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BOSQUE BAJO MANEJO PARA PRODUCCION MADERABLE

Hidalgo Sanchez Melissa Edith, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2020.

RESUMEN

En los dltimos afios se ha reconocido el papel que juegan los bosques dentro de los
ciclos del agua y del carbono, ya que regulan los flujos de humedad atmosférica y
acumulan grandes cantidades de carbono. Por tal razén, el entendimiento de estos
procesos es vital para proponer alternativas para el uso y conservacion de los bosques.
El objetivo de este estudio fue analizar la variabilidad de la evapotranspiracion (ET) y del
intercambio neto del ecosistema (INE), asi como identificar los principales factores que
los rigen. El estudio se llevé a cabo en un bosque templado bajo manejo forestal, ubicado
en Zacualtipan, Hidalgo. Los datos de ET e INE se derivaron de mediciones continuas
de flujos de H20 y CO: realizadas con el método de eddy covariance. Simultaneamente
se registraron datos de radiacion, temperatura del aire, humedad relativa, precipitacion,
contenido de humedad del suelo y temperatura del suelo. Todas las mediciones se
realizaron del 01 de octubre de 2017 al 30 de septiembre de 2018. La evapotranspiracion
total fue de 980 mm y el INE de 15.59 Mg C ha* afiol. La evapotranspiracion fue menor
en el periodo de “nortes" y no se encontraron diferencias significativas entre el periodo
de lluvias y el de secas. En cambio, el INE fue mayor en el periodo de lluvias y no hubo
diferencias significativas en el periodo de “nortes” y secas. Los resultados indicaron que
la temperatura, el contenido de agua en el suelo, la radiacion neta y el déficit de presion
de vapor, explicaron la mayor parte de la variabilidad de la evapotranspiracion (61%). Sin
embargo, el déficit de presion de vapor, radiacion neta y humedad relativa solo explicaron
el 43% de la variabilidad en INE. Se recomienda realizar estudios posteriores que
involucren mediciones a largo plazo para comprender mejor las interacciones entre la
biosfera y la atmoésfera y abrir nuevas perspectivas para identificar practicas de manejo
sostenibles de los bosques.

Palabras clave: covarianza de vortices, evapotranspiracion, balance de carbono, Pinus

patula, productividad.



EVAPOTRANSPIRATION AND NET ECOSYSTEM EXCHANGE IN FOREST UNDER
MANAGEMENT FOR TIMBER PRODUCTION.
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ABSTRACT

In recent years the role of forests within the water and carbon cycles has been recognized,
since they regulate atmospheric humidity changes and accumulate large amounts of
carbon. For this reason, the understanding of these processes is vital to propose
management options for the use and conservation of forests. The objective of this study
was to analyze the variability of evapotranspiration (ET) and the net ecosystem exchange
(NEE) and identify the main factors that influence these processes. The study was carried
out in a temperate managed forest located in the region of Zacualtipan, Hidalgo, Mexico.
The ET and NEE data were derived from continuous measurements of H20 and CO:
fluxes using the eddy covariance technique. Simultaneously, net radiation, air
temperature, relative humidity, precipitation, soil moisture content and soil temperature
data were recorded. All measurements came from October 1, 2017 to September 30,
2018. The total annual evapotranspiration was 980 mm and the NEE was 15.59 Mg C ha
L year. Evapotranspiration was lower in the "cold front" season and no differences were
found between the rainy and dry seasons. In contrast, the NEE was higher in the rainy
season and no difference were found between dry and “cold front” seasons. Temperature,
soil moisture, net radiation and vapor pressure deficit explained most of the variability of
evapotranspiration (61%). However, the vapor pressure, net radiation and relative
humidity deficit only explains the 43% of the NEE variability. Further studies are
necessary to involve long-term measurements to better understand the interactions
between the biosphere and the atmosphere and open-up new perspectives to identify

sustainable management practices forests.

Key words: eddy covariance, evapotranspiration, carbon budget, Pinus patula,

productivity.

Vi



DEDICATORIA

A mis padres, Ma. de la Luz y Victor
por ser ejemplo de trabajo y constancia
y por ensenarme el valor de la humildad.
A mis hermanos, Vanessa, Juan y Rodrigo
por el apoyo incondicional en todo momento.
A mis sobrinos y primos por alegrar mi vida
y motivarme a ser mejor persona cada dia.
A mis amigos y familia por los consejos

y por estar presentes en todo momento.

Vii



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el financiamiento

otorgado para mis estudios de maestria.

Al Colegio de Postgraduados, en especial al Postgrado en Ciencias Forestales, por

la oportunidad de formarme, personal y académicamente, en tan prestigiosa institucion.

Al Consejo Mexiquense de Cienciay Tecnologia (COMECYT) por el apoyo econémico

para una estancia en el Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON, Campus Obregon).

Al Dr. Gregorio Angeles Pérez por su orientacion y dedicacion en la direccion de este
trabajo de investigacion. Agradezco profundamente la confianza brindada para el

desarrollo de este proyecto. Mi reconocimiento y admiracion.

A la Dra. Francisca Ofelia Plascencia Escalante por sus valiosas y acertadas

sugerencias para la mejora de la presente tesis.

Al Dr. Enrico Arturo Yépez Gonzalez por compartir su experiencia, por sus valiosos

comentarios y por su participacion clave en el desarrollo de esta investigacion.

A los Dres. Josué Delgado y Zulia Sanchez (ITSON) por el apoyo, las facilidades
brindadas, y en especial por compartir sus conocimientos, los cuales contribuyeron

sustancialmente en esta investigacion.

A los profesores del Postgrado en Ciencias Forestales por compartir sus

conocimientos y experiencias, e impulsarnos a mejorar y lograr nuestras metas.

Al equipo de trabajo de campo (Benja, Zairay Freddy) por su colaboracién e invaluable

amistad.

Y atodas aquellas personas, dentro y fuera de la institucion, que de alguna u otra manera

contribuyeron en mi formacién. Mi mas sincero agradecimiento.

viii



CONTENIDO

RESUMEN . ...t e e e e e e e e e e e e e e e e ea e eennns %
N = B I 2 O PSPPI Vi
DE DI C AT ORI A L et e et a et aae Vii
AGRADECIMIENTOS ..ot e et e e e et e e e ea e e eaanas Vil
LISTA DE CUADROS ...ttt e et e e e e et e e e e e e eaa e eees xiii
LISTA DE FIGURAS .ottt e e eeees XV
1. INTRODUCCION. .....oititiiiuiiiiteietes ittt ettt 1
2. OBUIETIVOS . et 4
2.1, GENEIAL. ..ot 4
R 1 o 1= o o 0 1 PSPPI 4

3. HIPOTESIS .ottt bbbttt 4
4.  REVISION DE LITERATURA .....ooiiii ettt ettt 5
4.1. Los ecosistemas fOrestales............uuuuiiiiiiii i 5
4.2, EICICIO del AQUA.......ccoviiie e 6
G T SAVF= o 0] i =1 S o = Uox o ] o [ 7

72 O I V7 T o To ] = Tox o] o FU PR 7

R I I - 1] o= o3 T o PP 8
4.3.3.  Intercepcion del dOSEl..........ooieiiiiiiiii e 8
4.3.4. Factores que afectan el proceso de evapotranspiracion.................ccc...u.... 8

4.4, ElIBalanCce d€ ENEIgia........ccuuiiiiiiiiiieaiaaiiie e 10
4.5. ElCICIO del CarbON0........cooeiiiiiieee e 11
4.6. Balance de CarbONO0..........oviiiiiiiiii s 13



4.6.1. Productividad Primaria Bruta .............ccooeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 13
4.6.2. Productividad Bruta del ECOSIStEMA .........ccceeveieiiiiiiiiiiiii 13
4.6.3. Respiracion del €COSISIEMA .........uuiuiiiiiiiiiiiiaieeee e 13
4.6.4. Productividad Primaria Neta ..........cccooviiiiiiiiiiiiii e 14
4.6.5. Productividad Neta del ECOSIStEmMA ..........covvvviiiiiiiiiieiiiiii e 14
4.6.6. Intercambio Neto del ECOSIStEMA .......covvviiiiiiiiieieiiiii e 14
4.7. Factores que afectan la fijacion de carbono............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 15
0 T =To [0 | o0 1Y 7= g - g o] = S 16
5. MATERIALES Y METODOS ......coiiitiecte ettt ete e 17
5.1, Area de @StUAIO........cc.coveuieeiieeeeeceeete ettt anas 17
5.2. Sistema eddy covariance y sensores meteorol0giCoS...........uceeeeeveervnieeeeennnns 19
5.3.  Procesamiento de datOS ..........coouiiiiiiiimmiiiiii et 21
5.3.1. RecCOoleCCiON de dAtOS .......ccuiiiiiiiiiiiaiaiia e 21
5.3.2. Procesamiento de datOS .............uuuuiiiiiiieeiiiiiiiiiii e 21
5.3.3. Control de calidad de datos ...........ccoeerriiiiiiiiiiiiiie e 22
5.3.4. Relleno de datos faltantes (Gapfilling) .........cccoveevriiiiiiiiiiiin e 22
5.3.5. Particion de flujo de COz.....cceviiiiiiiiiiiiiii e 24
5.3.6. Balance de €Nergia.........cooviiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
5.3.7. Area de influencia (FOOIPIINL)........ccurieueieiiee e 25
5.4. Estimacion de la Productividad Primaria Neta con datos de inventario........... 25
D. 4.1, FUSIE Y FAMAS .. .cceuieieii et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeenes 25
5.4.2.  HOJAIASCA ..vvvetiiiiie ettt ettt e e e e 26
5.4.3.  RAICES ...ttt 26



8.

9.

5.5, ANALISIS 0B AL0S. ... e 27

RESULTADOS . ...ttt e e e et e e et e e e e e e ennn e 28
6.1. Control de Calidad...........uuuuiiiiiieee e 28
6.2. CondicioNes MEtEOrOIOQICAS .......uuuurrrriririiiiiiiiiiiee e e e e 29
6.3. Balance de eNergia...........iiiiiiiiiiii e 31

6.3.1. Distribucion de la radiacion neta...............oooooiiiiiiiiiiiii e 31
6.4.  EVAPOLtranSPIrACION .......coiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeeeeees 34

6.4.1. Estimacion de evapotranspiraCion .............ooooiiioiiieiimeiiniiiiiieeeeeeeeeeeeeeeens 34

6.4.2. Respuesta de la evapotranspiracion a condiciones meteorolégicas ....... 35

6.4.3. Variacion estacional de la evapotranspiracion ............cccccceeeevevviiiieeeeennn. 36
6.5. Balance de CarbONO..........ccooiiiiiii e 37

6.5.1. Estimacion de los componentes del balance de carbono........................ 37

6.5.2. Controles ambientales .............ouuuiiiiiiiiiie s 40

6.5.3.  Variacion eStaCional............coooiiiiiiiiiiiiii e 41
6.6. Estimacion de la Productividad Primaria Neta ............ccccoovviiiiiiiiiiciiiie, 41

DISCUSION ...ttt 43
7.1, Balance d€ Nergia........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 43
AR V7 Vo Jo 11 =T S ] = Uod [ o S SSPPPPP 44
7.3. Balance de CarbON0 ..o 47
7.4, INEracCion AgUA CO2....uuuuuuuii i eee ettt e et ettt e e e e e e e e eeeeees 48
7.5.  Productividad Primaria Neta ...........coouiiiiiiiiiiiii e 49

CONCLUSIONES. ...ttt e e e et e e era e e e et e aeeen 51

LITERATURA ClITADA et e e e e e e 52

Xi



ANEXOS et 66

Al Procedimiento en linea para el relleno de datos faltantes.............cccccceeeeeveinnnnnn. 66
A2 Procedimiento en linea para obtener el area de influencia ...........cccccccceeeeee. 68
B1 PPN EN FUSTE Y RAMAS ..ottt et e e 70
B2. PPN EN RAICES GRUESAS ......cooeoiiite ettt 71
B3. PRODUCCION DE HOJARASCA .....covoeeeeeeeeeeeete et ee ettt 72

Xii



LISTA DE CUADROS

Cuadro 5.4.1 Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacion de

biomasa en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.......

Cuadro 6.2.1 Valores medios mensuales, de octubre de 2017 a septiembre de

2018, de las variables biometeorolégicas en un bosque bajo manejo

forestal en Zacualtipan, Hgo. ..o

Cuadro 6.3.1Radiacion neta y su contribucién relativa para cada flujo en un

bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo. .....cccccceeeeiiiiieennnn,

Cuadro 6.4.1 Tasas de evapotranspiracion por horay por dia en un bosque

bajo manejo forestal en Zacualtipan, HgO ........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiee e,

Cuadro 6.4.2 Variacion estacional de la evapotranspiracion y principales

factores de control en un bosque bajo manejo forestal en

ZaCUAILIPAN, HOO. ..ottt

Cuadro 6.5.1 Promedio diario por mes, de los componentes del balance de

carbono en un bosque bajo manejo, en la regién forestal de

Zacaltipan HOO. ..ooevei e

Cuadro 6.5.2 Variacion estacional del Intercambio neto del ecosistema y
principales factores de control en un bosque bajo manejo forestal

en Zacualtipan, HOO. ...cooooii e

Cuadro 6.6.1 Estadisticas del incremento en el almacén de carbono, estimado

a partir de mediciones de inventario, para cada componente, en un

bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo. .....ccccceeeeeiiiieeennnn..

Cuadro 7.2.1 Variaciéon temporal de la precipitacion total anual en un bosque

bajo manejo forestal en Zacualtipan, HgO........ccccooveeviviiiii e,

Xiii

.29

.33

.37

. 38

.41

.42

.46



Cuadro B.1.1 Estimacién de carbono almacenado en fuste y ramas en las
parcelas permanentes dentro del area de influencia en un bosque
bajo manejo forestal en Zacualtipan Hgo. ..., 70

Cuadro B.1.2 Estimacion de carbono almacenado en raices en las parcelas
permanentes dentro del area de influencia en un bosque bajo
manejo forestal en Zacualtipan, HQoO. .......ccccoooiiiiiii i 71

Cuadro B.1.3 Estimacién de carbono almacenado en hojarasca en las
parcelas permanentes dentro del area de influencia en un bosque

bajo manejo forestal en Zacualtipan, HgoO. ........cooovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 72

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.2.1 Representacion del ciclo hidrolégico sobre la superficie terrestre

Figura 4.5.1 Esquema general de los flujos de carbono entre la atmosfera y el
DO S U, e e eaaaa 12
Figura 5.1.1 Ubicacion del sitio de estudio. ..........cceeeeeiiiiiiii e 18
Figura 5.1.2 Disefio de las parcelas permanentes de muestreo y distribucion
de las trampas de NOJarasCa. ......uuuuiiiriiiieeeiiiiieiiir e 19
Figura 5.2.1 Esquema de la distribucion del sistema eddy covariance. ................ 20
Figura 6.1.1 Resumen de control de calidad de los flujos de agua y CO:
medidos en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo. ...... 28
Figura 6.2.1 Variacion temporal de la temperatura del aire (Ta), temperatura
del suelo (Ts), déficit de presion de vapor (DPV), precipitacion (P) y
contenido de agua en el suelo (CAS), en un bosque bajo manejo
forestal en Zacualtipan, HOO. ....ccoooviiiiiiii e 30
Figura 6.3.1 Cierre de balance de energia para la entrada de frentes frios
“nortes” (a), periodo de secas (b), época de lluvia (c) y anual (d), en
un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo. Las
pendientes de regresion indican el buen cierre de balance de
(2T (o = VS 31
Figura 6.3.2 Variacion temporal de la radiacién neta (Rn), calor sensible (H),
calor latente (LE) y de calor del suelo (G) de octubre de 2017 a
septiembre de 2018 en un bosque bajo manejo forestal en
ZacUaltipan, HOO. ....ueiccec e 32
Figura 6.4.1 Tendencia de la evapotranspiracion (ET) de octubre de 2017 a
septiembre de 2018 en un bosque bajo manejo forestal en
Zacualtipan, HOO. ... 34
Figura 6.4.2 Evapotranspiracion y principales factores de control durante las
temporadas anuales en un bosque bajo manejo forestal en

P& TodUF= 1L (] o -1 o TN = o o TR U TP 36

XV



Figura 6.5.1 Tendencia de la Productividad Primaria Bruta en un bosque bajo

manejo forestal en Zacualtipan, HQoO. ........ccocooiiiiiiiiiiiiien e

Figura 6.5.2 Tendencia de la respiracion del ecosistema en un bosque bajo

manejo forestal en Zacualtipn, Hgo. ...

