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RESUMEN

La Productividad Primaria Neta (PPN), tasa a la que la energia es almacenada en forma
de biomasa vegetal por unidad de area y tiempo, es un proceso ecolégico fundamental
y un importante indicador de las condiciones en que se encuentran los ecosistemas. La
literatura refiere que la PPN es regulada directamente por la disponibilidad de recursos
en el suelo, principalmente por nitrégeno en los bosques templados, y de manera
indirecta por los factores climéticos que controlan esta disponibilidad de nutrientes. En
México las estimaciones de PPN han sido realizadas principalmente en bosques
tropicales hiumedos y en bosques estacionalmente secos, careciéndose de datos para
los bosques templados. La cuenca del rio Magdalena (CRM), en la Ciudad de México,
esta sujeta a fuertes disturbios antropogénicos, derivados de su cercania con
numerosos asentamientos humanos; sin embargo, cuenta con una alta diversidad
floristica y contribuye significativamente a la provision de servicios ecosistémicos,
particularmente en la captacion e infiltracion del agua de lluvia. Se estimo la
Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) a partir de la cuantificacion de la caida de
hojarasca y del incremento de biomasa aérea (IBMA; por medio de ecuaciones
alométricas) a lo largo de un afio, de agosto de 2007 a agosto de 2008, en diez parcelas
distribuidas en los tres tipos de bosques templados mas importantes en la CRM (cuatro
en un bosque templado de pino, BTP; cuatro en un bosque templado de oyamel, BTO; y
dos en un bosque templado de encino, BTE). En cada parcela fueron evaluadas
variables microcliméaticas a 30 cm del suelo, temperatura media anual (T m),
temperatura minima anual (T min), temperatura maxima anual (T max) y humedad
relativa (H), y variables edaficas de 0 a 10 cm de profundidad, concentracién de
carbono total (Ct), concentracion de nitrégeno total (Nt), cociente carbono-nitrégeno

(C/N), tasa neta de mineralizacion de nitrogeno (TNMN), tasa neta de amonificacion
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(TNA), tasa neta de nitrificacion (TNN) y pH. La PPNA promedio fue estimada en 10.7
(+1.13) Mg ha™ afio™ para el BTO, en 10.5 (+1.25) Mg ha™* afio™ para el BTE y en 5.89
(x0.81) Mg ha' afio™ para el BTP; estos valores son bajos en comparacion con otros
bosques templados en el mundo. El IBMA resulté ser el componente con mayor aporte
para la PPNA, siendo de 5.72, 5.66 y 3.72 Mg ha™ afio! para BTO, BTE y BTP,
respectivamente. El acumulado anual de caida de hojarasca fue mayor en BTO y BTE,
con valores cercanos a los 5 Mg ha™ afio™, mientras que en el BTP fue de 2.16 Mg ha™
afio™. La mayor proporcion del IBMA en la PPNA es un reflejo del estado de madurez
de los bosques de la CRM, que en su mayoria estan conformados por individuos
jovenes. Las correlaciones entre la PPNA, IBMA y la caida de hojarasca con las
variables microclimaticas y edéficas fueron negativamente significativas (T min, H C/N)
o positivamente significativas (T max). La TNMN, TNA y TNN no mostraron correlacion
lineal significativa con la PPNA, lo que permite suponer que el nitrdgeno no es un
recurso limitante en la CRM. Estos resultados hacen suponer que el efecto regulador de
la temperatura sobre la PPNA esta dado por su accion sobre la tasa fotosintética de los

bosques de la CRM y no por su influencia sobre la liberacién de nutrientes en el suelo.
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ABSTRACT

Net Primary Productivity (NPP), stored energy rate as plant biomass per area and time
units, is a fundamental ecological process and an important ecosystem condition
indicator. Several reports highlight that NPP is directly regulated by soil resource
availability, mostly nitrogen in temperate forests, and indirectly by climatic factors that
control this nutrient availability. In Mexico, the NPP estimations have been mainly carried
out in tropical rain and seasonally dry forests (Escobar et al. 2008), however there are
not data for temperate forests. Magdalena River Basin (CRM) in Mexico City undergoes
strong anthropogenic disturbances, due to its proximity to numerous human settlements;
nevertheless it has high plant diversity and contributes significantly to ecosystem service
purchase, above all precipitation captation and infiltration. Aboveground Net Primary
Productivity (ANPP) was estimated through litterfall survey and biomass increments
(IBMA; by allometric equations) along one year, from August 2007 to August 2008, in ten
plots randomly located in the three CRM main types of temperate forests (four in pine
temperate forest, BTP, four in spruce temperate forest, BTO, and two in oak temperate
forest, BTE). In each plot, mean annual (T m), annual minimum (T min), and annual
maximum (T max) temperatures and relative humidity (H) were measured at 30 cm
above soil, and some soil variables were also considered, total carbon (Ct), and total
nitrogen (TN) concentrations, carbon-nitrogen ratio (C/N), annual net nitrogen
mineralization (TNMN), net ammonification (TNA), and net nitrification (TNN) rates, as
well as pH. Mean ANPP was 10.7 (+ 1.13) Mg ha™* yr?*, 10.5 (+ 1.25) Mg ha™ yr*, and
5.89 (+ 0.81 ) Mg ha™ yr' for BTO, BTE, and BTP, respectively; these values are low
compared with other world temperate forests. IBMA was the most important ANPP
component in all forests, 5.72, 5.66, and 3.72 Mg ha™ yr' for BTO, BTE, and BTP,

respectively. The accumulated annual litterfall was higher in BTO and BTE, with values
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close to 5 Mg ha™ yr', while BTP had 2.16 Mg ha™ yr. The largest proportion of IBMA
in ANPP is a consequence of forest developmental stage, because young individuals are
the most abundant age category in pine and spruce forests. Correlations between
ANPP, biomass increment and litterfall and microclimatic and soil variables were
significantly positives (T min, H and C/N) or negatives (T max). Due to correlations with
TNMN, TNA and TNN were not significant we assumed that nitrogen is not a limiting
resource in CRM. These results point at ANPP is regulated by temperature, through this
latter effect on photosynthetic rate of CRM forests, instead of an influence on nutrient

release to the soil.
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1 INTRODUCCION

La transferencia de energia y materia en los ecosistemas inicia mediante dos procesos:
1) la fotosintesis, por la cual las plantas transforman diéxido de carbono (CO,) y agua
(H>O) en compuestos organicos y oxigeno (CeH1,06+60,) vy,

2) la respiracion autétrofa, que utiliza parte de los carbohidratos obtenidos en la
fotosintesis para cubrir los gastos de la formacién de biomasa y su mantenimiento (fig.
1; Ricklefs y Miller 2000).

La suma de la fotosintesis en un periodo de tiempo dado se conoce como
Productividad Primaria Bruta (PPB). Cerca de la mitad de la PPB es respirada por las
plantas (respiracion autétrofa), mientras que el resto del carbono se invierte en la
formacion de biomasa constituyendo la Produccion Primaria Neta (Perry 1994,
Schlesinger 1997, Waring y Runing 1998). Asi, la Productividad Primaria Neta (PPN) es
la tasa en la que la energia es almacenada como materia organica en la biomasa
vegetal por unidad de area y tiempo. Es decir, la cantidad de carbono fijado durante la
fotosintesis en un periodo de tiempo dado (PPB) menos el carbono usado por la
respiracion autotrofa en el mismo lapso (Perry 1994, Schlesinger 1997, Waring y Runing
1998, Fahey y Knapp 2007).

La PPN es un proceso clave del ecosistema y su entendimiento es esencial para
valorar su funcionamiento integral. Representa el flujo neto de carbono de la atmésfera
a las plantas, y junto con la respiracion heterotrofa determina la tasa de recambio del
CO, atmosférico (Riclefs y Miller 2000, Fahey y Knap 2007), siendo un indicador del
potencial de carbono que puede ser almacenado en el ecosistema (Vitousek et al. 1986,
Polis 1999). Ademas, constituye la energia potencial disponible para los consumidores
primarios y los niveles tréficos superiores (Scurlock y Olson 2002). Por lo anterior la

PPN representa un servicio fundamental para la humanidad (Vitousek et al. 1986, Polis
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1999, Escobar y Maass et al. 2008). La Evaluacion de los Ecosistemas del Mileno la

cataloga dentro de los servicios de soportes del ecosistema, necesarios para la

generacion de todos los demdas servicios, de provision, de regulacion y culturales

(Millenium Ecosystem Assessment 2005).

€0,+H,0

Respiracion

6C0,+6H,0

|

autétrofa

PPB

Mantenimiento Costos de la
del tejido vegetal biosintesis

Biosintesis

J

PPN
Incremento de
biomasa

PPNA PPNH
{aérea) {hip6gea)

Figura 1. Productividad Primaria en el ecosistema. La parte izquierda del esquema

representa la energia perdida por el costo de la biosintesis y el mantenimiento del tejido vegetal

(respiracion autétrofa). La parte derecha representa el incremento de biomasa a través de la

biosintesis, Productividad Primaria Neta (PPN), incluyendo materiales perdidos por caida de

hojarasca, exudados de raices y consumo (Modificado de Ricklefs y Miller 2000). PPB:

Productividad Primaria Bruta, PPNA: Productividad Primaria Neta Aérea, PPNH: Productividad

Primaria Neta Hipogea.
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1.1 Reguladores de la PPN

1.1.1 Patrones globales

Debido a que las condiciones ambientales cambian sobre la superficie de la Tierra, la
PPN presenta amplias fluctuaciones en el espacio y en el tiempo, variando entre los
diferentes ecosistemas terrestres en funcion de factores ambientales reguladores como
el clima o el suelo (Whitaker y Likens 1973, Tilman 1989).

Espacialmente los valores de la PPN siguen una distribucién trimodal a lo largo
del gradiente latitudinal, observado del ecuador a los polos, asociada principalmente
con la temperatura y la precipitacion. Los valores son mayores cerca del ecuador entre
los 5° Sy 5° N, con un segundo pico entre los 35° S y 45° S, y un pico menor ente los
50° N y 60° N (Kicklighter et al. 1999; fig. 2a). En este sentido, las estimaciones de PPN
incrementan generalmente de los ecosistemas frios y secos a los calidos y humedos.
Los bosques tropicales perennifolios presentan los valores mas altos, debido a la
combinacion favorable de luminosidad, temperaturas célidas y alta precipitacion. En
contraste, la baja precipitacion y las altas temperaturas hacen de los matorrales
desérticos y los desiertos los ecosistemas menos productivos (Kicklighter et al. 1999,
Ricklefs y Miller 2000, Chapin et al. 2002; fig. 2b).

La PPN varia estacionalmente en todas las latitudes; incluso durante cierta parte
del afo las estimaciones de PPN son negativas, indicando que la respiracion de las
plantas es mayor que la asimilacion de carbono. Estas variaciones son mayores en el
Hemisferio Norte, donde en algunos meses la PPN llega a ser mayor a la de los
tropicos; sin embargo, presenta estaciones de crecimiento mas cortas y periodos de
valores negativos de PPN mas largos, lo que se refleja en una PPN anual menor

(Kicklighter et al. 1999; fig. 2c).
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Figura 2. a) Distribucion latitudinal de la media (linea sdélida) y los percentiles 10 y 90 (lineas punteadas) de la PPN. b) Estimaciones de la PPN
para diferentes biomas. c) Distribucidn relativa (en porcentaje) de la PPN en el espacio (latitud) y el tiempo (meses del afio) (Tomado de
Kicklighter et al. 1999).
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1.1.2 Patrones regionales o locales

Generalmente existe una fuerte correlacion entre la PPN con la precipitacion y la
temperatura ambiental. La PPN es mayor en los ambientes con precipitaciones de 2000
a 3000 mm afio™ y decrece en ambientes con precipitaciones extremadamente altas
(Gower 2002). La PPN también aumenta exponencialmente con el aumento de la
temperatura, con excepcion de los ecosistemas desérticos (Chapin et al. 2002).

A pesar de la clara correlacién de la precipitacion y la temperatura con la PPN,
sus efectos sobre ella son indirectos. En escalas locales, la tasa fotosintética y la
disponibilidad de recursos en el suelo, los procesos de los que ésta depende
(descomposicion de la materia organica y transformacion biogeoquimica de los
recursos) y los factores que los modulan (temperatura, humedad y pH en el suelo), son
los reguladores directos de la PPN (Chapin et al. 2002, Newman et al. 2006).

Investigaciones realizadas en pastizales, donde la PPN esta significativamente
correlacionada con la precipitacion, muestran que su efecto sobre la PPN es indirecto al
aumentar la humedad del suelo, lo que favorece la descomposicion de la materia
organica y la posterior liberacion de nitrogeno (Lauenroth y Sala 1992). Esto mismo
ocurre en ecosistemas desérticos, donde se ha observado que la PPN responde mas
favorablemente a la fertilizacion de nitrégeno que al riego (Gutiérrez y Whitford 1987).

En la tundra y en los bosques boreales, donde se ha reportado que la PPN y
temperatura del suelo estdn correlacionadas, se ha observado que la fertilizacién con
nitrégeno tiene un mayor efecto sobre la PPN que el aumento de la temperatura, por lo
gue se propone que el efecto positivo de la temperatura del suelo sobre la PPN se debe
al efecto favorable sobre la descomposicién de la materia orgénica y la liberacion de

nitrégeno en el suelo (Van Cleave et al. 1990, McKane et al. 1997).

10
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En ecosistemas donde las condiciones de precipitacion y temperatura son mas
favorables para la actividad biologica, como en el caso de los bosques tropicales
hamedos, la produccién de hojarasca generalmente estd correlacionada con la
disponibilidad de nutrientes, sugiriendo que la PPN también est4 limitada por la
disponibilidad de recursos en el suelo (Vitousek 1984).

