especies (Margalef, 1989). Los ecosistemas se estructuran de
manera jerarquica, ya que un ecosistema puede estar dentro de otro y éste a su vez puede estar conformado por

varios subsistemas, por lo tanto los procesos que se llevan a cabo dentro de un ecosistema operan en diferentes
9



escalas de tiempo y espacio (Swift et al., 1979). Por ejemplo, la descomposicion microbiana se lleva a cabo en
espacios de milésimas de milimetro y en minutos u horas, la caida de hojarasca se lleva a cabo en varios metros
cuadrados y en periodos mensuales o anuales, las inundaciones y sequias ocurren con periodos de retorno de
décadas y afectan grandes extensiones de tierra o las erupciones volcanicas que ocurren en miles de afios y que
tienen impacto a nivel mundial. Otras propiedades tedricas del ecosistema son la resistencia (capacidad del
ecosistema para tolerar o soportar algin grado de disturbio) y la resiliencia (capacidad del ecosistema para
regresar a su estado inicial después de sufrir algin grado de disturbio) (Wu y Loucks, 1995). Estas dos
propiedades no se encuentran en los componentes del ecosistema por separado, sino que son propiedades unicas
y emergentes que se adquieren circunstancialmente como producto de la interaccion conjunta de sus
componentes y procesos, propias del conjunto llamado ecosistema (Maass, 2003; Pimm, 1984). En 2003, Maass
argumenta que los criterios utilizados para delimitar las fronteras de un ecosistema son arbitrarios; todo depende
de los objetivos o intereses particulares del estudio. Asi mismo, se debe comprender que el estudio de los
ecosistemas requiere un enfoque sistémico, en donde existe una entrada y salida de energia y materia entre el
sistema y el entorno que lo rodea; los ecosistemas no son ambientes uniformes y estaticos, son diversos y
dindmicos, lo que parece homogéneo y estatico a una escala, se torna muy heterogéneo y cambiante en otra. Los
ecosistemas naturales no son sistemas teleologicos, es decir, no estdn estructurados ni funcionan siguiendo un
plan, disefio u objetivo predeterminado por algin controlador central, solo existen tendencias hacia la
complejidad; cada componente bidtico o abidtico posee propiedades y caracteristicas que determinan su
interaccion con el resto de los componentes del sistema (Patten y Odum, 1981). Por otra parte, Levin (1998)
propone que los ecosistemas son ejemplos de sistemas adaptativos complejos, donde los patrones que se
perciben a grandes escalas emergen por la interaccion localizada y seleccion de procesos que se llevan a cabo en
escalas menores. Cualquier escala del ecosistema posee su propia dinamica de comportamiento, esto hace
posible que la seleccion natural opere, cambiando o modificando alguna (s) propiedad (es) del ecosistema. Los
ecosistemas son el producto de cientos o miles de afios de evolucién conjunta y adaptacion, por medio de

sucesion ecoldgica (Washitani, 2001), al alterarse y/o interrumpirse, parcial o totalmente, uno o varios de los
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procesos naturales que mantienen el flujo de materia y energia, puede haber una perturbacion en las redes

tréficas y en los mecanismos de control y regulacion del ecosistema (Acha y Fontarbel, 2003).

II. Procesos del ecosistema

La dinamica de un ecosistema es independiente de su tamafo, esta dindmica implica a dos procesos naturales, el
flujo de energia y los ciclos biogeoquimicos. La energia ingresa a los ecosistemas en forma de energia solar, los
organismos autotrofos la convierten en energia quimica, luego los heterétrofos incorporan esta energia en forma
de alimento y se disipa en forma de calor. El carbono (C) y el nitrogeno (N) cumplen ciclos entre los
componentes bidticos y abidticos del ecosistema, los organismos fotosintéticos asimilan estos elementos en
forma de compuestos inorganicos del aire, suelo y agua incorporandolos a moléculas organicas, algunas de las
cuales son consumidas por los animales. Los elementos vuelven al aire, agua o suelo por el metabolismo de las
plantas y animales, asi como la accidén conjunta de diferentes comunidades de microorganismos integradas por
bacterias y hongos en su mayoria, las cuales se encargan de descomponer los desechos orgénicos y organismos
muertos, liberando nutrientes al ambiente; hay que recordar que un nutriente es un recurso necesario para el
optimo desempeno de un organismo (Heal y MacLean, 1975; Swift ef al., 1979). La materia y energia se
movilizan dentro del ecosistema por transferencia de sustancias durante la fotosintesis y por las redes troficas
que existen entre las especies. La energia, a diferencia de la materia, no puede ser reciclada, el ecosistema
necesita recibir una entrada de energia constante proveniente de una fuente externa, el sol. En pocas palabras la
energia fluye a través del ecosistema o de los ecosistemas, mientras que la materia se recicla entre y dentro de

ellos. En la figura 1 se muestra una representacion grafica de las premisas anteriores.
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Productores primarios

Figura 1. Ciclo y dinamica de nutrientes y energia dentro de un ecosistema. Los rectangulos representan los diferentes niveles troficos
que conforman al ecosistema y que se relacionan a través de la red alimentaria. Las flechas representan el flujo de energia y materia
[Amarilla: pérdida de calor; Naranja: Energia quimica, materia, calor, energia en forma de ATP; Roja: Energia solar, calor].

Modificado de Campbell y Reece (2007).

Los elementos quimicos también son recursos y podrian estar en cantidades limitadas, por lo tanto los
organismos que son parte del ecosistema dependen del reciclaje de estos nutrientes. Cuando un organismo esta
vivo, mantiene a los nutrientes en rotaciéon continua dentro de sus estructuras, asimila algunos de ellos y
desecha otros, cuando muere los desintegradores reintegran estos nutrientes al agua, atmdsfera y suelo; dicha
descomposicion reabastece los depositos de nutrientes organicos que las plantas y otros organismos autdtrofos
utilizan para formar nuevas sustancias y estructuras organicas (Campbell y Reece, 2007; Coleman et al., 2005;
Jones, 1992). En los ciclos biogeoquimicos de un ecosistema participan ambos componentes, bidticos y
abidticos. El ciclo especifico de una sustancia quimica a través de un ciclo biogeoquimico, varia con cada
elemento en particular y con la estructura tréfica del ecosistema; actualmente se reconocen dos categorias

generales de ciclos biogeoquimicos, locales y globales, por ejemplo, el carbono, oxigeno, azufre y nitrégeno se
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encuentran en forma gaseosa en la atmoésfera, por lo tanto tienen la capacidad de viajar grandes distancias y
tener efectos a nivel global, en cambio otros elementos menos moviles como el fésforo, potasio y calcio poseen
ciclos biogeoquimicos a una escala mas localizada, a corto o mediano plazo (Campbell y Reece, 2007; Agren y
Andersson, 2012). En un ecosistema existen reservorios en donde hay una captura y retenciéon de nutrientes, y
que son una fase o paso en el ciclo biogeoquimico de algin elemento. En la figura 2 se puede observar la

interaccion bidtica y abiotica en funcion del ciclo de nutrientes dentro de un ecosistema.

| ReservorioA ReservorioB

Organismos
Vivos,
detritos

Fosilizacion

—

Carbon,
petroleo,
turba

Asimilacion, Respiracion, Quems o=
fotosintesis descomposicion, comDustoes fores
excrecion

ReservorioC ReservorioD
Sustancias
inorgani@asne
disponibles
enformade
Desgaste, ;
erosion nutrientes
i Atmosfera, { Mineralesde
sueloyagua | Formeconce > lasrocas
rocas
segimentarias

Figura 2. Modelo del ciclo de los nutrientes dentro de un ecosistema terrestre. Las flechas representan al flujo y transformacion de la

energia y materia dentro del ecosistema. Campbell y Reece, 2007.
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III. Deterioro y salud de los ecosistemas

Un ecosistema es un sistema complejo autorregulado y adaptable (Washitani, 2001); esta plasticidad se debe a
sus propiedades de resistencia y resiliencia. Un disturbio en el ecosistema es cualquier evento relativamente
discreto en el tiempo que trastorna la estructura de una poblacion o comunidad y cambia los recursos, la
disponibilidad de sustrato o el ambiente fisico (Pickett y White, 1985). El disturbio puede describir causas y
efectos, estimulos y respuestas, entrada o salida de energia y materia; a grandes rasgos se puede definir al
disturbio como una influencia desorganizativa. Cuando el disturbio es detectable a nivel ecosistémico, es muy
grave, ya que puede ser una sefal que indique la pérdida de homeostasis (equilibrio dindmico) entre sus
componentes biodticos y abiodticos. Por ejemplo, un evento de mortalidad puntual y discreto de especies, o el
desplazamiento o dafio de una poblacion o comunidad nativa, crea de manera directa o indirecta una
oportunidad para el establecimiento de otras especies fordneas que podrian alterar la dindmica de materia y
energia previa al disturbio (Sousa, 1984).  Los disturbios antropogénicos liberan recursos que pueden
aprovechar otros organismos; en ecosistemas terrestres perturbados, la rotacion en los ciclos de nutrientes
aumenta debido a que existe competencia entre las especies nativas e introducidas, asi como la transformacion
del habitat natural a uno controlado por el ser humano (Odum, 1985). Todos los ecosistemas deteriorados
pierden o disminuyen la eficiencia de ciertos procesos ecologicos que los regulan. Segiin Paruelo y Aguiar
(2003), el deterioro de los componentes bidticos y abidticos modifica la capacidad de los ecosistemas para

llevar a cabo sus procesos ecologicos naturales de funcionamiento, regulacion, control y estabilizacion.

La degradacion de un ecosistema implica un deterioro en las condiciones bidticas y abidticas junto con sus
interacciones, provocando una disminucion en su complejidad, biodiversidad, capacidad de carga,
productividad biologica y econdmica, asi como la pérdida de los diferentes servicios ecosistémicos que éste
provee (Cole y Monz, 2002; Klug et al., 2002; Singh et al., 1997; Singh, 1998; Sudrez y Medina, 2002). A
partir del grado de deterioro que tienen sus componentes e interacciones, un ecosistema puede sufrir un

desequilibrio transitorio, hasta una degradacion irreversible. Las causas de esta degradacion o deterioro de los
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procesos ecosistémicos son multiples y diversas, pueden ser fendmenos naturales de gran impacto como
terremotos y huracanes, o por causas antropogénicas, las cuales tienen un impacto en el ecosistema a corto,
mediano y largo plazo. La degradacion de los ecosistemas terrestres puede suscitarse en cualquiera de sus
componentes bidticos o abiodticos y en sus diversas relaciones, por ejemplo, la degradacion del suelo provoca
una reduccion en la productividad primaria del ecosistema, asi como alteraciones al sistema hidrologico que
circula a través del ecosistema. También, el suelo representa un componente fundamental de los ecosistemas
terrestres, es el sustento de la vida vegetal y a su vez mantiene a las principales cadenas tréficas que integran al
ecosistema (Montoya, 2005). El resultado de las acciones humanas es el cambio acelerado en el funcionamiento
y estructura de los ecosistemas, la magnitud de estos cambios crece a medida que aumenta la poblacion
humana, se intensifica el cambio de uso de suelo, se incrementa la fragmentacion de los ecosistemas, etc.

teniendo efectos negativos en las comunidades de organismos que los integran (MEA, 2003).

La salud de un ecosistema es un concepto que se aplica en la evaluacion y diagndstico de los ecosistemas y se
refiere a su estado de homeostasis, la palabra salud proviene del latin “salus”, -utis que significa “estar en
condiciones de superar una dificultad”, el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (2001)
define a la palabra salud como “el estado en el que un organismo ejerce normalmente todas sus funciones”. Un
ecosistema puede ser visto como un conjunto de sistemas y subsistemas, donde los sistemas internos estarian
representados por las poblaciones, comunidades e individuos, todo lo anterior interaccionando con los
elementos abidticos del ambiente o sistema externo, esto es con el fin de percibir al ecosistema como una
unidad viva y de esta manera determinar los rangos de las variables bidticas y abioticas en los cuales se dice que
un ecosistema es “saludable” o mantiene estables sus servicios ecosistémicos. EIl concepto de salud del
ecosistema es clave en lo referente a la evaluacion de su estado de conservacion, estrategias de manejo y
conservacion de los recursos naturales (Costanza, 1992; Hearnshaw ef al., 2005; Jorgensen, 2005). Segin
Costanza (1992), un ecosistema saludable es aquel que es sostenible (autoperpetuable en el tiempo) y estable,
es decir, tiene la capacidad para mantener su estructura, organizacion y funcién a través del tiempo a pesar de

las perturbaciones externas a las que se vea sometido. Desde un punto de vista antropocéntrico, muchos autores
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consideran que un ecosistema es saludable si tiene la capacidad de proporcionar determinados servicios
ambientales que permiten el desarrollo econdmico y social de la comunidad humana sin verse afectado en su
capacidad de recuperacion ante la perturbacion o estrés a través del tiempo (MEA, 2005). Es importante
mencionar que utilizar el término “salud” para un ecosistema conlleva a considerar que existe un estado éptimo
en el cual se desea conservar, dicho estado Optimo o maduro debe estar caracterizado por parametros que

fluctuan dentro de un intervalo y que son especificos para cada tipo de ecosistema (Ruiz, 2012).

Cuando se analiza un proceso natural a gran escala es necesario que se tenga este enfoque ecosistémico, ya que
es una estrategia para el manejo integral de los Recursos Naturales (MEA, 2003). Existen indicadores
ecologicos generales que se utilizan con frecuencia en la evaluacion de la salud de un ecosistema, por ejemplo,
algunos indicadores ecosistémicos serian la tasa de descomposicion de la hojarasca del mantillo, la caida de
hojarasca media anual y la bioacumulaciéon de compuestos quimicos en una poblaciéon de individuos de cierta
especie, ya que son variables que pueden aportar informacion sobre el ciclo de nutrientes o la dinamica
energética que se lleva a cabo dentro de un ecosistema (Jorgensen, 2005), pero nunca son suficientes para
presentar un diagnéstico completo, los indicadores generales siempre tienen que complementarse con otros mas

especificos, de acuerdo al sistema que se trate (Jorgensen, 2005).

IV. Indicadores. Utilidades y alcances.

Para realizar programas o campafias gubernamentales y/o civiles enfocadas a la proteccion, conservacion y
restauracion de los ecosistemas, es necesario que se cuenten con herramientas utiles que nos den informacion
crucial sobre el estado o condicion del medio en el cual llevamos a cabo todas nuestras actividades, de tal forma
que esta informacion nos permita tomar medidas y acciones que beneficien a la poblacion sin perjudicar la salud
y calidad del ecosistema. Una de las herramientas mas ttiles que puede utilizar el ser humano para darse cuenta

del impacto de sus actividades sobre el medio ambiente son los indicadores (Robles y Luna, 1999).
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a. Eleccion de indicadores

Antes de poder establecer o construir un indicador de cualquier tipo, es importante establecer el propdsito u
objetivo del indicador con respecto a una problematica o diagnéstico de algun proceso; un ejemplo seria la
construccion de un indicador que informe sobre la eficiencia de los servicios ambientales tomando en cuenta el
grado de degradacion del suelo y los procesos biologicos mas importantes como la descomposicion de la
materia organica, en pocas palabras, sin un objetivo bien definido es muy posible que el indicador que se genere
no brinde la informacién que se necesite para tomar decisiones. Un indicador es una sefial que brinda
informacion y a partir de dicha informacioén se toman decisiones, los indicadores describen caracteristicas de
“comportamiento”, son utilizados para clarificar y definir objetivos e impactos, permiten evaluar el desempefio
y desarrollo de algiin proceso o fenémeno de nuestro interés por medio de medidas verificables de cambio

(Jorgensen, 2005).

La Guia para Diserno, Construccion e Interpretacion de Indicadores, DANE (2009), define a un indicador como
cualquier expresion cualitativa o cuantitativa observable que nos permite apreciar a las caracteristicas, rasgos,
comportamientos o fendmenos de la realidad a través del cambio en una o mas variables o el establecimiento de
alguna correlacion entre las variables; estas variables se comparan con los datos de periodos anteriores
permitiendo un andlisis a través del tiempo, el cual ayuda a sacar conclusiones tutiles y fidedignas. Para
Quintero (2000) un indicador requiere de informacion estadistica de calidad que permita la valoracion y
medicion del comportamiento de las variables significativas para la comprensiéon de procesos dindmicos en
cualquier area de estudio, menciona que un indicador es como la extraccién de una fotografia del fendémeno o
proceso en algin determinado tiempo, la cual nos permite elaborar un diagndstico para la formulacion de

politicas, planes, proyectos y programas, involucrando a la poblacion civil para su monitoreo y seguimiento.

Por otra parte, Mondragon (2002), menciona que se pueden clasificar a los indicadores en dos grandes grupos,
los cualitativos (caracteristicas o atributos) y los cuantitativos (expresados por numeros y valores que se

encuentran dentro de un estandar, el cual define o interpreta dicho valor o numero); también argumenta que
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podemos encontrar diversas definiciones y clasificaciones de los indicadores, pero en la mayoria de los trabajos
consultados se puede uno dar cuenta que los indicadores deben cumplir caracteristicas simples pero
indispensables, como estar inscrito a un marco tedrico o conceptual aceptado a nivel mundial, es decir, que la
informacion obtenida a partir del indicador esté fundamentada en los principios y fundamentos tedricos que se
han desarrollado a lo largo de la historia en las diversas areas de estudio; otra caracteristica importante que
deben cumplir es que deben ser especificos o vinculados estrechamente con los objetivos o metas por los cuales
se esta elaborando dicho indicador (econdmico, social, cultural , ambiental, etc.) de tal forma que podamos
tomar decisiones pertinentes para cumplir nuestro objetivo, también deben ser explicitos, el nombre del
indicador debe bastar para saber su utilidad, de tal forma que pueda ser usado por toda la poblacion, deben estar
disponibles y en uso por el tiempo que sea necesario para que al momento de comparar los datos podamos

apreciar diferencias (Mondragon, 2002).

De manera general los indicadores deben ser relevantes, oportunos, claros, sensible al cambio del fendmeno, de
facil comprension y accesibles para toda la poblacion, pero es importante recordar que los indicadores no son
exclusivos de una actividad o accion especifica, un indicador puede servir para estimar el efecto o impacto de
dos o mas situaciones. Para que un indicador tenga peso y sea robusto a nivel internacional, es necesario que se
construya dentro de un marco legal y normativo que regule las necesidades de la informacion para lograr metas
especificas y por ultimo que los indicadores producidos se sometan a una constante revision y reestructuracion
si es pertinente (DANE, 2009). Todos los indicadores tienen limitaciones, si no se considera y se elige a las
variables adecuadas para los objetivos o metas, es muy probable que el indicador que se genere no brinde la
informacion que es requerida o que proporcione informacion incorrecta, ocasionando que se tomen decisiones
que contradigan a los objetivos o se alejen de ellos. El cardcter cuantitativo hace que se requiera la toma
constante de datos, lo cual incrementa los costos y tiempo que se podrian usar en el andlisis, cada indicador
tiene sus propios limites y estos estdn definidos por la variable o variables que lo integran y se estén

considerando para diagnosticar algin proceso o fenomeno.
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b. Bioindicadores

Ahora que se sabe qué es un indicador, sus caracteristicas y sus posibles utilidades, se puede definir con mas
facilidad a un bioindicador, qué como su nombre sefiala, es el uso de variables cuantificables que provienen de
un organismo o conjunto de organismos y que dichas variables de cambio informen algin estado o cambio en
un sistema natural definido. En la actualidad, el ser humano reconoce que sus actividades tienen un efecto en los
diferentes ecosistemas que hay en el mundo, dichas actividades modifican la dindmica natural de los mismos en
todos los niveles de organizacion. El ser humano se ha esforzado por entender y predecir el porvenir de los
sistemas naturales en los cuales desarrolla sus actividades y es por eso que toma en cuenta a los organismos con
los que convive como una variable ambiental que refleja la calidad y salud del ecosistema. Por lo general un
bioindicador puede ser una especie de tolerancia reducida con respecto a una o mas variables medioambientales
(especies estenoicas), también pueden ser especies que su presencia o ausencia indiquen alguna situacion (es)
medioambiental (es) particular (es) o la calidad del mismo ambiente; son considerados como un conjunto de
organismos que responden a la variacion de un determinado factor bidtico o abidtico del ecosistema, pero como
se menciond en un principio, los indicadores tienen limitaciones y los bioindicadores no son la excepcion, a
continuacion se mencionan algunas de sus limitantes (Jorgensen, 2005). El uso de bioindicadores requiere de
estudios e informacion previa que respalde las correlaciones entre las variables que el bioindicador toma en
cuenta, asi que un bioindicador es un producto final después de cierto tiempo de investigacion en campo
(Jorgensen, 2005). Los bioindicadores también tienen el problema de la poca reproducibilidad, es decir, a nivel
espacial y temporal, un bioindicador solo funciona bajo las condiciones bidticas y abioticas en las cuales fue
construido, por lo tanto, el procedimiento o método para construir bioindicadores a nivel mundial es complejo
y aun requiere de investigacion; por ultimo, muchos de los bioindicadores generados reflejan algun cambio
significativo mucho tiempo después del evento estresante y cuando es irreversible. En el caso de México, hasta
la fecha no existe algun estudio publicado que evalue el éxito y eficacia de los bioindicadores para la toma de
decisiones en la planeacion ambiental y el Ordenamiento Ecoldgico del Territorio, sélo existe un seguimiento

de los indicadores ambientales a través de la bitdcora ambiental que cada Ordenamiento Ecoldgico Territorial
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municipal o estatal contiene de acuerdo con el reglamento de la LGEEPA en materia de Ordenamiento

Ecologico y el Manual del proceso de ordenamiento ecologico (SEMARNAT, 2006).