Figura6.5.3 Tendenciadel intercambio neto del ecosistemaen un bosque bajo
manejo forestal en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan,

Hgo. Valores negativos representan absorcion de CO: por el

(Yol e 1T 11 0=) 1 4 b= VT T TR TR

Figura 7.4.1 Tendencia de la eficiencia de uso de agua, calculada con el
Intercambio neto del ecosistema y con la Productividad Primaria

Bruta de octubre de 2017 a septiembre de 2018, en un bosque bajo

manejo forestal en Zacualtipan HQo. ........ccoooeiiiiiiiii i

Figura A.1.1 Especificaciones del area de estudio y métodos para el gapfilling

con la herramienta en linea REAAYProc ........ccccoooeeviiiiiiiicciiiieee e,

Figura A.1.2 Especificaciones del area de estudio y métodos para el gapfilling

con la herramienta en linea REAAYProc. .........ccccoeiiiiiiiiiiiiiciii,

Figura A.2.1 Ejemplo para cargar el archivo de entrada e ingresar las

especificaciones del area de estudio para el andlisis del area de

(10} {101 g (eI - VOO

Figura A.2.2 Ejemplo del formato de datos de entrada para el andlisis del area

(o N1 ) 1 [V L od b= NPT

XVi

.39

.39

.40

.49

. 67

.69



1. INTRODUCCION

Los bosques cubren aproximadamente el 30% (~42 millones de km?) de la superficie
total de la Tierra y se distribuyen a través de zonas templadas, tropicales y boreales
(Kindermann et al., 2008). En México, aproximadamente el 71.2% (138.4 millones de
hectareas) de la superficie del territorio nacional (194.3 millones de hectareas), esta
cubierta por algun tipo de vegetacion forestal, de los cuales el 24.6% (34 millones de
hectareas) corresponde a bosques templados (Comisién Nacional Forestal [CONAFOR],
2017).

Los ecosistemas forestales desempefian un papel esencial dentro del balance
energeético, el ciclo del agua y del carbono, ya que tienen la capacidad de capturar y
redistribuir la energia solar, regulan los flujos de humedad atmosférica y capturan
grandes cantidades de CO: (Ellison et al., 2017; Ussiri y Lal, 2017). De la energia solar
gue llega a la superficie terrestre una parte es reflejada hacia la atmoésfera, y el resto
gueda disponible en la superficie para impulsar los procesos naturales de los
ecosistemas, denominandose radiacion neta (Huryna y Pokorny, 2016). La radiacion neta
se distribuye en flujo de calor sensible, flujo de calor del suelo y flujo de calor latente.
Este ultimo proporciona la energia para qué el proceso de evapotranspiracion se realice
(Bonan, 2016).

La evapotranspiracion es la suma de vapor de agua liberados por el suelo y la vegetacion,
hacia la atmésfera (Biederman et al., 2016; Law et al., 2002). Gran parte de este proceso
esta directamente asociada a la productividad del ecosistema, ya que la asimilacién de
CO2, durante la fotosintesis y la transpiracion, estan reguladas principalmente por la
dinamica de apertura y cierre de los estomas (Canny, 1998). La evapotranspiracion y la
captura de carbono varian con el clima, el tipo y estructura de la vegetacion, la etapa
fenoldgica y se ve directamente afectada por las estrategias de manejo de la tierra y el
cambio climatico (Liu y El-Kassaby, 2018). Por lo tanto, los cambios en la cobertura del
suelo y los factores del clima, afectan directamente el ciclo hidrologico regional, el
balance de energia y las funciones del ecosistema, incluyendo la evapotranspiracion y la
asimilacion de carbono (Liu et al., 2018).



El manejo de los recursos forestales en México, se ha orientado a desarrollar practicas
silvicolas que permitan maximizar la produccién de madera (Perez-Verdin et al., 2018).
Estas practicas mejoran la productividad de los ecosistemas, ademas contribuyen a la
disminucién de gases de efecto invernadero, al compensar el 30% de las emisiones
globales de carbono proveniente de combustible fésiles y el cambio de uso de la tierra
(Ussiri y Lal, 2017). Sin embargo, varios estudios han reportado que la implementacion
de estas actividades, causan un impacto negativo en la regulacion de los flujos de agua

(Monérrez-Gonzalez et al., 2018).

A pesar de la importancia de entender la evapotranspiracion y la productividad de los
bosques, las mediciones directas a escala de paisaje solo han sido posibles en las
ultimas décadas (Wilson y Baldocchi, 2000; Baldocchi, 2019) y, en los ultimos afios, para
el caso de México. Generalmente las estimaciones de evapotranspiracion en
ecosistemas forestales, han sido derivadas como un residuo del balance hidrico (Ozhan
et al.,, 2010). También es comlUn que la evapotranspiracion se considere como una
proporcion de la evapotranspiracién potencial; y por lo tanto se calcule a partir de
informacion meteoroldgica obtenida en estaciones fijas y utilizando numerosos métodos
directos, teodricos y empiricos (Garcia et al., 2008). Estos enfoques tienden a ser
relativamente econdmicos; sin embargo, las estimaciones de evapotranspiracion
derivadas tienen una capacidad limitada para informar sobre los controles biofisicos en
escalas de tiempo mas cortas (Baldocchi y Ryu, 2011). En el caso de la productividad
forestal, esta suele estimarse usando mediciones de campo, en intervalos de tiempo,
para rastrear el cambio de masa dentro de las reservas de carbono. Actualmente existen
otros métodos mas sofisticados y de mayor precision, que se basan en el analisis de
turbulencias para determinar la evapotranspiracion real y el intercambio neto de COz,
entre ellos el método de eddy covariance. Este método proporciona mediciones directas
y continuas del intercambio de energia, didxido de carbono y vapor de agua, entre un
ecosistema y la atmésfera (Baldocchi, 2003; Aubinet et al., 2012). Ademas, para las
mediciones de COg, existe la posibilidad de derivar la produccion primaria bruta (PPB) y

la respiracion del ecosistema (Reco) (Reichstein et al., 2005; Lasslop et al., 2010), lo que



permite una mejor interpretacion de los flujos en términos de procesos del ecosistema
(Papale, 2015).

A nivel global, diversos estudios han informado que el reparto de energia y la
evapotranspiracion tienen variaciones estacionales (Tsuruta et al., 2016; Sanwangsri et
al. 2017; Mo et al., 2018) , interanuales (Miyazaki et al., 2014) y entre ecosistemas
(Brimmer et al., 2012; Cristiano et al., 2015; Sun et al., 2018). En México los estudios
realizados sobre el intercambio de agua y energia, entre los ecosistemas terrestres y la
atmésfera son limitados. En su mayoria, estos se centran en matorrales y bosques
tropicales caducifolios en las zonas &ridas y semi aridas del pais (Martinez-Yrizar et al.,
2017) . La mayoria de estas investigaciones se han centrado en tratar de comprender la
influencia de la precipitacion (Perez-Ruiz et al., 2010), factores topograficos (Berry et al.,
2016), diferentes coberturas de vegetacion (Holwerda et al., 2016) y el papel de la neblina
(Alvarado-Barrientos et al., 2014) en la dinamica hidrolégica y el intercambio de energia.
En el caso de bosques templados, este estudio, es el primer reporte en México de
evapotranspiracion e intercambio de CO2, basadas en mediciones continuas de
turbulencia. Comprender la variabilidad de estos procesos, sus principales mecanismos
de control y la capacidad de captura de carbono del ecosistema, proporcionara bases
sélidas para abordar los desafios del cambio climatico y los efectos de las decisiones

para el manejo forestal sostenible.



2. OBJETIVOS

2.1.General

Determinar la evapotranspiracion anual y el intercambio neto del ecosistema, en un

bosque bajo manejo forestal, para la produccién maderable en Zacualtipan, Hidalgo.
2.2.Especificos

o Estimar la evapotranspiracion anual y el Intercambio neto del ecosistema en un
bosque bajo manejo forestal, utilizando el método de eddy covariance.

o Evaluar que variables meteoroldgicas controlan la evapotranspiracion y el
intercambio neto del ecosistema, en un bosque bajo manejo forestal para la
produccion maderable, en Zacualtipan, Hidalgo.

o Analizar la variabilidad estacional de la evapotranspiracion y el intercambio neto de
carbono, en un bosque bajo manejo forestal para la produccion maderable en
Zacualtipan, Hidalgo.

o Comparar las estimaciones del Intercambio neto del ecosistema con la Productividad

Primaria Neta obtenida con mediciones de campo.

3. HIPOTESIS

o La evapotranspiracion representa del 70 al 90% de la precipitacion.

o Considerando las caracteristicas climaticas de la region donde se localiza el sitio de
estudio, se espera que la variacidn de la evapotranspiracion y el intercambio neto del
ecosistema sea estacional. Ademas, se podran encontrar tres estaciones marcadas:
la época de sequia (marzo a junio), el periodo de lluvias (julio a octubre) y durante el

periodo de “nortes” (noviembre a febrero).



o Debido al vinculo entre la transpiracion y la asimilacion de carbono la
evapotranspiracion y el intercambio neto del ecosistema presentan una tendencia
similar en su variacion anual.

o La Productividad Primaria Neta derivada de mediciones de inventario seréa similar
con las mediciones del Intercambio neto del ecosistema obtenidas con el método

eddy covariance.

4. REVISION DE LITERATURA
4.1.Los ecosistemas forestales

Los bosques desempefian un papel importante en la regulacion del clima, a través del
intercambio de energia, agua y didxido de carbono con la atmésfera (Bonan, 2016).
Algunas de las caracteristicas que diferencian a los bosques de otras superficies
terrestres y por las que se le atribuye su importancia dentro de los balances de energia

agua y carbono se describen a continuacion:

Rugosidad: La cubierta forestal y las copas desiguales, en el dosel de los bosques, hacen
gue la superficie del suelo tenga una rugosidad mayor. La rugosidad es un parametro
gue influye en el perfil vertical de la velocidad del viento. A medida que la rugosidad
aumenta provoca turbulencias mas fuertes y facilita la transferencia de agua de la

superficie terrestre hacia la atmésfera (Marreno-Santana, 2011).

Albedo: Los bosques influyen en la cantidad de energia solar de la superficie terrestre, a
través del albedo. Los bosques generalmente tienen un albedo superficial bajo. Esto
significa que estos ecosistemas tienen una alta capacidad para absorber energia (Huryna
y Pokorny, 2016).

Raices profundas: La gran cantidad de area foliar y biomasa, en combinacion con raices
mas profundas pueden interceptar parte de la precipitacién y transferir mas agua del
suelo a la atmosfera a través de la evapotranspiracion. Estos sistemas de enraizamiento
profundos les permiten extraer agua de los depdsitos de humedad del suelo para

satisfacer la demanda de agua de la superficie foliar (Sun y Liu, 2013).



Capacidad de infiltracion: Los suelos forestales tienen mayor capacidad de infiltracion
gue los suelos de otro tipo de vegetacion. Los suelos forestales tienen un alto contenido
de materia organica, derivada de la hojarasca de la planta que cae sobre el suelo y las
raices muertas debajo del suelo que conducen a altas actividades de los organismos del

suelo, alta porosidad del suelo y mayor conductividad hidraulica (Sun y Liu, 2013).

Capacidad para almacenar carbono: Durante las Ultimas décadas los bosques han sido
reconocidos por su capacidad para almacenar carbono (Pan et al., 2011). Los bosques
tienden a acumular carbono con el tiempo, absorbiendo diéxido de carbono de la
atmosfera y almacenandolo como carbono en la biomasa viva, la materia organica
muerta y el suelo mineral (SOCCR2, 2018). De ahi su importancia en la mitigacion del
cambio climatico (Bonan, 2008). Se dice que los ecosistemas forestales son el sumidero
de carbono terrestre mas grande en la Tierra. El manejo de estos recursos ha sido
reconocido como una estrategia viable para compensar las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) (Canadell y Schulze 2014).

4.2. El ciclo del agua

El ciclo del agua comienza cuando el agua abandonada la atmaosfera y cae a la superficie
de la Tierra como precipitacion. Del agua que precipita, no toda llega al suelo, una parte
se intercepta en la vegetacion y queda retenida temporalmente, hasta que se evapora.
Parte del agua liquida que llega al suelo se infiltra. Cuando la capacidad de infiltracion
del suelo se excede, el agua se acumula en la superficie del suelo. Dependiendo de las
propiedades morfolégicas del suelo, parte del agua puede fluir (escurrimiento superficial),
otra parte puede infiltrarse mas tarde y una parte del volumen de agua puede evaporarse.
El agua infiltrada es retenida en el suelo, en la zona no saturada, entre la superficie del
suelo y la capa freatica. El agua almacenada en el suelo finalmente es devuelta a la
atmosfera a través de la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas. Cuando
las condiciones son favorables, este vapor de agua se condensa para formar nubes y
eventualmente precipitacion para reponer el agua del suelo y asi comenzar el ciclo
nuevamente (Figura 4.2.1) (Bonan, 2016; Novak, 2012; Yan, 2019).


http://link.springer.com.conricyt.remotexs.co/chapter/10.1007/978-94-007-6530-6_15#CR76
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Figura 4.2.1 Representacion del ciclo hidrolégico sobre la superficie terrestre
Fuente: Adaptado de Bonan (2016)

4.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es uno de los componentes de mayor reconocimiento del ciclo
hidrolégico de los bosques y se define como una combinacién de dos procesos
separados, evaporacion del suelo y transpiracion, los cuales ocurren simultaneamente
en la naturaleza (Allen et al., 2006). Aungue en los ecosistemas forestales también se

suele incluir la evaporacion de la intercepcion del dosel (Sun et al., 2016).
4.3.1. Evaporacion

La evaporacién es un proceso fisico en el que el agua cambia de fase, de la fase liquida
a la fase gaseosa. El agua puede evaporarse si sus moléculas tienen suficiente energia

para la transicion de fase (Novak, 2012)



4.3.2. Transpiracion

La transpiracion es la evaporacion del agua que se mantiene interna en las plantas. El
agua se transporta a través de las plantas desde el suelo hasta las hojas a lo largo de un
continuo de disminucion del potencial hidrico y finalmente es liberado hacia la atmosfera.
Cuando las plantas cubren una pequefia porcion de la superficie, la evaporacion es el
flujo dominante. La transpiracion se convierte mas importante a medida que aumenta la
cubierta vegetal. Sin embargo, es dificil distinguir la evaporacion de la transpiracion, y

los dos términos son combinados en evapotranspiracion (Bonan, 2016).
4.3.3. Intercepcién del dosel

La intercepcion del dosel, se refiere a la fraccion de la precipitacion que cae en la
superficie del dosel y por lo tanto no llega al suelo. Esta fraccion puede variar del 10 al

50% de la precipitacion, segun la densidad de la vegetacién (Bonan, 2016).
4.3.4. Factores que afectan el proceso de evapotranspiracion

Los procesos de evapotranspiraciéon en bosques son bastante complejos debido a las
diversas interacciones dentro del ecosistema forestal (Canny, 1998). De tal manera que
la evapotranspiracion tiende a cambiar considerablemente debido al tipo de vegetacion,
la etapa fenoldgica, las caracteristicas del suelo y las condiciones climéticas. Ademas,
se ve directamente afectada por las estrategias de gestiéon de la tierra y el cambio
climatico (Mu et al, 2007; Domec et al., 2012; Liu y El Kassaby, 2018). Los factores
climaticos que influyen en la evapotranspiracion incluyen la radiacion solar, precipitacion,

velocidad del viento y temperatura (Pan et al., 2015).