El nitrogeno es el elemento esencial que mas frecuentemente limita el
crecimiento de las plantas y por tanto la PPN de ecosistemas terrestres, principalmente
de bosques templados (Vitousek y Howarth 1991, Tateno et al. 2003, LeBauer y
Treseder 2008). Su efecto regulador sobre la PPN se debe esencialmente a que la PPB
y la respiracion autétrofa son procesos bioquimicos catalizados por enzimas ricas en
nitrégeno y la tasa de estos procesos depende, en parte, del contenido de nitrégeno en
el tejido vegetal (McGuire y Melillo 1995). Ademas, la produccién primaria requiere del
nitrégeno y del carbono para la formacién de materia organica (McGuire et al. 1995,
Schimel et al. 1997).

La atmodsfera terrestre esta constituida en un 80% por nitrégeno molecular o
dinitrégeno (N,); sin embargo, la fraccion disponible en el suelo para la vegetacién es
muy limitada y, a diferencia de otros elementos, todo el que normalmente se encuentra
en el suelo deriva del que existe en la atmdsfera terrestre, principalmente a través de la
fijacibn biolégica. En este proceso la accion de la microbiota del suelo,
independientemente o en simbiosis con determinadas plantas, transforman el N,
atmosférico en amonio (NH;"). El nitrégeno en esta forma puede ser asimilado e
incorporado rapidamente en la materia organica de la vegetacion y a la microbiota del
suelo (Nieder y Benbi 2008).

Asi, la mayor parte del nitrdgeno en el suelo se encuentra en la materia organica
que es depositada en el suelo tras la muerte de la microbiota, la vegetacion, y de los

organismos en los niveles troficos superiores. Este nitrdgeno organico se halla en forma

11
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de grupos amino (-NH;) o combinado con carbono en estructuras ciclicas o en cadenas
abiertas (Nieder y Benbi 2008). En todos los casos, el nitrégeno es retenido por enlaces
covalentes y no puede ionizarse, siendo inaccesible para las plantas.

Mediante el proceso de mineralizacién, el nitrégeno organico es transformado
nuevamente a su forma inorganica como amonio (NH;") por la accién de bacterias y
hongos que utilizan el carbono y el nitrégeno para la obtencién de energia y para la
sintesis celular; a su vez, el NH;" es transformado a nitrato (NO3) por el proceso de
nitrificacion. Ambas formas pueden ser aprovechadas por las plantas; sin embargo, en
una escala de tiempo anual, el nitrégeno disponible para la planta depende
principalmente de la cantidad neta de nitrdgeno mineralizado durante la descomposicién
de la materia organica del suelo (Schimel et al. 1997). Por ello, la tasa de mineralizacion
del nitrégeno ha sido usada frecuentemente como indicador de la disponibilidad de este
recurso en el suelo (Pastor et al. 1984, Reich et al. 1997, Tateno et al. 2003).

El nitrégeno mineralizado es usado en primera instancia por la microbiota del
suelo que participa en la mineralizacion. Si en la materia organica existe mas nitrégeno
del requerido por la microbiota, el exceso es liberado como producto de excrecion y
queda disponible para las plantas. En el caso contrario, el N quedara inmovilizado en la
biomasa microbiana. El balance entre el NH;" liberado y el nitrégeno inmovilizado
depende del cociente C/N existente en la materia organica en descomposicion, puesto
qgue la cantidad de nitrégeno que usa la microbiota es proporcional a la cantidad de
carbono que ingresa en ella; cuanto mayor sea el cociente C/N, menor sera el NH,"

disponible para las plantas.

12


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

s Nz Atm NH, N,, N,0,NO
Deposicion (secay
himeda), Fertilizacién A A
Fijacion E .
I biolégica ! Volatilizacion :
Asimilacién- I PR . A , :
Inm{)viﬁzacién r—- W — ): runvusvuﬂ-u? :
; oNHg :
pr—— PN FR . :
P Mineratizacion A e Asimilacién  *
I Nitrificacién P
Microbiota del Asimilacion | Asimilacién . E E
suelo | Muerte MOs Muerte Vegetacion i Denitrificacién
7 Y I : P
i H Asimilacién
I § NOZ RN R RER RN AR RN u-.-u--..-uugu.ug
I : -
I : Nitrificacién : :
I M. , HE
T S ' P
Asimilacién H R e :
v v \4
Arcillas y metales Lixiviacién Fijacién mineral o
organocomplejos en arcillas de

NH,*

Figura 3. Ciclo del nitrdgeno en el ecosistema. La Unica entrada natural de N, atmosférico al suelo esta dada por la fijaciéon biologica de N. Las
lineas septadas muestran la entrada de N antropogénico via deposicion y fertilizacion (Tomado parcialmente de Nieder y Benbi 2008). Los
recuadros punteados muestran las formas de N disponibles para las plantas y la microbiota del suelo. Los recuadros continuos indican los

“reservorios” de N orgénico. Las flechas puntadas indican la salida del N en el sistema.
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1.2 Estimacion de la PPN

La medicion de la PPN directamente del ecosistema resulta muy dificil; sin embargo, se
puede estimar de manera alterna como el total de la biomasa vegetal producida en un
intervalo y espacio determinados, abarcando los 6rganos desarrollados por encima de
la superficie del suelo (Productividad Primaria Neta Aérea, PPNA) y por debajo de éste
(Productividad Primaria Neta Hipogea, PPNH) (Perry 1994, Aber y Melillo 2001, Clark
et al. 2001, Kloeppel et al. 2007).

De manera general, la medicion de la PPN comprende la biomasa vegetal que
es producida y retenida por las plantas durante un determinado intervalo de tiempo
(incremento neto de biomasa), y la biomasa vegetal producida y perdida durante el
mismo intervalo (Clark et al. 2001, Kloeppel et al. 2007; fig. 4). De esta forma, los

elementos que conforman la PPN de los ecosistemas terrestres son:

. El incremento neto de biomasa aérea: produccion de tejido lefioso, reproductivo
y foliar.
. El incremento neto de biomasa subterranea: produccién de raices finas, raices

gruesas, micorrizas y otros simbiontes.
o La pérdida de biomasa vegetal aérea por mortalidad en forma de caida de

hojarasca fina (hojas y ramas muertas, flores y frutos).

. La pérdida de biomasa vegetal subterrdnea por muerte de raices gruesas y
finas.

o La pérdida de biomasa vegetal aérea y subterranea por herbivoria.

o La pérdida de compuestos orgénicos por lixiviacion y volatilizacion.

Aunqgue la mayoria de los componentes de la PPN son facilmente reconocidos,
no pueden ser cuantificados directamente en campo debido a los procesos de

transformacién (consumo, descomposicion, mortalidad y exportacion) que sufren
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durante los intervalos de medicién. Sin embargo, las mediciones en ecosistemas
dominados por la vegetacion arbérea se restringen a dos de los componentes de mayor
contribucién a la productividad total anual, que son el incremento de la biomasa vegetal
arbérea y la caida de hojarasca; la suma de ambos componentes es considerada
equivalente a la PPNA del ecosistema (Kloeppel et al. 2007).

A pesar de que en los Ultimos afios se han desarrollado nuevas técnicas para la
medicién de los flujos del carbono en la rizosfera (exudados de la raiz y
rizodepositacion) y de que los métodos para medir la produccién de raices finas y
gruesas son cada vez mejores, la PPB es generalmente estimada mediante
proporciones tedricas de los valores de PPNA, aunque son raros los estudios que la
determinan.

Lo mismo sucede en el caso de las pérdidas de biomasa por herbivoria,
lixiviacion y volatilizacion, las cuales son desatendidas en la mayoria de los trabajos. Sin
embargo, en algunos bosques tropicales se estima que los herbivoros pueden consumir
del 12 al 30% de la biomasa foliar en un afio, mientras que el consumo de frutos y
semillas puede ser mayor al 50% (Janzen y Vazquez-Yanes 1991). Por ello, al no tomar
en cuenta las pérdidas por herbivoria, se incurre en una subestimacion importante de la
PPN total del ecosistema. En el caso de la volatilizacion de compuestos orgénicos,
existen aproximaciones que indican que oscila entre 0.02 y 0.31 Mg C ha™ afio™ segun
el tipo de vegetacion, lo que representa una proporcion minima de la PPN total (Clark et

al. 2001).
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Figura 4. Elementos que componen la PPN del ecosistema y elementos que componen la PPN*

gue pueden ser cuantificados en el campo (Clark et al. 2001).
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2 ANTECEDENTES

2.1 La PPN en bosques templados

Las estimaciones de PPN varian ampliamente de acuerdo al tipo de vegetacion y a las
condiciones microambientales de cada sitio. Los valores de PPN para bosques
templados a nivel mundial oscilan entre 3 y 24 Mg ha™ afio™, de PPNA entre 1.1y 11.7
Mg ha* afio™, mientras que los valores de caida de hojarasca van de 0.4 a 8.58 Mg
ha™ afio™ (Tabla 1).

Al igual que en otros ecosistemas se reconoce al nitrdgeno como uno de los
principales reguladores de la PPNA. La mayor parte de los trabajos que evaluan la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo han encontrado relaciones positivas con la PPNA
0 con alguno de sus componentes (Pastor et al. 1984, Zac et al. 1989, Reich et al.
1997), pero no necesariamente se encuentra una correlacion positiva con la PPN en
todos los casos (Vitousek et al. 1982, Pastor et al. 1984, Reich et al. 1997, Joshi et al.
2003, Joshi et al. 2006).

Reich et al. (1997) encuentran una relacion lineal significativa entre la PPNA y la
mineralizacion del nitrégeno para bosques de Encino, bosques de otras latifoliadas y
bosques de coniferas. Ellos mencionan que las propiedades intrinsecas del suelo
ejercen una gran influencia en las tasas de mineralizaciébn de nitrégeno y que la
disponibilidad de nitrégeno y otras caracteristicas del suelo, como la humedad y la
estructura, son los principales factores reguladores de la PPNA.

Tateno et al. (2003) reportan cambios significativos de la PPN con relacién al
incremento de la mineralizacion del nitrdgeno; sin embargo, si reportan un aumento de
la PPNH en relacién con la disminucion de nitrégeno y un aumento de la PPNA con el

aumento de la mineralizacion del nitrégeno.
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Tabla 1. Valores de PPN y sus componentes en bosques templados durante los dltimos 30 afios.

Caida de holarasca

Fagus crenata y Quercus

crispula
Quercus humbolotti
Quercus sp.

Quercus sp.

103.0 3749 1958

8.8 141 112

7.5 8.2 7.9

Kyoto, Japdn

Antioguia, Colombia
Tiaxcala, México

Chiapas, México

Biomasa estimada PPN estimda PPNA estimada estimada PPNS estimada
Tipo de Vegetacion Comunidad Vegetal (g ba-') (Mg har” afio™) (Mg ha" afic™) (Mg ha” a0’} (Mg ha" afie™) Ubicacidn Fusnte
Minimo Maximo Meadia [Minimo Maxime Media |[Minimo Maximo Madia [Minimo Maximo Media {Minimo Maximo Madia
Pinus radiata - - - - - - - - - - - 38 - - - Chile | Huber y Ovarzin 1983
Pinus strobus, P. resinosa - - - - - - - - 4.1 - - - - - - Wisconsin, E. U. A | Pastor of a/. 1384
Pinus sylvestris - - - - - - - - - - - 7.0 - - - Espafia |Gallardo et af, 1989
Picea sp., Tsuga sp. Pinus | - - 30 225 ws |12 175 7e |ea a3z w7 |17 se 36 Oregon, £. U. A |Runyon of af, 1994
sp., Juniperus sp.
- - - - - - - - 8.5 - - - - - - €. U A|Reich et af. 1997
179.0 3080 2230 - - - - - - - - - - - - Chiapas, México |Escandédn ef af. 1999
594 4787 1594 8.1 196 s - - - - - - - - - Ni et al. 2001
- . - - - - - - - 27 886 - - - - Eurapa | Berg y Meentemeyer 2001
Pinus pinea, 1 pinaster - - - - - - - - - 17 24 - - - - Espafia | Santa Regina 2001
Pinus sylvestris - - - - - - - - - - - 58 - - - Espafia |Santa Regina y Tarazona 2001
Bosque de coniferas - - - - - - - - - 29 4.3 - - - - Washington, E. UL A, |Edmonds y Murray 2002
1103 1287 1188 - - - 17 239 - 14 1.8 - - - - N.Y., EXULA | Joshi ef af. 2003
Pinus hartowi 227 1837 791 - - - - - - - - - - - - D. F., México |Espinosa 2005
B - 5407 - - - - B 48 - - 19 - - - Archipiélago de Chileé, Chile | Joshi ef al. 2006
Abies religiosa 1469 8734 3359 - - - - - - - - - - - - D. F.. México | Galeana 2008
Finus hartewil 320 1302 882 - - - - - - - - - B - - . F., México | Galeana 2008
Abiss religiosa - - 2656 - - - - - - - - - - - - Tiaxcala, México |Rojas 2008
Pinus hartewii - - 2243 - - - - - - - - - - - - Tiaxcala, México |Rojas 2008
Ables religiosa - - 3720 - - - - - - - - - - - - Veracruz, México | Mendoza 2008
Pinus hartewii - - 295.0 - - - - - - - - - - - - Veracruz, México |Mendoza 2008
. . 1253 . . - - B - - . - - . - MNueve Ledn, México | Dominguez-Cabrera of al, 2009
Pinus pssudofrobus - - - - - - - - - - - 5.1 - - - Chiapas, México | Rocha-Laredo y Ramirsz-Marcial 2009
Quercus alba, Q. rubra, - - - B - - 53 95 80 - - - . - - wisconsin, E. U. A.|Pastor et af. 1984
Acer so., Tilia sp.
Quercuspyrenaica - - - - - - - - - - - 5.6 - - - Espafia |Gallardo et af, 1989
Quercius flex - - - - - - - - - 2.0 4.3 - - - - Espafia |Mayor y Rodd 1992
Alnus rubra - - - - - 16.3 - - 11.7 - - 3.4 - - 4.6 Cregon, E. U. A. |Runyon et of. 1994
- - - - - - 7.3 8.1 - - - - - - - E. U. A, |Reich et af. 1997
Bosque de Quercus sp. 15.0  25.0 19.0 - - - - - - - - - - - - Chiapas, México |Escandén et al. 1999
latifotiadas 54.5 4534 184.5| 78 240 164 | - - . - B B . - - Ni et af. 2001
Quercus rotundifolia - - - - - - - - - - - 23 B - - Espafia [Santa Regina 2001

Tateno et af. 2004

Zapata et al. 2007
Rojas 2008

Rocha-Larado y Ramirez-Marcial 2009
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Por otra parte, Joshi et al. (2003) determinaron que la mayor parte de las
diferencias en la PPNA de bosques templados en Estados Unidos se explican por
variables climaticas, principalmente por un indice formado por la temperatura del aire y
la duracion de la época de crecimiento. En este caso la mineralizacién del nitrégeno y la
tasa de nitrificacién estuvieron relacionadas con la caida de hojarasca; sin embargo, la
disponibilidad de nitrégeno (la suma de la mineralizacion del nitrégeno y la depositacion
atmosférica de nitrégeno) no tuvo relacion con la PPNA ni con alguno de sus
componentes. Ellos sugieren que en este caso la disponibilidad del nitrdgeno no es
limitante para la PPNA y que la productividad del bosque es un regulador de la
mineralizacién del nitrégeno.

