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Resumen

El matorral subtropical (MS) de Sonora responde enérgicamente a las lluvias estacionales que suceden
durante el verano a través del Sistema Monzon de Norte América (NAMS). El reciclaje de agua y la
productividad de estos ecosistemas estan controlados por la disponibilidad de la lluvia. Con la llegada
de la lluvia y las altas temperaturas se desencadenan diversos procesos ecoldgicos que estimulan la
productividad neta del ecosistema (PNE) representada con por el intercambio neto de CO, entre la
superficie terrestre y la atmdsfera, y la evapotranspiracion (ET). Un sistema de correlacion turbulenta
(eddy covariance, EC) permite estimar directamente PNE y la ET. Sin embargo, en México muy pocos
estudios se encuentran monitoreando flujos ecosistémicos. El primer paso para entender los controles
de PNE y ET es conocer la dinamica de sus componentes: Produccion primaria gruesa, (PPG) y
respiracion del ecosistema (Reco) en el caso de la PNE y evaporacion del suelo (E) y transpiracion (T)
en el caso de ET. En este trabajo presenta la respuesta a la variabilidad climatica de PNE y ET, asi
como de sus componentes durante el periodo mas activo del NAMS 2007. Los resultados muestran que
conforme llegan las lluvias la PNE sugiere que una importante cantidad de CO; entra al ecosistema
debido probablemente a una alta PPG (hasta 20.1 pmol m” s') que coincide con un amplio
reverdecimiento de la vegetacion (observado con NDVI, igual a 0.66). La transpiracion del ecosistema
controla del 60 al 80% de la ET total del MS. Relacionando los la PPG y la T calculamos una eficiencia
de uso de agua de la vegetacion (EUAV) de 5.2 yumol m” s™ de CO, por cada mmol m* s de agua que
transpiro, sugiriendo una alta EUAV durante la temporada de crecimiento. Estos resultados son utiles
para conocer la respuesta funcional y el potencial de secuestro de carbono del MS bajo diferentes
escenarios de cambio climatico, en donde se prevén menos lluvias, lluvias convectivas mas intensas y
periodos secos mas prolongados durante la temporada de crecimiento de este ecosistema.

Palabras claves: Eddy covariance, productividad neta del ecosistema, respiracion del ecosistema, productividad
primaria gruesa, eficiencia de uso de agua de la vegetacion.
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I ntroduccion

Los ecosistemas terrestres intercambian agua y carbono en funcién de la disponibilidad de recursos
y representan importantes fuentes y sumideros de C a través de sus mecanismos de emision o absorcion
de CO; (McCarthy et al., 2010). La Productividad Neta del Ecosistema (PNE), representa el balance de
CO; entre la superficie y la atmosfera. Este flujo, por lo tanto, describe la diferencia entre los procesos
de asimilacidon por Produccién Primaria Gruesa (PPG) y pérdida de CO, debido a la Respiracion del
Ecosistema (Reco). La PPG representa el total de la tasa fotosintética de toda la vegetacion en un
ecosistema, en unidades de: masa por area, por tiempo (ej. g C m™ yr'). La Reco es el total de la
respiracion de las plantas (autdtrofa) y de los microorganismos (heterdtrofa) en el suelo, lo cual
constituye una fuente de CO, del ecosistema hacia a la atmosfera (Chapin et al., 2006). La
evapotranspiracion (ET) es la via por la que se intercambia vapor de agua entre el ecosistema y la
atmosfera, al igual que el PNE, es un flujo combinado que integra la evaporacion del suelo (E) y la
transpiracion de la vegetacion (T). La habilidad de conocer por separado los componentes de la PNE y
la ET permite determinar la Eficiencia de Uso de Agua de la Vegetacion la cual es parametro
ecosistemico poco estudiado que se define como GPP/T (Niu et al, 2011).