La radiacién solar proporciona la energia para romper los enlaces que mantienen unidas
las moléculas de agua en estado liquido. Cuando los enlaces se rompen, las moléculas
de agua individuales ingresan a la atmésfera circundante como vapor (Fisher et al.,
2011).



La capacidad del aire para eliminar el agua de la superficie de evaporacion también es
importante (Novak, 2012). Esto esta relacionado con la humedad del aire y la velocidad
del viento (Bonan, 2016). Es posible que las moléculas de agua no puedan ingresar a la
atmosfera si ésta ya esta saturada de agua o si no hay viento para facilitar la transferencia
de las moléculas de agua hacia la atmdsfera. Si la atmdsfera no esta saturada y hay
agua disponible en la superficie y suficiente viento para permitir la trasferencia de vapor
de agua de la superficie a la atmésfera, se deduce que la evapotranspiracion aumentara
con el aumento de la energia provista (Fisher et al., 2011).

La evapotranspiracion se ve afectada por la precipitacién al influir en la humedad de la
superficie y del suelo (Wilson y Baldocchi, 2000). El tipo de suelo y su contenido de agua
también regulan la evapotranspiracion (Allen et al., 2011). Las propiedades del suelo,
como la textura y la estructura, gobiernan la distribucion del tamafio de poro, que dicta el
almacenamiento total de agua, la capacidad de retencion de agua disponible y el
movimiento del agua en el suelo. En términos generales, los suelos ricos en arcilla tienen
el mayor espacio de poros, de ahi la mayor capacidad total de retencion de agua. Sin
embargo, la capacidad total de retencidon de agua no describe la cantidad de agua
disponible para las plantas, o qué tan libremente el agua drena en el suelo. Estos

procesos se rigen por la energia potencial. (O’Geen, 2013)

El agua se almacena y redistribuye dentro del suelo en respuesta a las diferencias en la
energia potencial. Un gradiente de energia potencial dicta la redistribucion y las pérdidas
de humedad del suelo, donde el agua se mueve de areas de energia de alto a bajo
potencial (la atmdésfera tiene el potencial hidrico mas bajo). Los suelos cerca de la
saturacion o saturados, generalmente muestran potenciales de agua cercanos a 0 MPa.
Los potenciales de agua negativos surgen a medida que el suelo se seca, lo que resulta
en succion o tension del agua, lo que permite que el suelo retenga agua con facilidad
(O’'Geen, 2013).

El tipo de vegetacion también es importante. Las plantas regulan la apertura y el cierre
de sus estomas para minimizar la perdida de agua y al mismo tiempo, maximizar la

absorcion de CO: para la fotosintesis (Fisher et al., 2011).



4.4.El Balance de energia

La evapotranspiracion es el consumidor mas importante de energia, creando el vinculo
entre el ciclo del agua y los ciclos de energia de la Tierra. La energia solar es la principal
fuente que impulsa los procesos naturales de los ecosistemas (Huryna y Pokorny, 2016).
La energia solar impulsa el ciclo hidroldgico a través de la transferencia de agua desde
la superficie terrestre a la atmosfera, es decir, a través de la evapotranspiracion (Chapin
et al.,, 2012). Se estima que mas de la mitad de la energia solar absorbida por las

superficies terrestres se utiliza para evaporar el agua (Trenberth et al., 2009).

De la energia solar que llega a la superficie terrestre una parte es reflejada hacia la
atmosfera y la deméas queda disponible en la superficie terrestre y se le conoce como
radicacion neta (Rn). Esta energia se distribuye principalmente en flujo de calor sensible
(H), flujo de calor latente (LE), flujo de calor del suelo (G). Estos componentes conforman
la ecuacién de balance de energia (Ecuacion 1) y sus unidades se expresan

generalmente en W m2 (Novak, 2012).

Rn=H+LE+G (1)

Por convencion a estos flujos se les asignan signos positivos 0 negativos para denotar
su direccion: signos positivos indican aportacion de energia a la superficie vegetal y
negativos, cuando los flujos que salen de la superficie.

e El flujo de calor sensible, es el calor que se consume para calentar el aire cerca del
dosel del bosque (Sun et al.,, 2016) su medicion es compleja porque incluye
mediciones precisas de los gradientes de temperatura por encima de la superficie
(Allen et al. 2006).

e Elflujo de calor latente, es la energia utilizada para vaporizar el agua, por lo que este
componente representa la evapotranspiracién en unidades de energia (Fisher et al.,
2011).
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e Elflujo de calor del suelo es la energia que se utiliza para calentar el suelo. Este flujo
tiene valores positivos cuando el suelo se calienta y negativos cuando el suelo se
enfria (Allen et al., 2006). En condiciones de dosel cerrado es insignificante, pero se
vuelve mas significativo cuando el indice de area foliar se reduce por perturbaciones

como los aclareos o la cosecha (Gholz y Clark, 2002).

En la ecuacion no se consideran otros términos de energia, tal como el calor almacenado
y liberado por las plantas, o la energia utilizada en procesos metabdlicos. Estos términos
pueden ser considerados como despreciables porgue solo utilizan una pequeiia fraccion

de la radiacion solar a comparacion con los otros componentes (Allen et al., 2006).

El carbono es otro de los elementos que esta estrechamente vinculado con los ciclos del
agua y de energia por medio de la fotosintesis. La fotosintesis, es el proceso por el cual
el carbono ingresa a los ecosistemas, en dicho proceso se utiliza energia solar (la
radiacion visible del espectro) para reducir el CO2 en compuestos organicos que
contienen carbono y son transferidos a los componentes dentro del arbol y el ecosistema
(Chapin et al., 2002).

45.El ciclo del carbono

El ciclo de carbono forestal involucra cuatro grandes reservorios: la atmdésfera, el suelo,
la biomasa y los productos cosechados (Loustau y Rambal, 2010). El ciclo comienza
cuando las plantas asimilan el CO2 a través del proceso de fotosintesis (Waring y
Running, 1998). Durante este proceso, las hojas capturan la energia solar y convierten
el CO:y el agua en azucares. Por lo general, aproximadamente la mitad de los productos
fotosintéticos generados son usados por las plantas en respiracion para el mantenimiento
de las células vivas, y utilizan la otra mitad en la produccion de nuevas estructuras como
hojas, madera y raices. A medida que los arboles crecen, pierden las hojas, renuevan
sus raices y algunos mueren. Los microorganismos descomponen este material muerto,
provocando que una parte del carbono asimilado, vuelva nuevamente a la atmosfera y

otra permanezca en el suelo como materia orgéanica (Ryan et al., 2010).
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Figura 4.5.1 Esquema general de los flujos de carbono entre la atmosfera y el bosque.
Fuente: Adaptado de Ryan y Law (2005)

Los procesos naturales y practicas de manejo alteran la estructura y composicion de la
vegetacion del sitio y por lo tanto el ciclo del carbono se modifica. La mayoria de las
practicas forestales implican cortar parte de la vegetacion existente en el sitio, ya sea
para reducir la competencia o para cosecha comercial. En ambos casos, parte de la
biomasa se extrae del sitio y se convierte en algun producto. Pero, la biomasa restante
(raices, hojas, ramas, etc) por lo general permanece en el sitio para ser degradada por
los microorganismos. La tasa de descomposicion de la biomasa muerta dependera de la
composicién quimica de los tejidos muertos y de las condiciones ambientales (por
ejemplo, las bajas temperaturas, las condiciones secas y las inundaciones retardan la
descomposicion) (Intergovernmental Panel on Change Climatic [IPCC], 2001; Gorte,
2009).
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4.6.Balance de carbono

El potencial de secuestro de carbono de los ecosistemas terrestres depende del tipo y la
condicion del ecosistema. También son importantes las condiciones del sitio, incluido el
clima y los suelos, las perturbaciones naturales y el manejo. Para el analisis de un

presupuesto de carbono, se deben reconocer los siguientes términos (IPCC, 2006).
4.6.1. Productividad Primaria Bruta

La Productividad Primaria Bruta (PPB) se refiere a la cantidad total de carbono fijado en
el proceso de fotosintesis por las plantas en un ecosistema (Kirschbaum et al., 2001).
Las plantas usan parte de esta energia para su metabolismo, respiracion celular y para

su crecimiento (Chapin et al., 2002).
4.6.2. Productividad Bruta del Ecosistema

La Productividad Bruta del Ecosistema (PBE) incluye la PPB mas el componente de

fotorrespiracion, exudados de la raiz y compuestos volatiles biogénicos.
4.6.3. Respiracion del ecosistema

La respiracion del ecosistema (Reco) involucra la suma de la respiracion autotrofica (Ra)
y respiracion heterotrofica (Rh). La respiracion autotrofica se refiere a la pérdida del
carbono fijado por la fotosintesis, debido al metabolismo interno de la planta. La pérdida
de carbono por respiracion autotréfica, generalmente representa aproximadamente el
50% del carbono fijado por las plantas. La respiracion heterotrofica se refiere al carbono
perdido por los organismos del suelo. Estos microorganismos son los encargados de la
descomposicion de la materia organica que llega al suelo por la caida de hojarasca, la
exudacion de las raices, los organismos muertos. También incluye la liberacion de
carbono en la descomposicién de arboles muertos en pie y material lefioso caido
(Kirschbaum et al., 2001).
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4.6.4. Productividad Primaria Neta

La Productividad Primaria Neta (PPN), es la ganancia neta de carbono de las plantas, es
decir, el equilibrio entre el carbono ganado por la Productividad Primaria Bruta y el
carbono liberado por la respiracion autotréfica (Chapin et al., 2002).

PPN = PPB — Ra (2)
4.6.5. Productividad Neta del Ecosistema

La Productividad Neta del Ecosistema es una medida de la cantidad de carbono
disponible para la acumulacion en un ecosistema durante un periodo de tiempo
determinado (Chapin et al., 2006). Es decir, refleja la diferencia entre la Productividad
Primaria Neta (PPN) y la respiracion heterotréfica (Rh). O lo que es lo mismo, la
diferencia entre la Productividad Primaria Bruta (PPB) y la respiracion total del

ecosistema (Reco)
PNE = PPN — Rh 3)
PNE = PPB — Reco 4)

Otra manera de obtener la PNE es intercambio neto del ecosistema (INE).
4.6.6. Intercambio Neto del Ecosistema

El equilibrio de carbono que se intercambia entre un ecosistema forestal y la atmoésfera
es el Intercambio neto del ecosistema (INE). Este puede considerarse como el flujo
“visto” desde una torre o un avion sobre el ecosistema (Jung et al., 2010). El Intercambio
neto del ecosistema es el flujo neto inorganico de carbono (CO32) entre el ecosistema y
la atmésfera. INE se ha utilizado como una aproximacién a corto plazo de la PNE
(Baldocchi, 2003). Sin embargo, INE difiere de PNE al omitir ganancias y pérdidas no
atmosféricas de carbono inorganico, como la pérdida por lixiviacion de los ecosistemas
terrestres de carbono inorganico disuelto derivado de la respiracion. El INE se acerca al

valor de PNE, cuando el flujo de la Reco es pequefio (Chapin et al., 2006).
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Ademas, un signo positivo en el INE representa la transferencia de carbono del
ecosistema a la atmésfera y los valores negativos en el intercambio neto del ecosistema
representan flujos de la atmosfera al ecosistema. En cambio, en la PNE un signo positivo
indica la transferencia de carbono de la atmésfera al ecosistema y un signo negativo es

una transferencia de carbono del ecosistema a la atmodsfera.
4.7.Factores que afectan la fijacion de carbono

La capacidad de los bosques para absorber y almacenar carbono esta influenciada por
muchos factores biofisicos. Estos incluyen la energia solar recibida, la temperatura, la
humedad, las concentraciones de CO: atmosférico y la disponibilidad de nutrimentos.
Ademas de la edad del rodal, la estructura y composicion de especies (Pardos-Carrion,
2004; Bonan, 2016).

El aumento de la temperatura y de las concentraciones de CO2 atmosférico, podrian
aumentar la productividad de los bosques. Sin embargo, la magnitud de estos efectos
dependera de la fertilidad del suelo, en especial de la disponibilidad de nitrdgeno, fésforo
y la composicién de la comunidad microbiana del suelo (Drake, 2011). Las temperaturas
elevadas también pueden inducir al estrés de la planta, aumentar la fotorrespiracion y la
respiracion heterotrofica y a su vez conducir a una menor productividad en los

ecosistemas (Birdsey y Pan, 2011).

De igual manera, el alto contenido de agua del suelo, en combinacion con bajas
temperaturas pueden reducir las tasas de mineralizacion de nitrégeno y afectar los
nutrientes disponibles para las plantas (Benner et al., 2011), lo que lleva a una
disminucién en la tasa de suministro de nitrogeno y fésforo foliares necesarios para la
fotosintesis. Dada la amplia gama de respuestas forestales, la mejor comprension de los
efectos de los cambios climaticos y atmosféricos sigue siendo una alta prioridad de

investigacion.
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4.8.Eddy covariance

Los desarrollos efectuados en las técnicas micro meteoroldgicas de medida de flujos de
CO2 y H20 han permitido la cuantificacion de la evapotranspiracion y la Intercambio neto
del ecosistema de forma continua (Lopez et al., 2011). Entre estas técnicas micro
meteoroldgicas, las torres de eddy covariance han sido de las mas utilizadas para estimar
el intercambio neto de ecosistemas a través de mediciones directas de flujos verticales

de masa y energia a través de un plano horizontal sobre el dosel (Aubinet et al., 2012).

Este sistema consiste basicamente en un analizador de gases al infrarrojo y un
anemometro. El analizador de gases mide las concentraciones de CO2 y H20, al controlar
cuantas moléculas de gas pasan a través de un volumen definido, durante un tiempo
determinado. El anemdémetro mide la velocidad y direccion del viento con una alta

frecuencia de respuesta (i.e. 10 Hz y 20 Hz) (Burba, 2013).