En bosques templados de Chile donde las tasas de mineralizacién de nitrdgeno
estan dentro de las mas bajas y el nitrbgeno disponible es muy escaso, Joshi et al.
(2006) reportan resultados similares. Las variables climaticas explicaron la mayor parte
de la varianza en la PPNA y ni la mineralizacién del nitrégeno ni la humedad del suelo
parecieron ser reguladores de la PPNA. En este caso, los autores argumentan que la
vegetacion adquiere el nitrdgeno por vias distintas a las de la mineralizacién del
nitrégeno, como la absorcion de nitrégeno orgénico.

Otros trabajos que evaltan los efectos de la fertilizacién del suelo con nitrégeno,
en bosques de Estados Unidos, obtuvieron resultados opuestos a los descritos por
Reich et al. (1997). Aber et al. (1995), McNulty et al. (1996) y Magil et al. (2000)
reportan una disminucién de la productividad o un incremento en la mortalidad en
bosques de coniferas que reciben elevada depositacion de nitrégeno, aunque Magil et
al. (2000) describen un incremento de la PPNA en un bosque de latifoliadas después de
los primeros seis afios de fertilizacion.

Un menor numero de trabajos han evaluado la relacion con otros reguladores de

la PPN, describiendo factores climéticos (temperatura media anual, precipitacion y
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evapotranspiracion) y la humedad del suelo como buenos predictores, tanto de la
mineralizacion del nitrbgeno como de la PPNA (Pastor y Post 1986, Grigal y Homann
1994, Newman et al. 2006). Van Cleve et al. (1983) muestran una relacion entre la
temperatura del suelo y la calidad de la hojarasca con la PPNA en bosques de Alaska,
mientras que Newman et al. (2006) hacen una evaluacion del efecto de la humedad del
suelo con respecto a la PPNH y la PPNA, encontrado una mayor relacioén con la PPNH.

Runyon et al. (1994) destacan la dependencia de la PPN con la intercepcion de
la radiacion fotosintéticamente activa y la influencia de factores ambientales en el uso
eficiente de la luz (como temperatura, humedad, déficit de presion de vapor y nutrientes
en el suelo). En su estudio, llevado a cabo en bosques de coniferas de Estados Unidos,
mencionan que estas variables ambientales influyen en el uso eficiente de la luz solar a
través de dos mecanismos: a) las restricciones ambientales, principalmente el balance
hidrico del sitio y las temperaturas minimas nocturnas, limitan el desarrollo del dosel y
en consecuencia la cantidad de radiacion que la vegetacion puede interceptar; b) el
cierre estomatico provocado por las bajas temperaturas, sequias o el alto déficit de
presion de vapor, reducen la tasa fotosintética influyendo asi en el crecimiento anual de
la biomasa vegetal.

Los estudios que evallan los patrones de caida de hojarasca en bosques
templados generalmente lo hacen con el objetivo de estimar la calidad del mantillo y la
liberacién de nutrientes al suelo en distintos regimenes de manejo agroforestal o de
disturbio. En estos estudios se reporta una fuerte correlacion entre la
evapotranspiracion, la temperatura aérea y la humedad atmosférica con los patrones
mensuales de caida de hojarasca, donde los valores maximos de caida coinciden con
los de estas variables. Por otro lado, el disturbio y el régimen de manejo agroforestal
también tienen un efecto negativo en la caida de hojarasca y su calidad; sin embargo,

en sitios con moderado manejo y disturbio este efecto desaparece a lo largo del tiempo
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(Berg y Meentmeyer 2001, Novak y Slodicak 2004, Roig et al. 2005, Slodicak et al.
2005, Ramirez-Correa et al.2007).

En los bosques templados de México son escasos los estudios que estiman la
PPN (Escobar et al. 2008), Garcia et al. 2004, obtuvieron una estimacion de
productividad basados en el crecimiento del area basal en arboles de Pinus gregii en el
Estado de Hidalgo, mientras que Biondi et al. (2005) lo hacen para Pinus hartwegii en el
Nevado de Colima. Sin embargo, son varios los estudios que evaltan biomasa de los
bosques con el fin de estimar el contenido y el potencial de captura de carbono, ademas
de documentar los cambios en el ciclo del carbono debidos a los cambios de uso del
suelo, a la deforestacion y a la quema de vegetacion (Espinosa 2005, Galeana 2008,

Mendoza 2008, Rojas 2008; Tabla 1).

21


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

3 JUSTIFICACION

La PPN es un proceso ecoldgico fundamental y un importante indicador de las
condiciones en que se encuentran los ecosistemas. Su estimacion y el entendimiento de
los factores que la regulan permiten predecir las posibles respuestas del ecosistema a
los cambios de uso del suelo y al cambio climéatico (McGuire et al. 1995, Schlesinger
1997).

La literatura refiere que la PPN es regulada directamente por la disponibilidad de
recursos en el suelo (principalmente por nitrdgeno en los bosques templados), y de
manera indirecta por factores climaticos que controlan esta disponibilidad de nutrientes.
En México las estimaciones de PPNA han sido realizadas principalmente en bosques
tropicales humedos y en bosques estacionalmente secos (Escobar et al. 2008),
careciéndose de datos para los bosques templados.

Los bosques templados en México poseen una riqueza floristica estimada de
7000 especies de faner6gamas, la cuarta parte de la flora nacional. Son el segundo tipo
de vegetacion con mayor superficie en México, ocupando 43.96 millones de hectareas,
el 16.45% de la superficie del pais. Su distribucién en las partes altas de lomerios,
colinas y montafias, hace que su cobertura forestal sea primordial para el
funcionamiento de las cuencas como area de recarga de los acuiferos (Cotler 2003). En
la Ciudad de México, los bosques templados de la Cuenca del rio Magdalena (CRM)
cuentan con una alta diversidad floristica y contribuyen de manera importante en la
provisién de servicios ecosistémicos, particularmente en la captacion e infiltracion del
agua de lluvia; sin embargo, esta zona ha sido fuertemente impactada por disturbio
antropogénico derivado, como ya se menciond anteriormente, de la cercania de

asentamientos humanos.
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Por todo lo anterior, se estimaron los valores de PPNA y se analizaron las
variables reguladoras de la PPNA para los tres principales bosques templados de la
cuenca del rio Magdalena (CRM), bosque templado de Pino (BTP), bosque templado de
Oyamel (BTO) y bosque templado de Encino (BTE), con el fin de entender la relacién
entre la PPNA vy las variables reguladoras mencionadas y conocer si estas relaciones
siguen un patrén similar al de otros bosques templados en el mundo.

Este trabajo forma parte del proyecto Manejo de Ecosistemas y Desarrollo
Humano en la Cuenca Del Rio Magdalena, D. F., que tiene como objetivo construir, a
través del trabajo de investigacion participativa e interdisciplinaria, una red de
investigacion universitaria enfocada al manejo sustentable de los ecosistemas que
genere modelos de ordenamiento, conservacion, uso y restauracion de los recursos y

los servicios ecosistémicos (www.iztacala.una,.mx/mmrg/mega). La informacién

generada en este estudio podré ser usada en la planeacion y ejecucion de programas
de manejo que permitan el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y su

conservacion.
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4 OBJETIVOS
Cuantificar la Productividad Primaria Neta Aérea anual (PPNA) y su relacion con
variables ambientales (microclimaticas y edaficas) y con la disponibilidad de nitrégeno

en el suelo, en bosques de Pino, Oyamel y Encino, de la cuenca del rio Magdalena.

5.1 Objetivos particulares
Para cada uno de los tipos de vegetacion:
e Estimar el incremento de biomasa vegetal aérea (IBMA) a lo largo de un afio.
e Estimar la caida de hojarasca anual y el patron de caida mensual.
e Calcular la PPNA con la suma del incremento de biomasa vegetal aérea y la
caida de hojarasca anuales.
e Obtener las variables ambientales de temperatura y humedad.
e Determinar el cociente C/N y la tasa neta de mineralizacion del nitrégeno
(TNMN) para utilizarlos como indicadores de la disponibilidad del nitrégeno en el

suelo.

5 HIPOTESIS

e La PPNA aumentara en relacion al incremento de la temperatura y humedad en
los sitios.

e La PPNA aumentara en relacion con la disminucion en el cociente C/N y con el
aumento de la TNMN.

e La TNMN aumentara con el incremento de la temperatura y la humedad

microclimaticas y con la disminucién del cociente C/N.
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6 SITIO DE ESTUDIO

6.1 Ubicacion geografica

La cuenca del rio Magdalena (CRM) se localiza al limite suroccidental del Distrito
Federal (19°14°35" y 19°17'53” de latitud norte, y los 99°15°06" y 99°20°18"" de
longitud oeste), en el Eje Volcanico Transmexicano, formando parte de la cuenca de
México, en la vertiente sur-occidental de la sierra de las Cruces, con un intervalo
altitudinal que va de los 2400 a los 3860 m snm (Ontiveros 1980). Politicamente se
extiende sobre la delegacion Magdalena Contreras (78%), y también forma parte de las

delegaciones Alvaro Obregon (5 %) y Cuajimalpa (17 %) (fig. 5).

Figura 5. Localizacion de la cuenca del Rio Magdalena (Tomado parcialmente de Santibafiez

2009)
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6.2 Clima

La CRM presenta microclimas que varian de templados a semifrios, segun la
clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia (Alvarez 2000, Santibafiez
2009). Entre los 2400 y 2800 m de altitud se presenta el subtipo climéatico C (w2) (w) (b)
i'g, templado subhtimedo con lluvias en verano, temperatura media anual entre 12 y 18
°C, temperaturas del mes mas frio entre -3 y 18 °C y del mes mas caliente entre 6.5 y
22 °C, con poca oscilacion térmica. En las partes mas altas, de los 2800 a los 3500 m
snm, el clima es del tipo Cb’ (w2) (w) (b’) i g, semifrio, con las mismas caracteristicas
que el anterior pero con temperaturas medias anuales entre 5 y 12 °C y oscilaciones

térmicas menores a 5 °C (fig. 6).
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Figura 6. Climograma obtenido a partir de los datos de la estacion meteorolégica Desviacion Alta
al Pedregal (19° 18’ 00” N — 99° 14’ 00" O, a una altitud de 2470 m snm), en el periodo 1967-
2000; y de la estacion meteoroldgica Monte Alegre (19° 13’ 00” N — 99° 17’ 00” O, a una altitud
de 3450 m snm), en el periodo 1967-1987. Ambas estaciones se encuentran dentro de la

Delegacién Magdalena Contreras.
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La temporada de lluvias se presenta en verano con precipitaciones abundantes
en el mes de julio. La precipitacion aumenta con la altitud, con minimos de 1000 mm en
las partes bajas y maximos de 1500 mm en las cumbres mas altas. El régimen de
lluvias es de verano, con un porcentaje de lluvia invernal menor al 5% con respecto al

2004 (fig.6).

6.3 Suelos

Siguiendo la Clasificacion Mundial de Suelos de la FAO-UNESCO vy adoptada por el
INEGI, predominan los Andosoles, en su mayoria derivados de cenizas volcanicas. Son
suelos muy ligeros, con textura de migajén arenoso, migajon limoso, arena migajosa y
franca, lo que condiciona una permeabilidad alta y un drenaje rapido y moderado; son
ligeramente acidos (pH de 6.0 a 6.5) y extremadamente ricos en materia organica. Son
netamente forestales y muy susceptibles a la erosion cuando se les utilizan para la
agricultura y se encuentran en zonas de pendientes fuertes (mayores de 12; INEGI
2003, INEGI 2006). Las partes bajas de la cuenca presentan Andosoles himicos de
textura media limosa a franca arenosa. Las partes medias son pobres en materia
organica y nutrientes; en algunas areas el Andosol humico se combina con Litosoles de
textura media limosa y con una fase litica a menos de 50 cm (COCODER 1998, INEGI
2006).

En menos del 5% de la cuenca se presenta el Feozem, originado a partir de
material aluvial y residual, que se caracteriza por presentar una capa superficial
obscura, suave y con alto contenido de materia organica y nutrimentos (SAGARPA
2004). En la cuenca se presentan dos subunidades, el Feozem lavico y el haplico. El
primero se caracteriza por presentarse en las partes bajas, con un origen residual y alto

contenido de arcillas. El haplico presenta un horizonte cAmbico, ya que se agrega a su
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origen uno de material coluvial, originado por la caida libre de material de las partes
altas (SAGARPA 2004, INEGI 2006, Santibafiez 2009).

Los Litosoles estan representados en menor proporcion, y son suelos que
presentan una profundidad menor a 10 cm y yacen sobre la roca. Se desarrollan en las
pendientes mayores (12-20%) sobre la subunidad de montafia. Este tipo de suelo se
encuentra en la porcién norte del &rea de estudio, al oeste en el limite con la delegacion

Alvaro Obregon entre los 3300 y 3400 m de altitud (SAGARPA 2004, INEGI 2006).

