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Resumen

El principal fendmeno que controla la lluvia y la disponibilidad de humedad en el noroeste de México
es el sistema del monzén de Norteamérica (NAMS), que trae un incremento pronunciado en las
precipitaciones durante el verano. Dicho fendmeno le confiere una estacionalidad de periodos secos y
himedos a la mayoria de los ecosistemas del noroeste de México, convirtiendo a la disponibilidad de
agua en uno de los factores que controlan la dindmica de la vegetacion. El presente estudio es una
comparacion de la dindmica del intercambio neto de carbono del ecosistema (NEE), en tres ecosistemas
estacionales del noroeste de México, una Selva Baja Caducifolia (SBC), un Matorral Desértico (MD) y
un Bosque de Encino (BE). Las mediciones del NEE fueron llevadas a cabo mediante la Técnica de
Covarianza de Vortices o Eddy Covariance, durante 2009. Durante la época seca, el NEE mostro
valores cercanos a cero en SBC y MD, y valores de asimilacion en BE, debido a la escasa o casi nula
actividad biologica por la ausencia de humedad. Durante la época himeda, se mostraron valores
positivos en NEE (emision) debido al aumento de actividad bioldgica en los ecosistemas SBC y MD,
reflejado como un aumento en la emisidon de carbono por la alta tasa respiratoria del ecosistema. A
medida que el crecimiento de la vegetacion aumenta los valores de NEE se vuelven negativos
indicando un periodo amplio de captura de CO2 en los 3 ecosistemas. Aun cuando el monzdn afecta
significativamente a los tres ecosistemas, hay diferencias entre ellos, teniendo un mayor y mas
pronunciado periodo de captura la SBC. En el BE, el comportamiento de los flujos es similar al del MD
pero destaca una contribucion importante del sotobosque herbaceo. Debido a que la precipitacion y la
disponibilidad de humedad tienen un efecto determinante en la dinamica del NEE, el entendimiento de
su influencia de la variaciéon de la lluvia en estos flujos es muy importante para predecir algunos
efectos del cambio climatico.
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I ntroduccion

Cambios naturales y antropogénicos en el sistema climatico pueden tener impactos importantes
tanto en la estructura como en la funciéon de los ecosistemas. Debido a esto, existe la necesidad de
entender como los factores ambientales, principalmente la disponibilidad de humedad, influencian la
dinamica de los ecosistemas estacionales, ya que estos seran mas sensibles a posibles cambios en el
clima (Yepez et al, 2007). En el noroeste de México, la ecohidrologia esta marcada por la respuesta de
los ecosistemas a la precipitacion durante el sistema del monzén de Norteamérica (NAMS) (Douglas et
al, 1993; Mendez-Barroso et al, 2009). El NAMS es un incremento pronunciado de las precipitaciones
de un periodo seco (mayo y junio) a un periodo himedo (julio-septiembre), sobre grandes areas del
sureste de EUA y el noroeste de México (Adams y Conrie, 1997). Esta periodicidad en las lluvias
confiere una estacionalidad de periodos secos y humedos a la mayoria de los ecosistemas del noroeste
de México, convirtiendo a la precipitacion y la humedad del suelo en los controles principales de la
actividad biologica (Huxman et al, 2004).

En la regiéon del NAMS, la actividad biologica estd marcada por 3 periodos perfectamente
diferenciados entre si, caracteristicos de los ecosistemas estacionales. Un primer periodo, denominado
pre-monzén, que corresponde a la temporada seca justo antes del inicio del monzoén, en el cual la
vegetacion esta dormante y la actividad biologica es baja, mostrando flujos cercanos a cero. Un
segundo periodo, denominado monzdn, el cual esta dividido en dos sub-periodos: el monzén temprano
y el monzdn tardio. El monzon temprano inicia con la llegada de las precipitaciones, y se caracteriza
por un aumento sustancial en la emision de CO,, debido a un aumento en la respiracion del ecosistema,
como respuesta de la actividad biologica a la llegada de la lluvia. El monzoén tardio llega cuando
después de un desarrollo completo de la cobertura vegetal, suficiente para contrarrestar la respiracion
del ecosistema, y entonces un periodo amplio de captura de CO, comienza, que permanece hasta el fin
del monzon con la perdida de hojas. Después de la perdida de hojas en el ecosistema, los flujos de CO,
tienden a valores minimos de captura, cercanos a cero, en lo que se conoce como periodo de post-
monzén (Perez-Ruiz et al, 2010).