La técnica se basa en el movimiento del aire, el cual se mueve en forma de vortices
(remolinos) de diferentes tamafios, frecuencias y direcciones. Ademas, ese aire viene
acompafado por diferentes gases. Los movimientos y concentraciones de los gases son
captados simultaneamente por los instrumentos del sistema de eddy covariance, de tal
manera que el flujo es calculado a través de la covarianza entre la velocidad vertical del

viento y la densidad del CO2 y vapor de agua (Burba, 2013).

Esta técnica es in situ, no destructiva, y se puede aplicar a escalas de tiempo que van
desde fracciones de una hora a afios; por lo tanto, es ideal para capturar las dinamicas
de flujos en diferentes condiciones climaticas desde ciclos diurnos a cambios
ambientales a largo plazo (Baldocchi, 2003; Baldocchi, 2008). Los sistemas de eddy
covariance han sido adoptados por numerosas redes de monitoreo a nivel mundial, por
ejemplo, la red internacional FLUXNET, o redes nacionales como EuroFlux, AsiaFlux,
AmeriFlux, las cuales fueron constituidas con la finalidad de estudiar los intercambios de
materia y energia entre la biosfera y la atmdsfera en diferentes tipos de vegetacion,

climas y escalas de tiempo (Vargas et al., 2013).
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Las mediciones y resultados de las torres de eddy covariance se han utilizado
ampliamente para comprender la interaccion entre el clima y el ecosistema, en la
parametrizacion y validacion de modelos y productos de teledeteccién, asi como para
extrapolar los hallazgos en sitios individuales a una escala regional (Baldocchi et al.,
2001; Tang et al., 2012; Sulman et al., 2016; Tsuruta et al., 2016; Chan et al., 2018;
Collalti y Prentice, 2019)

5. MATERIALES Y METODOS
5.1.Area de estudio

El area de estudio forma parte del Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono Atopixco (20°
37°4978” Ny 98° 37° 51.01” W y 20° 35" 18.74” N y 98° 35’ 23" W), ubicado en la region
forestal de Zacualtipan, Hidalgo (Figura 5.1.1). Es un bosque templado bajo manejo
forestal para produccibn maderable desde 1980. En este sitio se utiliza el método de
desarrollo silvicola a partir de arboles padre, el cual ha permitido generar rodales
coetaneos dominados por Pinus patula Schitdl. et Cham. También forman parte de la
estructura Quercus laurina Humb. et Bonpl, Quercus rugosa Neé, Quercus excelsa
Liebm, Clethra mexicana D.C., y Vaccinium leucanthum Schitdl en bajas densidades
(Angeles-Pérez et al., 2015)

El clima predominante de la regién es templado-himedo, con una estacion marcada de
lluvias entre junio y octubre (1200 - 1600 mm anuales), la temperatura media anual oscila
entre 12.5 a 14.5 °C (Soriano-Luna et al., 2018). Por localizarse en una de las partes mas
altas de la Sierra Madre Oriental (2075 m s. n. m.) (Angeles-Pérez et al., 2015), este
ecosistema se encuentra directamente expuesto a los vientos humedos provenientes del
Golfo de México; y a la entrada de frentes frios (“nortes”) que dominan durante la
temporada de invierno. Los tipos de suelo son feozem héaplico (Hh), ricos en materia

organica (Aguirre-Salado et al., 2009).

El Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono se establecié de acuerdo a la metodologia
propuesta por Hollinger (2008). El disefio consistié en un poligono de 3x3 Km, dividido

en 9 cuadrantes de 1km? cada uno, con parcelas de muestreo permanentes similares a
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las utilizadas por la Comision Nacional Forestal [CONAFOR] (2012) en el Inventario
Nacional Forestal y de Suelos. En el centro del poligono se instrumenté una torre de flujo
“‘eddy covariance” para medir el intercambio de energia, vapor de agua y diéxido de
carbono entre el ecosistema y la atmodsfera. El poligono central tuvo una mayor
densificacion de parcelas permanentes, debido a la posibilidad de que los flujos medidos
con el sistema eddy covariance procederian de esta area (Figura 5.1.1).

540790 541790 542790 543790
-~ = 7 T W (a7 PLANO DEL SITIO DE MONITOREO
INTENSIVO DEL CARBONO
ATOPIXCO, HIDALGO.

2280950
2280950

2279950

2279950

2278950
2278950

SIMBOLOGIA

* Torre Eddy Covariance
,_,30 Parcela permanente

INFORMACION GEOGRAFICA
Datum........cccccecricevvneeee.... . WGS 84
Proyeccion....
Zona UTM

2277950
2277950

ESCALA 1:20,000

540790 541790 542790 543790

Figura 5.1.1 Ubicacion del sitio de estudio.

El Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono cuenta con 41 parcelas de muestreo
permanentes, de las cuales, 24 fueron establecidas siguiendo un patrén sistematico, y
17 més para incluir los rodales con edades que no habian sido representados. Cada
parcela permanente esta integrada por cuatro subparcelas circulares de 400m? (radio de
11.28 m) y cuatro micro parcelas de 80 m? (5.04 m de radio). En 18 de las 41 parcelas
permanentes, existen trampas circulares de 0.5 m? (80 cm de didmetro) para recolectar

la caida de hojarasca.
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Cada subparcela cuenta con tres trampas, ubicadas a 5 m hacia el norte, sur y este, a
partir del centro de la subparcela. En la Figura 5.1.2 se muestra el disefio de las parcelas
permanentes vy la distribucion de las trampas de hojarasca (Angeles-Pérez et al., 2015;

Soriano-Luna et al., 2018)

Figura 5.1.2 Disefio de las parcelas permanentes de muestreo y distribucion de las

trampas de hojarasca (puntos azules).
Fuente: Modificado de Soriano et al., 2018

5.2.Sistema eddy covariance y sensores meteorolégicos

El sistema eddy covariance se instalé en una torre, a 32 m sobre el nivel del suelo.
(Figura 5.2.1). Se utilizé un analizador de gases al infrarrojo de via abierta (IRGA, modelo
LI-7500A, LI-COR, Lincoln, NE, EE. UU.) para medir la concentracion de agua y dioxido
de carbono, un anemoémetro sénico tridimensional (Gill Windmaster Pro) para medir la
velocidad (m/s) y direccion del viento (°) en sus tres componentes X, y, z. Ambos equipos
midieron a una frecuencia de 10Hz y los datos se registraron en una interface
controladora y de almacenamiento (LI-7550 , Li-COR, Lincoln, NE, EE. UU.).
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Figura 5.2.1 Esquema de la distribucion del sistema eddy covariance.
Fuente: modificado de (LI-COR, nd; Turnipseed, 2011)

Simultaneamente se midieron variables meteoroldgicas, como: temperatura del aire y
humedad relativa a 31 m sobre el suelo (sensor Vaisala HUMICAP); radiacion global,
radiacion neta y radiacion fotosintéticamente activa a una altura de 33 m (piran6metro
LI-COR LI-200, radiometro neto CNR4 Kip & Zonen y sensor quantum LI-COR LI-190R,
respectivamente) y precipitacion por encima de la superficie del dosel (pluvidmetro TR-
525Mrain).
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Para medir la temperatura del suelo, se instalaron dos termopares (TCAV Campbell
Scientific) a 5 cm por debajo de la superficie del suelo. El contenido de agua en el suelo
se midio utilizando dos reflectémetros (CS616 Campbell Scientific). El flujo del calor del
suelo se midi6é en cuatro puntos utilizando placas de calor del suelo (HFPO1 Campbell

Scientific) enterradas a 7 cm de la superficie del suelo.

Todos estos sensores tomaron mediciones a diferentes frecuencias que los instrumentos
del sistema eddy covariance, pero también se almacenaron en un intervalo de 30
minutos, en un registrador de datos CR3000 (Campbell Scientific). El periodo de registro
de datos abarco del 01 de octubre de 2017 al 30 de septiembre de 2018.

5.3.Procesamiento de datos

5.3.1. Recoleccién de datos

El acopio de datos se llevo a cabo cada cuatro semanas, consistio en descargar los datos
almacenados en interface controladora y de almacenamiento y en el registrador de datos

CR3000; via ethernet; Los datos descargados son de dos tipos:

e Datos de alta frecuencia para el calculo de flujos turbulentos (i.e., flujo de H20 y
COg, calor latente y calor sensible)
e Datos biometeoroldgicos: estos incluyeron los registros de las variables

meteoroldgicas y temperatura y humedad del suelo.
Cada que se realiz0 la colecta también se verificé el funcionamiento de los instrumentos.

5.3.2. Procesamiento de datos

Los datos colectados fueron procesados en el software Eddy Pro (LI-COR, 2016) version
6.2. Este software es una aplicacion desarrollada por LI-COR utilizada para calcular los
flujos de calor sensible, calor latente y COz2, en periodos de 30 minutos, a través de la
covarianza de la velocidad del viento, con la concentracibn de vapor de agua, la

temperatura sénica y la concentracion de COz, respectivamente (Burba, 2013).
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El programa incluy6 una serie de procedimientos como: remocion de picos de la serie de
tiempo (Vickers y Mahrt, 1997), correccion “W-boost” del error de calculo del anemoémetro
gue subestima la velocidad vertical del viento; correccién de la inclinacion con el método
de doble rotacién de coordenadas (Wilczak et al., 2001); correccion de retrasos entre las
sefiales del analizador de gas y el anemdmetro; correcciones por fluctuaciones en la
densidad del aire (Burba, 2013; Webb et al., 1980) y correcciones espectrales de alta y
baja frecuencia (Moncrieff, 1997; Moncrieff, 2004). Finalmente, con el software se
calcularon los indicadores de control de calidad para todos los flujos con base en la
prueba de condiciones turbulentas y de estado estable (Mauder y Foken, 2006). El
resultado del procesamiento fue una base datos, la cual incluyé el valor de las variables

intermedias Yy finales calculadas para cada periodo.
5.3.3. Control de calidad de datos

Este procedimiento se realizé en la base de datos que resultd del procesamiento en Eddy
Pro. La base de datos muestra el valor de los flujos de calor sensible, calor latente, el
flujo de agua y el flujo de CO2, acompafnado de un codigo numérico (0, 1 o 2) que indica
la calidad para cada flujo. El valor "0" indica flujos de mejor calidad, "1" representa a los
flujos de buena calidad, mientras que el "2" sefiala a los flujos de mala calidad. Los flujos
considerados de mala calidad fueron eliminados. También se eliminaron los registros que
se encontraban fuera del limite de magnitud de flujo y aquellos valores que fueron
registrados en periodos de intensa precipitacion. Como la técnica eddy covariance se
basa en la medida del transporte que se produce por la turbulencia, se rechazaron
aguellos datos que tuvieran un valor de velocidad de friccién (u*) superior a 0.25, ya que
bajo esas condiciones no hay turbulencia suficiente y las medidas de flujo podrian estar

subestimadas. El filtro de u* solo se aplicé en los flujos de COa.
5.3.4. Relleno de datos faltantes (Gapfilling)

A pesar de que la técnica de eddy covariance permitié la generacién de mediciones casi
continuas a lo largo del tiempo, hubo periodos con ausencia de registros causados por

fallas en el sistema y por el control de calidad de datos.
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La estimacion de los datos faltantes se hizo con REddyProc (Wutzler et al., 2018), una
herramienta en linea, basada en R y desarrollada en Max Planck Institute of
Biogeochemistry, que esta disponible en linea. Este paquete utiliza los métodos similares
a los de Falge et al. (2001), también los estandarizados por Reichstein et al. (2005) que
considera la covarianza de flujos con variables meteorolégicas y la autocorrelacion
temporal de los flujos. Ademas, realiza el filtrado de u* (condiciones de no turbulencia
donde las mediciones no son confiables) utilizando como método la prueba de punto de
movimiento (Papale et al., 2006; Williams et al., 2012). El procedimiento para llenar los
vacios causados por el filtrado en los datos de medias horas, varia segun sea el caso.

Los casos posibles son tres, y se describen a continuacion:

e Casol: Solo faltan datos de interés, pero se tienen datos de meteorologia.
e Caso 2: Faltan variables meteorolégicas de temperatura del aire y déficit de
presién de vapor, pero los datos de radiacion global estan completos.

e Caso 3: Faltan todas las variables

En el primer caso, el valor perdido se reemplaza por el promedio de las mediciones
validas que ocurren bajo condiciones meteoroldgicas similares utilizando tablas de
basqueda, dentro de una ventana de tiempo de 7 dias. Se consideran condiciones
meteoroldgicas similares cuando la radiacion global (Rg), temperatura del aire (Ta) y
déficit de presion de vapor (DPV) no se desvian mas de 50 W/m?, 2.5 °C y 5 hpa,
respectivamente. Si no se encuentran condiciones meteoroldgicas dentro de la ventana
de tiempo de inicio, el tamafio de la ventana se va ampliando. En el caso dos se utiliza
el mismo enfoque, pero solo utilizando la Rg como la condicion meteoroldgica. Para el
tercer caso el valor faltante se reemplaza por el valor promedio a la misma hora del dia,

es decir, por la variacion diurna media (Rodriguez-Villarreal, 2012).
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5.3.5. Particion de flujo de CO2

Con las estimaciones del intercambio neto del ecosistema obtenidas con el sistema eddy
covariance, en combinacion con algun meéetodo de particion de flujo de CO2, se pueden
derivar estimaciones de la Productividad Primaria Bruta y respiracion del ecosistema
(Sulman et al., 2016). Uno de los métodos mas comunes para la particién del flujo de
COg2, y utilizado en este estudio, es el método de Reichstein et al., (2005). En este método
se utilizan regresiones no lineales basadas en modelos cuasi empiricos que describen la
relacion entre los flujos de CO:z y los controles meteorologicos. Como la fotosintesis no
ocurre en la oscuridad, el intercambio neto del ecosistema nocturno a menudo se usa
para parametrizar un modelo simple de respiracion del ecosistema, el cual depende de
la temperatura del suelo. El Intercambio neto del ecosistema observado se resta de la
respiracion del ecosistema modelada durante el dia para determinar la Productividad

Primaria Bruta (Reichstein et al., 2005).
INE = Reco — PPB (5)

De modo que el intercambio neto del ecosistema (INE) es negativo cuando la fotosintesis
(es decir, PPB) excede la respiracion del ecosistema (Reco), mientras que la PPB y Reco

siempre se consideran cantidades positivas.

5.3.6. Balance de energia

La evaluacién del balance de energia es un procedimiento estandarizado dentro de la
metodologia eddy covariance para verificar la calidad de las mediciones. Este
procedimiento consistié en graficar los valores de 30 minutos de la suma de los flujos de
calor sensible y calor latente contra la diferencia de los valores de radiacion neta y el flujo
de calor del suelo. Se ajusté una linea de tendencia donde el valor de la pendiente y la
intercepcion de la linea de regresion cuantifican la confiabilidad del cierre de balance de
energia. La radiacién neta y el flujo de calor del suelo, se obtuvieron de mediciones
puntuales del radibmetro neto y las placas de calor, mientras que el flujo de calor sensible
y flujo de calor latente procedieron de las mediciones con el método eddy covariance
(solo se utilizaron los flujos de buena y alta calidad).
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5.3.7. Area de influencia (Footprint)

El area de influencia se obtiene a partir de modelos de footprint, los cuales utilizan
mediciones del sistema eddy covariance para determinar de donde proceden los flujos
estimados con esta técnica. El andlisis se realiz6 con la herramienta en linea Flux
Footprint Prediction (FFP) online data processing, disponible en (Kljun et al., 2015). Los
parametros de entrada para el calculo del footprint se obtuvieron del archivo de salida

generado en Eddy Pro.