6.4 Hidrografia

La CRM pertenece la subcuenca del Lago de Texcoco-Zumpango, de la Cuenca del rio
Moctezuma, correspondiente a la Region Hidrologica del Panuco (INEGI 2006). La
estructura geoldgica de la sierra de las Cruces y las precipitaciones han permitido que la
zona mantenga una infiltracion constante, por lo que la CRM es una de las principales
zonas con recarga de acuiferos en el D. F. (Alvarez 2000).

La mayoria de sus corrientes son intermitentes. Entre los rios perennes destaca
el Magdalena tanto por su importancia fisica (por ser la corriente principal de la zona),
como porque sus aguas, previo tratamiento, son usadas como fuente de
abastecimiento de agua potable en distintas colonias de las delegaciones La Magdalena
Contreras y Coyoacéan (Ontiveros 1980, Alvarez 2000).

El rio Magdalena nace en las estribaciones de los cerros de la Palma, a una
elevacion aproximada de 3650 m, con curso NE y un cauce de una longitud aproximada
de 21600 m, de los cuales 11000 m se encuentran ubicados en los bosques de la
cuenca. Sus principales fuentes de alimentacion son los manantiales de Cieneguillas,
los Cuervos, San Miguel Ceresia, Temascalco, San José, Potrero, Apapaxtla, las

Ventanas y Pericos (Alvarez 2000, Ontiveros 1980).
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6.5 Vegetacion

La CRM se encuentra en la zona templada subhimeda, que corresponde al bosque de
Pino y Encino, dentro de la region Mesoamericana de Montafia (Toledo y Ordofiez
1998). Se caracteriza por contener elementos holarticos principalmente arboreos, asi

como neotropicales en los estratos arbustivo y herbaceo (Toledo y Ord6fiez 1998).

Las comunidades principales son los bosques de Pinus hartwegii Lindl. (Pino),
Abies religiosa (HBK) Schlecht. (Oyamel) y Quercus sp. (Encino), con distintas
asociaciones de especies dentro de ellas (Alvarez 2000, Avila- Akerberg 2002, Nava
2003). Ademas, pueden verse intercaladas areas de cultivo, de pastoreo y matorrales

inermes que se constituyen como vegetacion secundaria (Avila-Akerberg 2002; fig. 7).

6.5.1 Bosque templado de pino (BTP)

Se localiza en altitudes que van de los 3400 a los 3800 m snm, asociado a suelos de
tipo Andosol humico y Feozem, principalmente acidos y de textura media a gruesa, por
lo que su densidad es baja en la mayor parte de la CRM (Alvarez 2000). El estrato
arboreo tiene una altura de entre 8 y 15 m, y esta dominado por especies como Pinus
hartwegii, P. rudis Endl., P. leiophylla Schl. & Cham., P. montezumae Lamb. y P. teocote
Schl. & Cham. Es frecuente observar en el estrato codominante o subdominante
especies del género Quercus, como Q. texcocana Trel., Q. crassipes Humb. & Bonpl.,
Q. rugosa Née, y Q. mexicana Humb. & Bonpl., asi como Juniperus deppeana Steud
(Enebro) y Alnus firmifolia Fernald (Aile) (Avila-Akerberg 2002, Nava 2003).

En el estrato arbustivo es comun el desarrollo de plantas de porte arbéreo que
se ven favorecidas por los sitios perturbados como Prunus serotina (Kunth) Koehne
(Capulin), Buddleia cordata H. B. K. (Tepozan) y Nicotiana sp. (Tabaquillo). Los demés
elementos del estrato arbustivo no siempre son lefiosos; Ios géneros mas conspicuos

son: Eupatorium, Senecio, Arctosthaphylos, Baccharis, Salvia y Stevia. El estrato
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herbaceo es dominado por gramineas de tipo amacolladas y rastreras, como Festuca
tolucensis Kunth, Agrostis sp., Muhlenbergia sp., Bromus sp. y Stipia sp., entre otras, y
varias especies de las familias Asteraceae y Leguminosae (Avila-Akerberg 2002, Nava

2003).

6.5.2 Bosque templado de oyamel (BTO)

En extension es el bosque mas amplio dentro de la CRM con aproximadamente 1900
ha. Se localiza entre los 2750 y los 3500 m snm, asociado a suelos de tipo Andosol y
Feozem, profundos y desarrollados, de textura media y con abundante contenido de
materia organica. Es un bosque medianamente denso, con dosel de 20 a 30 m de altura
(Alvarez 2000).

La comunidad esta compuesta por especies como Abies religiosa (Oyamel),
Senecio angulifolius DC., S. barba-johannis DC., Eupatorium pazcuarense HBK.,
Thuidium delicatum (Hedw.) Mitt., Acaena elongata L., Salvia elegans Vahly S. Concolor
Lamb. & Benth. Su estrato arboreo esta dominado por A. religiosa, con coberturas que
van del 40 al 90%. En algunos casos presenta un estrato arbéreo inferior con especies
como Salix paradoxa Kunth, Sambucus nigra var. Canadienses (L.) Bolli, Prunus
serotina var. capullo (Cav.) McVaugh y varias especies de Pinus sp. (Avila-Akerberg
2002, Nava 2003).

El estrato arbustivo es de 2 a 3 m de alto y con cobertura de 30%, aunque en
algunos casos puede ser mas denso. En el estrato herbaceo domina Acaena elongata
L. y solo representa el 10% de la cobertura. Sélo en algunos sitios se encuentra un
estrato rasante, de musgo principalmente, con coberturas menores al 15% (Avila-

Akerberg 2002, Nava 2003).
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6.5.3 Bosque templado de encino (BTE)

Son bosques tipicos de climas templados y himedos que generalmente se desarrollan
sobre suelos de origen volcanico del tipo de los Andosoles. En la CRM, el bosque de
Encino tiene pocas &reas con dominancia absoluta, con Quercus rugosa Née y Q.
laurina Bonpl. como especies mas comunes. A pesar de ello, es un elemento de la

vegetacion de gran importancia en la region. Se desarrolla de manera discontinua en el

norte, entre los 2600 y 3050 m de altitud (Alvarez 2000).
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Figura 7. Mapa de vegetacion con las principales comunidades y asociaciones vegetales en la

CRM (Tomado de Santibafiez 2009; Referencia: Cartas del INEGI E-14A39 y 38, escala

1:50,000).
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6.6 Uso de suelo

La zona de influencia humana se encuentra al noreste de la CRM, en la parte mas baja
de ésta (2400-2800 m snm). La mayor extension e influencia sociopolitica corresponde
a la delegacién Magdalena Contreras, cuya poblacion es de 25582 habitantes.

El régimen de tenencia de la tierra es de tipo comunal y ejidal. La mayor parte de
la CRM es propiedad de la comunidad Magdalena Atlitic, aunque existen zonas de litigio
entre ejidatarios, comuneros y propietarios privados de la comunidad San Nicolas
Totolapan y San Mateo Tlaltenango (Garza 2000).

La agricultura estd desarrollada pobremente debido a su relieve heterogéneo
(Avila-Akerberg 2002). La poca actividad agricola es de subsistencia y de auto-
consumo; el principal cultivo son el maiz (Zea maiz L.) y la avena forrajera (Avena sp.),
pero también se cultiva la papa (Solanum sp.), haba (Vicia faba L.) y veza de invierno
(Vicia sativa L.). Bajo invernadero se producen principalmente gladiolas (Gladiolus sp.) y
clavel (Dianthus caryophyllus L.) (SAGARPA 2004).

La ganaderia es extensiva y depende de las &reas forestales ya que la
vegetacion herbacea del bosque es la Unica fuente de alimento para los rebafios
(Obieta y Sarukhéan 1981); existen en la actualidad entre 200 y 300 cabezas de ganado
vacuno y ovino. Se practica el libre pastoreo, que prevalece a lo largo del cauce del rio

Cieneguillas, asi como al poniente de la CRM (SAGARPA 2004).

6.7 Zonas de proteccion y Suelos de conservacion

En 1932 se declar6 la Zona Protectora Forestal los Bosques de la Cafada de
Contreras, en el cual se establece una superficie de 3100 ha, correspondientes a
terrenos forestales de la Hacienda de la Cafiada y del Pueblo de la Magdalena. En
1947, por decreto presidencial, se establece la Zona de Proteccion Forestal del rio

Magdalena, que abarca una franja de 12 km de longitud desde el nacimiento del rio
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hasta aguas abajo con una cobertura de 500 m a cada lado del cauce (Fernandez et al.
2002).

Ademas, el Programa General de Ordenamiento Ecoldgico del Distrito Federal
(2000) establece como area natural protegida una superficie de 215 ha con categoria de
zona protectora forestal, que comprende desde lo que se conoce como el Cuarto
Dinamo hasta el comienzo de la mancha urbana, mientras que el resto de la cuenca se
designa como Forestal de Conservacion y Forestal de Conservacion Especial

(Fernandez et al. 2002).

6.8 Problematicas en la CRM

La CRM enfrenta un sostenido proceso de deterioro vinculado con la alta presién
demografica. La pérdida de cobertura vegetal se estima en 240 ha anuales, causada
principalmente por la ocupacién de asentamientos irregulares, el crecimiento de los
poblados rurales, la atomizaciéon de parcelas agricolas, los conflictos de tenencia de la
tierra y la pobreza de sus pobladores (CORENADER 2003).

Aunado a esto, la tala ilegal, la incidencia de incendios, la falta de manejo
técnico, la ganaderia no controlada y la contaminacion de aire, suelo y agua, han
disminuido los &mbitos de accion de la fauna y la capacidad en la aportacion de
servicios ambientales, como los niveles de precipitacion pluvial, retencion e infiltracion
del agua, retencién del suelo, y de procesos vitales como el de la regulacién bidtica, la
fotosintesis, la absorcion de nutrientes, y el desarrollo de plagas y enfermedades, entre

otros (Fernandez et al. 2002).
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7 METODOS

Se establecieron doce parcelas de 50 x 50 m, cuatro por tipo de bosque, con el fin de
tener varios mosaicos de cada uno. Su localizacion y establecimiento fue determinado
por los ejidatarios de la comunidad de San Nicolas Totolapan. Dos de las parcelas
pertenecientes al bosque templado de Encino (BTE), presentaron pérdidas constantes
de material (trampas de hojarasca y sensores) y no fue posible seguir trabajando en
ellas por lo que solo se presentan datos de 10 parcelas, cubriendo un area por parcela
de 2500 m? y un &rea total de muestreo de 2.5 ha. La siguiente tabla muestra las

caracteristicas principales de cada parcela

Tabla 2. Caracteristicas de las parcelas de estudio en la cuenca del rio Magdalena (CRM).

Parcela Especie dominante Altitud gerilznlgadcgfg Pen(((i)ze; tes 5;??(23(121%') (in%fgéé%:iz) (ﬁiejsggsﬂ% Disturbio aparente
Bosque templado de Pino (BTP)

P1 Pinus hartwegii 3415 E-O 0-30 0.69 39 298 pastoreo

P2 Pinus hartwegii 3420 O-E 0-30 0.69 134 4.49 pastoreo

P3 Pinus hartwegii 3460 O-E 0-35 0.69 367 9.1 pastoreo, fuego

P4 Pinus hartwegii 3455 O-E 0-35 0.69 191 4.79 pastoreo, lefia
Bosque templado de Oyamel

Al Abies religiosa 3480 E-O 0-40 0.96 247 11.27 plaga, lefia

A2 Abies religiosa 3490 E-O 0-40 0.96 143 12.21 plaga, lefia

A3 Abies religiosa 3505 E-O 0-40 0.96 367 9.1 lefia

A4 Abies religiosa 3510 E-O 0-40 0.96 350 0.18 lefia
Bosque templado de Encino

El Quercus rugosa y Q. laurina 2805 E-O 0-20 0.50 57 11.03 actividades humanas

E2 Quercus rugosa y Q. laurina 2810 E-O 0-20 0.50 77 30.64 actividades humanas

*La densidad arborea y el Area basal corresponden a individuos de las especies dominantes en
cada tipo de bosque.
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Para cada una de las parcelas se obtuvieron las siguientes variables:

Variables microclimaticas a 30 cm del suelo

Temperatura media anual del aire (°C)
Temperatura méxima anual del aire (°C)
Temperatura minima anual del aire (°C)

Humedad ambiental relativa anual (%)

Variables edéficas

Concentracion de Nitrégeno total (Nt; mg g™)

Concentracién de Carbono total (Ct; mg g™))

Cociente carbono-nitrégeno (C/N)

pH

Tasa Neta de Mineralizacion del Nitrégeno (TNMN; mg 100 g* 30
dias™)

Tasa Neta de Nitrificacion (TNN; mg 100 g™ 30 dias™)

Tasa Neta de Amonificacion (TNA; mg 100 g™* 30 dias™)

Variables de productividad

Biomasa aérea (BMA; Mg ha™)
Incremento de la biomasa aérea anual (IBMA; Mg ha* afio™)
Caida de hojarasca anual (Ch; Mg ha™* afio™)

Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA; Mg ha™ afio™)

Los resultados se muestran como promedios por tipo de vegetacion, para

describir las condiciones de cada bosque, y por parcela, para reconocer las posibles

relaciones entre las variables de productividad con las variables climéticas y edéficas.
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Figura 8. Representacion esquematica de la toma de datos en cada parcela. Los puntos indican
la localizacion de las trampas de hojarasca (distribucion al azar; disefio de la trampa tomado de
Newbold 1967). Los asteriscos indican los puntos de muestreo de suelo y el banderin en el
centro de la parcela, la ubicacion de los sensores (HOBOS).
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7.1 Variables microclimaticas

En el centro de cada parcela se coloc6 un sensor automatico de temperatura y
humedad del aire (HOBO) a 30 cm del suelo (fig. 8). Todos los sensores fueron
programados para tomar datos de temperatura y humedad cada 30 minutos. Los datos
generados se presentan por tipo de bosque (como las medias correspondientes a las
colectas de hojarasca), por parcela (como medias anuales, valores usados para los
andlisis de correlacion), y por tipo de bosque (como las medias anuales de las parcelas
pertenecientes a cada tipo de bosque).