En las ultimas décadas, el uso de la técnica de covarianza de vortices (eddy covariance) se ha
convertido en la técnica mas utilizada para la medicion de flujos de materia entre la biosfera y la
atmosfera (Baldocchi et al, 2001). Por medio de esta técnica, podemos medir directamente el
intercambio neto de carbono del ecosistema (NEE), el cual es una medicién importante para el
monitoreo de la actividad biologica de los ecosistemas. Cuando el flujo es de emision, es decir, flujo
del ecosistema a la atmosfera, el flujo es positivo. Por el contrario, si tenemos un flujo de captura, es
decir, de la atmosfera al ecosistema, el flujo es negativo. En el presente estudio se utilizé la técnica de
covarianza de vortices para el entendimiento de la dinamica del NEE en tres ecosistemas del noroeste
de México influenciados por el NAMS, una selva baja caducifolia (SBC), un matorral desértico (MD) y
un bosque de encino (BE).

M aterialesy M étodos

El estudio se localizo en 3 ecosistemas distintos, una en SBC en el Ejido La Estrella, municipio de
Rosario, Sonora (27°50°40.7°°N, 109°17°52°°W, 460 msnm) con una precipitacion anual de 712 mm
(promedio de 1971-2001, Estacion Meteoroldgica Tesopaco #00026100, CNA) una en MD en Rayodn,
Sonora (29°44°27.8°’N, 110°32°11.7°>W, 320 msnm) con una precipitacion anual de 515mm (promedio
de 1971-2001, Estacion Meteoroldgica Rayon #00026181, CNA), y otra mas en un BE en Sierra Los
Locos, municipio de Opodepe, Sonora (29°44°26.9°N, 110°28°17.9’W, 1385 msnm) con una
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precipitacion anual de 530 mm (promedio de 1971-2001, Estacion Meteorologica Opodepe #00026064,
CNA) (Figura 1).

El NEE fue medido utilizando la técnica de covarianza de vortices (eddy covariance) (Baldocchi et
al, 2001; Baldocchi, 2003) en tres torres micrometeorologicas ubicadas en los sitios antes mencionados,
una de 15 m (SBC), una de 12 m (BE) y una de 9 m (MD). El sistema de covarianza de vortices
consistid en un anemémetro sénico 3-D (CSAT3, Campbell, Scientific) y un analizador de gases
infrarrojo (LI-7500, Li-Cor), colectando los datos por medio de un datalogger (CR5000, Campbell
Scientific). También se realizaron mediciones de radiacion neta, temperatura, humedad relativa,
precipitacion y otras variables meteoroldgicas. Las mediciones de CO, fueron hechas a 10 Hz,
almacenando y promediando valores cada 30 minutos utilizando promedio de Reynolds. El periodo de
estudio comprendio el afio 2009, con datos completos para SBC y MD, y datos de marzo a octubre en
BE.

Los flujos fueron corregidos mediante los siguientes procesos: rotacion de coordenadas,
correcciones Webb-Pearman-Leuning (Weeb et al, 1980) y correccion por el uso de temperatura sénica
en el calculo de calor sensible (Lui et al, 2001). El desempeiio el sistema fue analizado por medio del
balance energético (RN — G = LE + H). Los datos fueron filtrados usando un criterio de exclusion de
velocidad de friccion (u*) igual a 0.15 m/s. Los huecos de valores fueron reemplazados usando las
estrategias de llenado de huecos descritas por Falge et al. (2001) y Reichstein et al (2005), mediante
una herramienta en linea (http://www.bgc-jena.mpg.de/~MDIwork/eddyproc/|). Para la correcciéon de los
datos del BE, se utilizaron los valores de temperatura sonica del CSAT3 y concentracion de agua del
LI-7500 para el céalculo de presion de vapor y humedad relativa, por lo que dichos datos deben de ser
tomados con cautela.

Resultadosy discusiones

La precipitacion y la disponibilidad de humedad traida por el NAMS en los ecosistemas del noroeste
de México, particularmente en el estado de Sonora, es el factor principal que domina la actividad
bioldgica, y por consiguiente, la dindmica del NEE y el balance general de carbono. Sin embargo, a
pesar de la marcada influencia del NAMS en estos ecosistemas, diferencias notables entre cada uno de
ellos pueden ser observadas.