Los bioindicadores son herramientas que nos permiten evaluar los efectos de las actividades antropogénicas
sobre el ecosistema y la salud publica, nos permiten apreciar condiciones y tendencias de un ecosistema que se
encuentra bajo ciertas situaciones especificas a través del tiempo, gracias al uso de bioindicadores tenemos la
posibilidad de generar escenarios y propuestas de manejo de los recursos naturales fundamentadas en los
componentes bidticos y abidticos mas significativos para el ecosistema que se estudia, pero una de las razones
por las cuales es importante el desarrollo de bioindicadores, es la integracion del conocimiento proveniente de
diferentes ramas de estudio (Jorgensen, 2005). Una ventaja que tienen los bioindicadores es que generan
informacion a partir de cualquier nivel de organizacion, desde tejidos (grado de concentracion de cierto
contaminante en algun animal como indicador de contaminacion en las redes troficas), hasta ecosistemas (% de
unidades de aluminio y cadmio en un kilo de materia organica seca del fondo de un lago contaminado, como
indicador de contaminacioén del agua por metales pesados), siempre hay que recordar que los bioindicadores

dependen del objetivo o informacion que nosotros necesitemos (Jorgensen, 2005; Bund y Solimini, 2007).

c. Bioindicadores para el ecosistema de bosque templado

Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)

Dentro de un ecosistema existen diversos mecanismos y procesos que permiten la transferencia de materia y
energia entre los distintos niveles troficos; el primer nivel en todos los ecosistemas del planeta esta representado
por los autétrofos los cuales son responsables de la productividad primaria y juegan un rol importante en el
balance de carbono a nivel mundial (Dixon ef al., 1994). La productividad primaria neta (PPN) es la diferencia
entre la fotosintesis total o Produccion Primaria Bruta (PPB) y la respiracion total de las plantas en un
ecosistema (Salas e Infante, 2006). La PPN constituye la energia potencial disponible para los consumidores

primarios y niveles troficos superiores, asi como la biota del mantillo y suelo (Scurlock y Olson, 2002). Segin
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el Millenium Ecosystem Assessment (2005), la PPN se encuentra dentro de los servicios de soporte del
ecosistema, fundamental para la generacion de todos los demas servicios como de provision, regulacion y
culturales. En la actualidad, pocos componentes de la PPN son medidos en estudios de campo en los
ecosistemas forestales, la mayoria de los estudios realizados se restringen a la produccion de hojarasca fina y el
incremento de la biomasa aérea, la suma es el equivalente considerado como Productividad Primaria Neta Aérea
(PPNA), los componentes subterraneos son estimados como una proporcion teorica de los valores de la parte

aérea (Salas e Infante, 2000).

Produccion de hojarasca

La caida de hojarasca es el componente que mas se ha medido para la estimacion de la PPNA, sobre todo en
bosques tropicales y templados; se refiere a la pérdida de biomasa aérea por unidad de area y tiempo en forma
de hojas caidas, ramas, frutos o flores (Clark er al., 2001), por esta razon, la caida de hojarasca se vuelve una
variable clave en el ciclo de los nutrientes dentro de un ecosistema, debido a que la hojarasca o mantillo es una

fuente de nutrientes y recursos para la biota del suelo (Alvarez, 2001).

Proctor (1983, 1984) y Clark ef al. (2001), indican que la informacion de esta variable es incompleta a nivel
internacional, la variacion en los tipos de material recolectado hacen que la interpretacion y comparacion de los
datos sea problematica, una gran proporcion de estudios con hojarasca no establecen lo que fue recolectado
como hojarasca y el criterio “material lefioso” es muy ambiguo y afecta el andlisis comparativo de esta variable

a nivel internacional (Aerts, 1997).

Relacién C/N del mantillo y suelo

En el caso de los suelos de bosques templados, existe un compartimiento sobre el horizonte A llamado mantillo,
hojarasca u horizonte O (orgéanico), dicho horizonte organico se encuentra constituido por los residuos vegetales

y/o animales que provienen de la biomasa que se encuentra sobre el suelo (FAO, 2009). El carbono que
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compone al mantillo puede clasificarse de dos formas: el carbono estructural y el carbono metabdlico. El
primero se refiere al carbono que constituye a las ligninas, compuestos fenolicos, grasas, ceras, celulosa, es
decir, es el carbono que se encuentra en las paredes de la célula vegetal y que es dificil de degradar por los
microorganismos del mantillo y suelo; el segundo se refiere al carbono que constituye a los azucares,
almidones, proteinas simples, proteina cruda y hemicelulosa, los cuales son muy rapidamente metabolizados y
degradados por los microorganismos del suelo (Brady y Weil, 2002). El cociente C/N puede considerarse como
un indice de calidad de la hojarasca que permite evaluar y predecir parcialmente la tasa de descomposicion y
reintegracion de la materia organica y nutrientes al suelo (Attington et al., 2004; Moreno, 2006). Si la relacion
C/N del mantillo es mayor a 30 (carbono estructural), la materia organica sera recalcitrante y la microbiota del
suelo inmovilizard mas nitrogeno ocasionando que las plantas asimilen una menor cantidad de compuestos
nitrogenados (Heal et al., 1997, Alvarez-Séanchez, 2001), mientras que un intervalo de la relacion C/N de 10 a
25 indica una mayor disponibilidad del nitr6geno (carbono metabdlico), asi como una mayor mineralizacion de

este nutriente por la biota del suelo (Chapin et al., 2002; Nieder y Benbi, 2008).

El cociente C/N también puede emplearse como un indicador de la disponibilidad del nitrégeno en suelos de
coniferas, ya que puede considerarse como un ecosistema limitado por Nitrogeno cuando el cociente es mayor a
30, con media disponibilidad de Nitrdégeno si estd entre 25-30 y saturado de Nitrégeno cuando es menor a 25
(Gundersen et al., 1998; Gundersen et al., 2006). La materia organica del suelo (MOS) puede ser dividida en
tres fracciones diferentes. La fraccion activa de la MOS consiste de materiales con una relacion C/N
relativamente alta (15-25) y vida media corta (la mitad de estos materiales son metabolizados en meses o afos).
Esta fraccion activa provee recursos facilmente disponibles para los organismos del suelo y nitrogeno
mineralizable; también es responsable de la estabilidad estructural del suelo, es facilmente perdida por el
manejo inadecuado del suelo y comprende del 10% al 20% de la materia organica total del suelo. La fraccion
pasiva de la MOS consiste de materiales muy estables, remanentes en el suelo por cientos o miles de afios
(relacion C/N de 7-10); esta fraccidon comprende la mayoria del humus y representa del 60% al 90% de la

materia organica total del suelo, se encarga principalmente de darle las propiedades coloidales al humus del
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suelo y almacenar agua. La fraccion lenta de la materia organica tiene propiedades intermedias entre la
fraccion activa y pasiva de la MOS, comprende residuos de planta muy finamente divididos, de alto contenido
de lignina y otros componentes quimicamente resistentes. Esta fraccion lenta es una fuente importante de N
mineralizable y otros nutrientes, convirtiéndose en una fuente de reserva de alimento para los microorganismos

autoctonos del suelo (Brady y Weil, 2002).
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V. Justificacion

Las actividades humanas tienen efectos diferentes en la naturaleza, pueden ocasionar alteraciones o cambios en
la dindmica y comportamiento de los flujos de materia y energia que regulan el funcionamiento y estabilidad del
ecosistema, el cual es un sistema natural complejo y en el cual el ser humano se desenvuelve. Es importante
realizar diagnosticos y evaluaciones de los procesos bioticos y abidticos que se llevan a cabo en un determinado
ambiente, esto es con el fin de obtener informacion util que permita tomar decisiones para un manejo técnico de
los recursos naturales. La situacién ambiental que existe en las grandes ciudades como es el caso de la Ciudad
de México es critica, la constante expansion de la mancha urbana esta ocasionando alteraciones en los procesos
bidticos y abidticos que regulan el suministro y calidad de los recursos naturales; como es el caso de la cuenca
del rio Magdalena, en particular el bosque de “los Dinamos”, donde la constante expansion descontrolada de la
ciudad en las partes bajas de la cuenca y las actividades de tala, agricultura y ganaderia que se realizan en la
parte alta de la cuenca, han ocasionado un deterioro en la calidad de los procesos ecoldgicos, que influyen en la
salud del ecosistema, poniendo en riesgo a los servicios ecosistémicos que éste nos provee. Una forma de
proteger y conservar a los procesos naturales que influyen de manera directa en el suministro de recursos, es la
evaluacion y diagnostico preciso de los componentes que integran al sistema natural, de tal forma que la
informacion obtenida permita tomar decisiones que tengan un efecto positivo para la naturaleza y propicien un

desarrollo integral del bosque, lo cual redundara en beneficios para el ser humano.
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Objetivo general

Generar indices de calidad ecologica con el fin de ser utilizados como indicadores que aporten informacion
acerca del estado de los procesos ecosistémicos en la Cuenca del Rio Magdalena “Los Dinamos”,
fundamentados en las variables de productividad primaria neta aérea (PPNA), caida de hojarasca, y el cociente
C/N (suelo y mantillo), de tal forma que dichos indicadores permitan hacer un diagnostico sobre el estado del

ecosistema.

Obijetivos especificos

- Realizar un estudio retrospectivo de la PPNA, la caida de hojarasca y la calidad de materia organica del suelo

a nivel mundial.

- Comparar los valores de cada variable seleccionada en la cuenca del rio Magdalena (CRM) con datos de
investigaciones que se han realizado en todo el mundo y en particular en México, de tal forma que sea posible

ubicar el estado de los procesos ecosistémicos de la CRM dentro de un contexto nacional e internacional.

- Obtener un diagnostico del estado actual de los procesos ecosistémicos que se llevan a cabo en la CRM a

partir de los indicadores generados.
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VI. Zona de estudio

La micro cuenca hidrografica por donde fluye el rio Magdalena (CRM) se encuentra en la zona suroccidental
del Distrito Federal (19°14°35"" y 19°17°53"" latitud norte, y 99°15°06"" y 99°20°18"" longitud oeste). Se
encuentra dentro de la provincia fisiografica Eje Volcanico Transmexicano, forma parte de la cuenca del Valle
de México, en la vertiente suroccidental de la sierra de las Cruces. La CRM se extiende sobre las delegaciones
Magdalena Contreras (78%), Cuajimalpa (17%) y Alvaro Obregon (5%). El intervalo altitudinal que existe en la

CRM va de los 2,400 m s. n. m. a los 3,860 m s. n. m. (Ontiveros, 1980) (Figura 4).

El microclima de la CRM varia de templado a semifrio segun la clasificacion de Koppen modificada por Garcia.
De los 2,400 m s. n. m. a los 2,800 m s. n. m. existe un subtipo de clima C, templado subhumedo con lluvias en
verano, con una media de temperatura anual entre 12°C y 18°C con poca oscilacion térmica. De los 2,800m s. n.
m. a los 3,500m s. n. m. existe un subtipo de clima Cb (semifrio) con una media de temperatura anual entre 5°C
y 12°C, con oscilaciones térmicas menores a 5°C. La temporada de lluvias inicia en verano, siendo julio el mes
con mayor precipitacion; en las partes bajas de la CRM se reportan minimos de 1,000 mm y en las partes altas
se reportan maximos de 1,500 mm (Alvarez, 2000; Santibafiez, 2009). En la figura 3 se representa la
precipitacion anual promedio y la precipitacion mensual promedio; asi como la temperatura anual y mensual

promedio.
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Figura 3. Grdfica de precipitacion y temperatura en la cuenca del rio Magdalena (CRM). Las barras representan la precipitacion y los

puntos representan la temperatura. Obtenido de Jujnovsky, 2003.
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De acuerdo con el INEGI (2006), dentro de la CRM predominan los Andosoles (suelos de origen volcénico,
muy ligeros, con una permeabilidad alta y un drenaje rapido o moderado, ligeramente acidos con un pH de 6.0 a
6.5, con abundante materia organica), son suelos con vocacion forestal y muy susceptibles a la erosion por la
ganaderia y la agricultura. Existen en menor proporcion (menos del 5%) suelos de tipo Feozem (originados por
material aluvial y residual, con una capa superficial oscura, suave y con un alto contenido de nutrientes y
materia organica (SAGARPA, 2004). Se ha reportado que en la parte norte de la CRM existen suelos de tipo
Litosol (suelos con una profundidad menor a 10cm y se encuentran sobre el material parental en las pendientes
mayores a 12% sobre la subunidad de montafia) (INEGI, 2006). La CRM es una microcuenca que pertenece a la
subcuenca del Lago de Texcoco-Zumpango, y esta se encuentra dentro de la cuenca del rio Moctezuma,
correspondiente a la Region Hidrologica del Panuco (INEGI, 2006). Presenta corrientes intermitentes y un rio
perenne (Magdalena). El rio Magdalena nace en los cerros de la Palma (3,650 m s. n. m.) con un curso de norte
a este y un cauce con una longitud aproximada de 21.6 km, de los cuales 11 km se encuentran dentro de la
CRM. Las comunidades vegetales principales son los bosques de Pinus hartwegii Lindl. (pino), Abies religiosa
(HBK) Schlecht. (oyamel) y Quercus spp. (encino) con diversas asociaciones de especies dentro de ellas (Nava,
2003). En el cuadro 1 se clasifican a las comunidades y asociaciones vegetales que existen en la CRM de

acuerdo a la altitud.

Cuadro 1. Comunidades y asociaciones vegetales que hay dentro del area de estudio. Obtenido de Almeida et al., 2007.

COMUNIDADES Y ASOCIACIONES DE LA CUENCA DEL RI0 MacDALENA, D.F.

Comunidad vegetal Asociacion vegetal

Bosque de Pinus hartwegii Muhlenbergia quadridentata-Pinus hartvegii
(3,420-3,800 msnm) Festuca tolucensis-Pinus hartwegii

Bosque de Abies religiosa Acaena elongata-Abies religiosa

(2,750-3,500 msnm) Roldada angulifolia-Abies religiosa

Abies religiosa-Senecio cinerarioides

Bosque mixto Abies religiosa-Quercus laurina
(2,620-3,370 msnm) Quercus laurina-Quercus rugosa

Pinus patula-Cupressus lusitanica
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VII. Antecedentes

En el caso de las variables de PPNA, caida de hojarasca anual y la relacion C/N del suelo se han realizado pocos
estudios para la CRM, un caso especifico es el trabajo de Delgadillo e al. (2011), donde se llevd a cabo un
muestreo para cada tipo de bosque (pino, oyamel y encino) y se evalud al tipo de vegetacion dominante,
variables edaficas especificas como el cociente C/N y diversas variables de productividad como la caida de
hojarasca anual y Productividad Primaria Neta Aérea. En el caso del mantillo se llevd a cabo un estudio por
Baltazar et al. (2008), en donde se evalu6 la relacion C/N que existe en el mantillo u horizonte organico para
cada tipo de bosque, asi como la biodiversidad de la fauna del mantillo en relacion con otras variables abioticas.
Los datos de muestreo para la CRM se encuentran en la tabla 1, en donde se indica el tiempo de monitoreo de
cada variable, el nimero de muestras, el area de muestreo por cada tipo de bosque y el autor que llevd a cabo el
trabajo; en la tabla 2 se indican los resultados condensados de los estudios referidos en la tabla 1 para cada tipo

de bosque.
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Tabla 1. Estudios previos realizados dentro de la Cuenca del Rio Magdalena (CRM) que involucran a las
variables bidticas y abioticas seleccionadas para este trabajo. Baltazar (2008); Delgadillo (2011).

Pino 90 muestras de
mantillo
Concentracion de C/N Oyamel 0.25 90 muestras de mayo 2007- junio 2008 Esthela Baltazar
del mantillo mantillo
Encino 0.25 90 muestras de
mantillo
Pino 1 44 trampas de
hojarasca
Oyamel 1 44 trampas de
Productividad Primaria hojarasca agosto 2007- agosto Ernesto Delgadillo
Neta Aérea y Caida de 2008
hojarasca
Encino 0.5 22 trampas de
hojarasca
Pino 1 72 muestras
compuestas de suelo
Concentracion C/N del Orene] ! 72 muestras agosto 2007- agosto Ernesto Delgadillo
suelo compuestas de suelo 2008

Encino 0.5 36 muestras
compuestas de suelo
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Tabla 2. Resultados obtenidos de los trabajos realizados en la CRM que consideran a las variables seleccionadas
para este estudio. En la tabla se presenta la Media + (DS). Baltazar (2008); Delgadillo (2011).

Bosque PPNA Caida de hojarasca Relacion C/N  Relacion C/N
(Mg hat afio®) anual (Mg ha™*afio?)  del mantillo del suelo

Pino 5.89 (0.81) 2.16 (0.5) 62.41 (2.27) 18.91 (2.88)

Oyamel 10.78 (1.13) 5.05 (0.53) 52.71 (1.83) 18.41 (0.24)

Encino 10.51 (1.25) 4.85 (0.42) 46.43 (1.52) 18.77 (0.91)

La tabla 2 indica que en cuanto a las variables de PPNA y caida de hojarasca, el bosque de Pinus hartwegii es el
tipo de bosque que posee los valores promedio mdas bajos de los tres tipos de bosque, también es posible
apreciar que en términos de éstas mismas variables, los bosques de Abies religiosa y Quercus sp., comparten
valores promedio similares. En el caso de la relacion C/N del mantillo, el bosque de Pinus hartwegii es el que
posee una calidad de mantillo relativamente mas recalcitrante que los otros dos tipos de bosque, siendo el
bosque de Quercus sp. el que posee el mantillo menos recalcitrante y por lo tanto mas facil de degradar por la
biota del suelo que los otros dos tipos de bosque. La relacion C/N del suelo indica que existe una MOS del tipo
activa en los tres tipos de bosque, “la MOS de tipo activa es aquella que se compone de materiales de origen
organico que tienen una relacion C/N que va de 15 a 30 y que tienen una vida media corta (materiales que se
metabolizan en pocos meses o afios), compuesta en su mayoria por particulas finas de detritus, polisacéridos,
sustancias no humicas, acidos fllvicos y otros compuestos organicos que son recursos accesibles para

microorganismos y fuente de nitrogeno mineralizable para las plantas y la biota del suelo” (Brady y Weil,

2002).
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VIII. Método

a. Revision bibliografica y hemerografica para los datos de productividad primaria neta
aérea, caida de hojarasca anual y relacion C/N en el mantillo y suelo.