Para enmarcar la comparacion entre las variables microcliméaticas de este
estudio (temperaturas obtenida a partir de HOBOS), con las variables climéticas de
otros estudios (temperaturas ambientales obtenidas a partir de estaciones
meteoroldgicas) y sus posibles efectos sobre la PPNA y alguno de sus componentes, se
realiz6 un andlisis de correlacion entre las temperaturas medias mensuales por tipo de
bosque, obtenida por medio de los HOBOS, con el promedio de las temperaturas
medias mensuales de las estaciones meteorolégicas mas proximas a la CRM

(Desviacion Alta al Pedregal y Monte Alegre).

7.2 Variables edaficas: Andlisis fisico-quimicos del suelo y Tasa neta
de mineralizacion de nitrogeno (TNMN)

Fueron colectadas nueve muestras de suelo por parcela de manera sistematica, tres
muestras de la parte superior, tres de la parte central y tres de la parte inferior, todos
con la misma distancia entre si (fig. 8). Cada muestra fue tomada con un nucleador de 5
cm de didmetro por 10 cm de profundidad. Los muestreos se llevaron a cabo en la
época de secas (a principios de abril) y en la época de lluvias (a finales de septiembre)

del 2008, con el fin de explorar la existencia de variacion estacional en la disponibilidad
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del nitr6geno. Las muestras por parcela fueron tamizadas (malla 2 mm), mezcladas y
homogeneizadas manualmente para formar una muestra compuesta.

Para cada muestra compuesta de suelo se determiné:

e N total, a través de una digestion acida con acido sulfurico (H,SO,) (Sollins et al.

1999) y procedimientos automatizados (Technicon Industrial Systems 1997).

e C total por métodos automatizados.

e pH en agua destilada (1:2.5) (Robertson et al. 1999).

¢ N inorgénico (nitrato y amonio), por medio de una extracciéon con cloruro de
potasio (KCI) (Sollins et al. 1999) y procedimientos automatizados (Technicon

Industrial Systems 1997).

Las determinaciones de carbono total y nitrégeno total fueron realizadas en el
Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados, mientras que la
determinacion del N inorgénico se realiz6 en el Laboratorio de Biogeoquimica Terrestre
y Clima del Instituto de Ecologia de la UNAM.

Para evaluar la tasa neta de mineralizacion del N se determinaron las cantidades
iniciales de nitrato y amonio (tiempo 0). Una submuestra de suelo se incub6 durante 15
dias a temperatura de 25° con las condiciones de humedad iniciales, y al final de este
periodo se evaluaron las concentraciones de amonio y nitrato finales. La tasa neta de
mineralizacioén fue calculada de acuerdo la férmula siguiente (Stanford y Smith 1972,

Tateno y Takeda 2003):
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TNMN=[(NH," fin - NH," in) + (NO5 fin - NO5 in)] / dias de incubacién

TNMN-= tasa neta de mineralizacion de nitrégeno
NH," fin = Amonio final

NH," in = Amonio inicial

NOj  fin = Nitrato final

NOj in = Nitrato inicial

7.3 Variables de productividad

7.3.1 Incremento de la biomasa aérea (IBMA)

La estimacion de la PPN se baso en el incremento de la biomasa aérea arborea (Clark
et al. 2001).

Ya que el incremento de la biomasa arborea generalmente se determina
utilizando medidas sucesivas del diametro normalizado (DN), que son extrapoladas al
incremento de biomasa arborea usando ecuaciones alométricas desarrolladas para
sitios con formas similares de crecimiento o basadas en datos de uno o mas sitios de
condiciones climéticas y edéficas similares, en este trabajo fueron usadas las siguientes
ecuaciones alométricas, basadas en especies forestales de bosques templados del sur

de México:

BMApino =0.084 ¢ DN**"® (Ayala-Lépez 2001)
BMAoyame = 0.0754 ¢ DN**** (Avendafio-Hernandez 2006)
BMAgncino =1.91 ¢ DN*®  (Ayala-Lépez 2001)

BMA = biomasa aérea
DN = didmetro normalizado
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Se midio el DN de todos los arboles establecidos dentro de las parcelas con DN
>10 cm. Con este limite de talla se asegura que los arboles medidos representan >90%
de la biomasa vegetal, suficiente para estimar el incremento de la biomasa aérea (Clark
et al. 2001).

Los arboles medidos fueron marcados para su posterior medicion al cabo de un
afo. Los arboles muertos durante el periodo de medicién fueron registrados, al igual
que los arboles que alcanzaron la talla minima de DN >10 cm en la Ultima medicién, con
el fin de corregir la estimacion final del incremento de biomasa vegetal aérea.

Las ecuaciones fueron empleadas con los datos obtenidos al inicio y al final del
intervalo de medicion, por lo que el incremento de biomasa aérea se obtuvo de la
biomasa aérea final menos la biomasa aérea inicial. Esta diferencia fue ajustada para
los arboles que murieron y los &rboles que sobrepasaron la talla minima durante el
intervalo de medicion.

Para corregir la mortalidad, la biomasa de todos los &rboles que murieron
durante el intervalo fue estimada a partir del didmetro inicial y sumado al incremento de
la biomasa de los arboles que sobrevivieron. Para corregir los nuevos arboles, se
multiplicé el nimero de arboles nuevos por la biomasa del arbol con la categoria
diamétrica minima y este valor fue restado al valor de la biomasa de los &rboles muertos
(fig. 9).

Los datos obtenidos se muestran por parcela, como el incremento de biomasa
aérea a lo largo del afio, y por tipo de bosque, como la media de las parcelas

pertenecientes a cada bosque.
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Incremento BMA = (EBMA - (EBMA,) + (EBMA de los arboles muertos en el intervalo) — [(BMA del arbol de
categoria diamétrica minima) e (nimero de nuevos arboles)]
=((55+25+6.6)—(5+6+7)+(7)-(21)
=(14.6-18) +(7)-(2)
=16

Figura 9. Ejemplo de la estimacién del incremento de biomasa aérea y la correccion para los
arboles muertos y arboles nuevos durante el intervalo de medicién. BA es la biomasa aérea y 2

es la BA del arbol de la categoria diamétrica minima (Modificado de Clark 2001).

7.3.2 Caida de hojarasca

La caida de hojarasca esta dada por la suma de los detritos vegetales aéreos aportados
al suelo durante un periodo de tiempo expresado en peso seco. Estos detritus incluyen
material foliar, material reproductivo (flores, frutos y sus partes) y ramas con menos de
2 cm de diametro (Wright 1996, Del Valle-Arango 2003).

Su estimacion se logra generalmente con la colocacion de trampas o colectores
de malla, con &rea conocida, distribuidos al azar en un area determinada. La hojarasca
gue cae dentro de las trampas es colectada en los intervalos de tiempos requeridos y
pesada en seco. Este peso es extrapolado y expresado en Mg-hat-afio’ o en
g-mZ-afio’ (Enrigth 1979, Proctor 1983, Alvarez 1991, Wright 1996, Clark et al. 2001,
Nebel et al. 2001, Edmonds y Murray 2002, Fioretto et al. 2003, Del Valle-Arango 2003).

En este estudio fueron dispuestas 11 trampas al azar en cada parcela. Para tal
efecto las parcelas fueron divididas en un plano cartesiano y se generaron coordenadas
al azar, donde fueron colocadas las trampas (fig. 8). La estructura de las trampas se
formé con una solera de aluminio y el colector con malla de nylon en forma de embudo,

de 50 cm de didmetro con 40 cm de fondo (fig. 8).
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La hojarasca de cada trampa fue colectada mensualmente, con el fin de evitar la
pérdida de material por descomposicion. El material colectado era puesto en bolsas de
plastico y llevado al laboratorio. En el laboratorio se excluian las ramas con un diametro
>1 cm, asegurando de esta forma que el material lefioso colectado perteneciera al
periodo de crecimiento actual y no a uno anterior, segun lo recomendado por Clark et al.
(2001). Las muestras se pasaron a bolsas de papel y se colocaron en un horno de
secado a 65° C hasta alcanzar su peso seco constante.

Los datos obtenidos se presentan por tipo de bosque, como las medias por
periodo de colecta para mostrar la variacion estacional en el afio (g m? dia™). En el BTE
se tuvieron pérdidas de trampas para tres periodos de colecta, por lo que estos datos
fueron sustituidos con los valores obtenidos por la ecuacion de la recta que mejor se
ajustaba al patron de caida de hojarasca en el BTE, mediante el programa Table Curve
2D v3.

El acumulado anual de caida de hojarasca (Mg ha™ afio™?) se presenta por
parcela (como la media de la extrapolacion diaria y la posterior extrapolacion anual de
cada trampa por periodo de colecta), y por tipo de bosque (como la media de las

parcelas pertenecientes a cada bosque).

7.3.3 Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)

La estimacién de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) se presenta por parcela
(como la suma del incremento anual de biomasa aérea y la caida anual de hojarasca de
cada parcela), y por tipo de bosque (como la media de las parcelas pertenecientes a

cada bosque).
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7.4 Andlisis estadistico
Se realizaron correlaciones lineales entre las variables de productividad, biomasa aérea
(BMA), incremento de biomasa aérea (IBMA), caida de hojarasca anual (Ch) y
Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA), con las variables microcliméticas y edaficas,
temperatura media (T m), temperatura minima (T min), temperatura maxima (t max),
Humedad relativa (H), ph, carbono total (Ct), nitrégeno total (Nt), cociente
carbono/nitrégeno (C/N), tasa neta de mineralizacion de nitrégeno (TNMN), tasa neta de
nitrificacion (TNN), tasa neta de amonificacién (TNA).

Las correlaciones fueron hechas con los datos anuales por parcela de cada una

de las variables (Tabla 4) con el programa Table Curve 2D v3
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8 RESULTADOS

8.1 Variables microclimaticas

8.1.1 Temperatura ambiental

En el BTP se registré una temperatura media anual de 6.7 °C (+ 0.24 EE), con una
minima anual de -0.3 °C (+ 0.46 EE) y una méxima anual de 20.6 °C (+ 2.43 EE) (Tabla
4). Del mes de abril al mes de septiembre se registraron las temperaturas medias
mensuales mas altas con valores de 8.3 a 9.7 °C. En este periodo se presentaron
también las temperaturas minimas mensuales mas altas y las temperaturas maximas
mensuales mas bajas (fig. 10). Su periodo mas frio comprendié del mes de octubre al
mes de marzo, donde se registraron temperaturas medias mensuales de 3.9 a 6.8 °C.
En este periodo se presentaron las temperaturas minimas mensuales mas bajas y las
temperaturas maximas mensuales mas altas (fig. 10).

El BTO registr6 una temperatura media anual de 6.9 °C (+ 0.12 EE), con una
minima anual de 2.9 °C (+ 0.26 EE) y una méxima anual de 13 °C (+ 0.3 EE) (Tabla 4).
El periodo més frio se registré del mes de octubre al mes de febrero, con temperaturas
medias mensuales de 4.9 a 6.4 °C (fig. 10). Las temperaturas minimas mas bajas se
registraron del mes de noviembre al mes de marzo, mientras que las temperaturas
méximas mas altas se dieron del mes de febrero al mes de abril (fig. 10). El periodo
més célido comprende del mes de marzo al mes de septiembre, con temperaturas
medias mensuales de 7.0 a 8.8 °C (fig. 10).

El BTE registré una temperatura media anual de 11.2 °C (11.16 y 11.23 °C), con
una temperatura minima de 6.9 °C (6.98 y 6.92 °C) y una temperatura méaxima de 16.9
°C (17.06 y 16.77 °C) (Tabla 4). El periodo mas frio del afio se registr6 del mes de
noviembre al mes de enero, con temperaturas medias mensuales de 9.3 a 10.1 °C (fig.

10). Del mes de septiembre al mes de enero se registraron las temperaturas minimas
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mas bajas, de 3.4 a 4.9 °C, y del mes de diciembre al mes de marzo se registraron las

temperaturas maximas mas altas, de 20.39 a 21.99 °C (fig. 10).
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Figura 10. Promedios mensuales de Temperatura (°C) registrada con los sensores (HOBOS)
durante el periodo de estudio (agosto de 2008 a agosto de 2009) en los tres tipos de bosque, a)
bosque templado de Pino, BTP; b) bosque templado de Oyamel, BTO; c) bosque templado de

Encino; BTE. Temperatura media: Tm; temperatura minima: T min; temperatura maxima: T max.
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El patrébn de variacidbn en la temperatura media mensual obtenida con los
HOBOS (fig. 10), es muy similar al patron de la temperatura media mensual de las
estaciones meteoroldgicas proximas a la CRM (Desviacion Alta al Pedregal y Monte
Alegre; fig. 6). Para ambos tipos de datos y para todos los tipos de bosque la
temperatura se incrementa a partir de enero y hasta mayo. En los meses de junio y julio
hay una disminucion de la temperatura y se elevan hasta el mes de septiembre, donde
vuelven a descender hasta el mes de diciembre.

La correlacion entre las temperaturas medias mensuales obtenidas a partir de
HOBOS, con las temperaturas medias mensuales de estaciones meteorolégicas fue
significativa para los tres tipos de bosque (Tabla 3), lo que hace factible la comparacion
entre este estudio con otros que usan datos de temperatura de estaciones

meteoroldgicas.

Tabla 3. Coeficientes de determinacién de las temperaturas medias mensuales de HOBOS en
los bosques templados, y las temperaturas medias mensuales de estaciones meteoroldgicas

(Desviacion Alta al Pedregal y Monte Alegre).

BTP T m (°C) BTO T m (°C) BTE T (°C)

T mEM (°C) 0.975 0.867 0.681

T m, temperatura media mensual de HOBOS; T m EM, temperatura media mensual de
estaciones meteoroldgicas; BTP, bosque templado de Pino; BTO, bosque templado de Oyamel;
BTE, bosque templado de encino (Significancia P<0.05, en todos los casos).
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8.1.2 Humedad ambiental relativa

La humedad ambiental relativa fue de 59.98% (+ 1.98 EE) para el BTP, de 65.42% (+
8.98 EE) para el BTO y de 74.77% (74.8 y 74.7) para el BTE (Tabla 4). La parcela A4,
del BTO, registr6 el valor mas bajo de humedad con una media de 40.57%; sin
embargo, problemas de saturacion de humedad con su sensor y el parecido de la
estructura de la vegetacion y de la temperatura ambiental con la parcela A3, hacen

suponer que el registro de este valor fue subestimado.