Este andlisis mostré que la mayor parte de los flujos procedieron de rodales con edades
de entre los 22 y 26 afnos, y una pequefia superficie de rodales con 10 y 35 afios de
edad. En un analisis a nivel mensual se observo que la huella se mantuvo constante a lo

largo del afio.
5.4. Estimacion de la Productividad Primaria Neta con datos de inventario

Ademas de las mediciones del intercambio neto de CO: entre el ecosistema y la
atmosfera, también se calculé la Productividad Primaria Neta, a partir de datos
provenientes de las parcelas permanentes de muestreo. La Productividad Primaria Neta
se estim6 como el incremento en biomasa, de fuste ramas y raices gruesas, mas la
produccion de hojarasca. La mortalidad de los arboles, perdidas por herbivora y el
crecimiento de las raices finas no se incluyeron en la estimacion. En los siguientes

apartados se describe el procedimiento para cada uno de los almacenes.
5.4.1. Fuste y ramas

El incremento de biomasa individual se estimé a partir del didmetro a la altura del pecho
(DAP) vy la altura total (HT), utilizando las ecuaciones alométricas desarrolladas por
Soriano-Luna et al. (2015) y Cruz-Martinez (2007) en el area de estudio (Cuadro 5.4.1).
Los datos de DAP y HT utilizados, correspondieron a mediciones realizadas en el
inventario de 2016 y de 2019. El incremento en biomasa solo se evalud en los sitios que
cayeron dentro del area de influencia de la torre (12 parcelas permanentes).
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El contenido de carbono se calcul6 conforme a Goetz y Dubayah (2011), quienes

consideraron que el 50% de la biomasa es carbono.

Cuadro 5.4.1 Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacion de biomasa en un
bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.

Especie Ecuacion (kg) Referencia
Pinus patula, Soriano-Luna et al
Pinus greggii, Exp (-4.554805) x (DAP? x HT) 1047218 2015 N
Cupressus sp
Pinus t ¢ (0.000082 x DAP 184952 x HT 0.915827) x Cruz-Martinez,

nus teocote 623.2698 2007

5.4.2. Hojarasca

Para contabilizar la produccion de hojarasca se utilizaron los datos de las 18 parcelas
permanentes, dispuestas en cronosecuencias, que contaban con trampas de hojarasca
(216 trampas). La recolecta del material de las trampas se realiz6 mensualmente, a partir
de octubre de 2017 hasta septiembre de 2018. El material recogido se llevé al laboratorio,
se puso a secar a 70 °C y se registrd su peso, hasta que alcanz6 un peso constante.
Para determinar el contenido de carbono, se utilizé un factor de 0.47 (Intergovernmental
Panel on Change Climatic [IPCC], 2006).

5.4.3. Raices

La biomasa en las raices se estimo utilizando las ecuaciones alométricas (Ecuaciéon 6)
para Pinus patula desarrolladas por Medrano-Méraz (2018). Para las latifoliadas se utilizd

el cociente raiz/parte aérea de 0.20 Medrano-Méraz (2018).
y = 0.00744 DAP?078025 yT0.729446 6)

Donde y es la biomasa subterranea total de las raices (Kg), DAP es el diametro a la altura
del pecho (cm) HT la altura total del arbol (m). El contenido de carbono subterrdneo del
arbolado se estim6 a partir de la multiplicaciéon de los valores de biomasa y
concentraciones promedio de carbono (50.31%) determinada por Diaz-Franco et al.
(2007) para Pinus patula.
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Finalmente, los contenidos de carbono de cada uno de los componentes antes
mencionados se sumaron para obtener un valor allegado a la Productividad Primaria

Neta.
5.5. Andlisis de datos

Para identificar los controles ambientales que influyen en la variacion de la
evapotranspiracion y en el intercambio neto del ecosistema se utiliz6 una matriz de
correlacién de Spearman; se eligio este analisis no paramétrico, debido a que los datos
no presentaron una distribucion normal. Las variables utilizadas fueron radiacion neta,
radiacion fotosintéticamente activa, temperatura del aire y del suelo, humedad relativa,
déficit de presion de vapor, precipitacion y contenido de humedad del suelo.
Posteriormente se gener6 un modelo de regresion lineal mdltiple para evaluar la
influencia que tienen en conjunto los predictores antes descritos, sobre
evapotranspiracion como en el intercambio neto del ecosistema. La confiabilidad de
ambos modelos fue evaluada con el coeficiente de determinacién ajustado (R?adj), la raiz

cuadrada media del error (RMSE) y el Criterio de Informacion de Akaike (AIC).

Se analiz6 la variacion estacional de la evapotranspiracion y el intercambio neto del
ecosistema, considerando tres periodos: entrada de frentes frios (noviembre-febrero),
época de secas (marzo-mayo) y periodo de lluvias (junio-octubre). Para determinar si
existian diferencias estadisticamente significativas entre las temporadas se utilizé la
prueba de Kruskal-Wallis, seguido de un analisis post hoc con la prueba de Mann—
Whitney—Wilcoxon para determinar que periodos diferian entre si. Los analisis
estadisticos mencionados se realizaron con el Software R (Core Team, 2013) version
3.5.0.
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6. RESULTADOS
6.1.Control de calidad

El total de datos registrados del 01 de octubre de 2017 al 30 de septiembre de 2018, fue
de 17,520 para cada variable (tomando en cuenta que el periodo de estudio fue de un
afo y que las mediciones de los flujos se registraron cada media hora). De este nimero
de registros algunos fueron eliminados al realizar el control de calidad. De tal manera
gue, en el caso de evapotranspiracion, los flujos considerados de mejor calidad
representaron el 60% de las mediciones. En el caso de los flujos de CO2, los datos
rechazados debido a los criterios de control de calidad fueron superiores, dado que 9,228
registros fueron suprimidos, solo el 47% de las mediciones quedaron disponibles para
realizar el relleno de los datos. En ambos casos la mayoria de los datos eliminados

pertenecieron a mediciones nocturnas (Figura 6.1.1).
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Figura 6.1.1 Resumen de control de calidad de los flujos de agua y CO2 medidos en un
bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.
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6.2. Condiciones meteoroldgicas

La radiacion global, radiacion neta y radiacion fotosintéticamente activa alcanzaron su
punto maximo en el mes de mayo y el minimo en octubre; en el caso de la radiacion neta,
el minimo fue en diciembre (Cuadro 6.2.1). La temperatura del aire varié de 2 a 20.8 °C
(promedio diario) y durante los meses de junio a septiembre se mantuvo entre los (12 y
17°C) (Figura 6.2.1). La temperatura minima del aire ocurrié en diciembre y la maxima
en mayo. La temperatura del suelo oscilé entre los 8.5y 16.8 °C; en general, tuvo la
misma tendencia que la temperatura ambiente. El déficit de presion de vapor se mantuvo
alto durante los meses de marzo, abril y mayo, por lo que la demanda evaporativa fue

mayor en este periodo.

Cuadro 6.2.1 Valores medios mensuales, de octubre de 2017 a septiembre de 2018, de
las variables biometeorol6gicas en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.

. 2017 2018
Variable Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
(Wij’nz) 136.1 1759 156.8 144.7 1715 201.1 2102 229.9 175.4 2157 180.5 164.8
(WFjrr]‘qz) 99.0 1155 957 995 121.2 1448 151.6 164.7 1285 159.1 126.1 130.5
(mecimZ/s) 250.4 322.6 288.0 268.3 325.8 383.8 404.5 447.1 349.5 431.9 346.2 343.8
Ta p(r?g;edio 12.8 118 101 7.4 124 135 144 156 150 147 141 145
Ta Ef,'g‘)ima 38 17 -47 04 68 48 39 92 107 98 105 107
Ta ?ligima 21,7 213 206 21.8 212 249 250 265 204 231 186 19.8
(Ié) 148 138 121 11.0 133 143 149 159 162 161 159 163
([;EZ) 019 0.36 037 024 034 057 046 041 020 021 017 0.15
(mcafnf_a) 029 022 016 016 022 016 013 012 016 021 021 022
(5% 933 800 685 635 724 940 930 817 711 955 853 819
ZE:E; 209.5 235.1 265.9 238.2 244.7 232.9 309.1 415.4 348.1 436.4 382.6 374.6
Fggg’ 98.9 91.3 156.0 116.3 135.7 154.1 165.9 265.7 253.3 252.9 2255 218.3
('gNCE) 110.6 143.8 109.8 121.8 108.9 78.8 1432 149.8 94.8 1835 157.2 156.3
(um) 2049 21.1 138 833 356 448 396 293 1003 763 1241 89.8
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Donde: Rg = radiacién global, Rn = radiacién neta, RFA = radiacion fotosintéticamente activa, Ta =
temperatura del aire, Ts = temperatura del suelo, DPV = déficit de presion de vapor, CAS = contenido de
agua en el suelo y P = precipitacién. ET = evapotranspiracién, PPB = Productividad Primaria Bruta, Reco
= respiracion del ecosistema, INE= Intercambio neto del ecosistema Los valores del Intercambio neto del
ecosistema indican absorcidn de carbono.
En todos los meses se presentd algun evento de precipitacion, acumulando un total de
953 mm. El 72% de la precipitacion total ocurrié de junio a octubre, siendo octubre el mes
con mayor precipitacion (294.9 mm). El cambio en el patron del contenido de agua en el
suelo varié de acuerdo con la precipitacién. Los eventos de precipitacion intensos a
finales del mes de enero provocaron un aumento abrupto en el contenido de agua del
suelo para el mes de febrero (Figura 6.2.1).
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Figura 6.2.1 Variacion temporal de la temperatura del aire (Ta), temperatura del suelo
(Ts), déficit de presion de vapor (DPV), precipitaciéon (P) y contenido de agua en el suelo
(CAS), en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.
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6.3.Balance de energia

En el sitio de estudio, el cierre de balance de energia fue de 0.81 (Figura 6.3.1). El valor
obtenido indica que hay una subestimacion de los flujos de calor latente o sensible. A
pesar de ello, la calidad de las mediciones de flujo fue suficiente para analizar los
presupuestos de energia y evapotranspiracion. El valor de cierre de energia obtenido fue

similar a los encontrados por (Wilson et al., 2002) en los sitios FLUXNET a nivel global.

a 1500 b 15001
y = 0.8239x + 35651 . y = 0.8517x + 37.389
R%=0.8533 . R*=0.8239
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y = 0.7712x + 43 878 y = 0.8125x + 38832
R%=0.7496 R=0.8045
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Figura 6.3.1 Cierre de balance de energia para la entrada de frentes frios “nortes” (a),

periodo de secas (b), época de lluvia (c) y anual (d), en un bosque bajo manejo forestal

en Zacualtipan, Hgo. Las pendientes de regresion indican el buen cierre de balance de
energia.

6.3.1. Distribucién de la radiaciéon neta

Aunque existe mas interés en los equilibrios de agua y carbono, cuantificar el balance
energético ofrece informacion sobre como se distribuye la energia que se encuentra
disponible en la superficie terrestre. Es por ello que en este estudio se incorporé un breve
andlisis de la distribucion de los componentes del balance de energia en el sitio de
estudio.
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La distribucion de la energia disponible (radiacion neta) como flujo de calor latente y calor
sensible vario a lo largo del afio (Figura 6.3.2). En los meses de octubre de 2017 y agosto
y septiembre de 2018, cuando habia mas agua disponible, la principal forma de
intercambio de energia estuvo representada por el calor latente. Sin embargo, en los
meses de mayo, principios de junio y parte de julio, el flujo de calor sensible fue el que
domind el intercambio de energia entre el ecosistema y la atmdsfera. En general, en el

resto de los meses, el calor sensible y latente se distribuyeron equitativamente en el

ecosistema.
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Figura 6.3.2 Variacion temporal de la radiacion neta (Rn), calor sensible (H), calor
latente (LE) y de calor del suelo (G) de octubre de 2017 a septiembre de 2018 en un
bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.
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La proporcién de radiacion neta consumida por el flujo de calor del suelo, durante todo
el periodo, fue baja. Este hallazgo es una caracteristica comun en suelos bajo una
cubierta forestal perennifolia y se ve reflejado en variaciones reducidas en la temperatura
del suelo. En el Cuadro 6.3.1 se presentan los valores medios mensuales de radiacion

neta y las proporciones utilizadas por cada flujo.

Cuadro 6.3.1Radiacion neta y su contribucién relativa para cada flujo en un bosque bajo
manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.

Relacién de Bowen

Mes Rn LE/Rn H/Rn G/Rn
H/LE
Octubre 2017 144.2 0.70 0.42 -0.0015 0.60
Noviembre 2017 167.5 0.55 0.53 -0.0017 0.95
Diciembre 2017 135.1 0.55 0.55 -0.0019 0.99
Enero 2018 142.6 0.47 0.52 -0.0030 1.10
Febrero 2018 157.6 0.51 0.53 -0.0003 1.04
Marzo 2018 165.0 0.51 0.50 -0.0008 0.98
Abril 2018 179.0 0.54 0.49 -0.0001 0.92
Mayo 2018 216.4 0.40 0.67 0.0002 1.65
Junio 2018 162.9 0.47 0.55 0.0002 1.16
Julio 2018 204.1 0.48 0.51 -0.0003 1.06
Agosto 2018 167.3 0.54 0.47 -0.0004 0.86
Septiembre 2018 179.7 0.52 0.47 -0.0001 0.90
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6.4. Evapotranspiracion
6.4.1. Estimaciéon de evapotranspiracion

Durante el periodo de estudio la evapotranspiracion fue de 980 mm y excedio ligeramente
la precipitacion anual (953 mm). La evapotranspiracién total mensual fue menor en enero
(63.5 mm) y la mayor se reporté en marzo (94 mm) (Figura 6.4.1 y Cuadro 6.2.1).

oy =

ET (mmdia™)

; ;
1 H [ '
' ! : s

I
i
|
L}
I
I

—_— i H
—
. —

T T T I I I I I I I I I
Oct MNov Dic Eme Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep
2017 2018 Mes

Figura 6.4.1 Tendencia de la evapotranspiracion (ET) de octubre de 2017 a septiembre
de 2018 en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.

Las tasas de evapotranspiracién a diferentes escalas de tiempo se muestran en el
Cuadro 6.4.1. La evapotranspiracion media diaria varié de 2.0 mm 0.6 a3.1 mm = 1.1.
La tasa maxima de evapotranspiracion fue de 0.86 mm h y tuvo lugar en el mes de
marzo. Los valores superiores de evapotranspiraciéon maxima diaria correspondieron a

los meses de marzo, abril y mayo.
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Cuadro 6.4.1 Tasas de evapotranspiracion por hora y por dia en un bosque bajo
manejo forestal en Zacualtipan, Hgo

Evapotranspiracion  Evapotranspiracion Evapotranspiracion

Mes maxima por hora media diaria maxima diaria
(mm h?) (mm dia'l+ SD) (mm dia?)