El monzon de Norte América (NAMS) es un fendémeno regional importante que proporciona un
incremento en las precipitaciones anuales en el norte de México y el suroeste de los Estados Unidos
(Adams y Comrie, 1997). Con este sistema se precipita el ~65-75% de la lluvia anual total durante los
meses de julio, agosto y septiembre. Las regiones aridas y semidridas bajo la influencia del NAMS
muestran una amplia respuesta en su procesos eco-hidrologicos (Vivoni et al., 2010). En particular, la
ET y el NEE ocurren significativamente después de haber iniciado el NAMS (Scott et al., 2006; Yepez
et al., 2007; Pérez-Ruiz et al., 2010).

El método de correlacion turbulenta (EC), se ha convertido en una herramienta importante para
estudiar el intercambio de gases a nivel de ecosistemas (Baldocchi et al., 2001). La EC mide
directamente el intercambio neto de CO, y de vapor de agua entre la superficie y la atmdsfera (Etzold et
al., 2010; Baldocchi et al., 2001; Chen et al., 2010) y aunque no distingue directamente entre los
componentes de PNE y ET, es posible hacer aproximaciones de estos componentes en base a las
diferencias entre los flujos nocturnos y diurnos y la micrometeorologia local (Yepez et al., 2007).

El objetivo de este trabajo es presentar una serie de tiempo del intercambio neto de agua y CO,y sus
componentes para calcular la eficiencia de uso de la vegetacion de un matorral subtropical en el estado
de Sonora durante la temporada del NAMS.

M aterialesy M étodos

La zona de estudio es un matorral subtropical (MS), cerca de 4km al noroeste del municipio de
Rayon en el estado de Sonora en las coordenadas latitud 29.741 y longitud -110.5337, a ~630msnm. El
clima es considerado seco-semicalido de acuerdo con la clasificacion de Koppen, BWh (INEGI, 2011).

La precipitacion media anual es de 515 mm y la temperatura media anual de 20°C (INEGI, 2011).

Las especies predominantes son: Mezquite (Prosopis velutina), Ocotillo (Fouquieria macdougalii),
Huinolo (Acacia cochliacantha), Torote (Jatropha cordata) y Palo verde (Parkinsonia praecox). La
vegetacion mide de 2 a 8 m de altura y la cobertura vegetal es ligeramente cerrada (MODIS estima en
lkm como méaximo LAI a 1.7). EI MS se encuentra influenciado por el NAMS, por lo que, la mayoria
de las especies vegetales pierden sus hojas en la temporada seca y recuperan el verdor con la llegada de
las precipitaciones a finales de junio o principios de julio.
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El sistema de EC utilizado para medir el intercambio de agua y carbono consta de: un analizador de
gases (LI7500, LI-COR, Lincoln, Nebraska), un anemoémetro sénico en 3D (CSAT3, Cambell
Scientific, Logan, UT, USA) a frecuencia de 10Hz. Un datalogger CR5000 (Campbel Sci, inc), se
program6 para calcular promedios cada 30min. La torre tiene una altura de 9m, sobre ésta, estan
instalados sensores que miden las variables micrometeorologicas de radiacion neta (CNRI1, Kipp &
Zonene, Delft, the Netherlands), temperatura del aire y la humedad relativa (HMP45D, Vaisala,
Helsinki, Finland). La direccion y velocidad del viento se miden con un anemoémetro (Wind Monitor,
R.M. Young, MI USA). La humedad del suelo fue medida a 5 y 10cm de profundidad (CS615,
Campbell Scientific, Logan, UT, USA). La precipitacion fue medida con un pluviometro (TR-52USW,
Texas Electronic, Dallas, TX, USA). Para separar la ET en sus componentes, se calculo la proporcion
de evaporacion del suelo en base al cambio del volumen de agua en la superficie (5cm) y la variacion
del microclima local (Yepez et al.,, 2007). Los componentes de la PNE se estimaron para Reco
utilizando el flujo nocturno de CO;, mientras que GPP se estimo sustrayendo el promedio de Reco a los
valores promedios de intercambio de CO, diurnos. La EUAV se calculo relacionando la PPG con la T
con una regresion linear simple. Los datos presentados corresponden al periodo més activo (dos
meses) durante la temporada del NAMS de 2007.