Para la elaboracion de los indices de PPNA, caida de hojarasca y C:N se realiz6 una busqueda de trabajos
publicados en diversas bases de datos y buscadores de informacion como la base de datos y recursos
electronicos de la UNAM o Biblioteca digital, asi como el catdlogo de referencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México que contiene diversas publicaciones de revistas de divulgacion cientifica como la red
SciELO o la revista Ciencia Forestal en México, también se consultaron las publicaciones que se encuentran en
la biblioteca de la Facultad de Ciencias de la UNAM; los valores promedio obtenidos para cada variable
considerada para este trabajo provienen de estudios que se llevaron a cabo en bosques de Pino, Oyamel y
Encino ubicados en diferentes regiones del mundo, asi como de estudios indexados realizados en México. Los
promedios de cada variable se clasificaron en tres niveles de comparacion: promedios internacionales,
promedios latitudinales y promedios nacionales, todo para cada una de las tres categorias de comparacion:
bosque de Pinus sp., bosque de Abies sp. y bosque de Quercus sp. Los datos fueron ordenados de esta manera
con el fin de tener varias perspectivas para comparar los datos de los tres tipos de bosque de la CRM con los
datos que provienen de bosques de los mismos géneros. En el caso de la PPNA y la caida de hojarasca se
elabord una lista de datos condensados, donde se reportan las medias anuales y se encuentran expresados en las
unidades de [Mg / ha * afo]. Para la relacion C:N se utiliz6 el promedio reportado de cada trabajo revisado y se
tomaron en cuenta dos compartimentos importantes para el ciclo de los nutrientes: el mantillo y suelo; todo para

cada tipo de bosque.
Criterios de busqueda:

» Publicaciones indexadas.
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* Informacion que ayude a justificar el estado de los bosques de pino, oyamel y/o encino con respecto a

las variables seleccionadas.
* Contener informacion acerca de:

1. Promedios de PPNA de bosques con especies de los géneros estudiados (Pinus sp., Abies sp. y/o

Quercus sp.).
2. Promedios de caida de hojarasca anual para los tres tipos de bosque.

3. Medias de la relacion C/N del mantillo y/o suelo (horizonte O y horizonte A, respectivamente) de los

tipos de bosque considerados en este trabajo.

b. Obtencion de indices.

Después de la busqueda de informacion, se elaboraron cuadros comparativos con los datos internacionales
obtenidos. Los promedios bibliograficos internacionales de PPNA, caida de hojarasca anual y relacion C/N del
mantillo y suelo se condensaron en las tablas 3. 1., 4. 1., 5. 1. y 6. 1. respectivamente. En dichas tablas se
encuentra organizada cada referencia de acuerdo a la latitud y pais de procedencia, también se indica la media

reportada para el sitio junto con el autor (es).
Indices de calidad ecolégica.

Los indices de calidad ecoldgica o EQR (Ecological Quality Ratio), es un método desarrollado originalmente
para evaluar la calidad de los cuerpos de agua continentales en la unién europea, el cual incorpora los
requerimientos para una clasificacion ecoldgica (van de Bund & Solimini, 2007). Es un método que emplea
indicadores bioldgicos como pieza clave en la evaluacion de situaciones ecologicas; se construyen a partir del
establecimiento de sistemas de monitoreo para descriptores ecoldgicos considerados como bioindicadores a
cualquier nivel (local, estatal, nacional y/o internacional), la tipologia, encargada de agrupar sitios donde
existen condiciones ambientales y bioldgicas similares bajo condiciones naturales, las cuales sirven como

referencia para la deteccion de alteraciones antropogénicas, es decir, la tipologia identifica las distinciones
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fisicas y morfologicas entre los sitios de tal forma que sea posible realizar una comparacion entre ellas; y las
condiciones de referencia, las cuales sirven para realizar la comparacion entre el valor obtenido de algin
descriptor ecoldgico en un sitio especifico y los valores obtenidos en otros sitios con tipologias similares para el
mismo descriptor, de esta forma es posible hacer un “rango” de valores esperados para el descriptor ecologico y

establecer los limites entre las clases de la escala.

Para poder comparar los resultados provenientes de métodos diferentes y de diferentes partes del mundo es
necesaria una intercalibracion entre las variables y los datos que se emplearan en el estudio, la cual se logra
cuando se definen con exactitud la tipologia (en este caso son las categorias de bosque de pino, bosque de
oyamel y bosque de encino; asi como los niveles de comparacion nacional, latitudinal e internacional) y las
condiciones de referencia, las cuales son los valores de los promedios obtenidos en la bibliografia para los
bioindicadores seleccionados (PPNA, caida de hojarasca, relacion C/N del mantillo y suelo) y las unidades en

las cuales se representan los descriptores ecologicos considerados como bioindicadores.

Los resultados son expresados en una escala numérica que va de cero a uno, cada indice de calidad ecologica
divide su escala en cinco clases (alta calidad ecoldgica, buena calidad ecoldgica, moderada calidad ecoldgica,
pobre calidad ecoldgica y mala calidad ecoldgica) donde un valor igual o cercano a 1 significa una alta similitud
del valor obtenido de un descriptor ecologico con las condiciones de referencia, es decir, una alta calidad
ecoldgica; un valor cercano o igual a 0 significa nula o poca similitud del descriptor ecologico observado con
las condiciones de referencia, es decir, una mala calidad ecoldgica. Los limites entre las 5 clases en las que se
divide la escala del indice de calidad ecoldgica se definen a partir del nivel de desviacion que tiene el valor
observado del descriptor ecoldgico con respecto al “rango” de valores esperados del mismo descriptor ecologico
obtenido con las condiciones de referencia. En el cuadro 2 se enlistan las ventajas y desventajas del método

utilizado para obtener los resultados de esta tesis.
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Cuadro 2. Ventajas y desventajas del método de indices de calidad ecologica. Se puede apreciar que este método requiere
de una extensa busqueda de informacion indexada o citada, asi como cooperacion internacional para facilitar el acceso a la
informacion, de tal forma que el desconocimiento del ecosistema y sus funciones no limite o trunque la toma de

decisiones y gestion de los recursos naturales de una localidad.

Ventajas

Desventajas

- Asegura la capacidad de comparar diferentes métodos de

evaluacion ecologica.
- Provee una escala comun de calidad ecoldgica.

- La escala comun de los indices de calidad ecologica permite
armonizar los resultados de diferentes métodos, gracias a la

intercalibracion de los datos.

- Permite combinar parametros indicativos para estimar las

condiciones de los indicadores de calidad ecologica.

- Facilita la toma de decisiones con respecto al uso y

conservacion de los recursos naturales.

- El resultado de la evaluacion ecoldgica es comprensible y de

facil divulgacion entre la sociedad.

- El indice requiere cooperacion y transparencia de informacion a

cualquier nivel (local, estatal, nacional e internacional).

- Aun no es claro como funciona el ecosistema bajo una situacion
de alta calidad ecoldgica, moderada calidad ecoldgica y pobre

calidad ecologica.

- Existen problemas para estimar el nivel de confianza de la clase

asignada a un sitio, es decir, es complicado establecer

condiciones de referencia comparables.

- Técnicas de muestreo diferentes y variabilidad inherente de los

sistemas bioldgicos.
- Tiempos de monitoreo.
- Confianza en las condiciones de referencia.

- Las medidas o condiciones de referencia muy variables no son

efectivas para realizar la evaluacion.

- Es complicado establecer los limites entre las 5 clases que

componen la escala del indice de calidad ecologica.

Los indices de calidad ecoldgica representan la relacion entre los valores de los parametros bioldgicos
observados en un sitio y los valores de dichos parametros en condiciones de referencia compatibles, es
decir, mide el grado de separacion de un valor obtenido para algun descriptor ecoldgico con algun valor

esperado justificable del mismo descriptor ecolégico.

Con los promedios reportados en la bibliografia se obtuvo el valor de la media y desviacién estdndar
internacional, latitudinal y nacional de cada variable para cada tipo de bosque. Los indices de calidad ecoldgica
se construyeron a partir de la relacion de la media obtenida de los promedios observados en los tres tipos de
bosques de la cuenca del rio Magdalena (CRM) entre el valor minimo, valor maximo y el promedio
bibliograficos para cada nivel de comparacion (internacional, latitudinal y nacional) y variable, todo lo anterior

para los tres tipos de bosque. La siguiente formula fue la que se utilizd para estimar los valores de los indices
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para cada nivel (internacional, latitudinal o nacional) y categoria de comparacion (bosque de Pinus sp., bosque
de Abies sp. o bosque de Quercus sp.), se usod la misma férmula para las cuatro variables consideradas en este

trabajo, todo lo anterior para los tres tipos de bosque.

Promedio de la CRM
Media bibliografica
(prom.minimo,prom.maximo y prom. internacional)

indice de calidad ecoldgica =

c. Evaluacion del estado y la eficiencia de los procesos ecosistémicos de la CRM a partir de
las variables de PPNA, caida de hojarasca y relaciones C / N del mantillo y suelo, en tres
tipos de bosques diferentes (pino, oyamel y encino).

En el caso de las variables de PPNA, caida de hojarasca y relacion C/N (mantillo y suelo), si el resultado de la
relacion entre el valor obtenido en la CRM (numerador) y el valor bibliografico (denominador) es igual o
similar a uno, esto significard que los datos registrados en la CRM son muy similares o parecidos a los valores
maximos, minimos o media internacionales, lo cual indica que la calidad o eficiencia de los procesos
ecosistémicos considerados en este trabajo es similar a la de otros bosques del mismo género; si existieran
diferencias entre los bosques de la CRM con respecto a otros bosques del mundo, se podria deber a la diferencia
de microclima de cada region o a la latitud en donde se encontraba el area de estudio del trabajo consultado. Si
el resultado de la relacion del valor de la CRM entre el valor bibliografico es menor o mayor a uno, esto querra
decir que la PPNA, la caida de hojarasca anual o la relacion C/N de la CRM son mas bajas o mas altas a
comparacion con la media minima, maxima o media internacional, lo cual indicaria que dichos procesos
ecosistémicos son menos o mas eficientes a comparacion con otros bosques similares del mundo, por lo tanto,
podria estar ocurriendo algun fenémeno o actividad que afectara la eficiencia de los procesos ecosistémicos en
los bosques de la CRM. Se debe indicar que el método utiliza el principio de “One-out, All-out”, el cual esta
contenido dentro de la Guia de clasificacion de cuerpos de agua de la Water Framework Directive de la union

europea. Este principio establece que en dado caso de que se consideren mas de un indicador o descriptor
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ecoldgico para hacer una evaluacién de calidad ecologica, el descriptor ecologico o indicador de calidad
ecologica que posea el valor mas bajo o “peor” de todos los indicadores considerados, serd el definitivo para

establecer la calidad ecologica del sitio o espacio que se encuentra bajo evaluacion.

0

Figura 5. Escala de colores para la evaluacion de los indices de calidad ecologica (van de Bund & Solimini, 2007).

También se realizd una analisis de componentes principales (ACP) (en el programa STATISTICA, StatSoft inc.
2007) con las cuatro variables de estudio (PPNA, caida de hojarasca, relacion C/N del mantillo y relacion C/N
del suelo) considerando a todos los datos agrupados en paises, esto con el fin de ver como se agrupaba la CRM

y ver si coincidia con el mismo patréon que mostro el indice de calidad ecologica.
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IX. Resultados

Productividad primaria neta aérea (PPNA)

En el anexo 1 se encuentran condensados todos los datos que se utilizaron para estimar el promedio mundial,
latitudinal y nacional de PPNA para cada tipo de bosque. Cada dato cuenta con un valor promedio de PPNA,
sus autores, el afio y el pais donde se realizd el trabajo. Se obtuvieron 36 referencias de PPNA para el género
Pinus spp., 21 referencias para el género Abies spp. y 32 referencias para el género Quercus spp. Se puede
observar que las referencias latitudinales que corresponden a México son nulas, esto se debe a que en la latitud
que se encuentra México no hay muchos paises que compartan ecosistemas de bosques templados similares a
los que hay en México, ya que los bosques encontrados en México son producto del gradiente altitudinal del
relieve terrestre. También se puede apreciar que las referencias nacionales para esta variable son pocas. Los
Estados Unidos es el pais que tiene el mayor aporte de informacion para esta variable, esto se podria deber a
que existen miles de hectareas de ese territorio cubiertas por sistemas de bosques extensos de coniferas o
vegetacion Neartica. Los resultados que indica el anexo 1. sefialan que los bosques de Pinus sp. a nivel
internacional, la PPNA (Mg * ha' afio ") presenta valores muy fluctuantes, ya que el rango que se obtiene a partir
de los valores promedio obtenidos va de 19.24 (maxima) a 0.722 (minima); la media obtenida con los valores
bibliograficos es de 5.59 (+4.7), si comparamos a la media bibliografica con la media de la CRM 5.89 (£0.8), es
posible sefialar que la PPNA de la CRM es, por poco, mas alta que la media internacional para este tipo de
bosque, lo cual podria indicar que el bosque de pino de la CRM posee una calidad o eficiencia de PPNA similar
a la mayoria de los bosques de pino a nivel internacional. En el caso de los bosques de Abies sp. a nivel
internacional, la PPNA presenta un rango menos disperso que va de 10.7 (maxima) a 0.39 (minima) con una
media bibliografica de 4.02 (£2.8); al comparar la media de 10.78 (£1.13) de la CRM con la media bibliografica
internacional para este tipo de bosque, podemos apreciar que la PPNA del bosque de Abies religiosa de la CRM
es mucho mayor a la reportada en otros paises, incluso sobrepasa la media méaxima reportada en Japon por

Wang et al. (2011), es decir, el bosque de Abies religiosa de la CRM posee una PPNA mayor si lo comparamos
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con otros bosques del mismo género a nivel mundial. A nivel nacional, el bosque de Abies religiosa de la CRM
posee el doble de PPNA a comparacion con otros bosques del mismo género; pero se debe considerar que el
numero de datos internacionales y nacionales encontrados para este caso fueron pocos. Para el caso del bosque
de Quercus sp. el rango internacional de PPNA obtenido con las referencias va de 15.7 (maxima) a 1.47
(minima), con una media bibliografica de 6.69 (£3.7); al comparar la media bibliografica con la media de PPNA
de la CRM 10.51 (£1.25) podemos senalar que la PPNA del bosque de Quercus sp. de la CRM es mayor a la
reportada a nivel internacional, de hecho es posible ubicar al bosque de encino de la CRM entre los bosques de

Quercus sp. mas productivos a nivel internacional.

En la tabla 3. 1. se encuentran el valor mas bajo, mas alto y el promedio de PPNA de las referencias
bibliograficas del anexo 1 para cada uno de los tres tipos de bosque, de acuerdo a su categoria (internacional,
latitudinal o nacional) y su desviacion estandar; en la tltima fila se representan los valores de PPNA promedio y
su desviacion estdndar obtenidos en la cuenca del rio Magdalena. En esta tabla es mas sencillo observar que los
bosques de Abies religiosa y Quercus sp. de la CRM son mucho mas productivos que el bosque de Pinus
hartwegii que se encuentra en la parte alta de la cuenca, en ambos casos, el bosque de pino es superado por casi
el doble de productividad por los otros dos tipos de bosque. Si observamos los valores promedio obtenidos de
las referencias bibliograficas se infiere que a nivel internacional, los bosques del género Pinus sp. y Quercus sp.
poseen una PPNA mayor a la de los bosques del género Abies sp., pero en el caso de la CRM pasa lo contrario;
el bosque de oyamel es el mas productivo, seguido de cerca por el bosque de encino y por tltimo el bosque de
pino con solo la mitad de PPNA de los otros dos tipos de bosque de la CRM. A nivel nacional, el bosque de
Abies religiosa de la CRM posee el doble de PPNA si lo comparamos con otros bosques del mismo género del

pais, a pesar de que los sitios de estudio se encuentren a una distancia relativamente cercana.
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Tabla 3. 1. Datos promedio minimos, maximos y promedio bibliografico para los tres tipos de bosque. De los datos de
PPNA (Mg * ha™ afio ') que aparecen en el anexo 1 se extrajeron los valores mas bajo y mas alto y, se realizo el
promedio de todos los valores de cada una de la columnas. También se presenta una sola fila para los datos de México y

otra mas para los de la CRM.

Pinus Abies Quercus
Promedio 5.59 (+4.7) Promedio 4.02 (+£2.8) Promedio 6.69 (+3.7)
Internacional Maximo: 15.13 (Karizumi, 1974) Japon Maximo: 10.7 (Wang et al., 2011) Japon Maximo: 15.7 (Enoki et al., 2011) Japon
Minimo: 0.722 (Gustafson et al., 2011) Rusia Minimo: 0.39 (Kulmatiski ez al., 2007) USA Minimo: 1.47 (Henderson & Jose, 2005)
USA
Nacional Promedio 4.925 (£0.34)
- Maximo: 5.17 (Flores, 2010) Desierto de los Leones,
Distrito Federal.
Minimo: 4.68 (Flores, 2010) Cerro de Tlaloc,
Estado de México.
CRM 5.89 (x0.8) 10.78 (£1.13) 10.51 (£1.25)

La tabla 3. 2. contiene los valores de los indices obtenidos con el método descrito por van de Bund y Solimini
(2007). Se puede apreciar que a nivel internacional, el bosque de Abies religiosa que se encuentra en la cuenca
del rio Magdalena posee valores de PPNA promedio similares a los bosques mas productivos del mismo género,
seguido por el bosque de Quercus sp., el cual tiene una PPNA promedio intermedia si lo comparamos con los
bosques de Quercus sp. a nivel mundial y por ultimo, el bosque de Pinus hartwegii tiene una PPNA promedio
que no alcanza los valores promedio mas altos a nivel internacional, tampoco logra estar en los niveles
intermedios de PPNA promedio internacionales. También se observa que los tres tipos de bosque superan en
gran medida a los valores minimos de PPNA registrados en bosques del mismo género a nivel internacional. A
nivel nacional, los valores reportados por Flores (2010), muestran que el bosque de Abies religiosa de la cuenca
del rio Magdalena es mas productivo en términos de PPNA que el bosque de la misma especie estudiado en el
Desierto de los Leones, a pesar de que se encuentren separados por una distancia corta. Los valores de PPNA
promedio del bosque de Abies religiosa de la cuenca del rio Magdalena superan al doble los valores registrados

en el Desierto de los Leones, D. F. Con esta tabla se puede sugerir que el tnico bosque de la CRM que posee
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valores altos de PPNA es el bosque de Abies religiosa, ya que es el tnico tipo de bosque que logra superar la
unidad en los valores méximos reportados a nivel internacional, los bosques de pino y encino poseen una PPNA
similar al promedio mundial para estos tipos de bosque. A nivel nacional, es posible observar que el bosque de
Abies religiosa de la CRM posee el doble de PPNA a comparacion con los bosques de Abies religiosa

estudiados en México.

Tabla 3. 2. Valores de indices obtenidos con relacion a la CRM para la variable de PPNA. Con los datos de la tabla 3. 1.

se realizo el indice propuesto por van de Bund & Solimini (2007).

indices Pinus Abies Quercus
Internacional Promedio 1.05 27 16
Maximo 0.39 1.007 0.67
Minimo 8.16 27.6 7.15
Nacional Promedio : 218
Maximo 2.08
Minimo 2.3

Bajo el principio “One-out, All-out”, los indices de calidad ecologica indican que a nivel internacional, la
variable de PPNA para el bosque de pino de la CRM posee una calidad ecologica pobre pero cercana a una
calidad ecologica moderada. Por otra parte, el bosque de encino de la CRM posee una calidad ecologica buena,
pero el bosque de oyamel posee una calidad ecologica alta y superior a los otros dos tipos de bosque, como lo
indica la figura 6. Los indices de calidad ecologica obtenidos con los valores promedio de la bibliografia y los
promedios minimos de cada tipo de bosque sobrepasan la unidad y sus valores no se encuentran dentro de la
escala propuesta por van de Bund & Solimini (2007). A nivel nacional, los indices de calidad ecologica indican
que el bosque de Abies religiosa de la CRM posee una calidad ecologica alta, los valores de indices sobrepasan
la unidad cuando se compara la PPNA del bosque de oyamel de la CRM con la PPNA de otros bosques de este

género en México.
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Figura 6. Escala de clasificacion para la evaluacion ecologica de la PPNA de los bosques de la CRM. Aqui se indican los
valores de indices a nivel internacional para los promedios maximos de cada tipo de bosque, asi como su clasificacion de

calidad ecologica respectiva, bajo el principio de “One-out, All-out”.