Octubre 2017 0.74 3.0+£0.9 4.4
Noviembre 2017 0.76 2.7+0.8 3.9
Diciembre 2017 0.76 2.2+0.7 3.5
Enero 2018 0.77 2.0+0.6 3.5
Febrero 2018 0.72 2607 3.8
Marzo 2018 0.86 3.0£0.9 5.0
Abril 2018 0.85 3.1+1.1 5.0
Mayo 2018 0.83 2.6+0.7 4.8
Junio 2018 0.70 24+0.5 3.4
Julio 2018 0.71 3.1+0.6 4.4
Agosto 2018 0.77 2.8+0.6 3.7
Septiembre 2018 0.82 2.7%0.6 3.7

6.4.2. Respuesta de la evapotranspiracion a condiciones meteorolbgicas

De acuerdo con el andlisis de correlacion de Spearman (p value< 0.01), la radiacién neta
(0.76), radiacion fotosintéticamente activa (0.76), fueron las variables que tuvieron mayor
relacion con la evapotranspiracion. La correlacion fue menor, aunque significativa, con la
temperatura del aire (0.41), humedad relativa (-0.30) y déficit de presion de vapor (0.34).
Los resultados del analisis de regresion lineal mdltiple mostraron que la
evapotranspiracion estuvo mas influenciada por el contenido de humedad del suelo, la
radiacion neta, la temperatura, y el déficit de presion de vapor. Para apoyar este
resultado, en el Cuadro 6.2.1 se observa que los valores mas altos de
evapotranspiracion correspondieron con los valores promedios mas altos de la radiaciéon

neta y de déficit de presion de vapor (marzo, abril y mayo).
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6.4.3. Variacion estacional de la evapotranspiracion

Los resultados del analisis de correlacion y regresion lineal multiple mostraron que la
evapotranspiracion estuvo mas influenciada por el contenido de humedad del suelo, la
temperatura, la radiacion neta y el déficit de presién de vapor. La prueba de Kruskal —
Walllis (p<0.001) indico diferencias significativas en las tres estaciones (Figura 6.4.2).
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Figura 6.4.2 Evapotranspiracion y principales factores de control durante las
temporadas anuales en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.
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En un andlisis mas detallado con la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon, se encontro que
la evapotranspiracion en el periodo de “nortes” tuvo diferencias significativas (p<0.05)
con la evapotranspiracion de la época de lluvia y de seca. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas entre la evapotranspiracion del periodo de lluvias y
la del periodo de secas. El mismo analisis se hizo para las variables que resultaron tener
mayor influencia en la evapotranspiracion. En el Cuadro 6.4.2 se muestran las
variaciones de evapotranspiracién y las variables que resultaron tener mayor control

sobre ET y se resumen los resultados de las pruebas de comparacion.

Cuadro 6.4.2 Variacion estacional de la evapotranspiracion y principales factores de
control en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.

Temporada ]
Nortes Lluvia
Seca

ET 2.4+£0.7 (b) 2.910.9 (a) 2.81£0.7 (a)
CAS 0.19+0.04 (b) 0.13+0.02 (c) 0.21+0.06 (a)
Ta 10.4+3.7 (b) 14.5+£3.15(a) 14.2+1.54 (a)
Rn 108.5+33.0 (¢) 153.9+49.2 (a) 127.4+47.6 (b)
DPV 0.331£0.29 (a) 0.48+0.45 (a) 0.19+0.13 (b)

*Letras iguales indican que no hubo diferencias significativas (p<0.05) entre las
temporadas.

6.5.Balance de carbono
6.5.1. Estimacion de los componentes del balance de carbono

El intercambio neto del ecosistema estimado fue de 1558 gC ha?, por lo que ecosistema
actué como un sumidero de carbono. De acuerdo con los resultados de la particion del
flujo de COo, el total de carbono absorbido por el proceso de fotosintesis fue de 3692 gC
ha. De estos, el 60% (2134 gC ha) retorné a la atmdsfera producto de la respiracién
del ecosistema. En el Cuadro 6.5.1 se muestra el promedio diario por mes, de cada uno

de los componentes del balance de carbono.
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Cuadro 6.5.1 Promedio diario por mes, de los componentes del balance de carbono en
un bosque bajo manejo, en la region forestal de Zacaltipan Hgo.

Intercambio neto Respiracion del Productividad Primaria

Mes del ecosistema ecosistema Bruta
(gC dia?) (gC diat) (gC diat)
Octubre 2017 -3.6+25 3.2+14 6.8+ 3.0
Noviembre 2017 -48+1.3 3.0+0.7 7.8+15
Diciembre 2017 -3.6+21 50+2.7 8.6+34
Enero 2018 -3.9+238 3.8+0.7 7.7+28
Febrero 2018 -39+1.6 48+14 8.7+1.7
Marzo 2018 -25+27 50+1.1 75+23
Abril 2018 -4.8+23 55+1.6 10.3+2.2
Mayo 2018 -48+23 8.6+0.6 13.4+26
Junio 2018 -32+22 8.4+15 11.6+25
Julio 2018 -59+1.3 82+19 141+19
Agosto 2018 -5.0+1.7 7.3+05 12.3+1.8
Septiembre 2018 5.2+1.7 7.3+£1.2 125+£2.2

La variabilidad a lo largo del afio fue diferente para cada uno de los flujos del balance de
carbono. En general, la Productividad Primaria Bruta, en los primeros seis meses del
periodo de estudio, se mantuvo dentro del mismo intervalo (5-10 gC dial).
Posteriormente la Productividad Primaria Bruta tendié a aumentar hasta mantener
valores superiores a 10 g C dia?, durante el periodo de lluvias. Los meses de mayo y
julio presentaron los valores més altos de Productividad Primaria Bruta (Figura 6.5.1).

38



—_
' ==
w i i '
- - - i
[ L
— —_— _:_ 1
1 —— S H I | i
i -_ ' ' H . I e R
= O i - ] ! - v [ 3
2 ‘ ; ! : ! [ [ ; T
] ! i - : T : - = ; i
B — L P+
T i
g e e
a i i ] i
i =t 1 i
i ' -1
' —
'
i
'
o - :
—_—

Oct MNov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago  Sep
2017 2018
Mes

Figura 6.5.1 Tendencia de la Productividad Primaria Bruta en un bosque bajo manejo
forestal en Zacualtipan, Hgo.

La respiracion del ecosistema mostré una tendencia similar a la Productividad Primaria
Bruta. En los meses de octubre a abril, la respiracién del ecosistema se mantuvo por
debajo de 6gC dia?, a excepcién del mes de diciembre donde se estimaron valores de
hasta 10 gC diat. El aumento de la temperatura en combinacién con eventos de lluvia a
inicios del mes de mayo, provocaron un aumento considerable en la respiracion del

ecosistema (Figura 6.5.2).
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Figura 6.5.2 Tendencia de la respiracion del ecosistema en un bosque bajo manejo
forestal en Zacualtipan, Hgo.
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La variabilidad del intercambio neto de CO: en el ecosistema no present6 una tendencia
clara. Valores mayores de intercambio neto se presentaron en el perido de lluvia, aunque
el mes de octubre fue muy variable. En el mes de marzo y durante el invierno los valores
del Intercambio neto del ecosistema fueron menores. Hubo algunos dias en los meses
de octubre, enero, marzo y junio, donde el ecosistema actué como una fuente de CO:
(Figura 6.5.3).
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Figura 6.5.3 Tendencia del intercambio neto del ecosistema en un bosque bajo manejo
forestal en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo. Valores negativos
representan absorcion de COz por el ecosistema.

6.5.2. Controles ambientales

Los resultados del analisis correlacion de Spearman (p value< 0.01) indicaron que la
radiacion neta (0.76), déficit de presion de vapor (0.4) y la humedad relativa (0.4) tuvieron
mayor control sobre el Intercambio neto del ecosistema. El modelo de regresion lineal
multiple mostré que las variables con mayor correlacion también resultaron ser las mas

significativas para explicar el intercambio de CO: en el ecosistema.
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6.5.3. Variacién estacional

El Intercambio neto del ecosistema fue similar en la temporada de “nortes” y de secas y
ligeramente mayor en la temporada de lluvia. A pesar de ello la prueba de Kruskal —
Wallis (p < 0.001) indic6 diferencias significativas entre las estaciones. Sin embargo, los
resultados del andlisis post hoc con la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon, mostraron
gue entre el periodo de “nortes” y secas no hubo diferencias significativas (p < 0.05).
Pero ambos periodos si fueron significativamente diferentes con respecto a la época de
lluvias. EI mismo analisis se hizo para las variables que tuvieron mayor control sobre el
intercambio neto del ecosistema. En el Cuadro 6.5.2 se muestran las variaciones del
intercambio neto del ecosistema y se resumen los resultados de las pruebas de

comparacion.

Cuadro 6.5.2 Variacion estacional del Intercambio neto del ecosistema y principales
factores de control en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.

Temporada
Nortes Seca Lluvia

INE -4.0£2.0 (b) -4.0£2.5 (b) -4.612.2 (a)
Reco 4.2+1.7 (b) 6.4+2.0 (a) 6.912.4 (a)
PPB 8.2+2.5 (c) 10.2+3.3 (b) 11.4+3.4 (a)
Rn 108.5+33.0 (c) 153.9+49.2 (a) 127.4+47.6 (b)
DPV 0.331£0.29 (a) 0.48+0.45 (a) 0.1940.13 (b)
HR 78.9116.3 (b) 76.9£20.5 (c) 89.8+6.7 (a)

6.6. Estimacién de la Productividad Primaria Neta

La Productividad Primaria Neta representa la cantidad de carbono disponible para su
acumulacion en un ecosistema. También se denomina Intercambio neto del ecosistema
cuando se cuantifica usando mediciones de intercambio de CO: entre la superficie

terrestre y la atmaosfera.
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El incremento en el almacén de carbono estimado para fuste y ramas, en las 12 parcelas
de muestreo consideradas, fue muy variable. En el Cuadro 6.6.1 muestra el incremento
en el almacén de carbono para cada componente analizado. Asimismo, en el apartado
de anexos se presentan los resultados del total de carbono almacenado por componente
y por parcela de muestreo. (Cuadro 10.3.1, Cuadro 10.3.2 y Cuadro 10.3.3). En
promedio, se estim6 que el incremento en la cantidad de carbono almacenado fue de
7.37 Mg C ha?! afio™.

Cuadro 6.6.1 Estadisticas del incremento en el almacén de carbono, estimado a partir

de mediciones de inventario, para cada componente, en un bosque bajo manejo forestal
en Zacualtipan, Hgo.

Mg C ha! afio™?

TOTAL
Fuste y Ramas Raiz  Hojarasca
Minimo 0.49 0.05 1.75 2.29
Méaximo 6.65 1.27 3.61 11.53
Promedio 4.14 0.70 2.53 7.37

Desviacion estandar 1.11 0.23 0.45

La Productividad Primaria Neta estimada con datos de inventario (7.37 Mg C ha' afio™,
en promedio) estuvieron por debajo de las obtenidas con el método de eddy covariance
(15.58 Mg C hal). Aun tomando el valor maximo (11.53 Mg C ha') de almacén de
carbono total, estas continuaron siendo menores a las del Intercambio neto del

ecosistema.
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7. DISCUSION
7.1.Balance de energia

La disponibilidad de humedad en el suelo tiene un control importante en la division de la
energia (Gholz y Clark, 2002; Sun et al., 2010). En los bosques templados, durante la
temporada de crecimiento la disponibilidad de humedad en el suelo no suele ser
limitante. Por lo que, durante este periodo, es comun que el flujo de calor latente sea
superior que el calor sensible (Yan et al., 2017). En el periodo analizado en este estudio
solo en los meses de junio, agosto, septiembre y octubre el calor latente tuvo valores
superiores que el calor sensible. Lo que indica que para estos periodos la disponibilidad
de agua no fue un factor que limitara el desarrollo de la vegetacion. Varios autores
relacionan estas dos variables energéticas a través de la relacion de Bowen (H/LE)
(Gholz y Clark, 2002; Giambelluca et al., 2009; Tudoroiu et al., 2018). Se encontré que
para este sitio la relacion de Bowen fue menor en octubre (0.60) y un valor mayor se
obtuvo para mayo (1.65) (Cuadro 6.3.1). Valores superiores a 1 rep En este mes los
promedios de radiacion neta, y temperatura maxima fueron superiores y el contenido de

agua en el suelo fue menor.

Es posible que bajo estas condiciones el arbolado se estrese y en consecuencia genere
modificaciones significativas en la productividad del ecosistema. Sin embargo, esto
dependera de los mecanismos de respuesta y tolerancia que las plantas hayan
desarrollado ante tales situaciones (Méndez-Espinoza y Vallejo-Reyna, 2019). Por lo
general, el cierre de estomas es el principal mecanismo de respuesta ante el déficit
hidrico y altas temperaturas. Si Unicamente las temperaturas altas son el problema, el
arbolado continuara transpirando, ya que debido a su efecto de enfriamiento mantendra
una temperatura de la superficie foliar adecuada (Harfouche et al., 2014). Probablemente
esto es lo que suceda en el sitio de estudio, dado que no se encontraron diferencias
significativas en las tasas de evapotranspiracion del periodo de lluvia y la temporada de
secas. De tal manera que, a pesar de los valores bajos en el contenido de agua en el
suelo, esto no representa un problema de disponibilidad de agua para la vegetacion
arborea.
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7.2. Evapotranspiracion

Los resultados de este estudio mostraron que la evapotranspiracion del bosque bajo
manejo fue muy variable durante el periodo evaluado. La evapotranspiracion anual (980
mm) fue similar a las reportadas en una plantacion de Pinus taeda (1076 + 104 mm/afio)
en Carolina del Norte, USA (Sun et al., 2010). En general, éste sitio presentd
temperaturas calidas, no tuvo problema en la disponibilidad de agua y el suelo tuvo un
alto contenido de materia organica. De acuerdo con evaluaciones de las tasas de
evapotranspiracién asumidas para bosques templados (710.8 mm promedio), estas son
mas bajas que en bosques tropicales (1502.2 mm) (Ohte y Tokuchi, 2011). En el caso
de las regiones aridas y semiaridas, la magnitud de la evapotranspiracién es mucho
menor a las reportadas en este estudio. En ecosistemas aridos uno de los principales
factores que influye en la dinamica de la evapotranspiracién es la precipitacion y ademas
existe una clara influencia de la vegetacién (Bierderman et al., 2016). En condiciones de
sequia el proceso de transpiracion se ve limitado a causa del estrés hidrico en las
plantas, debido a la alta demanda de evaporacion atmosférica y al contenido restringido

de agua del suelo (Meza et al., 2018).