8.2 Variables edéficas
En los tres tipos de vegetacion los suelos son predominantemente acidos, siendo el pH
de 4.89 (£ 0.04 EE) para el BTP, de 5.41 (+ 0.15 EE) para el BTO y de 5.85 (5.84 y
5.86) para el BTE. (Tabla 4).

Las concentraciones de Ct fueron de 161.8 (+ 19.8 EE) mg g para el BTP, de
145.8 (+ 8.96 EE) mg g™ para el BTO y de 151.3 (166.8 y 135.8) mg g™ para el BTE
(Tabla 4).

La concentracion de Nt fue de 8.75 (+ 0.85 EE) mg g™* para BTP, de 7.92 (+ 0.53
EE) mg g™ para BTO y de 8.03 (8.5y 7.6) mg g™ para BTE (Tabla 4).

Los valores promedio del cociente C/N fueron de 18.91 (+ 2.88) para el BTP, de
18.41 (x 0.24) para el BTO y de 18.77 (19.7 y 17.9) para el BTE (Tabla 4).

En los suelos del BTP la TNMN presentd una media de 4.02 (£ 0.47 EE) mg N
100 g* de suelo 30 dias™ (Tabla 4). El porcentaje de amonio en estas parcelas tuvo un
valor promedio de 4.33% (fig. 11). En el BTO la TNMN fue de 3.18 (+ 0.37 EE) mg N
100 g* de suelo 30 dias™, con un porcentaje de amonio de 8.5% (fig. 11). La TNMN en
el BTE fue de 4.84 (5.31 y 4.39) mg N 100 g™ 30 dias™ (Tabla 4). En este caso el

amonio correspondio al 3.16% del nitrdgeno mineralizado (fig. 11).
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Figura 11. Porcentajes de la Tasa neta de nitrificacion (TNN) y de amonificacién (TNA) dentro de
la Tasa neta de mineralizacion de nitrégeno (TNMN) para los tres tipos de vegetacion en la CRM.
Pino, bosque templado de Pino (BTP); Oyamel, bosque templado de Oyamel (BTO); Encino,
bosque templado de Encino (BTE).
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Tabla 4. Caracteristicas microclimaticas, edaficas, biomasa y productividad aérea en los bosques templados de la CRM. Los valores contenidos

aqui fueron los usados para las correlaciones.

CARACTERISTICAS MICRO-CLIMATICAS CARACTERISTICAS EDAFICAS BIOMASA/PRODUCTIVIDAD
parcela T T min T max H pH Ct Nt CIN TNMN TNN TNA BMA PPNA IBMA Hojarasca
oC % mgg* mg 100 g™ 30 dias™ Mg ha Mg ha afio™
Bosque templado de Pino (BTP)
P1 7.33 -1.37 26.95 55.00 497 163.10 11.28 0.07 5.40 522 0.18 49.08 3.82 217 1.65
P2 6.97 -0.75 20.49 59.98 497 217.20 7.93 0.04 3.59 3.48 0.11 86.98 5.45 441 1.04
P3 6.19 0.62 15.11 60.26 4.83 137.90 8.24 0.06 3.33 3.12 0.21 188.91 7.45 471 2.75
P4 6.68 0.32 19.90 64.68 4.82 129.20 7.57 0.06 3.78 3.60 0.18 106.38 6.85 3.62 3.24
Promedio (1E.E.) | 6.79(0.24)  -0.29(0.46)  20.61(2.43) 59.98(1-98) | 4.89(0.04)  161.8(19.8) 8.75(0.85)  18.91(2.88)  4.02(0.47) 3.85 (0.47) 0.16 (0.02) | 107.8(29.5)  5.89(0.81) 3.72 (0.57) 2.16 (0.5)
Bosque templado de Oyamel (BTO)
Al 7.16 3.47 13.48 78.37 5.27 144.50 7.56 0.05 294 2.76 0.18 321.02 12.85 7.15 570
A2 6.97 321 12.66 66.51 5.27 144.30 791 0.05 3.94 3.56 0.38 401.18 12.59 6.45 6.14
A3 6.96 2.49 13.54 76.26 5.27 169.10 9.38 0.06 2.26 2.00 0.26 185.83 8.39 454 3.85
Ad 6.58 243 12.36 40.57 5.86 125.40 6.86 0.05 3.60 3.36 0.24 219.03 9.31 477 454
Promedio (1E. E.) | 6.91(0.12) 2.9 (0.26) 13.01(0.3)  65.42(8.68) | 5.41(0.15) 1(332)2 7.92(053)  18.41(0.24)  3.18(0.37) 2.92 (0.35) 0.26 (0.04) | 281.7(49.1) 1078 (1.13)  5.72(0.64) 5.05 (0.53)
Bosque templado de Encino (BTE)
El 11.16 6.98 17.06 74.84 5.86 166.80 8.47 19.68 531 520 0.11 268.66 9.27 483 444
E2 11.23 6.92 16.77 74.70 5.84 135.80 7.60 17..87 4.39 420 0.19 337.45 11.77 6.50 5.27
Promedio (1 E. E.) (101.6139) 6.95(0.03)  16.91(0.15) 74.77(0,07) | 585(0.01)  151.3(155)  8.03(0.44)  18.77(0.91)  4.84 (0.46) 4.7(05) 0.148 (0.04) | 303.0(34.3) 10.51(1.25)  5.66(0.83) 4.85 (0.42)

T m, temperatura media anual; T min, temperatura minima; T max, temperatura maxima; H, humedad del aire; Ct, concentracién de carbono total;

Nt, concentracién de nitrégeno total; C/N, cociente carbono-nitrdgeno, TNMN, tasa neta de mineralizacion del nitrégeno; TNN, tasa neta de

nitrificacion; TNA, tasa neta de amonificacion; en el suelo (profundidad 0-10 cm). BMA, biomasa aérea; PPNA, Productividad Primaria Aérea;

IBMA, incremento de biomasa aérea. Los valores de temperatura y humedad se registraron con sensores HOBOS.
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Se encontré una correlacion positiva significativa entre la TNMN y la temperatura
media anual (Tm) (r*=0.544, P<0.023; fig. 12). La concentracion de Nt y el cociente C/N
no mostraron una correlacién significativa con la temperatura media anual (Tm) (Tabla

5).
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Figura 12. Correlacion de la Tasa Neta de Mineralizacion del Nitrogeno (TNMN) y la
Temperatura media anual (T m). Los cuadrados representan las parcelas del bosque templado
de Pino (BTP), los tridngulos las parcelas del bosque templado de Oyamel (BTO) y los circulos
las parcelas del bosque templado de Encino (BTE).

Tabla 5. Coeficientes de determinacion de la Tasa Neta de Mineralizacién del Nitrégeno (TNMN)
y las distintas variables micro-climaticas y edéaficas en los bosques templados de la CRM. En
negritas se sefialan los valores significativos.

TmEeC) Tmin(°C) T max (°C) H (%) Ct(mgg')  Nt(mgg? CIN

TNMN 0.544* 0.026 0.380 0.240 0.001 0.130 0.040

T m, temperatura media anual; T min, temperatura minima; T max, temperatura maxima; H,
humedad del aire; Ct, concentracién de carbono total; Nt, concentracion de nitrégeno total; C/N,
cociente carbono-nitrégeno (* Significancia P<0.05).
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8.3 Variables de productividad

8.3.1 Estructura de la vegetacion

En las parcelas del BTP se registro un promedio de 731 (+ 276 EE) individuos ha™ de
Pinus hartwegii, con abundancias que van de los 39 a los 367 individuos por parcela
(Tabla 6). El aérea basal promedio registrada en este tipo de vegetacion fue de 21.36 (=
10.5 EE) m*ha™, con valores que van de los 11.9 a los 36.4 m® ha™* (Tabla 6). Cerca del
50% de los arboles presentaron un didmetro normalizado (DN) menor a los 10 cm; el
40% son arboles que van de los 10 a los 30 cm y el resto de los arboles presentaron un
DN mayor a los 30 cm (Tabla 6).

En las parcelas del BTO se registro un promedio de 1107 (+ 207.5) individuos
ha' de Abies religiosa, con abundancias de que van de 143 a 367 individuos por
parcela (Tabla 6). El &rea basal promedio fue de 41.76 m? (+ 3.09 EE) por ha, con
valores que van de los 36.4 a los 48.84 m? por ha (Tabla 6). El 50% de los arboles
presentaron un DN menor a los 10 cm, el 37% presentaron un DN de 10 a 30 cm y el
resto un DN mayor a los 30 cm (Tabla 6).

En el BTE se registro un promedio de 268 individuos ha™ de arboles del genero
Quercus sp., con abundancias que van de 57 y 77 Individuos por parcela, con un area
basal promedio de 52.7 m? por ha. En este caso el 61% de los arboles presentaron un
DN mayor a los 30 cm, el 37% entre los 10 y 30 cm y solo el 2% de los individuos

registraron un DN menor a los 10 cm (Tabla 6).
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Tabla 6. Estructura de la vegetacion en los bosques templados de la CRM. El promedio

representa los valores por tipo de vegetacion.

Parcela _ I_De_nsidad . AB (m? ha')) Clases diamétricas (individuos 2500 m)
(individuos ha") <10cm  10-<30cm  30-<50 cm >50 cm
Bosque templado de Pino (BTP)
P1 156 11.92 20 76 44 16
P2 536 17.96 180 292 48 16
P3 1468 36.40 944 352 140 32
P4 764 19.16 272 460 24 8
Promedio 731 21.36 354 295 64 18
Bosque templado de Oyamel (BTO)
o1 988 45.08 400 472 64 52
02 572 48.84 196 244 48 84
03 1468 36.40 944 352 140 32
04 1400 36.72 860 456 44 40
Promedio 1107 41.76 600 381 74 52
Bosque templado de Encino (BTE)
El 228 44.12 4 84 80 60
E2 308 61.28 8 116 80 104
Promedio 268 52.70 6 100 80 82

9.3.2 Biomasa aérea (BMA)
La biomasa aérea (BMA) promedio estimada con base en ecuaciones alométricas fue
de 108 (+ 29.5 EE) Mg ha™ para BTP y de 307 (+ 49.1 EE) y 293 (268.6 y 337.4) Mg ha
! para BTO y BTE, respectivamente (Tabla 4).

La biomasa aérea mostr6 una correlacion positiva con la temperatura minima
(r*=0.615, P<0.007; fig. 13), y una correlacion negativa con la temperatura méaxima

(r*=0.534, P<0.016; fig. 13).

También mostré una correlacion positiva con el cociente C/N en el suelo cuando
el valor maximo del cociente C/N fue excluido (parcela P2) (r*=0.525, P<0.027; fig. 13).
Ninguna de las otras variables ambientales presentd correlacion significativa con la

biomasa aérea (Tabla 7).
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Figura 13. Correlaciéon de la Biomasa aérea (BMA) con la temperatura y el cociente C/N del
suelo en los bosques templados de la CRM. Los cuadrados representan las parcelas del bosque
templado de Pino (BTP), los triangulos las parcelas del bosque templado de Oyamel (BTO) y los

circulos las parcelas del bosque templado de Encino (BTE).
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Tabla 7. Coeficientes de determinacion de la relaciéon entre los valores de biomasa aérea y
productividad con las variables climéticas y de suelo en los bosques templados de la CRM. En

negritas se sefialan los valores significativos.

BMA PPNA IBMA Caida de Hojarasca
(Mg ha™) (Mg ha™ afio™?) (Mg ha-1 afio™) (Mg ha™ afio™?)
Tm 0.148 0.091 0.068 0.095
T min 0.615** 0.563* 0.440* 0.575*
T max 0.534* 0.608** 0.560* 0.543*
H (%) 0.014 0.008 0.247 0.163
pH 0.329 0.299 0.188 0.355
Ct 0.160 0.200 0.060 0.341
Nt 0.234 0.340 0.409 0.231
C/IN 0.005 0.002 0.039 0.064
TNMN 0.008 0.061 0.118 0.019
TNN 0.016 0.075 0.128 0.031
TNA 0.231 0.191 0.088 0.270

BMA, biomasa aérea; PPNA, Productividad Primaria Neta Aérea; IBMA, incremento de biomasa
aérea. T m, temperatura media anual; T min, temperatura minima; T max, temperatura maxima;
H, humedad del aire; Ct, concentracion de carbono total; Nt, concentracion de nitrégeno total;
C/N, cociente carbono-nitrdgeno, TNMN, tasa neta de mineralizacion del nitrdgeno; TNN, tasa
neta de nitrificacion; TNA, tasa neta de amonificacion; en el suelo (profundidad 0-10 cm).
(Significancia, *, P<0.05; **, P<0.01).
8.3.3 Incremento de biomasa aérea (IBMA)
El IBMA fue de 3.72 (+ 0.57) Mg ha™ afio™ para el BTP (Tabla 4) y de 5.72 (+ 0.53) y
5.66 (4.4 y 5.3) Mg ha™ afio™ para BTO y BTE, respectivamente (Tabla 4). El incremento
de biomasa mostré una correlacién negativa significativa con la temperatura maxima (T
max) (r’=0.560, P<0.0127; fig. 14) y una correlaciéon positiva significativa con la
temperatura minima (T min) (r’=0.440, P<0.036; fig. 14). Ambas correlaciones
aumentan cuando las parcelas del BTE son excluidas (r*=0.652, P<0.015 y r’=0.721,
P<0.007, para T max y T min, respectivamente).

Ademés presentdé una correlacion positiva significativa con el cociente C/N
(r’=0.531, P<0.0258; fig. 14), cuando la parcela P2 fue excluida, y con la humedad

relativa anual (H) (r’=0.482, P<0.0377; fig. 14), cuando el valor minimo fue excluido

(parcela A4).