Caida de hojarasca

El anexo 2 condensa todos los datos que se emplearon para elaborar los indices a nivel internacional, latitudinal
y nacional, cada dato indica el valor promedio de caida de hojarasca (Mg * ha™ afio™), los autores, el afio de
publicacion del trabajo y el pais donde se elabor6 el proyecto. Se obtuvieron 43 referencias para el género Pinus
spp., 16 referencias para el género Abies spp. y 46 para el género Quercus spp. En este caso, los bosques de
Abies sp. han sido poco estudiados a nivel internacional y nacional. Si comparamos el nimero de referencias
para el caso de Pinus sp. o Quercus sp. con el nimero de referencias que se obtuvieron para Abies sp., es claro

que falta informacién y estudio para este tipo de bosque. Para esta variable, la categoria de bosques de encino
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presentan un mayor numero de referencias a comparacion con los otros dos tipos de bosque. En esta ocasion
existe un mayor numero de paises diferentes que aportan algun dato para el estudio, los bosques de pino son los

que presentan una mayor diversidad de paises con mas estudios relacionados con esta variable.

En el caso de la caida de hojarasca anual de los bosques de pino a nivel mundial, existe un rango de valores
promedio que va de 15.93 (maxima) a 0.94 (minima), con una media bibliografica internacional de 4.23
(£3.35); el promedio de caida de hojarasca anual de la CRM es de 2.16 (£0.5), lo cual indica que el bosque de
pino produce solamente la mitad de la caida de hojarasca anual promedio registrada para bosques de este género
a nivel mundial. Con esta variable fue posible obtener valores promedio latitudinales y nacionales para los tres
tipos de bosque, los cuales indican que para los bosques de pino existe un rango de valores promedio
latitudinales que va de 5.7 (maxima) Egunjobi & Onweluzo (1979) a 0.976 (minima) Gutiérrez et al. (2012) y
un rango de valores promedio nacional que va de 5.1 (maxima) Rocha & Ramirez (2009) a 0.976 (minima)
Gutiérrez et al. (2012). Los datos de Abies sp. a nivel internacional son un poco mas homogéneos a
comparacion con los valores promedio internacionales de los bosques de pino o encino. Segun los datos, para
los bosques de Abies sp. a nivel mundial, el valor promedio méximo de caida de hojarasca de 6.12 fue
registrado en México por Escobar y Maass (2008), el valor promedio minimo fue de 0.802 y fue registrado por
Reich et al. (2005) en Polonia. El rango latitudinal de valores promedio para este tipo de bosque abarca de 6.12
(méxima) a 1.95 (minima). A nivel nacional, se obtuvieron dos datos, la caida de hojarasca anual del bosque de
Abies religiosa de la CRM se encuentra por debajo de los valores promedio de 5.8 y 6.12 registrados por
Escobar y Maass (2008). Los resultados también indican que para los bosques de Quercus sp. del mundo, existe
un menor nimero de paises que aportan datos a este trabajo para elaborar el promedio de referencias
internacionales, a pesar de que la categoria de bosque de encino sea la que tenga mas referencias bibliograficas
para esta variable. El valor promedio internacional mas alto fue de 8.45 y se registré en México por Williams y
Tolome (1996); por otra parte el valor internacional promedio mas bajo fue de 0.92 y fue registrado en Espafia
por Diaz et al. (2011). A nivel latitudinal y nacional, los bosques de encino presentan un rango que va de 8.45

(méxima) a 0.92 (minima) y 8.45 (maxima) a 2.5 (minima) respectivamente. En ambos casos el promedio de
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caida de hojarasca anual del bosque de encino de la CRM no rebasa los valores maximos reportados para esta

variable, pero alcanza a sobrepasar los valores promedio minimos con una gran diferencia (mas del doble).

La tabla 4. 1. se encuentran el valor més bajo, mas alto y el promedio de caida de hojarasca de las referencias
bibliograficas del anexo 2 para cada uno de los tres tipos de bosque, de acuerdo a su categoria (internacional,
latitudinal o nacional) y su desviacion estandar; en la ultima fila se representan los valores de la caida de
hojarasca promedio y su desviacién estandar obtenidos en la cuenca del rio Magdalena. En el caso de esta
variable, México posee valores promedio maximos y minimos, que pueden ser utiles para establecer rangos y
patrones de caida de hojarasca para este tipo de bosques. De manera general, se puede observar que el bosque
de Abies religiosa de la CRM es el que produce una mayor cantidad de hojarasca anual promedio, seguido por
el bosque de encino y por ultimo el bosque de pino. De acuerdo con los datos obtenidos a nivel internacional, el
bosque de pino de la CRM produce aproximadamente la mitad de la de hojarasca promedio anual para bosques
de éste género, lo cual es coherente con la PPNA de éste bosque. El bosque de pino de la CRM posee un
promedio de caida de hojarasca anual de 2.16 (£0.5), si lo comparamos con el promedio internacional de 4.23
(£3.35) podemos observar que la produccién de hojarasca en el bosque de pino de la CRM es menor a

comparacion con otros bosques de este mismo género a nivel mundial.

A nivel latitudinal y nacional, el bosque de pino de la CRM posee valores promedio de caida de hojarasca anual
similares a los reportados para estas dos categorias; 2.96 (£1.78) y 2.61 (£1.65) respectivamente, pero debemos
notar que el valor promedio de esta variable para el bosque de pino de la CRM no alcanza a rebasar los valores
promedio registrados, esto indica que la produccion de hojarasca anual en el bosque de pino de la CRM es
menor si la comparamos con otros bosques del mismo género que se encuentran a una latitud similar. El bosque
de Abies religiosa de la CRM produce en promedio 5.05 £ 0.53 de hojarasca anual, lo cual es casi el doble de la
hojarasca anual promedio registrada a nivel mundial para bosques de este género (3.02 +1.3). El bosque de
oyamel de la CRM también rebasa el valor promedio latitudinal de caida de hojarasca anual (4.23 +1.79), pero
a nivel nacional, el bosque de Abies religiosa de la CRM posee una caida de hojarasca anual promedio similar a

la reportada en otros bosques de éste género (5.96 £0.16). En el caso del bosque de Quercus sp. de la CRM, el
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promedio de caida de hojarasca anual fue de 4.85 (+0.42) y rebasa por poco el promedio mundial de 4.44
(x1.88), lo cual indica que el bosque de encino de la CRM posee un promedio de caida de hojarasca similar a
otros bosques de encino del mundo; pero a nivel latitudinal y nacional, el promedio de caida de hojarasca anual
del bosque de encino de la CRM es menor, de hecho, la caida de hojarasca anual promedio del bosque de encino
de la CRM no rebasa el valor maximo de esta variable para ambas categorias de comparacion (latitudinal y
nacional) de 8.45 registrado en México por Williams & Tolome (1996). Incluso a nivel nacional, la produccion
de hojarasca anual del bosque de encino de la CRM supera por poco el valor minimo de 2.5 reportado por
Navar & Jurado (2009).

Tabla 4. 1. De los datos de caida de hojarasca (Mg * ha™ afio ') que aparecen en el anexo 2 se extrajeron los valores méas

bajo y mas alto y, se realiz6 el promedio de todos los valores de cada una de la columnas. También se presenta una sola

fila para los datos de México y otra mas para los de la CRM.

Pinus Abies Quercus

Promedio: 4.23 (£3.35) Promedio: 3.02 (£1.3) Promedio: 4.44 (+1.88)

. Maximo: 15.93 (Pérez et al., 2006) Argentina Maximo: 6.12 (Escobar & Maass, 2008) Maximo: 8.45 (Williams & Tolome, 1996)
Internacional o o
Meéxico Meéxico
Minimo: 0.94 (Rovira et al., 2008) Suecia

Minimo: 0.802 (Reich et al., 2005) Polonia Minimo: 0.92 (Diaz et al., 2011) Espaina

Promedio: 2.96 (+£1.78) Promedio: 4.23 (£1.79) Promedio: 5.6 (£2.17)
. . Maximo: 5.7 (Egunjobi & Onweluzo, 1979) Méximo: 6.12 (Escobar & Maass, 2008) Maéximo: 8.45 (Williams & Tolome, 1996)

Latitudinal Nigeria Meéxico México
Minimo: 0.976 (Gutiérrez et al., 2012) Minimo: 1.95 (Rawat et al., 2010) India Minimo: 0.92 (Diaz et al., 2011) Espafia
México

Promedio: 2.61 (£1.65) Promedio: 5.96 (+£0.16) Promedio: 5.86 (£2.2)

NaCiOﬂal Maximo: 5.1 (Rocha & Ramirez, 2009) Méximo: 6.12 (Escobar & Maass, 2008) Maéximo: 8.45 (Williams & Tolome, 1996)
Localidades Merced Bazom y Lagunas de Veracruz, México. Veracruz, México.
Montebello, Chiapas.
Minimo: 5.8 (Escobar & Maass, 2008) Minimo: 2.5 (Navar & Jurado, 2009)
Minimo: 0.976 (Gutiérrez et al., 2012) Sierra Veracruz, México. Municipios de Linares e Iturbide, Nuevo Leon.
Madre Oriental, Coahuila.
CRM 2.16 (=0.5) 5.05 (£0.53) 4.85(+0.42)

La tabla 4. 2. contiene los valores de los indices obtenidos a partir del método descrito por van de Bund &
Solimini (2007) para la variable de caida de hojarasca. En este caso, el bosque de Abies religiosa posee los

valores de indice mas altos que los otros dos tipos de bosque de la cuenca; a nivel internacional, la caida de
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hojarasca en el bosque de Abies religiosa y el bosque de Quercus sp. de la CRM es similar a la reportada en
todo el mundo; el bosque de Abies religiosa de la CRM también posee un valor de indice alto (sin llegar a la
unidad) cuando se compara con el valor promedio maximo reportado por Escobar & Maass (2008) en México,
lo cual indica que el bosque de Abies religiosa posee valores de PPNA y caida de hojarasca altos, y es posible
argumentar que el bosque de Abies religiosa de la CRM puede ser comparado con los bosques de Abies sp.
estacionales mas productivos del mundo. En el caso del bosque de oyamel de la CRM, los valores de los indices
de la media maxima para cualquier categoria de comparacion siempre se encuentran cercanos a la unidad, lo
cual indica que la produccion de hojarasca anual promedio es alta en este tipo de bosque. Por otra parte, el
bosque de Pinus hartwegii presenta valores de indices muy bajos; a nivel internacional, latitudinal y nacional, el
indice nunca alcanza a rebasar la mitad de la unidad cuando se compara con los valores de referencia maximos
y con la media bibliografica de la categoria de comparacion (internacional, latitudinal y nacional), también es
posible apreciar que el bosque de Pinus hartwegii de la CRM posee valores bajos de indices cuando se compara
con los valores promedio minimos a nivel internacional, latitudinal y nacional de los otros dos tipos de bosque
de la CRM. El bosque de Pinus hartwegii de la CRM posee baja PPNA y poca caida de hojarasca a
comparacion con los otros dos tipos de bosque de la cuenca, incluso es muy poco productivo si se compara con
los bosques de pino del resto del mundo. El bosque de Quercus sp. de la CRM presenta valores internacionales
de indices mas bajos que el bosque de Abies religiosa; en el caso del bosque de encino, este solo rebasa la
unidad cuando se compara con los valores minimos, los valores de los indices indican que la caida de hojarasca
anual promedio es similar a la de otros bosques de Quercus sp. del planeta, pero a nivel longitudinal y nacional,
los valores de indices del bosque de encino de la CRM solamente rebasan la unidad cuando se evaltan con los
valores promedio minimos. En todas las categorias de comparacion (internacional, latitudinal y nacional) los
valores de indices del bosque de encino de la CRM nunca logran sobrepasar la unidad cuando se evaltian con

los valores promedio maximos.

46



Tabla 4. 2. indices obtenidos con relacién a la CRM a partir del método descrito por van de Bund & Solimini (2007) para

la caida de hojarasca anual.

indices Pinus Abies Quercus
Intemacional Promedio 0.51 1.67 1.09
Maéximo 0.13 0.82 0.57
Minimo 2.29 6.3 5.27
Latitudinal Promedio 0.73 1.19 0.87
Maéximo 0.38 0.82 0.57
Minimo 2.21 2.59 5.27
Nacional Promedio 0.83 0.85 0.83
Maximo 0.42 0.82 0.57
Minimo 2.21 0.87 1.94

Los indices de calidad ecologica para la variable de caida de hojarasca en los bosques de la CRM se encuentran
representados en la figura 7., los cuales muestran que a nivel internacional, el bosque de oyamel de la CRM
posee una calidad ecoldgica alta de acuerdo a su desviacion de las condiciones de referencia. Bajo el principio
de “One-out, All-out”, el bosque de encino de la CRM posee una calidad ecologica moderada y el bosque de
pino de la CRM tiene una calidad ecologica mala, debemos recordar que el principio “One-out, All-out” sefala
que si existe mas de un descriptor ecoldgico que actie como bioindicador, el que tenga el valor més bajo o

“peor” resultado, sera considerado como indicador definitivo de calidad ecologica.
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Figura 7. Escala de clasificacion para la evaluacién ecoldgica de la caida de hojarasca anual en los bosques de la CRM.
Aqui se indican los valores de indices a nivel internacional para los promedios maximos y los promedios bibliograficos de

cada tipo de bosque, asi como su clasificacion de calidad ecologica respectiva, bajo el principio de “One-out, All-out”.

De acuerdo a la figura 8, a nivel latitudinal, los datos promedio de la variable caida de hojarasca indican que el
bosque de oyamel de la CRM posee una calidad ecoldgica alta, asi como el bosque de encino de la CRM.
Segun los datos latitudinales promedio, los datos de caida de hojarasca del bosque de pino de la CRM indican
que el bosque tiene una calidad ecoldogica buena, pero los indices de calidad ecoldgica evaluados con los
promedios maximos indican que el bosque de oyamel posee una calidad ecoldgica alta, el bosque de encino una
tiene calidad ecologica moderada y el bosque de pino una calidad ecologica pobre. Bajo el principio de “One-
out, All-out”, a nivel latitudinal el bosque de oyamel de la CRM posee una calidad ecologica alta; el bosque de
encino posee una calidad moderada y el bosque de pino una calidad ecoldgica pobre, segin la variable de caida

de hojarasca.
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Figura 8. Escala de clasificacion para la evaluacion ecologica de la caida de hojarasca anual en los bosques de la CRM.
Aqui se indican los valores de indices a nivel latitudinal para los valores promedio maximo y el promedio bibliografico
para cada tipo de bosque, asi como su clasificacion de calidad ecologica respectiva segiin el indice propuesto por van de

Bund & Solomini (2007)

Los indices de calidad ecologica nacionales promedio para la variable de caida de hojarasca indican que los tres
tipos de bosque poseen una calidad ecologica alta, pero cuando evaluamos los indices de calidad con los
promedios maximos, el bosque de oyamel mantiene una calidad ecologica alta y los otros dos tipos de bosque

de la CRM (pino y encino), poseen una calidad ecologica moderada.

De acuerdo a los indices de calidad ecologica obtenidos para esta variable (caida de hojarasca) y bajo el
principio de “One-out, All-out”, el bosque de oyamel de la CRM posee una calidad ecologica alta, el bosque de

encino posee una calidad ecologica moderada y el bosque de pino una calidad ecologica mala.
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Figura 9. Escala de clasificacion para la evaluacion ecoldgica de la caida de hojarasca anual en los bosques de la CRM. En
esta figura se indica el valor de los indices de calidad ecologica a nivel nacional para los valores promedio bibliografico y

promedio maximo.

Relacion C/N del mantillo

En el anexo 3 se agrupan todas las referencias utilizadas para elaborar los indices comparativos siguiendo el
método propuesto en este trabajo. En esta tabla podemos encontrar los valores promedio de la relacion C/N del
mantillo en bosques de todo el mundo, también podemos encontrar a los autores, afio y sitio donde se realizo el
estudio, todo para los tres tipos de bosque y organizados de forma latitudinal. En el anexo es posible apreciar
que existen muy pocos trabajos indexados en México que tengan algo que ver con la relacion C/N del mantillo
para el género Abies sp. Se obtuvieron 32 referencias para el género de Pinus spp., 17 referencias para el género
Abies spp. y 31 para el género de Quercus spp. Por otro lado, los estudios realizados en México que consideran
a Pinus sp. y Quercus sp. son mas abundantes, esto podria deberse a que la abundancia de este tipo de bosques
en México es mayor a la de los bosques de oyamel. En el caso de esta variable se encontraron datos para casi
todos los niveles de comparacion excepto a nivel nacional para la categoria de bosque de Abies sp.
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Se puede observar que la categoria de bosque de pino tiene un rango amplio, con valores promedio muy
fluctuantes. En este caso, el valor promedio maximo para la relacion C/N del mantillo fue de 164 y fue
reportado en Japon por Salamanca et al. (2008), por otro lado, el valor minimo de esta variable fue de 15.85 y
fue reportado por Fenn et al. (2006) en México. Este rango tan amplio permite darnos cuenta de que existe una
gran diversidad de ambientes y estados de madurez para este tipo de bosques a nivel mundial. La categoria de
bosque de Abies sp. fue la que tuvo el menor nimero de referencias bibliograficas, la mayoria de los datos
proviene de paises donde existe un cambio fitofenolégico muy drastico. Esta categoria tiene valores promedio
mas homogéneos a comparacion con las otras dos tipos de bosque, posee un rango de valores promedio que va
de 87.3 reportado en los Estados Unidos por Stump & Binkley (1993) hasta 22.4 reportado en Rusia por Achat
et al. (2013), ambos casos son paises en donde las estaciones del afio son muy marcadas. Por su parte, la
categoria de bosque de Quercus sp. posee un rango amplio que va de 133 reportado en los Estados Unidos por
Myers et al. (2001) hasta 18.6 reportado en Espafia por Gonzalez & Candas (2004), esta vez también existe
mucha heterogeneidad en los valores promedio obtenidos como sucedi6 en la categoria de bosque de pino, los
valores promedio maximo y minimo también fueron reportados en paises donde existe una estacionalidad
notoria. De manera general, la categoria de bosque de pino posee las relaciones C/N mas altas, seguido por el la

categoria del bosque de encino y por ultimo la categoria de bosque de oyamel.

La tabla 5. 1. contiene los valores mas bajo, mas alto y el promedio de relacion C/N del mantillo de las
referencias bibliograficas del anexo 3 para cada uno de los tres tipos de bosque, de acuerdo a su categoria
(internacional, latitudinal o nacional) y su desviacion estandar; en la tltima fila se representan los valores de
relacion C/N del mantillo promedio y su desviacion estandar obtenidos en la cuenca del rio Magdalena. En la
tabla podemos apreciar que ninguno de los tres tipos de bosque de la CRM logra superar el promedio
bibliografico de ninglin nivel de comparacion (internacional, latitudinal y nacional), excepto por la categoria
bosque de pino a nivel nacional. En el caso de la categoria de bosque de pino, el rango internacional de medias
para esta variable es muy amplio, pero los rangos de promedios obtenidos a nivel latitudinal y nacional son mas

cerrados y con valores promedio mas similares a los reportados en la CRM. Para la categoria de bosque de
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oyamel se obtuvieron rangos con valores promedio muy similares a los que se reportan en la CRM, los rangos
internacional y latitudinal son mas cerrados a comparacion con los rangos de las categorias de bosque de pino o
encino. La categoria bosque de encino también posee valores similares a los que se reportan en la CRM, el
promedio bibliografico mas parecido al de la CRM es a nivel nacional, por su parte, el rango internacional
bibliografico es muy amplio a comparacion con los rangos latitudinal y nacional. Los amplios rangos de medias
bibliograficas internacionales de las categorias de comparacion de bosque de pino y bosque de encino pueden
deberse a la gran diversidad de ambientes que poseen poblaciones de estos géneros de plantas, a diferencia del

género Abies sp. el cual tiene una distribucion de poblaciones mas discreta a nivel mundial.