Los procesos que controlan la evapotranspiracién implican efectos de factores fisicos y
biolégicos combinados (Novick et al., 2015) controlados por las condiciones ambientales
(Xu et al., 2014). Por lo general, en sitios ubicado en latitudes medias y altas, la radiacion
neta y la temperatura del aire son las variables que dominan en el control de la
evapotranspiracion (Chen et al., 2018). Esto se debe a que la radiacion es considerada
la dotacion de energia disponible para llevar a cabo la evaporacion (lzadifar y
Elshorbagy, 2010). Ademas, la capacidad de la atmdsfera para retener agua aumenta
conforme aumenta la temperatura del aire (Pan et al., 2015; Wagle et al., 2016). Sin
embargo, cuando la humedad en el suelo es limitante, aumenta el déficit de presion de
vapor, lo que afecta la respuesta fisiologica de las plantas. Por lo tanto, el déficit de
presién de vapor se vuelve mas relevante en el control de la evapotranspiracion (Zha et
al., 2013). Cuando la humedad del suelo no es la suficiente, se esperaria que la planta

cerrara las estomas para evitar la pérdida excesiva de agua (Landsberg y Sands, 2011).
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Sin embargo, las respuestas de las plantas a las condiciones climaticas dependen de las
especies y del historial de vida y manejo, por lo tanto, puede haber un componente
genético en las respuestas climaticas, que haga que tengan respuestas fisiolégicas
diferenciales a estimulos similares (Qaderi et al., 2019). El papel de la vegetacién ha sido
evaluado a través del monitoreo del indice de Area Foliar, conductancia de la hoja o del
dosel, o indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés)
(Cabral et al., 2015; Mo et al., 2018; Yang et al., 2017). Pero pocos son los estudios que
evaluan los efectos de los factores ambientales en las estructuras encargadas del
transporte de agua, en especial el xilema (Qaderi et al., 2019).

En una plantacion dominada por Pinus tabuliformis, en Beijing China, un bajo contenido
de agua en el suelo (0.1 m® m3) en combinacién con una radiacién neta (~200W m?) y
temperaturas altas (~25°C), causaron una evapotranspiracion baja (51.7 mm, en el mes
méas seco) (Ma et al.,, 2018). En contraste, aqui se reporta que las tasas de
evapotranspiracion mas altas (89.5mm mes, en promedio), ocurrieron en la época de
secas (Cuadro 6.2.1). Esto sugiere que durante este periodo la vegetacion no tuvo
restricciones de suministro de agua y que tal vez la conductancia del dosel no sea un

factor que limite el proceso de evapotranspiracion.

Las condiciones de disponibilidad de humedad reducen la sensibilidad de la
conductancia del dosel a los cambios en el déficit de presion de vapor (Liu et al., 2018).
Ademas, las variables climaticas lograron explicar la mayor parte (61%) de la variabilidad
de la evapotranspiracion. El bajo problema de falta de agua, durante la época de secas,
puede atribuirse a la capacidad de los arboles para acceder a fuentes de agua mas
profundas como lo sefialan Thompson et al. (2011). Otra posibilidad es que los eventos
de precipitacion, durante el periodo de “nortes”, proporcionaron humedad suficiente para

contrarrestar los impactos de la época de secas.
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Los efectos del manejo forestal en la evapotranspiracion no se evaluaron. Sin embargo,
un aclareo con una intensidad de 50% realizado en una plantacion de Pinus taeda mostro
pequefas variaciones interanuales en la radiacion neta, y una ligera disminucion de la
evapotranspiracién. Con base en los resultados, Liu et al., (2018) sugirieron que los
bosques eran relativamente insensibles a las actividades de manejo, pues el rapido
crecimiento del sotobosque vy el cierre del dosel permitieron una pronta recuperacion de
las tasas de evapotranspiracion. Los efectos del manejo forestal se vuelven méas notables
durante los periodos secos en sistemas con agua limitada, pero tienden a disminuir
conforme la edad del rodal aumenta (Sun et al., 2010; Yang et al., 2017).

Cuadro 7.2.1 Variacion temporal de la precipitacion total anual en un bosque bajo
manejo forestal en Zacualtipan, Hgo.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018

Precipitacion (mm) 1255 812 1227 1286 750.7

Los hallazgos aqui mostrados representan informacién sobre los principales factores
climaticos que controlaron el intercambio de agua en un bosque bajo manejo. Estos
resultados se basaron en el monitoreo continuo a lo largo de un afo. Durante el periodo
de estudio la precipitacion fue 20% menor a la ocurrida en afios anteriores (Cuadro
7.2.1). Puede ser que estas variaciones hayan provocado cambios en la

evapotranspiracion.

De acuerdo a lo sefialado por Zha et al. (2013), las variaciones interanuales en la
evapotranspiracion suelen ser menores en bosques de coniferas (7-14%) en
comparacion a la de los bosques caducifolios, donde se han reportado intervalos
interanuales de ~30%. A pesar de ello, son necesarios estudios a largo plazo, que
ademas involucren otros parametros, que permitan aclarar y ampliar la comprension de

los procesos de intercambio de agua en los bosques bajo manejo.
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7.3.Balance de carbono

El Intercambio neto del ecosistema del bosque en estudio fue de 1558 gC m afio. Este
resultado es superior que los reportados para bosques templados con especies de
coniferas. En contraste, en estudios realizados en regiones aridas y semiaridas, la
magnitud del intercambio neto de carbono fue mucho menor a la reportada en este
estudio. Las causas de la variabilidad en el intercambio neto de carbono en los bosques
son multiples y varian segun el clima y el tipo de bosque (Aubinet et al., 2018). Baldocchi
(2018) resumio que en las regiones templadas y semiaridas la deficiencia de lluvia causo
una disminucion de la fotosintesis. En los trépicos humedos, demasiada lluvia limité el
proceso de fotosintesis, debido a la humectacién de la hoja, esto puede generar una
reduccion en las tasas de crecimiento y un aumento en respiracion autotréfica. Las
temperaturas calidas alargaron la temporada de crecimiento, aumentando la fotosintesis,

pero este efecto también aumenté la respiracion del suelo.

En este estudio, el intercambio neto del ecosistema no mostré una tendencia clara en la
estacionalidad. La radiacion neta, déficit de presion de vapor y humedad relativa, solo
lograron explicar el 43% de la variabilidad en el intercambio de(Zha et al., 2010). En un
bosque de coniferas de abeto negro, en la region subhimeda del este de Canada, el
fluo de CO2 aumenté con la conductancia de la superficie y la radiacion
fotosintéticamente activa. En conjunto con el déficit de presion de vapor estas variables
explicaron el 54% de la variacion de los flujos de carbono (Zha et al., 2010). COz. Explicar
la variabilidad del intercambio de carbono, utilizando Unicamente variables
meteoroldgicas no es posible (Pilegaard et al., 2011). La mayoria de las investigaciones
qgue analizan los controles en el flujo de COg2, incluyen analisis de la conductancia

estomética y, mediciones de indice de area foliar

Comprender los cambios en el intercambio neto del ecosistema se vuelve mas complejo
debido a que depende de la magnitud de los flujos que la componen (Baldocchi, 2018).
La Productividad Primaria Bruta y la respiracion del ecosistema responden de diferente

manera a los factores ambientales (Aubinet et al., 2018).
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En este estudio se encontré que la mayor parte (60%) de la Productividad Primaria Bruta
fue devuelta a la atmdsfera por la respiracion del ecosistema. Los meses con mayor
Productividad Primaria Bruta también fueron los meses con mayor respiracion del
ecosistema. La respuesta de la respiracion del ecosistema esté asociada principalmente

a la combinacion de los cambios en la temperatura (aire y suelo) y la humedad del suelo.
7.4.Interaccion agua CO

El intercambio de vapor de agua a través de la transpiracion y la absorcion de CO: a
través de la fotosintesis se llevan a cabo en los estomas de las hojas. Por lo tanto, la
tasa de evapotranspiracion afecta directamente la fotosintesis de la planta y por
consiguiente la Productividad Primaria Neta (Zhang et al., 2019). Es importante conocer

las relaciones de la productividad con el uso del agua en el ecosistema.

La eficiencia del uso de agua (EUA) es un indicador de la compensacion entre la
absorcion de carbono y la pérdida de agua a la atmésfera a nivel de planta o ecosistema
(Wenping y Sinkyu, 2019). En la Figura 7.4.1 se muestra la EUA calculada a nivel
ecosistema ((INE y PPB) / ET) para el sitio de estudio. La EUA fue menor en el mes de
marzo y tendi6 a aumentar durante la época de seca. Esto fue consistente con lo
encontrado por Zha et al. (2013) quienes sugieren que un aumento en el uso eficiente
del agua en condiciones de seca indica un mecanismo de respuesta de la planta al déficit

hidrico.
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Figura 7.4.1 Tendencia de la eficiencia de uso de agua, calculada con el Intercambio
neto del ecosistema y con la Productividad Primaria Bruta de octubre de 2017 a
septiembre de 2018, en un bosque bajo manejo forestal en Zacualtipan Hgo.

Lo ideal seria asegurar un equilibrio entre el aumento de la productividad y conservacion
de los recursos hidricos. El agua también es necesaria para que los arboles transporten
nutrientes, mantengan la funcion celular y regulen la conductancia estomatica. Ademas,
el seguimiento de las propiedades fisiolégicas mejoraria significativamente el

entendimiento del ciclo del agua y el carbono dentro del ecosistema.

7.5.Productividad Primaria Neta

Comparaciones de enfoques biométricos con mediciones de flujos con el método de eddy
covariance, realizadas por Campioli et al. (2016) en sitios forestales, principalmente
selvas bajas tropicales, mostraron un buen acuerdo entre ambos enfoques. En contraste,
para este estudio se encontré discrepancias entre las estimaciones de estos métodos.
En un estudio a largo plazo (serie temporal de 9 afios) realizado en un bosque caducifolio
se encontraron resultados inconsistentes en los flujos de carbono y crecimiento de
madera (Delpierre et al., 2016) encontraron resultados inconsistentes, al analizar una
serie temporal de 9 afos de flujos de carbono y crecimiento de madera, en un bosque
caducifolio.
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Probablemente las diferencias entre las mediciones con ambos métodos puedan deberse
al almacenamiento temporal de carbohidratos no estructurales (Babst et al. 2013). A
menudo estos carbohidratos contribuyen al aumento temprano en biomasa de la

siguiente temporada de crecimiento (Elgin et al., 2010).

Teets et al., (2018), vincularon el crecimiento anual de un bosque mezclado, a lo largo
de 20 afios, con mediciones de eddy covariance. Se encontré una gran cantidad de
carbono asimilado por la fotosintesis que no fue asignado al crecimiento estructural hasta
un afio después. El uso simultaneo de datos de inventario y métodos eddy covariance
se realicen utilizando series de tiempo relativamente extensas es altamente

recomendable.

Los hallazgos aqui mostrados representan informacion sobre los principales factores
ambientales que controlaron el intercambio de agua y CO2z en un bosque bajo manejo.
Estudios posteriores a largo plazo que involucren la medicién y analisis de otros
parametros como indice de area foliar, conductancia del dosel, potencial hidrico,
humedad del suelo a diferentes profundidades, son necesarios para aclarar y ampliar la
comprension de los procesos de intercambio de agua y CO:z en los bosques bajo manejo

para la produccion maderable.
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8. CONCLUSIONES

Las mediciones del intercambio de vapor de agua y CO:z entre el ecosistema y la
atmosfera, realizadas en este estudio, representan las primeras observaciones contindas
realizadas en un bosque bajo manejo forestal en México. Esta informacion permitio
caracterizar la variabilidad de la evapotranspiracién e inferir sobre la dindmica en la

productividad del ecosistema.

La evapotranspiracion total en el bosque bajo manejo forestal fue de 980 mm. El
intercambio neto del ecosistema fue de 15.59Mg C ha' afio!. La variacién de la
evapotranspiracion no fue consistente con la variacién del intercambio neto del

ecosistema.

La evapotranspiracion estuvo controlada por el contenido de humedad del suelo, la
temperatura, la radiacion neta y el déficit de presion de vapor. En conjunto estos factores
explicaron el 61% de la evapotranspiracion. En el caso del intercambio neto del
ecosistema, el déficit de presion de vapor, la radiacion neta y la humedad relativa tuvieron
mayor influencia. Estas variables meteorolégicas solo explicaron el 43% de la variabilidad

de este proceso.

Valores minimos de evapotranspiracion ocurrieron durante el periodo denominado como
“‘nortes”. A pesar de los cambios estacionales en la radiacion neta y el contenido de
humedad del suelo, no se encontraron diferencias significativas entre la
evapotranspiracion ocurridan durante la temporada de lluvia y la época de secas. El
intercambio neto del ecosistema fue mayor durante la época de lluvias y no hubo
diferencias significativas entre el intercambio neto del ecosistema de la época de secas

y el periodo de “nortes”.

Las mediciones del Intercambio neto del ecosistema fueron superiores a la estimacion

de la Productividad Primaria Neta en el ecosistema evaluado.
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Al Procedimiento en linea para el relleno de datos faltantes

ANEXOS

ANEXO A

Uno de los requisitos para realizar el procedimiento de gapfilling con la herramienta en

linea fue ingresar un formato de datos de entrada. Este formato se hizo en un archivo

EXCEL, que fue guardado como archivo de texto delimitado por tabulaciones. En la

primera fila del archivo se coloc6 el nombre de las variables, en la segunda fila las

unidades para cada variable, y en las filas posteriores los valores correspondientes a

cada variable. Los periodos con ausencia de datos, en alguna de las variables, se

indicaron con el valor -9999. En la Figura A.1.1 se muestran las primeras filas del archivo

ingresado. Para mas detalles de las especificaciones del formato puede consultar la

pagina

https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWebDataFormat.

Year | DoY | Hour MEE LE H Rg Tair Tsoil rH | VPD | Ustar
- - umolm-2s-1 | Wm-2 | Wm-2 | Wm-2 | degC | degC | % hPa | ms-1
2017 | 266 | 0.5 -9559 -99%9 | -5955 0.04 | 13,42 | 1641 | 539 | 0.02 | 0.47
2017 | 266 1 -9959 3946 | -24.48 | 0.05 124 | 16.36 | 95.7 | 0.05 | 0.41
2017 | 266 | 1.5 16.08 66.98 | -24.86 | 0.04 | 13.52 | 16.32 | 95.7 | 0.05 | 0.25
2017 | 266 2 28.71 4357 | 3268 (| 0.04 | 13.76| 16.27 | 99.7 | 0.05 | 0.27
2017 | 266 | 2.5 13.54 21.35 | -25.35 | 0.04 13.86 | 16,22 | 854 | 0.1 | 0.34
2017 | 266 3 14.56 32,33 | -25.66 | 0.05 | 13.84 | 16.18 | 85.8 | 0.03 | 0.3
2017 | 266 | 3.5 3.39 132,65 | -14.27 | 0.06 | 13,78 | 16.14 | 55.9 | 0.02 | 0.12

Figura A.1.1 Especificaciones del area de estudio y métodos para el gapfilling con la
herramienta en linea REddyProc
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https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWebDataFormat

Una vez cargado el documento, se indico que el filtrado de u* fuese con el método moving

point test (Papale et al., 2006). La particion de los flujos de CO2 se hizo siguiendo la

metodologia de Reichstein et al., (2005). También se especifico la latitud, longitud y zona

horaria del area de estudio y finalmente el correo electronico al cual se enviaron los

resultados. En la Figura A.1.2 se muestra una captura de la pagina para el

procesamiento de los datos.