Resultadosy Discusion

La precipitacion total durante el periodo de estudio represento 228mm, durante este periodo 30% de
los pulsos de precipitacion registrados estuvieron por debajo de <Smm, de acuerdo a Loik et al.,
(2004), el 47% de los pulsos de precipitacion en los ecosistemas aridos y semidridos se mantienen en
ese rango (Figura 1). Conforme la estacion humeda de crecimiento avanzo la PPG tuvo una tendencia
a incrementarse coincidiendo con el incremento del reverdecimiento de ecosistema de acuerdo a los
sensores remotos (NDVI). La variacion en la PPG en el MS se vio principalmente controlada por la
variacion de la PPG que presento hasta con 20.1 pmol m* s la cual a su vez respondi6 de manera muy
marcada a la variacion de la demanda evaporativa de la atmosfera (Figura 1). Similar a lo reportado en
otros ecosistemas estacionales, al inicio de la temporada de lluvias el matorral presento una pérdida de
CO; a la atmosfera lo cual pudiera ser atribuible a la respiracion del suelo tras la rapida reactivacion de
microbiota del suelo después de las primeras lluvias (Scott et al., 2006). Asimismo se observo que
existid una débil tendencia a que la Reco fue controlada por la humedad superficial del suelo,
sugiriendo que durante el periodo de estudio la Reco esta dominada por la respiracion de la vegetacion
lo cual podria contrastar de manera importante con otros ecosistemas aridos y semiaridos en donde la
respiracion del suelo tiene un papel dominante. La habilidad de separar los componentes de los flujos
de agua y CO; netos del ecosistema en PPG y Reco permiten evaluar la eficiencia de uso de agua de la
vegetacion (EUAV) y explorar el control que las variables ambientales ejercen sobre procesos
especificos del ecosistema. En el caso del matorral, la vegetacion presente en su conjunto asimilo 5.2
umol m” s de CO, por cada mmol m”? s de agua que transpiro durante la época de crecimiento
(Figura 2). Las altas tasas de transpiracion, la alta EUAV y la baja Reco sugieren que este ecosistema
tiene alta eficiencia de uso de lluvia durante la época de crecimiento.

Conclusiones

El estudio forma parte de un esfuerzo multidisciplinario en donde el eje conductor es la eco-
hidrolégica del Monzén. Se cree que este enfoque, incluyente de informacion eco-fisioldgica e
hidrologica, ayuda a elucidar la respuesta funcional de estos ecosistemas a la variacion climéatica
caracteristica del monzon y a realizar predicciones acerca de los posibles patrones de productividad y
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potencial de secuestro de carbono de estos ecosistemas conforme responden al cambio climatico
prospectado para esta region. Debido a la enorme variabilidad ambiental y disponibilidad de recursos
generada durante el NAMS es muy importante entender como los patrones de utilizacién de agua se
relacionan con otros procesos fundamentales del ecosistema ya que esto, dard la pauta para probar
hipotesis acerca del funcionamiento de estos ecosistemas desde un punto de vista eco-hidrologico. La
continuacion de este estudio incluye un analisis mas detallado del comportamiento fisiologico de las
plantas dominantes del matorral asi como mediciones de la respiracion suelo, para entender con mas
detalle los procesos que controlan la ET la PNE y sus componentes.
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Figura 1. Condiciones climaticas ambientales en un matorral subtropical de Sonora, México. Se muestra de
manera ascendente la precipitacion en el periodo de estudio, el contenido de humedad en el suelo a los Scm y la
ET con sus componentes. Asimismo PNE separado en PPG y Reco, la evaporacion potencial y el NDVI del
ecosistema. En el caso de la PNE flujos positivos.
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Figura 2. La eficiencia de uso de agua de la vegetacion a nivel de ecosistema calculada en base a los
componentes de la Productividad Neta del Ecosistema y la Evapotranspiracion determinados con la técnica de

correlacion turbulenta en un matorral subtropical de Sonora, México
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