Tabla 5. 1. De los datos de la relacion C/N del mantillo que aparecen en el anexo 3 se extrajeron los valores mas bajo y
mas alto para cada nivel de comparacion y, se realizd el promedio de todos los valores de cada una de la columnas.

También se presenta una sola fila para los datos de México y otra mas para los de la CRM.

Pinus Abies Quercus
Promedio: 66.2 (32.9) Promedio: 54.58 (21.9) Promedio: 57.3 (26.6)
Internacional Maximo: 164 (Salamanca et al., 1998) Japon Maximo: 87.3 (Stump & Binkley, 1993) USA Maximo: 133 (Myers et al., 2001) USA
Minimo: 15.85 (Fenn et al., 2006) México Minimo: 22.4 (Achat et al., 2013) Rusia Minimo: 18.6 (Gonzales & Candas, 2004)
Espafia
Promedio: 63.75 (10.67) Promedio: 52.8 (22.34) Promedio: 53.8 (17.1)
Latitudinal Maximo: 71.3 (Li & Han, 2008) China Maximo: 68.6 (Luo et al., 2003) China Maximo: 80.5 (Zheng et al., 2010) China
Minimo: 39.8 (Mo et al., 2007) China Minimo: 37 (Fenn, Bauer & Hernandez, 2002) Minimo: 32.5 (Rocha & Ramirez, 2009)
Meéxico México
Promedio: 50.77 (31.22) Promedio: 47.82 (14.2)
Nacional Maximo: 76 (Fenn et al., 2002) Estado de Maximo: 60.8 (Rocha & Ramirez, 2009)
México. Localidades Merced Bazom, Chiapas.
Minimo: 15.85 (Fenn et al., 2006) Desierto de Minimo: 32.5 (Rocha & Ramirez, 2009)
los Leones, Ajusco y Zoquiapan. Lagunas de Montebello, Chiapas.
CRM 62.41 (2.72) 52.71 (1.83) 46.43 (1.52)

La tabla 5. 2. contiene a los valores de los indices ordenados por categorias de comparacion (bosques de pino,
oyamel y encino) y por niveles de comparacion (internacional, latitudinal y nacional) para la variable de
relacion C/N del mantillo. En esta ocasion, faltaron datos a nivel nacional para la categoria bosque de oyamel
para hacer el indice correspondiente. De manera general se puede observar que a nivel internacional, ningun

indice de ninguna categoria de comparacion rebasa la unidad cuando se evaliia la media bibliografica, también
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se puede ver que cuando evaluamos el valor maximo reportado para cada categoria a nivel internacional, el
indice de la categoria bosque de Abies sp. es el unico que alcanza a rebasar un poco mas de la mitad de la
unidad, las otras dos categorias de comparacion (bosques de pino y encino) poseen valores de indices similares
entre si, pero que no se acercan al valor de indice reportado para la categoria de bosque de Abies sp. En las tres
categorias de comparacion, el valor de los indices siempre fue superior por al menos el doble de la unidad
cuando se compararon con los promedios minimos. A nivel latitudinal, las categorias de bosque de pino y
bosque de oyamel presentaron los valores de indices mas cercanos a la unidad cuando se comparaban con el
promedio bibliografico, lo cual se traduce a que a nivel latitudinal, los valores reportados para esta variable
(relacion C/N del mantillo) en la CRM para estos tipos de bosque (pino y oyamel), son muy parecidos a los que
se reportan en otros paises de la misma latitud. También podemos apreciar que los valores de los indices para
las tres categorias comparacion nunca rebasan la unidad cuando se comparan con los valores maximos
reportados, incluso el indice de la categoria de bosque de encino apenas alcanza a rebasar la mitad de la unidad,
lo cual significaria que el bosque de encino de la CRM posee solamente la mitad del promedio maximo para
esta variable. A nivel internacional y latitudinal, cuando se comparan los valores promedio minimos de la
bibliografia con el promedio reportado en la CRM para cualquiera de las tres categorias de comparacion de
bosque (pino, oyamel o encino), los valores de indices son muy similares en los tres casos. A nivel nacional, las
categorias de comparacion bosque de pino y bosque de encino presentan valores diferentes de indices entre si,
los datos indican que la categoria de bosque de pino posee valores de indice mayores a los reportados para la
categoria de bosque de encino, en ambos casos de comparacion los valores de indice superan la mitad de la

unidad cuando se comparan con los valores promedio méximos.

Tabla 5. 2. indices obtenidos con relacion a la CRM para el cociente de C/N del mantillo obtenidos a partir del método

descrito por van de Bund & Solimini (2007) para los tres tipos de bosque.

indices Pinus Abies Quercus
Internacional Promedio 0.94 0.97 0.81
Maximo 0.38 0.6 0.35
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Minimo 3.93 2.35 2.5
Latitudinal Promedio 0.98 0.99 0.86
Maximo 0.87 0.77 0.58
Minimo 1.57 1.42 1.43

Nacional Promedio 1.23 0.97
Maximo 0.82 0.76

Minimo 3.94 1.43

Los indices de calidad ecoldgica obtenidos con los valores promedio para la variable de relacion C/N del
mantillo, indican que a nivel internacional, los tres tipos de bosque de la CRM poseen una calidad ecologica
alta en funcidon del indice, pero si evaluamos los indices de calidad ecoldgica con los valores promedio
maximos podemos decir que el bosque de oyamel de la CRM posee una calidad ecologica moderada y los
bosques de pino y encino de la CRM poseen una calidad ecoldgica pobre, como lo indica la figura 10. En
términos de la descomposicion y liberacion de nutrientes la calidad ecologica es baja, ya que tardard mucho
tiempo en descomponerse el material organico debido a la alta relacion C/N que posee el mantillo de los tres
tipos de bosque (>40), es decir, la materia organica del mantillo posee una liberacion de nutrientes lenta en los

tres tipos de bosque, por lo tanto una lenta transferencia de nutrientes de la parte aérea del bosque al suelo.
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Figura 10. Escala de clasificacion para la evaluacion ecoldgica de la relacion C/N en el mantillo de los bosques de la

CRM. Aqui se indican los valores de indices a nivel internacional para el promedio méaximo y promedio bibliografico para

cada tipo de bosque, asi como su clasificacion de calidad ecoldgica respectiva, bajo el principio de “One-out, All-out”.

Los indices de calidad ecologica evaluados con los valores promedio bibliograficos a nivel latitudinal se

encuentran contenidos en la figura 11. En este caso, los tres tipos de bosque poseen una calidad ecologica alta

de acuerdo a la variable de relacion C/N del mantillo, pero los indices obtenidos con los valores promedio

maximos indican que el bosque de pino de la CRM posee una calidad ecologica alta, el bosque de oyamel

posee una calidad ecologica buena y el bosque de encino de la CRM posee una calidad ecologica moderada.

Pero debemos recordar que en términos de la liberacion de nutrientes, la relacion C/N del mantillo para los tres

tipos de bosque indica que existe una descomposicion del tipo lenta, es decir, una lenta liberacion de recursos

utiles para las plantas y otros organismos.

55



0

Figura 11. Escala de clasificacion para la evaluacion ecologica de la relacion C/N del mantillo en los bosques de la CRM.
Aqui se indican los valores de indices a nivel latitudinal para los valores promedio maximo y el promedio bibliografico
para cada tipo de bosque, asi como su clasificacion de calidad ecologica respectiva segin el indice propuesto por van de

Bund & Solomini (2007).

A nivel nacional, hicieron falta datos para la categoria de bosque de oyamel, pero los indices de calidad
ecologica obtenidos a partir de los valores promedio bibliograficos indican que los bosques de pino y encino de
la CRM poseen una calidad ecoldgica alta de acuerdo a la variable de relacion C/N del mantillo como lo indica
la figura 12. Cuando evaluamos los indices con los valores promedio méximos es posible sefialar que una vez
mas, el bosque de pino de la CRM posee una calidad ecologica alta y el bosque de encino posee una calidad
ecoldgica buena. Si aplicamos el principio de “One-out, All-out” a los indices de calidad ecoldgica para la
variable de relacion C/N del mantillo, el bosque de oyamel de la CRM posee una calidad ecologica moderada y

los bosques de pino y encino de la CRM poseen una calidad ecologica pobre.

En cualquier nivel de comparacion y para los tres tipos de bosque, la relacion C/N del mantillo siempre se
encuentra por arriba de 40, lo cual indica que la transferencia de nutrientes del mantillo al suelo es lenta en los
bosques de éstos tipos de géneros a nivel mundial y la CRM no es la excepcion. En este caso, el mantillo de los

tres tipos de bosques que existen en la CRM estd compuesto por materia orgédnica recalcitrante (C/N del
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mantillo mayor a 30), por lo tanto la microbiota del suelo inmovilizard mas nitrégeno, ocasionando que exista

una menor cantidad de compuestos nitrogenados asimilables para las plantas (Heal et al., 1997; Alvarez, 2001).

0

Figura 12. Escala de clasificacion para la evaluacion ecologica de la relacion C/N del mantillo en los bosques de la CRM.
En esta figura se indica el valor de los indices de calidad ecologica a nivel nacional para los valores promedio

bibliografico y promedio maximo de cada tipo de bosque.

Relacion C/N del suelo

El anexo 4 contiene los promedios bibliograficos correspondientes a la variable de relacion C/N en el suelo para
cada tipo de bosque (bosque de pino, bosque de oyamel y bosque de encino), los promedios se encuentran
organizados por latitud y agrupados por el pais de procedencia, con su autor correspondiente. Se obtuvieron 32
referencias para el género Pinus spp., 16 referencias para el género Abies spp. y 30 referencias para el género
Quercus spp. La categoria de bosque de pino posee promedios internacionales similares a los que se reportan en
el bosque de pino de la CRM, el rango de promedios va de 10.76 reportado en México por Castro ef al. (1995) a
34.01 reportado también en México por Fenn et al. (2002), en el caso de México, este posee valores promedio a

lo largo de todo el rango; en las tres categorias de comparacidon solamente se encontraron cuatro promedios que

57



superan la media de 30 con respecto a la variable de relaciéon C/N en el suelo, dos para la categoria de bosque de

pino y dos para la categoria bosque de oyamel, ninguno para la de bosque de encino.

La categoria de bosque de oyamel es la que tiene menos referencias bibliograficas, incluso faltaron referencias
para hacer un promedio latitudinal. El rango obtenido con los valores bibliograficos es el méas amplio de las tres
categorias, va de 3.7 reportado en Iraq por Guleryuz y Everest (2010) a 36.3 reportado por Guleryuz et al.
(2011) en Turquia. Para la categoria de bosque de encino, faltaron datos bibliograficos para elaborar los rangos
de promedios a nivel latitudinal y nacional. El rango de medias internacionales va de 8.2 a 28, reportado en la
India por Usman (2013) y reportado por Compton et al. (1998) en Estado Unidos, respectivamente. La categoria
de bosque de encino no posee datos reportados a nivel nacional, a pesar de que en México existen poblaciones
de Quercus sp. con relativa abundancia. El Gnico valor promedio internacional que es similar a los que se
reportan para cualquiera de los tres tipos bosques de la CRM es de 18.62 reportado por Quilchano et al. (1993)

en Espana.

La tabla 6. 1. contiene los valores mas bajo, mas alto y el promedio de relacion C/N del suelo de las referencias
bibliograficas de la tabla 6.1. para cada uno de los tres tipos de bosque, de acuerdo a su categoria (internacional,
latitudinal o nacional) y su desviacion estandar; en la tltima fila se representan los valores de la relacion C/N
del suelo promedio y su desviacion estandar obtenidos en la cuenca del rio Magdalena. Podemos apreciar que la
categoria de bosque de pino fue la tnica que pudo ser comparada en los tres niveles considerados en este trabajo
(internacional, latitudinal y nacional). El promedio del bosque de pino de la CRM para la variable de relacion
C/N del suelo no alcanza a rebasar el promedio de ninglin nivel de comparacion, pero es el promedio mas alto
de los tres tipos de bosque dentro de la CRM. En el caso de las categorias de bosque de oyamel y encino, los
promedios de la relaciéon C/N de estos dos tipos de bosque de la CRM son mayores en todos los niveles de
comparacion. A nivel internacional, el bosque de oyamel posee el valor promedio més bajo (16.9 + 8.5),
seguido por el bosque de encino (18 £ 4.6) y por ultimo el bosque de pino (21.5 £ 6.1), los tres tipos de bosques
que hay en la CRM poseen valores promedio similares a los que reporta la categoria de bosque de encino a nivel

internacional, los promedios que se reportan en la CRM para los tres tipos de bosque son mas homogéneos a
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diferencia de las medias que poseen las categorias de bosque de pino, oyamel y encino a nivel internacional.
También podemos notar que el pais que posee el mayor nimero de referencias para esta variable es México,
para el bosque de pino, México posee los valores promedio maximo y minimo para todos los niveles de
comparacion. El rango internacional de la categoria de bosque de oyamel es el mas amplio de las tres categorias
a cualquier nivel de comparacion, por el contrario, la categoria de bosque de encino es la que tiene el rango mas
cerrado de las tres. Los bosques de pino y oyamel poseen rangos similares a nivel internacional, pero el rango
de encino se vuelve un poco mas cerrado a comparacion con estos dos. A nivel nacional, el rango de la
categoria de bosque de oyamel es mas cerrado a comparacion con el de la categoria de bosque de pino, también
el promedio bibliografico de la categoria de bosque de oyamel es menor al que se reporta para la categoria de
bosque de pino; en el caso de la CRM, los promedios reportados de esta variable para cada tipo de bosque (pino
18.91 + 2.88, oyamel 18.41 £ 0.24 y encino 18.77 + 0.91) se encuentran en medio del rango que se forma con
los promedios bibliograficos de las dos categorias de comparacién bosque de oyamel y bosque de pino, que va

de 16.8 5.7 a21.9 £+ 8.1 aproximadamente.

Tabla 6. 1. De los datos de la relacion C/N del suelo que aparecen en el anexo 4 se extrajeron los valores mas bajo y mas
alto para cada nivel de comparacion y, se realiz6 el promedio de todos los valores de cada una de la columnas. También se

presenta una sola fila para los datos de México y otra mas para los de la CRM.

Pinus Abies Quercus
Promedio: 21.5 (6.1) Promedio: 16.9 (8.5) Promedio: 18 (4.6)
Internacional Maximo: 34.01 (Fenn et al., 2002) México Maximo: 36.3 (Guleryuz et al., 2011) Turquia Maximo: 28 (Compton et al., 1998) USA
Minimo: 10.76 (Castro et al., 1995) México Minimo: 3.7 (Guleryuz & Everest, 2010) Iraq Minimo: 8.2 (Usman, 2013) India

Promedio: 20.1 (7.5)
Latitudinal Maximo: 34.01 (Fenn et al., 2002) México -

Minimo: 10.76 (Castro et al., 1995) México

Promedio: 21.9 (8.1) Promedio: 16.8 (5.7)

Nacional Maximo: 34.01 (Fenn et al., 2002) Estado de México Maéximo: 26.7 (Alda, 1982) Cadena volcanica de

. . Sierra Nevada.
Minimo: 10.76 (Castro et al., 1995) Desierto de los

Leones, Distrito Federal. Minimo: 9.68 (Avila & Lopez, 2001) Cumbres
de Acultzingo, Veracruz.

CRM 18.91 (2.88) 18.41 (0.24) 18.77 (0.91)
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La tabla 6. 2. condensa los valores de indices para la variable de relaciéon C/N del suelo. Los datos se encuentran
agrupados de acuerdo a su categoria (bosque de pino, bosque de oyamel y bosque de encino) y su nivel de
comparacion (internacional, latitudinal y nacional). A nivel internacional, las categorias de comparacion bosque
de oyamel y bosque de encino poseen un valor de indices similar a la unidad cuando se evaluan los datos con la
media bibliografica (1.09 y 1.04, respectivamente), las tres categorias de comparacion poseen valores de indices
que superan un poco mas de la mitad de la unidad cuando se evaluan con los valores promedio maximos
(bosque de pino 0.55, bosque de oyamel 0.51 y bosque de encino 0.67). Las tres categorias de bosque superaron
la unidad cuando se evaluaron con los valores promedio minimos para este nivel, pero el valor de indice para el
bosque de Abies religiosa de la CRM (4.97) supera en gran medida al promedio minimo reportado a nivel
mundial para bosques de este género. A nivel latitudinal, el bosque de Pinus hartwegii de la CRM posee valores
de indice que semejan a la unidad cuando se comparan con la media bibliografica (0.94), pero el valor de indice
solo alcanza a rebasar un poco mas de la mitad de la unidad (0.55) cuando se compara con el valor maximo
reportado a este nivel; por su parte, el valor de indice minimo supera solamente 0.76 veces a la unidad, lo cual
indica que el bosque de pino de la CRM podria ser agrupado como entre los paises que tiene los valores
promedio mas bajos con respecto a esta variable. A nivel nacional, los valores de indice del bosque de Abies
religiosa de la CRM son mayores a comparacion con los del bosque de Pinus hartwegii, el bosque de oyamel
posee un valor de indice un poco mayor a la unidad (1.09) cuando se evaltia con la media bibliografica, por el
contrario, el bosque de pino posee un valor de indice menor a la unidad (0.86) cuando se evaliia con su media
bibliografica. En ambos casos los valores de indice no superan la unidad cuando se evaliian con los promedios
maximos, el indice del bosque de pino solo supera 0.5 veces a la mitad de la unidad y el indice del bosque de
oyamel solo super6 por 0.19 veces a la mitad de la unidad. También, en ambos casos los valores de indices
fueron 0.75 y 0.9 veces mayores a la unidad cuando se evaluaron los promedios de la CRM con los promedios

minimos bibliograficos para este nivel.
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Tabla 6. 2. indices obtenidos con en relacion con la CRM para el cociente de C/N del suelo obtenidos a partir del método

descrito por van de Bund & Solimini (2007) para los tres tipos de bosque.

Indices Pinus Abies Quercus
. Promedio 0.88 1.09 1.04
Internacional
Maximo 0.55 0.51 0.67
Minimo 1.76 4.97 2.29
. . Promedio 0.94
Latitudinal
Maximo 0.55
Minimo 1.76
. Promedio 0.86 1.09
Nacional
Méaximo 0.55 0.69
Minimo 1.76 1.9

Los indices de calidad ecoldgica obtenidos a partir de los valores promedio bibliograficos para la variable de
relacion C/N del suelo que se encuentran contenidos en la figura 13, indican que a nivel internacional, los tres
tipos de bosque poseen una calidad ecologica alta, pero los indices de calidad ecoldgica evaluados con los
valores promedio maximos podemos clasificar al bosque de encino con una calidad ecologica buena y a los
bosques de pino y oyamel con una calidad ecologica moderada de acuerdo con esta variable y el método de

diagnostico utilizado.
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Figura 13. Escala de clasificacion para la evaluacion ecologica de la relacion C/N en el suelo de los bosques de la CRM.
Aqui se indican los valores de indices a nivel internacional para el promedio maximo y promedio bibliografico para cada

tipo de bosque, asi como su clasificacion de calidad ecoldgica respectiva, bajo el principio de “One-out, All-out”.

A nivel latitudinal, solo se encontraron datos para la categoria de bosque de pino como lo indica la figura 14; el
indice de calidad ecoldgica que se obtuvo con el promedio bibliografico indica que el bosque de pino de la
CRM posee una calidad ecologica alta, pero el indice de calidad ecologica obtenido con el valor latitudinal
promedio maximo indica que el bosque de pino de la CRM posee una calidad ecologica moderada, de acuerdo

a la variable de relaciéon C/N del suelo y las condiciones de referencia.
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Figura 14. Escala de clasificacion para la evaluacion ecoldgica de la relacion C/N del suelo en los bosques de la CRM.
Aqui se indican los valores de indices a nivel latitudinal para los valores promedio maximo y el promedio bibliografico
para el bosque de pino, asi como su clasificacion de calidad ecologica respectiva seglin el indice propuesto por van de

Bund & Solomini (2007).