C & https://www.bgc-jena.mpg.de/REddyProc/brew/REddyProc.rhtm w
REddyProc: Eddy covariance data processing tool
A service from the Department of Biogeochemical Integration at MPI Jena
Data file: Seleccionar archivo | GapfillingATPX01 ixt
SitelD: Atopixco
u*-Filtering? : YES v
UStar Threshold estimation: | Moving Point Test (closely related to Papale et. al 2006) v
Seasoning: | Continuous: (Dec previous year Jan Feb) v
Bootstrap uncertainty: | YES ¥
Gaphilling?: <YES=
Flux partitioning? : ¥ Reichstein 2005 (nighttime-based)
¥ Lasslop 2010 (daytime-based)
Latitude: 20.61377335 (valid range: -90 to +90)
Longitude: |-98 59411621 (valid range: -180 to +180)
Time zone: -5 (valid range: -12 to +12)
Temperature variable: Tair column name 1n data file (Tair, Tso1l, .}

E-mail:
Assigned job 1d:
Start processing

hidalgo. melissa@colpos.mx
777644646

Figura A.1.2 Especificaciones del area de estudio y métodos para el gapfilling con la

herramienta en linea REddyProc.
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A2 Procedimiento en linea para obtener el area de influencia

El analisis de footprint se realizé con la herramienta en linea Flux Footprint Prediction
(FFP) online data processing, disponible en
http://geography.swansea.ac.uk/nkljun/ffp/www/index.php. Para hacer uso de la
herramienta en linea fue necesario registrase e iniciar sesibn en
http://footprint.kljun.net/ffp2d.html. Una vez iniciada la sesion se cargo el archivo csv y se
proporciond la latitud y longitud del sitio de estudio (Figura A.2.1). El archivo csv estuvo
integrado con los parametros que se enlistan a continuacién: yyyy = Afio, mm = Mes [1-
12], day = Dia del mes [1-31], HH = Horas [0-23] o0 [1-24], MM = Minutos, por ejemplo [0
30], zm = Altura de medicion sobre el suelo [m], d = Altura de desplazamiento [m], z0 =
Longitud de rugosidad [m], u_mean = Velocidad media del viento en zm [ms-1], L =
Longitud de Obukhov [m], sigma_v = Desviacién estandar de las fluctuaciones de la
velocidad lateral después de la rotacién [ms-1], u_star = Velocidad de friccion [ms-1],
wind_dir = Direccion del viento en grados. Todos estos datos fueron obtenidos de las
salidas del procesamiento en Eddy Pro. En aquellos casos donde no se contaba con el
dato se ingres0 -9999. Para conocer mas detalles sobre la estimacion de la huella, puede
consultar (Kljun et al., 2015). En la Figura A.2.2 se muestran las primeras filas del archivo

como ejemplo de los datos ingresados.
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&« C @& hitpsy//geography.swansea.ac.uk/nkljun/ffp/www/upload.php Q % [@ &
Flux Footprint Prediction (FFP) online data processing

Home Register Sign out Data upload Contact

Upload your csv file and provide latitude and longitude

Please select a file that follows the guidelines of the template (template.csv).
Verify the correct use of error codes, missing data, and order of columns as
described here.

Site name and description: Atopixco
Managed temperate forsst

Select a data file to upload Seleccionar archivo | FPdata.csv

Flux tower.
Latitude in decimal degree 20061377335

Longitude in decimal degree |-98.59411621

Upload

Figura A.2.1 Ejemplo para cargar el archivo de entrada e ingresar las especificaciones
del area de estudio para el andlisis del &rea de influencia.

yyyy | mm | day | HH_UTC{ MM |zm| d z0 [ u_mean L sigma v | u_star| wind_dir
2017 10| 1 1 0 |32|1541|3.45( 3.48 |[-1055.57| 1.17 0.75 | 346.64
2017 10| 1 1 30 (32 |15.41)3.45] 2.58 -750.04 | 0.52 0.55 | 342.20
2017 10| 1 2 0 |32|15.41|3.45( 2.66 -323.55 | 0.66 0.49 | 336.25
2017 10| 1 2 30 (321541345 2.64 -318.30 | 0.75 0.57 | 330.95
2017 10| 1 3 0 |32|1541|3.45( 2.45 400.01 0.73 0.64 | 34257
2017 10| 1 3 30 (32 )15.41)3.45 1.75 -443.83 0.63 0.47 | 334.05

Figura A.2.2 Ejemplo del formato de datos de entrada para el andlisis del area de
influencia
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ANEXO B
B1 PPN EN FUSTE Y RAMAS

Cuadro B.1.1 Estimacién de carbono almacenado en fuste y ramas en las parcelas
permanentes dentro del area de influencia en un bosque bajo manejo forestal en
Zacualtipan Hgo.

Incremento Inc.remento
Folio - Biomasa Biomasa Incrgmento total total de biomasa Carbono
Anualidad Sitio 2016 2019 igé’p?aia (}ig biomasa (Kg TOTAL almacin?di
m-3afios™) P anual (Mg (Mg halafio™?)
400m-2afio™) o
hatafo)

1 7659.0 9139.5 1480.5 493.5 12.3 6.2
7 2 3165.6 3850.8 685.3 228.4 5.7 2.9
1993 3 4940.8 5597.4 656.6 218.9 5.5 2.7
4 6190.2 7642.4 1447.9 482.6 12.1 6.0
1 3861.7 4778.8 902.1 300.7 7.5 3.8
8 2 3055.9 3674.2 616.1 205.4 51 2.6
1998 3 5704.0 6744.0 1040.0 346.7 8.7 4.3
4 4530.4 5689.5 1139.8 379.9 9.5 4.7
1 4404.7 5562.2 1146.8 382.3 9.6 4.8
10 2 4639.1 5677.7 1023.6 341.2 8.5 4.3
1994 3 5748.5 6993.1 1236.0 412.0 10.3 5.2
4 5256.5 6473.1 1214.5 404.8 10.1 51
1 5652.6 6932.0 1255.9 418.6 10.5 5.2
11 2 4879.6 5852.0 970.2 323.4 8.1 4.0
1995 3 5175.8 6215.9 1018.7 339.6 8.5 4.2
4 5415.3 6600.2 1174.3 391.4 9.8 4.9
1 4031.9 5235.3 1203.4 401.1 10.0 5.0
12 2 1971.4 2899.7 926.2 308.7 7.7 3.9
1998 3 3658.3 4696.8 1032.1 344.0 8.6 4.3
4 4846.8 6124.2 1268.9 423.0 10.6 5.3
1 3873.4 4979.3 1097.3 365.8 9.1 4.6
13 2 4376.8 5938.1 1548.5 516.2 12.9 6.5
1994 3 3801.9 4739.5 922.7 307.6 7.7 3.8
4 142.1 118.6 39.5 1.0 0.5
1 4540.3 5562.2 1009.1 336.4 8.4 4.2
14 2 4466.5 5628.4 1161.9 387.3 9.7 4.8
1994 3 4807.3 5780.4 968.8 322.9 8.1 4.0
4 4388.7 5573.6 1178.5 392.8 9.8 4.9
1 5012.2 6138.7 1113.7 371.2 9.3 4.6
1335 2 3768.6 4701.6 926.6 308.9 7.7 3.9
3 3307.2 4062.9 742.8 247.6 6.2 3.1
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4 3853.9  4686.2 815.1 271.7 6.8 3.4
1 588.1 1141.7 515.1 171.7 4.3 2.1

16 2 66789  7773.7 1088.4 362.8 9.1 45
2009 3 626.1 2052.8 1396.9 465.6 11.6 5.8
4 1398.8  2048.1 638.6 212.9 5.3 2.7

1 4800.6  5782.7 980.0 326.7 8.2 4.1

31 2 3718.3  4540.5 809.5 269.8 6.7 3.4
1993 3 4338.8  5224.2 885.4 295.1 7.4 3.7
4 5529.6  6772.9 1241.2 413.7 10.3 5.2

1 3240.7  3980.0 718.0 239.3 6.0 3.0

32 2 27125  3612.1 863.2 287.7 7.2 3.6
1996 3 34745  4133.2 643.7 214.6 5.4 2.7
4 4462.1  5246.7 763.2 254.4 6.4 3.2

1 4806.4  5874.8 1066.3 355.4 8.9 4.4

33 2 5462.9  6549.6 1078.1 359.4 9.0 45
1997 3 4353.1  5463.5 1101.9 367.3 9.2 4.6
4 4204.7 51125 905.6 301.9 75 3.8

B2. PPN EN RAICES GRUESAS

Cuadro B.1.2 Estimacion de carbono almacenado en raices en las parcelas
permanentes dentro del area de influencia en un bosque bajo manejo forestal en
Zacualtipan, Hgo.

Incremento Incremento
Folio N Biomasa Biomasa t_otal de biomasa Inc.remento Carbono
Anualidad ~ S'ti° 2016 2019 biomasa " 400m-2 biomasa ~  almacenado
(Kg 400m-2 . (Mg haltafio?) (Mg halafio?)
3afios™) afio™)

1 1858.1 2193.3 335.2 111.7 2.8 1.4
7 2 789.7 955.2 165.5 55.2 1.4 0.7
1993 3 1211.2 1372.1 160.9 53.6 1.3 0.7
4 1520.7 1834.6 313.9 104.6 2.6 1.3
1 1009.7 1214.3 204.6 68.2 1.7 0.9
8 2 781.1 937.4 156.3 52.1 1.3 0.7
1998 3 1482.0 1730.2 248.2 82.7 2.1 1.0
4 1160.7 1435.6 274.9 91.6 2.3 1.1
1 1110.2 1363.1 252.9 84.3 2.1 1.1
10 2 1166.2 1396.6 230.4 76.8 1.9 1.0
1994 3 1438.0 1698.8 260.8 86.9 2.2 1.1
4 1337.4 1600.8 263.4 87.8 2.2 1.1
1 1471.6 1766.4 294.8 98.3 25 1.2
11 2 1236.6 1456.7 220.1 73.4 1.8 0.9
1995 3 1336.5 1567.1 230.6 76.9 1.9 1.0
4 1387.9 1660.6 272.7 90.9 2.3 1.1
12 1 1057.2 13435 286.3 95.4 2.4 1.2
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1998 2 507.9 737.9 229.9 76.6 1.9 1.0
3 1020.3 1272.6 252.3 84.1 2.1 1.1

4 1290.7 1586.9 296.2 98.7 2.5 1.2

1 967.9 1213.8 245.8 81.9 2.0 1.0

13 2 1117.6 1481.6 364.1 121.4 3.0 15
1994 3 976.4 1182.9 206.6 68.9 1.7 0.9
4 0.0 36.3 36.3 12.1 0.3 0.2

1 1138.4 1375.1 236.7 78.9 2.0 1.0

14 2 1119.1 14475 328.4 109.5 2.7 1.4
1994 3 1160.8 1389.7 228.8 76.3 1.9 1.0
4 11115 1383.0 271.4 90.5 2.3 1.1

1 12715 1541.9 270.4 90.1 2.3 1.1

15 2 974.6 1193.4 218.8 72.9 1.8 0.9
1995 3 869.0 1047.2 178.2 59.4 15 0.7
4 1031.6 1232.6 201.0 67.0 1.7 0.8

1 171.6 325.9 154.3 51.4 1.3 0.6

16 2 1611.5 1866.3 254.7 84.9 2.1 1.1
2009 3 223.6 634.5 410.9 137.0 3.4 1.7
4 376.5 541.3 164.8 54.9 1.4 0.7

1 1195.4 1427.8 232.4 77.5 1.9 1.0

31 2 941.2 1138.5 197.3 65.8 1.6 0.8
1993 3 1076.0 1282.3 206.3 68.8 1.7 0.9
4 1391.7 1678.5 286.9 95.6 2.4 1.2

1 891.6 1065.7 174.1 58.0 15 0.7

32 2 756.4 972.1 215.7 71.9 1.8 0.9
1996 3 942.4 1097.2 154.8 51.6 1.3 0.6
4 1168.1 1346.3 178.2 59.4 15 0.7

1 1267.7 1513.6 245.9 82.0 2.0 1.0

33 2 1433.6 1681.9 248.3 82.8 2.1 1.0
1997 3 1196.0 1454.4 258.4 86.1 2.2 1.1
4 1129.8 1341.5 211.7 70.6 1.8 0.9

B3. PRODUCCION DE HOJARASCA

Cuadro B.1.3 Estimacion de carbono almacenado en hojarasca en las parcelas
permanentes dentro del area de influencia en un bosque bajo manejo forestal en
Zacualtipan, Hgo.

Produccién de Produccién de Contenido de
Folio Sitio hojarasca hojarasca carbono almacenado

(g 1.5m2 afiot) (Mg ha'afio™?) (Mg halafio)
1 1001.9 6.7 3.0
19 2 820.4 55 2.4
1998 3 766.57 5.1 2.3
4 951.45 6.3 2.8
1 914.1 6.1 2.7
23 2 947.1 6.3 2.8
1993 3 802.4 5.3 2.4
4 666.1 4.4 2.0

72



73

1 708.7 4.7 21
2 855.5 5.7 2.6
1933 3 723.1 4.8 2.2
4 916.3 6.1 2.7
1 538.6 3.6 1.6
2 653.9 4.4 2.0
1982 3 639.4 4.3 1.9
4 642.0 4.3 1.9
1 1048.1 6.9 3.1
2 915.1 6.1 2.7
1983 3 923.2 6.2 2.7
4 981.6 6.5 3.0
1 811.6 54 2.4
2 932.9 6.2 2.8
1985 3 781.2 52 2.3
4 770.5 51 2.3
1 535.7 3.6 1.6
2 896.9 6.0 2.7
1986 3 891.6 6.0 2.7
4 1085.1 7.3 3.3
1 853.6 57 2.6
2 754.2 5.0 2.3
1987 3 805.1 54 2.4
4 895.5 6.0 2.7
1 846.8 5.6 2.5
2 866.6 5.7 2.6
1988 3 997.0 6.6 3.0
4 785.1 5.2 2.4
1 815.9 54 2.4
2 766.0 51 2.3
1993 3 668.1 4.5 2.0
4 731.8 4.9 2.2
1 672.4 4.5 20
2 729.1 4.9 2.2
1996 3 757.2 5.0 2.3
4 845.5 5.6 2.5
1 1205.0 8.0 3.6
2 1059.5 7.1 3.2
1997 3 11451 7.6 3.4
4 866.3 5.8 2.6
1 952.4 6.3 2.8
2 815.7 54 2.4
1998 3 827.9 5.5 2.4
4 840.5 5.6 2.5
1 794.8 5.3 2.4
2 584.2 3.9 1.7
1999 3 940.9 6.3 2.8
4 716.7 4.8 2.1
2001 1 927.1 6.2 2.8



2 528.7 3.5 1.6
3 973.7 6.5 29
4 854.5 5.7 2.5
1 618.9 4.1 1.9
2 479.7 3.2 14
2004 3 318.5 2.1 0.9
4 611.2 4.1 1.8
1 547.3 3.6 1.6
2 695.7 4.6 2.1
2005 3 580.3 3.9 1.7
4 528.7 3.5 1.6
1 496.0 3.3 15
2 282.3 1.9 0.8
2006 3 824.5 5.5 2.5
4 632.7 4.2 1.9
1 542.3 3.6 1.6
2 699.2 4.7 21
2008 3 775.1 5.2 2.3
4 574.9 3.8 1.7
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