54


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

_ 8
o . A R? = 0,560
@
© 6
=
2 5
<
z 4
m
S 3
£
2
122 14 16 18 20 22 24 26 28
T max (°C)
:‘\ 8
I.O ‘
5 7 R? = 0,440 ‘
& 6
g s .
g 4
m
G 3
£
2 .
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
T min (°C)

8
2 7 R? = 0,531 4
w
- 3
=
(=]
2 5
< 4
s
m 3
g
= 2

14 15 16 17 18 19 20

CIN

R*=0,482 A

Inc. BMA (Mg ha' afio)
LS T P S N * £ B - B B+

50 55 60 65 70 75 80
Humedad (%)

Figura 14. Correlacion del incremento de biomasa aérea (IBMA) con la temperatura y el cociente
C/N en el suelo que fueron significativas para los bosques templados de la CRM. Los cuadrados
representan las parcelas del bosque templado de Pino (BTP), los triangulos las parcelas del
bosque templado de Oyamel (BTO) y los circulos las parcelas del bosque templado de Encino
(BTE).
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8.3.4 Caida de hojarasca

La tendencia muestra un patron de caida de hojarasca similar para los BTP y BTO en
los meses de diciembre a junio, que corresponde a las épocas de invierno y primavera
(fig. 15); en ambos casos la caida de hojarasca durante este periodo fue la mas baja,
teniendo un pico maximo de febrero a marzo.

Para el BTO los registros méaximos de caida de hojarasca ocurrieron en los
meses de julio a septiembre, mientras que para el BTP los valores maximos se
observaron en los meses de agosto a octubre (fig. 15).

Para el BTE la pérdida de trampas impidié6 completar el patron anual de caida de
hojarasca; sin embargo, se aprecia un valor maximo de caida en los meses de enero y
febrero y una caida de hojarasca minima en los meses de octubre a diciembre (fig. 15).

La tendencia en el acumulado anual de caida de hojarasca fue muy similar para
los BTO y BTE, con valores promedio cercanos a los 5 Mg ha™* afio™ (Tabla 4). En el
BTP este valor fue de 2.16 (+ 0.5 EE) Mg ha™ afio™ (Tabla 4).

El analisis de correlacibn mostré6 una correlacion positiva significativa con la
temperatura minima (r*=0.575, P<0.012; fig. 16), y una correlaciéon negativa significativa
con la temperatura méaxima (r°=0.544, P<0.0218; fig. 16). Ambas correlaciones
aumentan cuando las parcelas del BTE son excluidas (r*=0.896, P<0.001 y r’=0.611,
P<0.021, para T min y T max, respectivamente).

El acumulado anual de caida de hojarasca también mostré6 una correlacion
positiva significativa con el cociente C/N del suelo (r*=0.6387, P<0.009; fig. 16), cuando
la parcela P2 fue excluida, y con la humedad relativa anual (H) (*=0.569, P<0.0188; fig.

16), cuando la parcela A4 fue excluida.
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Figura 15. Caida de hojarasca por colecta (u + e.e.) durante el periodo de estudio para los

bosques templados de Pino (BTP) y Oyamel (BTO) en la CRM.
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Figura 16. Correlacion del acumulado anual de caida de hojarasca con las variables ambientales
y edéficas que fueron significativas para los bosques templados de la CRM. Los cuadrados
representan las parcelas del bosque templado de Pino (BTP), los triangulos las parcelas del
bosque templado de Oyamel (BTO) y los circulos las parcelas del bosque templado de Encino
(BTE).
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8.3.5 Productividad primaria neta aérea (PPNA)

El BTP tuvo una productividad promedio de 5.89 (+ 0.8 EE), el BTO de 10.79 (+ 1.1 EE)
y el BTE de 10.52 (9.3 y 11.8) Mg ha'afio™. En todos los casos el IBMA result6 ser el
componente con mayor aporte a la PPNA, 63% para el BTP, 53% para el BTO y 54%

para el BTE (fig. 17).

14,00 1

12,00 1

10,00 1

8,00 1

6,00 1

BIBMA B(Ch
4,00 1

PPNA (Mg ha-1 ano-1)

2,00 1

0,00
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Figura 17. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) por tipo de bosque (u ze.e.) y el aporte de
cada uno de los componentes de PPNA. Incremento de biomasa aérea, IBMA; Caida de
hojarasca, Ch; Bosque templado de Pino, BTP; Bosque templado de Oyamel, BTO; Bosque
templado de Encino, BTE.

La PPNA mostr6 una correlacion negativa significativa con la temperatura
maxima anual (T max) (r*=0.608, P<0.007; fig. 18) y una correlacion positiva con la
temperatura minima anual (T min) (r*=0.563, P<0.012; fig. 18). Ambas correlaciones
aumentan cuando las parcelas del BTE son excluidas (r*=0.700, P<0.009 y r’=0.903,

P<0.000 para Tmax y T min, respectivamente).
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La PPNA también present6 una correlacion positiva significativa con la humedad
ambiental (H) (r*=0.5782, P<0.05; fig. 18), cuando la parcela A4 fue excluida, y con el
cociente C/N en el suelo (r*=0.60636, P<0.05; fig. 18), cuando la parcela P2 fue
excluida. Sin embargo, no parece haber correlacion con la tasa neta de mineralizacion

del nitrogeno (TNMN) ni con alguna de las formas del nitrdgeno evaluadas (Tabla 7).
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Figura 18. Correlacion de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) y las variables
ambientales y edaficas que fueron significativas para los bosques templados en la CRM. Los
cuadrados representan las parcelas del bosque templado de Pino (BTP), los triangulos las
parcelas del bosque templado de Oyamel (BTO) y los circulos las parcelas del bosque templado
de Encino (BTE).

60

80


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

9 DISCUSION

9.1 Variabes edéficas

9.1.1 C total y N total

El carbono total para los bosques templados de la cuenca del rio Magdalena (CRM)
(entre 90.19 y 138.79 Mg ha') se encuentra dentro de los valores minimos e
intermedios registrados en otros bosques templados en México; en el Parque Nacional
Iztacihuatl-Popocatepetl y en la Reserva de la Biosfera de El Cielo, por ejemplo, los
valores van de 90.18 a 243.73 Mg ha™, respectivamente (Corona 2007, Le6n 2001).

El nitrégeno total en este estudio presentd valores entre 5.2 y 9.0 Mg ha™,
superiores a los registrados para otros bosques templados en México, que van de 1.4
Mg ha™, en el Parque Nacional Iztacihuatl-Popocatepetl, a 4.6 Mg ha™, en la Reserva de
la Biosfera de El Cielo (Corona 2007, Ledn 2001). Estos altos valores de N total pueden
estar explicados por la deposicion de nitrdgeno de origen antropogénico, como se

explicard mas adelante.

9.1.2 Cociente C/N

Los valores promedio del cociente C/N para los tres tipos de bosque (<20) son menores
a los reportados para bosques templados en México. En el Parque Nacional de
Zoquiapan y en el Parque Nacional lztacihuatl-Popocatepetl se reportaron valores
promedio de 39 y 32, respectivamente, mientras que para la Reserva de la Biosfera de
El Cielo se obtuvo un valor promedio de 47 (Corona 2007, Le6n 2007). Los resultados
de este estudio también son menores a lo reportado para bosques templados mixtos y
de confieras en Chile, el este de Estados Unidos y Europa, para los que se encontré un
rango de 20 a 41 (Pérez et al. 1991, Gundersen et al. 1998, Joshi et al. 2006,

Gundersen et al. 2006, Newman et al. 2006).
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Chapin et al. (2002) y Nieder y Benbi (2008) mencionan que un cociente C/N
mayor a 25 implica una menor disponibilidad del nitrdgeno y una posible inmovilizacién
de este por parte de la microbiota del suelo, mientras que valores menores a 25 indican
una mayor disponibilidad del nitrégeno, y por lo tanto, una mayor mineralizacion del
mismo. En este sentido, Gundersen et al. (1998, 2006) emplean el cociente C/N como
un indicador de la disponibilidad del nitrdgeno en suelos de bosques de coniferas y
consideran un ecosistema limitado por nitrdgeno cuando dicho cociente es mayor a 30,
con mediana disponibilidad de nitrdgeno cuando esta entre 25 y 30 y saturado de
nitrégeno cuando es menor a 25.

De acuerdo a lo anterior, los bajos valores del cociente C/N encontrados para los
tres tipos de bosque en la cuenca del rio Magdalena hacen suponer que domina la
mineralizacién del nitr6geno, y por consiguiente, que este elemento no estid siendo
limitante para el sistema. La falta de correlacion entre el cociente C/N con la tasa neta
de mineralizacién de nitrdgeno (TNMN) confirma este supuesto, de lo contrario la TNMN
disminuiria con el aumento en el cociente C/N o aumentaria con la disminucion del

mismo.

9.1.3 Tasa neta de mineralizacién de nitrogeno (TNMN)

Los valores de mineralizaciéon de nitrégeno en este estudio, de 387 a 589 ug N g™* afio™
(264 a 458 kg N ha™ afio™), son intermedios a los valores reportados para bosques de
coniferas en Japon (de 1 a 940 pg g™* afio™) y superiores a los de bosques templados
de Chile (de 22 a 34 kg N ha™ afio™), Estados Unidos (de 6 a 103 kg N ha™ afio™) y
Canadéa (de 3.82 a 6.44 ug N g™ afio™) (Pérez et al. 1998, Tateno y Takeda 2003, Ste-
Marie y Houle 2006). Los bosques de la mayoria de estos estudios presenta una
minima influencia antropogénica, y por lo tanto una escasa deposicion de nitrdgeno por

esta via. Por el contrario, los bosques de la CRM tienen una mayor influencia
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antropogénica derivada de su cercania con la zona urbana de la Ciudad de México y
probablemente una mayor deposicion de nitrdgeno antropogénico, lo que explica las
altas tasas de mineralizacion en la cuenca.

El amonio es la forma dominante de nitrégeno en la mayoria de los bosques
templados, siendo menor al 4% en casi todos los casos y llegando al 31% en bosques
de Japoén (Vitousek et al.1982, Gundersen y Rasmussen 1990, Chapin et al. 2002,
Matson et al. 2002, Tateno y Takeda 2003). En este estudio los porcentajes de
nitrificacion, de 92 a 97%, son mayores a lo referido anteriormente y, al igual que la alta
tasa de mineralizacion de nitrdgeno, pueden estar explicados por la deposicién de
nitrégeno antropogénico. McNulty et al. (1996), encuentran un aumento de la
nitrificacion en sistemas con tratamientos de fertilizacion de nitrégeno, argumentando
que la entrada de nitrdgeno por esta via soporta el desarrollo de la micriobiota
nitrificante.

De acuerdo con la hipétesis de saturacion de nitrégeno, la deposicion cronica de
nitrégeno aumenta las tasas de mineralizacién de nitrégeno debido a la incorporacion a
la materia organica de nitrégeno adicional, reduciendo el cociente C/N y aumentando la
liberacion de NH,;" durante la descomposicion (Aber et al. 1995, Aber et al. 1998,
Matson et al. 2002, Pregitzer et al. 2004). En este escenario, los microorganismos
nitrificadores acceden libremente al NH,’, aumentando la proporcién del nitrdgeno
mineralizado que es nitrificado (Feen et al. 1998, Chapin et al. 2000, Matson et al. 2002,
Pregitzer et al. 2004).

La alta tasa de nitrificacion en este estudio es evidencia de la alta disponibilidad
de NH,;" en el sistema. Matson et al. (2002) mencionan que entre las consecuencias de
ello estan la acidificacion de los suelos y la lixiviacion de nitratos; sin embargo, los
valores de pH en este estudio y las concentraciones de NH;" y NOs™ reportados para el

rio Magdalena por Monges (2009) son un indicio de que la lixiviacion se mantiene
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dentro de los rangos normales y que la saturacion por nitrégeno en el sistema aun no
sucede, pero que no deja de existir el riesgo de que suceda

Al igual que lo reportado por Joshi et al. (2003, 2006), la TNMN en los bosques
de la CRM se correlacioné positivamente con la temperatura media (T m); esto se
explica si se considera que la actividad de la microbiota del suelo est4 estrechamente
relacionada con la temperatura y a su vez la TNMN depende de la actividad de la

microbiota (Schimel et al. 1997, Nieder y Benbi 2008).

9.2 Variables de productividad
9.2.1 Biomasa aerea (BMA)

La BMA estimada para el BTP (49-189 Mg ha) es similar a lo reportado por
Galeana (2008) y Espinosa (2005), en la CRM, y menor a lo reportado por Rojas (2008)
y Mendoza (2008), en bosques de pino de Tlaxcala y Veracruz (Tabla 1). Los valores
obtenidos para el BTO (186-401 Mg ha™) son similares a lo reportado por Galeana
(2008) y Espinosa (2005) e intermedios a lo reportado por Rojas (2008) y Mendoza
(2008) para bosques de oyamel en Tlaxcala y Veracruz (Tabla 1). Tanto el BTP como el
BTO estan dentro de los valores minimos reportados para otros bosques de coniferas
en el mundo (159-540 Mg ha™; Tabla 1).

Los valores bajos de BMA pueden ser reflejo del bajo estado de madurez del
BTP y del BTO, donde menos del 10% de los arboles cuentan con un fuste mayor a los
50 cm de didmetro y donde el mayor componente de la PPNA es el incremento de
biomasa aérea (IBMA), siendo indicativo de madurez de los bosques el que el IBMA sea
casi nulo y que la caida de hojarasca represente el principal flujo de PPNA (Clark et al.
2001).

Los valores de BMA para el BTE (267 y 337 Mg ha) estan por encima de lo

reportado por Escandon et al. (1999) y Rojas ( 2008) para bosques de encino en
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Chiapas y Tlaxcala, respectivamente (Tabla 1), cuyos estudios estan desarrollados en
bosques con vegetacién secundaria 0 dominados por arboles menores a los 5 m de
altura. Con respecto a otros bosques similares en el mundo, los valores de BMA en la
CRM estan dentro de los valores altos (de 54 a 453 Mg ha™; Tabla 1). El BTE en la
CRM, a diferencia del BTP y BTO, presenta un estado de desarrollo maduro, lo que
puede estar explicando los elevados valores de BMA dentro de la cuenca. La mayoria
de sus arboles tienen un fuste mayor a los 50 cm de didmetro; sin embargo, presenta un
escaso establecimiento de renuevos y de individuos juveniles que puede estar dado por

el disturbio antrépico al que estén sujetos.