La figura 15 contiene los indices de calidad ecoldgica para los bosques de pino y oyamel de la CRM a nivel
nacional, los indices de calidad ecologica obtenidos con los valores promedio de referencias indican que los
bosques de pino y oyamel de la CRM poseen una calidad ecologica alta, los indices de calidad obtenidos con
los valores promedio maximos muestran que el bosque de oyamel tiene una calidad ecoldogica buena y el

bosque de pino de la CRM una calidad ecologica moderada.
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Figura 15. Escala de clasificacion para la evaluacion ecoldgica de la relacion C/N del suelo en los bosques de la CRM. En
esta figura se indica el valor de los indices de calidad ecologica a nivel nacional para los valores promedio bibliografico y

promedio maximo de cada tipo de bosque.

En términos del flujo y liberacion de nutrientes, los tres tipos de bosque poseen una relacion C/N del suelo muy
adecuada para que se lleven a cabo procesos de descomposicion rapidos y eficientes (relacion C/N promedio de
los suelos de los tres tipos de bosque de la CRM 18.7), ya que puede considerarse como un ecosistema saturado
de nitrogeno cuando existe una relacion C/N en el suelo menor a 25 (Gundersen et al., 1998; Gundersen et al.,
2006). En el caso de esta variable, los tres tipos de bosque de la CRM poseen una MOS de tipo “activa” y

contiene materiales que continian en proceso de descomposicion (Brady y Weil, 2002).
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Tabla 7. Diagnostico de calidad ecologica para los procesos ecosistémicos que se llevan a cabo en la CRM para
cada tipo de bosque, de acuerdo con los rangos internacionales, latitudinales y nacionales obtenidos a partir del
método van de Bund y Solomini (2007). Del lado izquierdo se muestra el diagndstico de calidad, el lado derecho superior
indica el promedio obtenido en la CRM para cada variable y en el lado inferior izquierdo se muestra el rango internacional
de promedios obtenido en la busqueda bibliografica.

Pino Oyamel Encino

PPNA Baja CRMS8) Aty CRMI078 CRM 10.51
Regular
0.72-15.13 0.39-10.7 1.4-15.7
Caida de CRM 2.16 CRM 5.05 CRM 4.85
hojarasca Regular
) 0041503 Alta  ¢s6.12 Alta 0.92-8.45
Relacion C\N Altg  CRM6241  AJtg CRMS271  Alto  CRM4643
mantillo
18.85-164 22.4-87.3 18.6-133
Relacion C\N Alta  CRMIBOI  Altgq CRMIB4L  Algo  CRMIRTT
suelo
10.76-34.01 3.7-36.3 8.2-28

En la tabla 7 se resumen los diagnosticos de cada variable para cada bosque. La CRM se encuentra en un estado
de calidad ecologica alta, pero debemos mencionar que en la parte superior de la cuenca es donde existen
perturbaciones a nivel de ecosistema, ya que la calidad ecoldgica de la PPNA y la caida de hojarasca en el
bosque de pino es menor a comparacion con los valores de referencia, por otra parte podemos confirmar que en
la parte baja de la cuenca del rio Magdalena el menor contenido de agua en el suelo disminuye su
productividad primaria en comparacion con el bosque de oyamel (parte media de la CRM). El analisis indica
que la calidad ecologica de los procesos de reduccion, transformacion y fijacion de nutrientes del mantillo al
suelo por parte de la biota del suelo es excelente en los tres tipos de bosque de la CRM. Hay que recordar que
estos diagndsticos de calidad ecologica se construyeron a partir de comparaciones con datos a nivel mundial,
latitudinal y nacional. Todas las localidades que contribuyeron a este rango de promedios se pueden observar en

los mapas que se encuentran al final de los anexos.
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Analisis de componentes principales
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Figura 16. Proyeccion de cada sitio de referencia de acuerdo a su agrupacion por factores (1x2) seglin el método de
analisis de componentes principales (ACP) para el género Pinus spp.
En la figura 16 se observa que el ACP agrupa a la CRM (22) con China (13), Bélgica (8) y Estados Unidos (9),
esto se bebe a que comparten valores promedio muy similares y existen valores promedio para cada una de las
variables, por otra parte, China (13) es el sitio que mas se parece a la CRM a pesar de que carezca de un valor
promedio para la variable de caida de hojarasca. Los paises que no cuentan con valores promedio para las
cuatro variables se proyectan de forma aislada y sin una agrupacion especifica con otros sitios de referencia. Por
ejemplo, Argentina (28), Brasil (23) y Puerto Rico (21) son los paises que tienen el promedio mas alto de caida
de hojarasca y aparecen agrupados por el ACP, pero hay que aclarar que estos tres paises carecen de valores

promedio para las otras tres variables. Ver ANEXO 9 que contiene la lista de paises con su nimero respectivo.
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Abies spp.
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Figura 17. Proyeccion de cada sitio de referencia de acuerdo a su agrupacion por factores (1x2) segin el método de
analisis de componentes principales (ACP) para el género 4bies spp.

En la figura 17 se observa que la CRM (8) se agrupa con Estados Unidos (4) y México (7). En este caso las
agrupaciones son mas dispersas debido a que el valor promedio de PPNA de la CRM (10.78 (Mg * ha™ afio ")) es
mayor que el de Estados Unidos (3.9 (Mg * ha' afio ")) y México (4.92 (Mg * ha' afio ")), también hay que
recordar que la falta de informacion en alguna variable implica que los sitios aparezcan aislados como el caso
de Turquia (6). Por otra parte Polonia (3) y Canad4 (2) forman otro conjunto, pero sus valores promedio en las
variables consideradas los alejan de la CRM (8). Ver ANEXO 9 que contiene la lista de paises con su nimero

respectivo.
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Quercus spp.
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Figura 18. Proyeccion de cada sitio de referencia de acuerdo a su agrupacion por factores (1x2) segun el método de
analisis de componentes principales (ACP) para el género Quercus spp.

En el caso del género Quercus spp. el ACP agrupa a Suiza (3), Italia (6), China (9) y Puerto Rico (14) debido a
que estos sitios de referencia solo cuentan con el valor promedio de C/N mantillo. La CRM (13) no se encuentra
dentro de una agrupacién especifica, el sitio de referencia més cercano es Estados Unidos (7), el valor de PPNA
de la CRM (10.51 (Mg * ha™ afio ")) es mayor que el de Estados Unidos (6.48 (Mg * ha™ afio ")) y es la variable
que limita la agrupacion, a pesar de que Estados Unidos tenga valores promedio semejantes en las otras tres
variables. Espaiia (8) también cuenta con promedios para las 4 variables, pero los valores de dichos promedios
son muy diferentes a los de la CRM y por esa razéon no aparecen agrupados. Este método puede generar
incongruencias como es el caso de la agrupacion de Alemania (2) y la India (11), el primer sitio de referencia
(Alemania) posee valores promedio para PPNA y caida de hojarasca pero carece de valores promedio para la

variables de C/N mantillo y C/N suelo, por otra parte la India solo cuenta con el valor promedio de C/N suelo,
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es decir, a pesar de la falta de informacion de los sitios de referencia el software los agrupa en el eje X que
considera a las variables de C/N mantillo, C/N suelo y caida de hojarasca. Ver ANEXO 9 que contiene la lista

de paises con su nimero respectivo.

X. Discusion

Productividad primaria neta aérea

El bosque de pino de la CRM tiene una PPNA de 5.89 (£0.8), este dato es similar a la media bibliografica
internacional de 5.59 (+4.7), esto indica que el bosque de pino de la CRM posee una productividad primaria
neta aérea similar a la de otros bosques del mundo, pero segun la escala de clasificacion para la calidad
ecologica propuesta por van de Bund & Solomini (2007), el bosque de pino de la CRM posee una calidad
ecologica pobre si se compara con el promedio méximo de 15.13 registrado en Japon por Karizumi (1974). Las
condiciones ambientales de Japon provocan que exista una alta PPNA debido al constante recambio de aciculas
ocasionado por el marcado cambio de estacion, por ejemplo, en la region norte de Japon (Hokkaido) la
temperatura minima registrada fue de -7.7 °C en enero y una temperatura maxima de 26.1 °C en agosto. Esta
calidad ecologica pobre de la PPNA del bosque de pino de la CMR puede deberse a las condiciones gran altitud
en esta parte de la cuenca (£3,300 m s.n.m), sumado a las bajas temperaturas que se registran a esas altitudes,

6.7 °C temperatura anual promedio con una minima de -0.3 °C (Delgadillo et al., 2011).

Los datos a nivel internacional sobre el género Abies sp. para esta variable son pocos. La informacion recabada
en este trabajo indica que la situacion de la PPNA en el bosque de Abies religiosa de la CRM es totalmente
diferente a la del bosque de pino. En este caso, la PPNA del bosque de oyamel de la CRM fue de 10.78 (£1.13)
y es casi el doble de la PPNA registrada en el bosque de pino de la misma cuenca. Los valores de los indices de
calidad ecoldgica para la PPNA del bosque de oyamel de la CRM siempre estuvieron por encima de la unidad

en todos los niveles de comparacion (internacional y nacional) y en todos los casos (promedio bibliografico,
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promedio méximo y promedio minimo), segtn la escala de calidad ecoldgica, la PPNA del bosque de oyamel de
la CRM posee una calidad ecologica alta (o excelente) incluso la PPNA del bosque de oyamel de la CRM es
mayor que el valor nacional méximo de 5.17 registrado por Flores (2010) en el Parque Nacional “Desierto de

los Leones”.

La informacién indexada sobre esta variable limita la capacidad de comparar al bosque de encino de la CRM
con otros bosques del mismo género a nivel latitudinal y nacional. En el caso del bosque de encino de la CRM,
los indices muestran que la PPNA de este bosque posee una calidad ecologica buena cuando se evalua con el
valor promedio méximo de 15.7 registrado en Japon por Enoki et al. (2011). La PPNA del bosque de encino de
la CRM es de 10.51 (£1.25) y es similar a la del bosque de oyamel de la misma cuenca; seglin las condiciones
de referencia de esta variable para este tipo de bosque, la PPNA del bosque de encino de la CRM se encuentra
por encima del promedio internacional de 6.69 (£3.7), pero este promedio no alcanza a ubicar al bosque de
encino de la CRM como uno de los bosques de Quercus sp. mas productivos del mundo, esto puede deberse a
que el bosque de encino de la CRM se encuentra en una zona de transicion de suelo forestal a suelo urbano
(Almeida et al., 2007). En el caso de la variable de PPNA, se utilizaron los promedios internacionales maximos
de cada tipo de bosque para elaborar los indices de calidad ecoldgica; los indices elaborados con los promedios
minimos siempre rebasaron la unidad y quedaban fuera de la escala de clasificacion del método propuesto por

van de Bund & Solomini (2007).

La variable de PPNA es fundamental para evaluar la eficiencia de la fotosintesis dentro de un ecosistema, ya
que se debe recordar que esta variable estd compuesta por el incremento de biomasa aérea y la caida de
hojarasca, ésta ultima variable mide una de las respuestas que tienen las plantas para lidiar con las condiciones
ambientales adversas que se encuentren en la zona. La PPNA es afectada por la cantidad de nutrientes
disponibles en el suelo, productos de la descomposicion del mantillo de hojas que proviene del bosque, es decir,
si existe una alta proporcion de nutrientes asimilables en el suelo, es muy probable que exista una abundante
cobertura vegetal o una alta PPNA y por lo tanto una caida de hojarasca anual alta, en cambio si las plantas se

encuentran en un sitio con una deficiencia en nutrientes asimilables, es probable que la PPNA sea baja y por lo
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tanto tenga un promedio de caida de hojarasca anual bajo. En términos de PPNA el bosque de pino posee
valores similares a los reportados a nivel mundial, pero los bosques de oyamel y encino pueden ser
considerados como unos de los mas productivos de estos géneros a nivel mundial; la cuenca del rio Magdalena
posee una calidad ecoldgica alta, pero se debe subrayar que en la parte superior de la cuenca existen evidencias

de condiciones ambientales que dificultan el establecimiento de nuevos individuos a la poblacion de pino.

Caida de hojarasca

En el caso de la variable de caida de hojarasca, si fue posible elaborar los indices de calidad ecoldgica para
todos los niveles de comparacion de todos los tipos de bosque, esto quiere decir que a nivel mundial, la variable
de caida de hojarasca o tasa de produccion de hojarasca, es una de las mejor documentadas. El bosque de pino
de la CRM produce 2.16 (+£0.5) Mg * ha™ * afio "' de hojarasca; segun las condiciones de referencia para esta
variable, los indices de calidad ecologica que se obtuvieron a partir de los valores promedio bibliograficos y los
valores promedio maximos de esta variable a nivel internacional, latitudinal y nacional, indican que este tipo de
bosque posee una calidad ecologica mala si aplicamos el principio de “One-out, All-out”, los valores de indices
de esta variable para este tipo de bosque nunca rebasan la mitad de la unidad cuando se compara el promedio
obtenido en la CRM con los promedios maximos a cualquier nivel de comparacidn, incluso los valores de
indices nunca rebasan la unidad cuando se evalian con los promedios bibliograficos internacionales,
latitudinales o nacionales. Segin los valores de los indices obtenidos a cualquier nivel de comparacion, es
posible clasificar al bosque de pino de la CRM como un bosque con una tasa de produccion de hojarasca anual
baja, lo cual coincide con la baja PPNA de este bosque, pero debemos considerar que los rangos de promedios
internacional de caida de hojarasca y PPNA son muy amplios, es decir, los promedios internacionales de caida
de hojarasca anual para bosques de este género son muy diferentes a los que se reportan en la CRM, asi que si
consideramos los valores promedio de caida de hojarasca a nivel latitudinal, podemos decir que la caida de

hojarasca anual del bosque de pino de la CRM tiene una calidad ecologica buena. En este caso particular se

71



consideraron a los valores maximos internacionales y latitudinales para establecer el diagndstico de calidad
ecologica, por lo tanto al bosque de pino de la CRM se le otorga una calidad ecoldgica regular en términos de la

variable de caida de hojarasca.

En el caso del bosque de oyamel de la CRM, éste produce 5.05 (£0.53) Mg * ha™ * afio™'; a nivel internacional,
latitudinal y nacional, los valores de indices obtenidos con los valores promedio bibliograficos y valores
promedio maximos indican que el bosque de oyamel de la CRM posee una calidad ecologica alta o excelente.
Es importante mencionar que los valores de indices de calidad ecoldgica del bosque de oyamel de la CRM para
esta variable, siempre rebasaron mas de la mitad de la unidad en todos los niveles de comparacién. Aunque el
promedio de caida de hojarasca anual del bosque de oyamel de la CRM no rebasa el promedio nacional maximo
de 5.8 registrado en Jalisco por Escobar & Maass (2008), las condiciones de referencia internacionales y
latitudinales justifican el alto grado de calidad ecoldgica que posee este tipo de bosque con respecto a la

variable de caida de hojarasca.

El bosque de encino de la CRM produce 4.85 (£0.42) Mg * ha™ * afio” de hojarasca. A nivel internacional, el
bosque de encino de la CRM posee un promedio similar al que se obtuvo con la bibliografia de 4.44 (+1.88), si
evaluamos el indice con el valor promedio maximo de 8.45 obtenido por Williams & Tolome (1996) en
Veracruz, México, podemos darnos cuenta que el indice solo rebasa un poco mas de la mitad de la unidad, esto
significa que segin la variable de caida de hojarasca, el bosque de encino de la CRM posee una calidad
ecologica moderada, pero las condiciones de clima y microclima en los bosques de encino de Veracruz son
muy diferentes a las de los bosques de la CRM, por lo tanto la calidad ecologica de la caida de hojarasca anual
en el bosque de encino de la CRM es alta o excelente si lo compramos con otros bosques de encino que también

comparten caracteristicas similares de clima y microclima.

La caida de hojarasca aporta informacioén necesaria para entender la conexion y flujo de nutrientes que existe
entre la parte aérea del bosque y el suelo. Muchos nutrientes y materiales que la biota del mantillo y del suelo

requiere para realizar sus funciones de descomposicion, provienen en gran parte de los restos vegetales que la
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parte aérea de las plantas deja caer al suelo (FAO, 2009). Es importante mencionar que la cantidad de material
organico depositado encima del suelo (mantillo) no influye de manera directa en la calidad de éste, es decir,
hipotéticamente podriamos tener una caida de hojarasca promedio alta, pero si el mantillo formado con las hojas
tiene una relacion C/N superior a las 40 unidades, la liberacion de nutrientes por parte de la biota del suelo a
través de la descomposicion seria muy lenta (Brady y Weil, 2002). La posibilidad de comparacion de este
método, indica que la caida de hojarasca anual promedio del bosque de Abies religiosa de la CRM es similar a
la de los bosques de este mismo género que poseen los promedios mas altos para esta variable a nivel mundial,
en cambio la caida de hojarasca anual promedio del bosque de Pinus hartwegii de la CRM es menor a la del
promedio internacional; por otra parte, el promedio de caida de hojarasca anual del bosque de Quercus sp. de la
CRM lo colocan dentro del promedio internacional. Los datos de PPNA son consistentes con los datos de caida
de hojarasca, podemos decir que esta variable es util para comparar el flujo de nutrientes de un ecosistema con
otro similar, con el fin de poder establecer patrones o rangos de valores promedio que permitan construir escalas
de clasificacion para el diagnostico de calidad ecosistémica. En términos de la PPNA y la caida de hojarasca, la
cuenca del rio Magdalena tiene una calidad alta, pero los resultados confirman que en la parte alta de la cuenca
(bosque de pino) existe un mayor deterioro ecosistémico que en la parte baja (bosque de encino), esto puede
deberse a que en la parte alta de la cuenca es donde se llevan a cabo con mas frecuencia actividades como la
tala, ganaderia y agricultura, por ejemplo, la ganaderia compacta el suelo y subsecuentemente el suelo pierde su
capacidad de filtrar y retener agua, la cual es necesaria para que los productores primarios puedan incorporar los
nutrientes del suelo a su biomasa; en el mapa del apartado de “zona de estudio” se puede observar que el bosque
de pino posee la mayor proporcion de pastizal inducido y matorral nativo, caracteristico de la CRM. Por otra
parte, la deforestacion implica una reduccion en el nimero de individuos de alguna poblacion de una especie,
esto reduce la PPNA vy la caida de hojarasca, por consiguiente existe una reduccion en el aporte de recursos para
la biota del mantillo y suelo. En el caso de la parte baja de la cuenca del rio Magdalena, la urbanizacion afecta
el estado de conservacion del ecosistema por la pérdida del hébitat y en la parte alta, las condiciones

ambientales desfavorecen a los individuos de pino mas jovenes. El microclima juega un papel muy importante
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en la descomposicion del material que cae al mantillo, las diferencias mas importantes que existen entre el
bosque de pino y el bosque de encino, es la humedad del suelo y la temperatura del suelo; en el bosque de
encino la temperatura del aire y suelo son mayores a la del bosque de pino, estas condiciones microclimaticas
del suelo hacen que la descomposicion en el bosque de encino sea mas eficiente, lo cual se traduce en una
PPNA y caida de hojarasca mayor a la del bosque de pino, pero al mismo tiempo, los valores de humedad en el
suelo del bosque de oyamel son mayores que las del bosque de encino y esto hace que la PPNA y caida de

hojarasca del bosque de oyamel sean las mas altas de la CRM.

Relacién C/N del mantillo y suelo

La relacién C/N del material organico sobre el suelo (mantillo) indica que el bosque de pino de la CRM posee
un mantillo compuesto por una proporcion de carbono estructural superior a la de carbono metabdlico, o sea,
tiene una relacion C/N mayor a 30 (Brady y Weil, 2002), es decir, estd compuesto por materiales que tardan
mucho tiempo en degradarse por la biota del mantillo y suelo. También es el caso de los bosques de oyamel y
encino, los cuales tienen una relacion C/N del mantillo superior a las 30 unidades, lo cual indica que los
procesos de liberacion de nutrientes asimilables hacia el suelo a través de la descomposicion sean lentos para
los tres bosques de la CRM. De acuerdo con Barajas y Alvarez (en prep.), en la CRM las tasas de
descomposicion (g * dia™) para los bosques de pino, oyamel y encino son -0.00091, -0.00140 y -0.00071,
respectivamente, en este caso el bosque de oyamel es el que posee la tasa de descomposicion mas alta de los

tres tipos de bosque que existen en la CRM.