Los tres ecosistemas muestran un claro periodo de captura de carbono (flujos negativos) durante los
meses de Julio a Septiembre, correspondientes a los meses del NAMS, mientras que el resto de los
meses secos, dada la escasez de agua y actividad bioldgica, los flujos tienden a cero, aunque en BE,
parece existir un poco de actividad biologica estos meses (Figura 2). Un aspecto importante en la SBC
y el MD son valores altos de emision de CO, a la atmosfera (valores positivos) justo al inicio de la
temporada del NAMS, principalmente por un aumento significativo en la respiracion del ecosistema
(Yepez et al., 2007;). Lo cual parece ser una caracteristica definitoria de los ecosistemas estacionales
(Huxman et al, 2004). Este marcado periodo de emisiones es mas notorio y amplio en el MD que en
SBC para 2009, pero el NEE positivo (emision) es generalmente mayor en SBC (Perez-Ruiz et al,
2010) probablemente por la mayor cobertura vegetal y consecuentemente la cobertura de hojarasca en
el suelo que representa un sustrato 1abil para la respiracion microbiana. En el caso de BE, este periodo
de emisiones es menos notorio, probablemente debido a que este ecosistema no presenta la
caracteristica caducifolia.

La ganancia neta de carbono durante la temporada hiimeda en estos ecosistemas es también
contrastante, ya que la duracion del periodo y la magnitud de NEE en la SBC es mayor que en el MD y
el BE. Las causas de estas diferencias son probablemente la mayor productividad primaria y cobertura
vegetal en la SBC debido a una mayor precipitacién promedio por la presencia de humedad adicional
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de origen ciclonico hacia el final de NAMS. En el caso de MD y BE no se observa una diferencia
significativa en el periodo de captura, tanto en amplitud como en magnitud.

En el BE, a pesar de notarse la influencia del NAMS en su actividad bioldgica, y tener una cobertura
vegetal intermedia entre los otros dos ecosistemas y ser un ecosistema con menor biodiversidad, no se
aprecia tan marcadamente el comportamiento tipico de los ecosistemas estacionales secos,
especialmente durante monzon temprano. Al ser un ecosistema que se encuentra a una mayor altitud, y
tienen temperaturas mas bajas, lo hacen un ecosistema con caracteristicas mas templadas (i.e.
dominados por la temperatura del aire, productivos durante todo el afio a excepcion de sequias, etc.)
(Powell et al. 2006; Ma et al, 2007), con una menor ganancia neta de C en 2009 que los otros dos
ecosistemas.

Conclusiones

La presencia del NAMS es un factor determinante en la dindmica de intercambio de CO, en los
ecosistemas del estado de Sonora, sin embargo, la magnitud de esta respuesta es variable. Factores
propios de cada ecosistema, como la cobertura vegetal, temperaturas maximas y minimas, altitud e
inclusive biodiversidad, asi como factores ajenos a ellos, como perturbaciones antropogénicas, juegan
un papel primordial al tratar de comparar la dinamica del NEE en estudios de sintesis de diversos
ecosistemas.

A pesar de las grandes diferencias, la disponibilidad de agua es el factor preponderante en la
actividad bioldgica de los ecosistemas del noroeste de México, y ante las predicciones de los posibles
efectos que el calentamiento global y el cambio climatico pudieran tener en la dindmica del ciclo del
agua, como la modificacion de los regimenes de precipitacion y la disminucion de la generalizada de la
precipitacion, asi como un aumento de las temperaturas, es de vital importancia estudiar los efectos que
estos cambios tendran en el intercambio y almacenamiento de carbono de estos ecosistemas.
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Figura 1. Ubicacion de los sistemas de covarianza de vortices instalados en ecosistemas estacionales de Sonora.
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Figura 2. Serie de tiempo de valores diarios de intercambio de CO, para 3 ecosistemas estacionales en Sonora.
Valores positivos indican emision de CO, de la superficie a la atmosfera y valores negativos ganancia de CO, en
el ecosistema. Las lineas verticales delimitan los periodos del afio, a) Pre-monzoén, b) Monzén temprano, c)
Monzén Tardio, y d) Post-Monzon.
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