9.2.2 Caida de hojarasca

Los valores del acumulado anual de caida de hojarasca para el BTP (1-3 Mg ha™ afio™)
estan por debajo de lo encontrado por Rocha-Laredo y Ramirez-Marcial (2009) para un
bosque de pino en Chiapas, y dentro de los valores minimos reportados para otros
bosques de coniferas en el mundo (Tabla 1). En el BTO los valores del acumulado
anual de caida de hojarasca (4-6 Mg ha* afio™) se sitian dentro de los valores maximos
determinados para esos mismos estudios (Tabla 1). En el caso del BTE el acumulado
anual de caida de hojarasca (4-5 Mg ha™ afio™) esta4 por debajo de lo reportado por
Rocha-Laredo y Ramirez- Marcial (2009) para un bosque de encino, y dentro de los
valores maximos para otros bosques de latifoliadas en el mundo (Tabla 1).

Si bien el acumulado anual de caida de hojarasca no present6 correlacion con la
tasa neta de mineralizacion de nitrégeno en el suelo, si mostrd una correlacion positiva
con la tasa de amonificacion. Otros estudios también muestran una correlacion entre la
caida de hojarasca y la disponibilidad de nitrdgeno o con la disponibilidad de nutrientes
en general. Leuschner et al. (2006) encuentran una relacion minima con el cociente

C/N, mientras que Hofmann y Jenssen (1997) reportan un pronunciado aumento de la
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caida anual de hojarasca con el incremento de la fertilidad del suelo en bosques
templados caducifolios de Alemania. Aber y Melillo (1991) sugieren que la longevidad
de las hojas es una adaptacion a la baja disponibilidad de nutrientes, donde una mayor
longevidad reduce los requerimientos anuales de nutrientes (Son y Gower 1991). De
acuerdo con esto, se espera que una menor caida de hojarasca se presente en
ambientes con baja disponibilidad de nutrientes.

Con la correlacién observada entre el acumulado anual de hojarasca y la tasa de
amonificacion, se puede considerar que hay una preferencia en la absorcion del amonio
por parte de la vegetacion de la CRM. Soriano-Espinosa (2007) menciona que el
amonio es absorbido principalmente por plantas jovenes mientras que el nitrato es
asimilado durante la fase adulta. Como se menciona mas adelante, los bosques de la
CRM audn no llegan a un estado sucesional de madurez, por lo que lo mencionado por
Soriano Espinosa (2007) podria estar prevaleciendo en este sistema, aunque esto
necesita ser comprobado.

Los valores méaximos de caida de hojarasca mensual coincidieron con la
temperatura minima mas alta y con la temperatura maxima mas baja. Roig et al. (2005)
describen un patron similar para la caida de hojarasca mensual en bosques de
coniferas en Espafia, donde encuentran que los picos de caida maxima de hojarasca
coinciden con el aumento de la temperatura mensual previa. Berg y Meentmeyer (2001)
y Novak y Slodicak (2004) también encuentran una correlacién alta con distintas
variables de temperatura (temperatura media anual, temperatura media en verano,
temperatura media en septiembre, etc.); sin embargo, ellos describen que otras
variables climaticas, como evapotranspiracion, actual y potencial, y la precipitacion,

presentan también una alta correlacion con la caida de hojarasca.
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9.2.3 Productividad primaria neta aérea (PPNA)

Los valores de PPNA para el BTP (4-7 Mg ha™ afio™) se encuentra por debajo de los
valores observados por Reich et al. (1997) y Runyon et al. (1994), para bosques de
confieras de Estados Unidos, y por encima de lo reportado por Joshi et al. (2003 y 2006)
y Pastor et al. (1984), para bosques de coniferas en Estados Unidos y Chile (Tabla 1).
En el BTO los valores de PPNA (8-13 Mg ha™ afio™) estan por encima de éstos estudios
(Tabla 1) y en el BTE los valores de PPNA (9-12 Mg ha™ afio™") son menores a los
reportados por Runyon et al. (1994), pero estan por encima de lo registrado por Pastor
et al. (1984), Reich et al. (1997) y Tateno et al. (2004) para bosques de latifoliadas en
Estados Unidos y Japén (Tabla 1); sin embargo, la PPNA de los bosques de la CRM
estan dentro de los valores minimos reportados por Keeling y Phillips (2007) para la
mayoria de los bosques templados en el mundo, cuyo rango de PPNA se sitla entre los
10 y 20 Mg ha™ afio™, por lo que podemos considerar que la PPNA es baja. Esta baja
productividad puede ser reflejo del estado temprano de desarrollo de los bosques de la
CRM vy de su reducida BMA, como se explico anteriormente. Keelling y Phillips (2007)
describen una relacién positiva entre la PPNA y la BMA en bosques con poca
productividad, como bosques boreales y algunos bosques templados.

Tanto la biomasa aérea (BMA), como el incremento de biomasa aérea (IBMA) y
la PPNA, presentaron el mismo comportamiento ante las variables ambientales vy
edéficas evaluadas. Si tomamos en cuenta que la PPNA esta en funcion directa del
incremento de biomasa y que la biomasa aérea lo esta a su vez con la PPNA, es
posible suponer que todos ellos sean regulados por factores similares (Keeling y Phillips
2007). Dado lo anterior, se discutira sélo la correlacion de la PPNA con las variables
ambientales y edaficas significativas.

La correlacion mostrada entre la PPNA y el cociente C/N proporciona cierta

evidencia de la forma en que la disponibilidad de nitrégeno esta correlacionada con la
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PPNA. En este caso la PPNA aumentd con el cociente C/N en el rango de 14 a 19;
fuera de este rango, el valor maximo del cociente C/N (27.3) coincidié con el valor
minimo de PPNA, lo que puede estar suponiendo una menor disponibilidad de nitrégeno
(Tabla 4). Sin embargo, no hubo correlacion con la tasa neta de mineralizacion de
nitrégeno (TNMN) ni con alguno de sus componentes (tasa de amonificacion o de
nitrificacion), lo que es fuerte evidencia de que la PPNA no est4 siendo limitada por la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo
Las variables microcliméticas si presentaron una correlacion con la PPNA,
mostrando un efecto positivo con la temperatura minima (T min) y con la humedad (H) y
un efecto negativo con la temperatura maxima (T max). Luyssaert et al. (2007), en una
revision de trabajos de bosques boreales, templados y tropicales en un gradiente
latitudinal, reportan patrones similares a los descritos anteriormente, donde
temperaturas medias anuales en el rango de 5 a 10 °C se correlacionan positivamente
con la PPN y temperaturas por arriba de los 10°C se correlacionan negativamente con
la PPN. En un andlisis similar, Keelling y Phillips (2007) encontraron que en bosques
donde las variables climéaticas, como las bajas temperaturas y una corta época de
crecimiento, limitan la productividad, un aumento en la temperatura se traduce en un
incremento de la PPN. Grant et al. (2008) también encontraron este mismo patrén para
la Productividad Neta del Ecosistema (PNE), y por tanto para la PPN, con un efecto
positivo de la temperatura hasta los 15 °C y un efecto negativo por encima de los 20 °C.
Los valores de PPNA de las parcelas en el BTP se alinean de menor a mayor
con el aumento de la T min y con la disminuciéon de la T max, pero siempre estan por
debajo de la PPNA de las parcelas de BTO, que se alinean de la misma forma que las
parcelas de BTP. Lo anterior hace suponer que el efecto de la temperatura sobre la
PPNA también se ve reflejado entre parcelas de un mismo bosque y que existe una

zonacion ambiental para ambos bosques, desarrollandose la vegetacion de BTP en un
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rango de variacion de temperatura mas amplio y el BTO en un rango intermedio. Para el
BTE no se distingue este patrén; sin embargo, se puede esperar que se distinga con un
aumento en el numero de parcelas.

Schulze et al. (2002) mencionan que las condiciones microcliméticas influyen
en las areas que ocupa la vegetacion, reconociendo patrones horizontales y verticales
de ocupacion de la vegetacion que dependen de las tolerancias fisiolégicas vy
competitivas de cada especie, lo que puede explicar en este estudio la menor o mayor
productividad de cada parcela con respecto las condiciones microclimaticas de cada
una. En este sentido, dentro de la ecologia de comunidades, se han estudiado los
patrones de distribucion y estructura de la vegetacion en relacion con los factores
ambientales, mostrando que la heterogeneidad ambiental influye en el establecimiento,
desarrollo y supervivencia de los organismos viéndose reflejado en los patrones de
distribucion, riqueza y abundancia de las especies vegetales (Stewart et al. 2000). Si
bien no hay estudios al respecto, ésta variacion también podria verse reflejada en los
patrones de PPNA intrabosque.

El hecho de que la disponibilidad de nitrégeno no tuviera correlacion con la
PPNA hace suponer que el efecto de la temperatura sobre la PPNA no estéa dado por la
accion reguladora de la temperatura y la humedad sobre la disponibilidad del nitrdgeno
a través de la actividad microbiana y el proceso de descomposicién, sino por su efecto
sobre la fotosintesis. En este sentido, Pharis et al. (1972), Kaufmann (1982) y Jones
(1992) muestran evidencia del efecto que la temperatura tiene sobre la actividad
fotosintética, y por lo tanto de la PPN, encontrando que las temperaturas bajo cero o de
congelacion detienen el proceso de fotosintesis por un cierto nimero de horas, hasta
que la temperatura regresa a sus niveles 6ptimos. Larcher (1983) reporta que a -2°C la
tasa fotosintética de una gran variedad especies arbéreas (incluyendo las de bosques

templados) es cercana a cero. Por otro lado, Runyon et al. (1994), mencionan que la
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PPN depende de la cantidad de luz que puede ser interceptada por la vegetacion y
varios estudios (incluyendo estudios en bosques templados) muestran la relacion lineal
de la PPN con la eficiencia de la conversion de la luz (¢), que es de 1 a 2 g de biomasa
en peso seco por cada megajoule de luz fotosintéticamente activa absorbida (Monteith
1977, Linder 1985, Landsberg 1986, en Runyon et al. 1994). Ademas, la disminucién de
la € es més critica cuando las condiciones ambientales son desfavorables (Russel et al.
1989, en Runyon et al. 1994).

Con respecto al efecto de la temperatura ambiente sobre la PPN, Grant et al.
(2008) mencionan que el aumento de la temperatura hasta un maximo de 15 °C puede
estar aumentando la carboxilacion en la fotosintesis, lo que a su vez podria explicar el
aumento de la PPN con la temperatura. Por otro lado, Jarvis et al. (1997) y Grant et al.
(2008) mencionan que a temperaturas elevadas disminuye la conductividad estomética
del dosel y la especificidad de la Rubisco (enzima que participa en la fijacion de CO,
durante la fotosintesis), lo que disminuye la tasa fotosintética y por ende puede tener un
efecto negativo sobre la PPN.

Estos efectos reguladores de la temperatura sobre el proceso de fotosintesis
pueden estar explicando la correlacion positiva de la temperatura minima con la PPNA 'y
correlacion negativa de la temperatura maxima con la misma en este estudio; sin
embargo, es necesario realizar estudios particulares sobre la fisiologia de las

comunidades de la CRM para tener resultados concluyentes al respecto.
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10 CONCLUSIONES

La Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) fue de 5.9 Mg ha™ afio™ en el bosque
templado de Pino, de 10.7 Mg ha™ afio™ para el bosque templado de Oyamel y de 10.5
Mg ha™ afio™ para el bosque templado de Encino. Estos valores se encuentran dentro
de los minimos y promedio para otros bosques templados, por o que se puede decir
que la productividad aérea de los bosques templados de la cuenca del rio Magdalena
(CRM) es baja, explicado posiblemente por las actividades humanas (corte de arboles,
lefia y presencia de asentamientos humanos) en la zona de estudio y en general en la
CRM que alteran la estructura de bosques y el funcionamiento de la cuenca.

El acumulado anual de caida de hojarasca present6 correlaciones significativas
con la temperatura y fue el Gnico elemento de la Productividad Primaria Neta Aérea que
presentd una correlacion positiva con alguna de las formas del nitrogeno disponible
(tasa neta de amonificacion, TNA). La caida de hojarasca mensual fue menor en los
meses con temperaturas minimas mas bajas y con las temperaturas maximas mas
altas; sin embargo, la correlacion entre estas variables no fue significativa.

El incremento de biomasa aérea (IBMA) resulté el componente mas importante
de la PPNA en los tres tipos de bosque y presentd el mismo comportamiento que la
PPNA ante las variables ambientales y edaficas, por lo que se puede suponer que esta
regulado por factores similares a los de la PPNA.

La Productividad Primaria Neta Aérea se correlacion6 significativamente con las
temperaturas minimas y maximas, siendo positiva con la temperatura minima y negativa
con la temperatura maxima. No tuvo correlacion con la tasa neta de mineralizacion de
nitrégeno (TNMN) ni con ninguna de sus formas (tasa neta de amonificacion y de

nitrificacion), pero si con el cociente C/N.
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Las correlaciones significativas de la PPNA con las temperaturas minimas y
méximas sugieren de que la productividad aérea de los bosques de la CRM esta
regulada por estas variables climaticas. Por el contrario, la no correlacién de la PPNA
con la tasa neta de mineralizacion de nitrégeno, o con alguno de sus componentes (tasa
neta de amonificacion o de nitrificacion), y los bajos valores del cociente carbono
nitrégeno, hacen suponer que los bosques templados de la cuenca del rio Magdalena
no estén siendo limitados por la disponibilidad del nitrégeno.

La baja PPNA en la cuenca del rio Magdalena, el amplio porcentaje del
incremento de biomasa aérea en productividad aérea y el alto ndamero de arboles con
diametro normalizado menor a los 10 cm, hacen suponer que los bosques de la CRM se
encuentran en etapa de regeneracion natural como respuesta al disturbio antrépico y

aun no alcanzan un estado maduro de desarrollo.
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