Es importante mencionar que para la variable de relacion C/N del mantillo, los tres tipos de bosques de la CRM
poseen valores promedio similares a los promedios internacionales, lo cual podria sugerir que la calidad del
mantillo de los bosques de la CRM es similar a la de otros bosques del mismo género, pero las condiciones y
caracteristicas de la biota del suelo y el tipo de suelo hacen que las tasas de descomposicion de materia orgénica
sean mayores en la CRM, por ejemplo, en un bosque de pino de Colombia, se registr6 una tasa de

descomposicion de 0.0007 g * dia” (Farfan y Urrego, 2007) esta es menor a la que se reporta en la CRM, a
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pesar de que en Colombia predomine un clima més favorable para que se lleve a cabo el proceso de
descomposicion, por otra parte, las tasas de descomposicion de materia orgdnica reportadas por Keane (2008)
en bosques de Abies spp. de Estados Unidos se encuentran entre 0.0003 y 0.0004 g * dia™ y son menores a las
que se reporta en el bosque de oyamel de la CRM; de acuerdo con la recopilacion bibliografica que realizaron
Keum y Jae (2003), los bosques de Pinus spp. de diversas localidades de Corea poseen en promedio una tasa de
descomposicion de 0.00042 g * dia™' (n=21 referencias diferentes), mientras que los bosques de Quercus spp.
poseen en promedio una tasa de descomposicion de 0.00069 g * dia™ (n=26 referencias diferentes), ambos
promedios se encuentran por debajo de los datos reportados para estos tipos de bosque en la CRM, pero cabe
senalar que el bosque de encino de la CRM posee una tasa de descomposicién muy similar a la de los bosques
que se encuentran mas al norte del mundo, es decir, la descomposicion en el bosque de encino de la CRM es
lenta y por lo tanto es una descomposiciéon menos eficiente para liberar nutrientes asimilables al suelo si lo
comparamos con los otros dos tipos de bosque de la cuenca. La velocidad de descomposicion de la materia
organica del mantillo es determinada por la temperatura y humedad del suelo y/o mantillo; en el caso del bosque
de encino, la descomposicion y reintegracion de nutrientes al suelo es mas lenta debido a que el suelo es de tipo
Leptosol, el cual es delgado, joven y con poca capacidad de retener agua, en cambio en los bosques de pino y
oyamel el suelo es de tipo Andosol, el cual es un suelo profundo, con una capacidad de filtrar y almacenar agua
mayor al Leptosol. La falta de agua en el suelo del bosque de encino, asi como su cercania a la ciudad, provoca

que exista un aumento de temperatura del aire y suelo (Swift et al., 1979; Couteaux et al., 1995).

En los tres tipos de bosques de la CRM la disponibilidad de nutrientes en el suelo es totalmente diferente a la
del mantillo, la relacion C/N del suelo es aproximadamente 18 en los tres casos, esto indica que la materia
organica del suelo o MOS es de tipo activa (relacion C/N entre 15 y 25) en los tres tipos de bosque, lo cual
sugiere que la biota del suelo y del mantillo lleva a cabo un proceso muy eficiente de descomposicion, pero la
velocidad de esta descomposicion es lenta. Los promedios de PPNA de los tres tipos de bosque de la CRM
deberian ser altos, sin embargo, solo los bosques de Abies religiosa y Quercus sp. de la CRM producen

aproximadamente el doble de la PPNA internacional promedio y el bosque de Pinus hartwegii apenas logra
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rebasar el promedio internacional de PPNA. Si se observan los valores promedio de PPNA del bosque de pino
de la CRM y los analizamos junto con los datos de relacion C/N del mantillo y del suelo, podemos observar que
el bosque de pino de la CRM posee los valores mas bajos de PPNA y caida de hojarasca anual de los tres tipos
de bosque de la CRM; al mismo tiempo, el bosque de pino de la CRM posee los promedios de relacion C/N del
mantillo y suelo mas altos; por otra parte, si observamos los valores promedio de PPNA y caida de hojarasca
anual del bosque de oyamel de la CRM y también los analizamos junto con sus datos de relacion C/N del
mantillo y suelo, es posible darnos cuenta que la PPNA y caida de hojarasca anual del bosque de oyamel de la
CRM es superior a la de los otros dos tipos de bosques de la CRM vy las relaciones de C/N del mantillo y suelo
son las mas bajas de los tres bosques y el bosque de encino se encuentra en un lugar intermedio. Asi, la PPNA,
caida de hojarasca anual y relacion C/N en el mantillo y suelo son variables para evaluar y diagnosticar la
eficiencia y dindmica de los nutrientes disponibles en un ecosistema, en este caso se utilizaron datos
cuantitativos para ofrecer un diagnostico cualitativo de un sistema vivo, pero para poder lograr un diagnostico

asertivo es necesario un monitoreo constante de las variables propuestas en este trabajo.

En términos de productividad primaria, la caida de hojarasca y la PPNA del ecosistema de la cuenca del rio
Magdalena poseen valores promedio que superan la media internacional, es decir, aun se conservan en buen
estado los procesos ecologicos que sostienen a los demds servicios ecosistémicos (culturales, de
aprovisionamiento y de regulacion), si los comparamos con otros ecosistemas semejantes de bosque templado.
En términos de la reintegracion de nutrientes al suelo y descomposicion de materia orgéanica, el ecosistema de la
CRM es muy eficiente; la relacion C/N del mantillo es alta (comun en ecosistemas de este tipo), sin embargo la
relacion C/N del suelo en el horizonte A (mineral y organico) en cualquiera de los tres tipos de bosque (pino,
oyamel y encino) es muy baja a comparacion con la relaciéon C/N del mantillo. El bosque de pino de la CRM
posee valores promedio de productividad primaria menores a los que se reportan a nivel internacional, pero
gracias al eficiente reciclaje de nutrientes que se lleva a cabo por la descomposicion, ain es posible recuperar la
parte alta de la cuenca, es decir, los procesos de reciclaje y transferencia de nutrientes que se llevan a cabo en el

mantillo permiten que el suelo mantenga una alta calidad de nutrientes asimilables para los productores
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primarios. Los resultados del analisis indican que a nivel internacional y latitudinal, el ecosistema de bosque
templado de la CRM se encuentra entre los mas productivos y posee un proceso de descomposicion y
reintegracion de nutrientes al suelo bastante eficiente, a pesar de que la velocidad de transformacioén de

nutrientes sea lenta en los tres casos.

El anélisis de componentes principales (ACP), no corrobora los resultados obtenidos bajo el método de indices
de calidad ecologica, las agrupaciones obtenidas con el método ACP solo indican la similitud que existe entre
un sitio de referencia y la CRM, en muchas ocasiones el ACP indic6 agrupaciones artificiales e incongruentes
debido a la falta de informacion de los sitios de referencia. También hay que recordar que el método de indices
de calidad ecologica ofrece un valor cuantitativo como resultado y el ACP solo ofrece agrupaciones de acuerdo
con la similitud de los valores promedio de las variables. E1 ACP pudo corroborar que la CRM es un ecosistema
muy productivo, ya que en las proyecciones del ACP la CRM siempre se mantuvo dentro de los conjuntos de
localidades con los valores mas altos de PPNA y caida de hojarasca. Ver ANEXO 6 con las proyecciones de las

variables en los ejes (1x2) del ACP.
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XI. Conclusiones

La busqueda bibliografica indicé que las variables de PPNA y caida de hojarasca son las mas
documentadas a nivel de ecosistema, a nivel mundial son consideradas en los diagndsticos de calidad
ambiental como elementos importantes para la descripcion y andlisis de la dindmica energética de un
ecosistema. Las variables de relacion C/N del suelo y mantillo han sido estudiadas mas recientemente.

El bosque de Pinus hartwegii de la CRM es el mas vulnerable de los tres, los indices de calidad ecologica
indican que atn se encuentra dentro del rango de valores promedio aceptables con respecto a las cuatro
variables ecosistemicas, pero es importante que se realicen planes de restauracion que permitan el
establecimiento de nuevos individuos a la poblacion.

El bosque de Abies religiosa de al CRM es uno de los més productivos del mundo, los indices de calidad
ecoldgica revelan que este tipo de bosque sobrepasa a los bosques mas productivos de este género a nivel
mundial, se debe procurar un manejo forestal adecuado y un monitoreo a largo plazo de variables
ecosistemicas.

En el caso del bosque de Quercus spp. de la CRM, los indices de calidad ecoldgica revelaron que se
encuentra dentro de los valores promedio de productividad mas altos a nivel mundial, pero la constante
expansion de la mancha urbana podria ocasionar alteraciones en la dindmica energética del ecosistema.

Se propone que a nivel ecosistémico, la CRM es un sitio con una calidad ecolodgica alta, los procesos que
regulan la dindmica energética alin permanecen inalterados, pero es posible que esta calidad sea
modificada por factores antropogénicos y serian un inconveniente para su restauracion a largo plazo.

El concepto de “salud” del ecosistema atn no puede ser definido por variables concretas, pero la obtencién
de indices de calidad de las variables seleccionadas, puede ser el comienzo de toda una nueva forma de
concebir la similitud que existe entre los ecosistemas del mundo y subsecuentemente podrian generarse

indices que permitan definir con mas exactitud el estado de conservacion o calidad de un ecosistema.
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XII. Consideraciones finales

La informacion indexada actual de libre acceso sobre el estudio de las variables de PPNA, caida de hojarasca,
C/N del mantillo y suelo para los bosques templados es escasa a nivel nacional e internacional; no es comun
encontrar trabajos o publicaciones revisadas que se especialicen en las variables consideradas en este trabajo,
muchos de los estudios que se encuentran en la bibliografia se encuentran dirigidos hacia el manejo de
ambientes de agricultura y ganaderia, donde las variables de productividad primaria se miden en individuos de
importancia econdémica, también es comun encontrar trabajos dirigidos hacia los ambientes de selva y
pastizales, pero muy pocos son exclusivamente sobre la productividad primaria de los bosques templados del
mundo. Los datos de relaciéon C/N del suelo y mantillo para bosques templados son escasos, pero normalmente
vienen acompafiados con datos de variables edaficas importantes como la densidad del suelo, su humedad y

temperatura, lo cual permite que tengamos la posibilidad de comparar mediciones y datos con mas detalle.

Durante esta busqueda de informacion, fue posible apreciar que el enfoque de los trabajos indexados que se
interesan en las variables consideradas en esta tesis ha cambiado a lo largo de los afios, varios articulos de los
afios 80’s se enfocan hacer una descripcion de la fenologia vegetal y algunos componentes de la produccion
primaria en general, asi como las diferencias edaficas de los suelos que mantienen una relacion interdependiente
con la diversidad biologica en algin ambiente en particular, a partir de los afios 90’s se puede apreciar un
enfoque mas ecoldgico, donde se concentran en buscar patrones climaticos, también variables de que puedan ser
utiles para definir con claridad las diferencias entre ecosistemas; a partir del afio 2000 en adelante, los trabajos
que evaluan un ambiente con las variables que se consideraron en esta tesis, tienen un enfoque mas relacionado
con el manejo de los recursos naturales, el impacto que tiene el ser humano en los ambientes donde tiene
presencia y realiza sus actividades, muchos trabajos intentan medir los cambios en los procesos ecologicos que
regulan a los servicios ecosistémicos de una localidad, dichos cambios podrian ser generados por el cambio
climatico acelerado mundial que se esta llevando a cabo en estos momentos. Podria sugerir que el siguiente

paso en esta cadena de cambios de perspectiva y formas de relacionar el conocimiento con la sociedad, seria
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vincular el monitoreo y recopilacion de datos con las personas locales o encargadas de la localidad, de tal
forma que la experimentacion con las poblaciones y comunidades de organismos en un ecosistema y el manejo
de los recursos naturales se puedan realizar a la par. Debemos considerar que el método que se utilizé para
ordenar y analizar los datos estd dirigido para el manejo de cuerpos de agua dulce, pero el fundamento del
analisis de los datos permite que se pueda utilizar en otros ambientes o ecosistemas terrestres, el método
requiere que las variables se encuentren interrelacionadas, es decir, que el comportamiento de un elemento del
sistema afecte o determine el comportamiento de las demas variables o elementos, también es importante que
las variables bidticas y abioticas consideradas para hacer un estudio como este o algiin plan de manejo, deben

ser medidas con métodos estandarizados y avalados por instituciones pertinentes.

Es muy importante que las evaluaciones de calidad o eficiencia de algun ecosistema sean realizadas con mas de
una variable bidtica y que estas variables sean utiles para describir el ambiente al cual se encuentran sujetas, los
planes de manejo ambiental podrian estar fundamentados en estudios ecoldgicos que permitan obtener
informacion util para evaluar la calidad o eficiencia de los procesos naturales que proveen de recursos a la
sociedad. Los diagnosticos generados en este trabajo pueden ser utiles para el manejo de la cuenca del rio
Magdalena, pero deben ser comparados y/o tomados en cuenta junto con otras herramientas de diagndstico
ambiental, todo esto con el fin de tener referencias y datos descriptivos del ambiente para poder intervenir en €l
de manera responsable y en sincronia con los elementos bioticos y abidticos que lo integran. Los métodos
actuales para diagnosticar la calidad, eficiencia o estado de los procesos ecosistémicos en bosques templados no
son claros, es necesario establecer un consenso de variables diagnosticas para ecosistemas de este tipo, existen
muy pocos estudios enfocados en el manejo de ecosistemas o evaluacion de procesos ecosistémicos, la falta de
consenso entre los procedimientos para el diagnostico y monitoreo ambiental de ecosistemas terrestres provoca
que el manejo de los recursos naturales de estas localidades sea deficiente y el impacto que tiene el ser humano
sobre este ecosistema podria estar subestimado. El método empleado es una propuesta para fundamentar el

diagnostico ambiental de los bosques de pino, oyamel y encino que sugiero en la cuenca del rio Magdalena,
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debo recalcar que esta herramienta de evaluacion ambiental puede ser considerada como valida siempre y

cuando sea coherente con otros métodos de diagnostico ambiental.

Finalmente, es importante mencionar que la informacion requerida para hacer un diagndstico ambiental debe
basarse en condiciones de referencia comparables, es decir, es vital poseer referencias internacionales acerca de
las variables que se estan utilizando con el fin de realizar un andlisis a nivel global, pero la informacién local o
condiciones de referencia nacionales son alin mas importantes debido a que los escenarios locales y semejantes
entre si, pueden ser manejados de una manera semejante, por ejemplo, el cerro de Tlaloc (Edo. Méx.) y el
Desierto de los Leones (D. F.) comparten condiciones ambientales semejantes, asi como ciertas especies de
arboles de los géneros Abies sp. y Pinus sp. lo cual podria sugerir que los planes de manejo, monitoreo de
variables y métodos de muestreo sean semejantes en ambos casos, todo esto con el fin de obtener datos que
permitan una comparacion mas eficiente y sincronizada entre ecosistemas semejantes. El constante monitoreo
de las variables seleccionadas y la recopilacion de datos para establecer condiciones de referencia de confianza
podrian ser de gran utilidad para darnos cuenta del impacto que tiene el cambio climatico en las poblaciones y
comunidades de organismos que conforman el ecosistema de bosque templado de la cuenca del rio Magdalena,
a mediano y largo plazo, de tal forma que estos datos obtenidos puedan ser utiles para trabajos retrospectivos
que pretendan establecer rangos de valores promedio de las variables seleccionadas, patrones fenologicos y
nuevos métodos de diagnostico ambiental que involucren a la mayor cantidad de nucleos sociales y variables

ecoldgicas.

81



En el siguiente esquema se hace una propuesta de manejo y monitoreo para los bosques de la cuenca del rio

Magdalena.

Establecer parcelas de monitoreo

Fomentar la discusion de
permanentes en los tres tipos de E Vincular a la poblacicn a situaciones
bosque, asi como establecer las residente con la toma de socioambientales y
variables indicadoras que sean datos v su interpretacion. problemas de la CRM entre

utiles para el manejo de recursos

la poblacidn local y las
naturales, como la PPNAYy la

instituciones educativas que
relacién CN en los componentes Conocer las necesidades e llevan a cabo estudios en la
del suelo. intereses de la poblacion local cuenca.
con respecto al bosque de la
CRM. ¢'

Mantener y buscar apoyo econdmico Con base en los datos

obtenidos por la poblacion
local y las instituciones

€— educativas, establecer las

actividades econémicas

con instituciones publicas y
educativas, con el fin de asegurar un
proyecto de monitoreo ecosistémico Actividades de

a largo plazo. restauracion ambiental

como la reforestacion, mds pertinentes para la
recuperacion de suelo

CRM.
forestal y control de flora
y fauna NO NATIVA de la l
CRM
l Actividades de extraccion
como los recursos
Elaborar una bitacora socioambiental que maderables, hongos de

registre los resultados de dichas a PIE— temporada, asi como la
actividades y mantenga un seguimiento a participacion en talleres de

fondo de los actores involucrados en el conservacién ambiental

manejo, conservacién y estudio de la CRM. dirigidos a la poblacidn local.

Comparar y difundir los
resultados, experiencias y
problemas con otros sitios que
también compartan el interés de
un manejo adecuado de los
recursos naturales.
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El plan de manejo sugerido en este trabajo estd enfocado en proponer una nueva forma de realizar un
diagnostico de calidad y eficiencia de los procesos ecoldgicos a nivel de ecosistema en la localidad de la CRM.
Aun no existen métodos e indicadores especificos para el diagndstico y evaluacion de la eficiencia de un sitio a
nivel de ecosistema, las variables consideradas en este trabajo (PPNA, caida de hojarasca y relaciéon C/N de
mantillo y suelo) son descriptores cuantitativos de un conjunto de comunidades que interaccionan con el medio
ambiente (ecosistema); dichas variables describen la dindmica de los nutrientes y energia dentro de un sistema
natural, también nos describen la calidad y eficiencia de transformacion y reciclaje de materia y energia que
llega al suelo. Si fuera posible obtener valores promedio para estas variables en cada localidad comparable
(condiciones abidticas y bidticas semejantes), existirian datos concretos que posibilitarian la comparacion de
ambientes similares desde un punto de vista energético (productividad primaria) y a una escala ecoldgica mayor
(ecosistema). Por otra parte, si fuera posible mantener un monitoreo constante (anual) de estas variables,
podriamos tener una idea del cambio local que sufre un ecosistema con el paso del tiempo y el efecto de

diferentes manejos que se implementen.
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XIV. ANEXO

Anexo 1. Valores promedio y referencias bibliograficas de PPNA para los bosques de Pinus, Abies y Quercus (Mg * ha™

afio ") a nivel mundial utilizadas para la comparacion con los datos de la CRM.

Pinus sp.

Abies sp.

Quercus sp.

- 4.6 (Joshi et al., 2006) Chile

- 12.4 (Benecke y Nordmeyer, 1982) Nueva Zelanda
- 8.8 (Ryan et al., 1996) Australia

- 14.005 (Evrendilek et al., 2006) Turquia
- 5.74 (Xiao, 2003) China

-4.5 (Yuste et al., 2005) Bélgica

- 7.24 (Tanabe et al., 2003) Japon

- 11.8 (Wang et al., 2011) Japon

- 13.7 (Tadaki et al., 1979) Japon

- 15.13 (Karizumi, 1974) Japon

- 6.99 (Scheller y Mladenoff, 2004) USA
- 6.95 (Gower et al., 1993) USA

- 6.74 (Conner et al., 2011) USA

- 5.89 (Maier et al., 2004) USA

- 5.75 (Fassnacht y Gower, 1997) USA

- 4.1 (Pastor et al., 1984) USA

-2.14 (Gower et al., 1989) USA

- 2.136 (Hansen et al., 2000) USA

- 1.99 (Gholz y Fisher, 1982; Gholz et al., 1986; Ewel et al.,
1987) USA

- 1.38 (Litton et al., 2004) USA

- 1.36 (Law et al., 1999) USA

- 1.24 (Law et al., 2001) USA

- 0.985 (Gower et al., 1997) Canada
- 1.1 (Howard et al., 2004) Canada
-4.1 (Kanninen et al., 1982) Finlandia
- 2.4 (Malkonen, 1974) Finlandia

- 1.8 (Makarenko, 1985) Kazajistan

- 0.722 (Gustafson et al., 2011) Rusia
- 1.2693 (Wirth et al., 2002) Rusia

- 5 (Kamenetskaya, 1971) Rusia

- 1.15 (Gower et al., 1997, Ryan et al., 1997) Hemisferio
Norte

- hemisferio norte: 3.8, centro: 8.2, hemisferio sur: 1.3
(Oleksyn et al., 2000) Europa

-5.5 (Xu et al., 2007) Mundial

- 19.24 (Gower et al., 1996) Mundial

- 10.7 (Wang et al., 2011) Japén

- 5.17 (Flores, 2010) México

- 4.68 (Flores, 2010) México

- 3.2 (Sprugel, 1984) USA

- 1.1 (Sprugel, 1984) USA

- 8.09 (Scheller y Mladenoff, 2004) USA
- 8 (Sprugel y Bormann, 1981) USA

- 6.4 (Sprugel y Bormann, 1981) USA

- 6.021 (Martin y Bolstad, 2005) USA
-4.25 (Sprugel y Bormann, 1981) USA
-4.55 (Vogt et al., 1982) USA

-3.71 (Binkley et al., 2003) USA

-3 (Joshi et al., 2003) USA

- 1.57 (Vogt et al., 1980; Grier et al., 1981) USA
- 0.39 (Kulmatiski et al., 2007) USA

- 0.43 (Kulmatiski et al., 2007) USA

- 2.85 (Lavigne et al., 2005) Canada

- 0.688 (Gustafson et al., 2011) Siberia

- 1.5 (Gower et al., 1996) Mundial

- 2.4 (Vogt, 1991) Mundial

-5.75 (Xu et al., 2007) Mundial

- 15.7 (Enoki et al., 2011) Japon

-11.8 (Wang et al., 2011) Japén

- 7 (Tateno et al., 2004) Japon

- 13.9 (Yuste et al., 2005) Bélgica

- 1.796 (Kutsch et al., 2005) Alemania
-2.53 (Hoff et al., 2002) Francia
-2.93 (Eckardt et al., 1975) Francia
-2.74 (Sala y Tenhunen, 1996) Espana
- 14.6 (Monk y Day, 1988) USA

- 11.863 (Nadelhoffer ez al., 1985) USA
- 8.55 (Ovington et al., 1963) USA

- 8.4 (Monk y Day, 1988) USA

- 8.3 (Newman et al., 2006) USA

- 8.25 (McClaugherty et al., 1985; Aber et al., 1985) USA

- 8.18 (Conner et al., 2011) USA

- 8 (Pastor et al., 1984) USA

- 7.73 (Scheller y Mladenoff, 2004) USA
- 7.7 (Gower et al., 1993) USA

- 7.58 (Scheller y Mladenoff, 2004) USA
- 7.35 (Messier, 2003) USA

- 5.98 (Rochow, 1975) USA

- 5.6 (Chiang et al., 2008) USA

- 5.1 (Malhi ez al., 1999) USA

-4.59 (Battles et al., 2006) USA

- 4.43 (Henderson y Jose, 2010) USA

- 4.26 (Fassnacht y Gower, 1997) USA

- 4.13 (Battles et al., 2006) USA

-3.6 (Dronova et al., 2011) USA

- 3.47 (Battles et al., 2006) USA

- 3.4 (Chiang et al., 2008) USA

- 3.1 (Hadley et al., 2008) USA

- 1.47 (Henderson y Jose, 2005) USA
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Anexo 2. Promedios y referencias bibliograficas de caida de hojarasca para los bosques de Pinus, Abies y Quercus (Mg *

ha™ afio ') a nivel mundial utilizadas para la comparacion con los datos de la CRM.

Pinus sp.

Abies sp.

Quercus sp.

- 3.9 (Augusto et al., 2002) Mundial

- 1.8 (Crockford y Richardson, 1998) Australia
- 6.2 (Lundgren, 1978) Tanzania

-3.6y 5.9 (Dames et al., 1998) Sudafrica

- 1.7 (Comeau y Kimmins, 1989) Inglaterra

- 3.293 (Reich et al., 2005) Polonia

- 1.35 (Bringmark, 1977; Persson 1983) Suecia
- 0.94 (Rovira et al., 2008) Suecia

-2.01 (Rovira et al., 2008) Bélgica

- 2.85 (Rovira et al., 2008) Portugal

- 1.9 (Diaz et al., 2011) Espafia

- 1.7 (Santa Regina, 2001) Espafia

-2.04 (Diaz et al., 2011) Espafia

- 2.4 (Santa Regina, 2001) Espaiia

-3.076 (Santa Cecilia et al., 1989) Espaiia

- 3.3 (Roig et al., 2005) Espafia

- 5.8 (Santa Regina y Tarazona, 2001) Espaiia
- 7 (Santa Regina y Gallardo, 1989) Espaia

- 2.3 (Singh et al., 1999) India

- 5.7 (Egunjobi y Onweluzo, 1979) Nigeria

- 15.93 (Pérez et al., 2006) Argentina

- 14.3 (Cuevas y Lugo, 1998) Puerto Rico

- 11.4 (Cuevas y Lugo, 1998) Puerto Rico

- 10.3 (Smith et al., 1998) Brasil

-4.9 (Zapata et al., 2007) Colombia;

- 3.9 (Huber y Oyarzum, 1983) Chile

- 5.1 (Rocha y Ramirez, 2009) México

-4 (Navar y Jurado, 2009) México

- 2.5 (Navar y Jurado, 2009) México

- 2 (Navar y Jurado, 2009) México

- 1.072 (Gutiérrez et al., 2012) México

- 0.976 (Gutiérrez et al., 2012) México

- 1.853 (Irvine et al., 2008) USA

- 2.42 (Reich et al., 2001) USA

- 2.743 (Binkley y Scott, 1997) USA

-3.15 (Binkley y Scott, 1997) USA

- 3.21 (Binkley y Scott, 1997) USA

-3.692 (Binkley y Scott, 1997) USA

-4.1 (Nadelhoffer et al., 1985; Aber et al., 1985) USA

-4.166 (Binkley y Scott, 1997) USA

-4.319 (Yang et al., 2005) China
-4.27 (Xu y Shibata, 2007) Japon
-4.091 (Xu y Shibata, 2007) Japon

- 3.9 (Xu y Shibata, 2007) Japon

- 1.382 (Kubota, 2006) Japon

-2.97 (Rawat et al., 2010) India

- 1.95 (Rawat et al., 2010) India

- 0.802 (Reich et al., 2005) Polonia

- 5.8 y 6.12 (Escobar y Maass, 2008) México
- 4.872 (Binkley y Scott, 1997) USA
-4.02 (Vitousek et al., 1982) USA

- 3.9 (Vitousek et al., 1982) USA
-3.017 (Turner y Singer, 1975) USA
- 2.58 (Binkley y Scott, 1997) USA
- 2.18 (Vitousek et al., 1982) USA

- 1.106 (Vitousek et al., 1982) USA

- 3.7 (Augusto et al., 2002) Mundial

- 3.8 (Augusto et al., 2002) Mundial

- 3.727 (Kubota, 2006) Japon

-2.237 (Reich et al., 2005) Polonia

- 5.595 (Reich et al., 2005) Polonia

- 3.02 (Kutsch et al., 2005) Alemania

- 5.55 (Kutsch et al., 2005) Alemania

- 0.92 (Diaz et al., 2011) Espafia

- 1.06 (Diaz et al., 2011) Espaiia

-2y 4.3 (Mayor y Rod4, 1993) Espaiia

- 2.3 (Santa Regina, 2001) Espafia

- 3.598 (Santa Cecilia et al., 1989) Espaiia
-4.9 (Santa Cecilia et al., 1989) Espafia

- 5.6 (Santa Regina y Gallardo, 1989) Espaiia
- 7.9 (Zapata et al., 2007) Colombia

- 3 (Zapata et al., 2007) Colombia

- 8.45 (Williams y Tolome, 1996) México
- 7.5 (Rocha y Ramirez, 2009) México

- 7.3 (Bracho y Puig, 1987) México

- 6.5 (Rocha y Ramirez, 2009) México

- 5.3 (Rocha y Ramirez, 2009) México

- 2.5 (Navar y Jurado, 2009) México

- 3.5 (Navar y Jurado, 2009) México

- 1.41 (Battles et al., 2006) USA

- 1.8 (Myers et al., 2001) USA

- 2.946 (Binkley y Scott, 1997) USA

- 3 (McClaugherty et al., 1985) USA

- 3.048 (Binkley y Scott, 1997) USA

- 3.089 (Binkley y Scott, 1997) USA

- 3.2 (Myers et al., 2001) USA

- 3.759 (Binkley y Scott, 1997) USA

- 3.96 (Binkley y Scott, 1997) USA

- 4.14 (Hollinger, 1986) USA

- 4.22 (Vitousek et al., 1982) USA

- 4.46 (Hollinger, 1986) USA

-4.509 (Binkley y Scott, 1997) USA

- 4.76 (Hollinger, 1986) USA

- 4.89 (Vitousek et al., 1982) USA

- 5.16 (Nadelhoffer et al., 1985; Aber et al., 1985) USA

- 5.182 (Binkley y Scott, 1997) USA
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- 4.46 (Binkley y Scott, 1997) USA
-4.96 (Vitousek et al., 1982) USA

- 7.26 (Vitousek et al., 1982) USA

- 5.28 (Binkley y Scott, 1997) USA

- 5.73 (Hollinger, 1986) USA

- 5.96 (Nadelhoffer et al., 1985; Aber et al., 1985) USA
- 6.1 (Hollinger, 1986)

- 6.8 (Vitousek et al., 1982) USA

- 8.41 (Hollinger, 1986) USA

Anexo 3. Promedios y referencias bibliograficas de relacion C/N del mantillo para los bosques de Pinus, Abies y Quercus

a nivel mundial utilizadas para la comparacion con los datos de la CRM.

Pinus sp.

Abies sp.

Quercus sp.

-45.5 (Ramirez et al., 2007) Colombia
- 76 (Fenn et al., 2002) México

- 60.47 (Pérez et al., 2012) México

- 15.85 (Fenn et al., 2006) México

- 42.25 (Kavvadias et al., 2001) Grecia
-39.8 (Mo et al., 2007) China

- 57 (Chen et al., 2011) China

- 65.8 (Yang et al., 2012) China

- 67.5 (Zheng et al., 2010) China

- 68.5 (Liu et al., 2009) China

- 70 (Li et al., 2007) China

-70.1 (Li et al., 2009) China

- 71.3 (Li y Han, 2008) China

- 138.17 (Chen et al., 2010) China

- 164 (Salamanca et al., 1998) Japon
- 38.9 (Bird y Torn, 2006) US4

- 81.42 (Gray y Fierer, 2012) US4

- 86 (Nave et al., 2009) US4

- 35 (Sariyildiz, 2008) Turquia

- 35.5 (Sariyildiz, 2003) Turquia

- 111.8 (Rovira et al., 2008) Portugal
-39.7 (Gartzia et al., 2009) Espaiia

- 96.48 (Castro et al., 2012) Espaiia

- 91 (Lorenz et al., 2004) Alemania

- 68.8 (Rovira et al., 2008) Bélgica
-90.3 (Hobbie et al., 2006) Polonia
-107. 3 (Rovira et al., 2008) Suecia

- 42 (Hyvonen et al., 2008) Finlandia

- 28 (Korhonen et al., 2013) Finlandia

- 87.8 (McGroddy et al., 2004) Mundial
- 37 (Fenn et al., 2002) México

- 68.6 (Luo et al., 2003) USA

- 81 (Miyamoto y Hiura, 2008) Japon
- 29 (Kavvadias et al., 2001) Grecia

- 38 (Sariyildiz, 2008) Turquia

- 41.2 (Hobbie et al., 2006) Polonia

- 27 (Baird et al., 2009) USA

- 47.6 (Cleveland et al., 2004) USA

- 65.9 (Cleveland et al., 2004) USA

- 76.1 (Harmon et al., 2009) USA

- 78.3 (Harmon et al., 2009) USA

- 87.3 (Stump y Binkley, 1993) USA
- 43.3 (Strukelj et al., 2012) Canada
- 48.3 (Moore et al., 2011) Canada

- 49 (Moore et al., 2011) Canada

-22.4 (Achat et al., 2013) Rusia

- 40 (Ramirez et al., 2007) Colombia

- 63.58 (Gonzalez y Seastedt, 2001) Puerto Rico
- 32.5 (Rocha y Ramirez, 2009) México
-39 (Fenn et al., 2002) México

- 59 (Pérez et al., 2012) México

- 60.8 (Rocha y Ramirez, 2009) México
- 18.6 (Gonzélez y Candas, 2004) Espaiia
- 29.3 (Gartzia et al., 2009) Espafia

- 40 (Merida et al., 1986) Espafa

- 69.5 (Roca y Rovira, 1989) Espaiia

- 33.82 (Cotrufo et al., 1999) Italia

- 106.89 (De Marco et al., 2011) Italia
-51 (Li et al., 2007) China

- 80.5 (Zheng et al., 2010) China

- 44 (Miyamoto y Hiura, 2008) Japon

- 67.4 (Salamanca et al., 1998) Japon

- 68.4 (Salamanca et al., 1998) Japon

- 21 (Finzi et al., 1998) USA

- 21.1 (Lovett et al., 2004) USA

- 31.25 (Gallo et al., 2005) USA

- 47 (Kominoski et al., 2009) USA

- 50.5 (Harmon ef al., 2009) USA

- 50.9 (Gray y Fierer, 2012) USA

- 69 (Nave et al., 2009) USA

- 80.7 (Hall et al., 2006) USA

- 87.9 (Hall et al., 2006) USA

- 104 (Myers et al., 2001) USA

- 133 (Myers et al., 2001) USA

- 68 (Rouifed et al., 2010) Suiza
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- 36 (Moore et al., 2011) Canada
-39 (Moore et al., 2011) Canada

-39.14 (Moore et al., 2011) Canada

- 53 (Lorenz et al., 2004) Alemania

- 53.2 (Hobbie et al., 2006) Polonia

Anexo 4. Promedios y referencias bibliograficas de relacion C/N del suelo para los bosques de Pinus, Abies y Quercus a

nivel mundial utilizadas para la comparacion con los datos de la CRM.

Pinus sp.

Abies sp.

Quercus sp.

- 16.8 (Beets et al., 2011) Nueva Zelanda
-20.7 (Huang et al., 2011) Nueva Zelanda
-22.14 (Bown et al., 2011) Nueva Zelanda
-20.4 (Le6n et al., 2011) Colombia
-20.32 (Ramirez et al., 2007) Colombia
-21.84 (Leon et al., 2009) Colombia

- 10.76 (Castro et al., 1995) México

- 15.95 (Fenn et al., 1999) México

- 15.475 (Fenn et al., 2006) México

- 25.05 (Castro, 1999) México

- 25.6 (Alda, 1986) México

- 26.5 (Cruz y Etchevers, 2011) México
-34.01 (Fenn et al., 2002) México

- 19.8 (Guleryuz y Everest, 2010) Iraq

- 16 (Guleryuz y Everest, 2010) Iraq

- 16.7 (Usman, 2013) India

- 11 (Liu et al., 2009) China

- 15 (Harmon y Hua, 1991) China

- 25 (Harmon y Hua, 1991) China

- 19.6 (Inclan et al., 2008) Espana

-22.3 (Blanco et al., 2011) Espaia
-25.89 (Quilchano et al., 1993) Espaifia

- 11.5 (Keeler et al., 2009) USA

- 16.7 (Keeler et al., 2009) USA

- 25.6 (Rasmussen et al., 2006 y 2008) USA
-26.7 (Compton et al., 1998) USA

- 27.8 (Whittinghill et al., 2012) USA

- 29 (Bird y Torn, 2006) USA

-29.4 (Compton et al., 1998) USA

- 17 (Ladanai et al., 2010) Suecia

- 24.28 (Aertsen et al., 2012) Bélgica

- 33 (Korhonen et al., 2013) Finlandia

- 14 (Whittaker y Likens, 1975; Likens et al., 1984;
Paul y Clark, 1989) Mundial

- 9.68 (Avila y Lopez, 2001) México

- 9.72 (Castro et al., 1995) México

- 14.65 (Castro, 1999) México

- 15.61 (Cruz y Etchevers, 2011) México
- 15.65 (Fenn et al., 1999) México

- 16.2 (Alda, 1982) México

- 19 (Dominguez, 1991) México

- 23.75 (Fenn, et al., 2002) México
-26.7 (Alda, 1982) México

-36.3 (Guleryuz et al., 2011) Turquia

- 24 (Guleryuz et al., 2011) Turquia

- 3.7 (Guleryuz y Everest, 2010) Iraq

- 6 (Guleryuz y Everest, 2010) Iraq

- 24.6 (Rasmussen et al., 2006 y 2008) US4

- 11.5 (Achat et al., 2013) Rusia

-20.51 (Ramirez et al., 2007) Colombia
-20.9 (Ledn et al., 2011) Colombia
-22.39 (Leodn et al., 2009) Colombia

- 8.2 (Usman, 2013) India

- 12 (Almendros et al., 1990) Espaiia

- 12.75 (Merida et al., 1986) Espana

- 13.35 (Inclan et al., 2008) Espana

- 15.7 (Gonzales y Candas, 2004) Espaiia
- 16 (Almendros et al., 1990) Espaiia

- 16.265 (Rodriguez et al., 2010) Espafia
- 18.62 (Quilchano et al., 1993) Espaifia
- 25.6 (Rodriguez y Velasco, 1987) Espaiia
- 13.4 (Balesdent, 1993) Francia

- 14 (Balesdent, 1993) Francia

- 19.6 (Balesdent, 1993) Francia

- 19.07 (Aertsen et al., 2012) Bélgica

- 14.1 (Neirynck et al., 2000) Bélgica

- 13.5 (Neirynck et al., 2000) Bélgica

- 14.8 (Keeler et al., 2009) USA

- 15.7 (Pavao y Coleman, 2005) USA

- 16 (Keeler et al., 2009) USA

- 17.4 (Pavao y Coleman, 2005) USA

- 19 (Finzi et al., 1998) USA

- 19.4 (Pavao y Coleman, 2005) USA

- 19.5 (Lovett et al., 2004) USA

- 21 (Myers et al., 2001) USA

- 23 (Myers et al., 2001) USA

- 24.8 (Gallo et al., 2005) USA

- 25.6 (Compton et al., 1998) USA

- 28 (Compton et al., 1998) USA
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Anexo 5. Analisis de componentes principales. Proyeccion de variables en el plano de factores principales para los datos
de bosque de Pinus spp., Abies spp. y Quercus spp. a nivel internacional.
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Anexo 6. Mapas que sefialan a los paises que aportaron datos para la elaboracién de los indices de calidad
ecoldgica. Verde para el género Pinus spp., azul para el género Abies spp. y rojo para el género Quercus spp.
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Anexo 7. Lista de paises que aportaron datos para el andlisis de componentes principales. En esta lista se

representa el pais con su nimero correspondiente para el ACP en cada tipo de bosque.

Bosque de Pinus spp.

Rusia 1
Suecia 2
Finlandia 3
Canada 4
Alemania 5
Polonia 6
Kasajistan 7
Bélgica 8
Estados Unidos 9
Portugal 10
Espafia 11
Japén 12
China 13
Gracia 14
Turquia 15
Iraq 16
Nigeria 17
Colombia 18
India 19
México 20
Puerto Rico 21
Cuenca del rio Magdalena 22
Brasil 23
Tanzania 24
Sudafrica 25
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Bosque de 4bies spp.

Bosque de Quercus spp.

Australia 26
Nueva Zelanda 27
Argentina 28
Chile 29
Rusia 1
Canada 2
Polonia 3
Estados Unidos 4
Japon 5
Turquia 6
México 7
Cuenca del rio Magdalena 8
Polonia 1
Alemania 2
Suiza 3
Bélgica 4
Francia 5
Italia 6
Estados Unidos 7
Espafia 8
China 9
Japon 10
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India 11

Meéxico 12

Cuenca del rio Magdalena 13
Puerto Rico 14
Colombia 15
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