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Abstract

This work aims to evaluate the contribution of an urban ecosystem to the carbon cycle.

The main objective of this study was to estimate carbon dioxide capture and emission
through the photosynthetic rate in three different endemic plants (Buddleia cordata,
Senecio praecox and Echeveria gibbiflora) in a natural reserve inside UNAM central
campus called “Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA)” of Mexico City,
and the relationship of environmental variables (temperature, photosynthetic photon flux
density, and relative humidity) and their influence on carbon capture or emission results
were analyzed. The study was carried out during february, march, april and november
(dry season) and from july to october (rainy season) during 2010. Photosynthesis
rate averages for species Buddleia cordata and Senecio praecox were very similar
during dry and rainy season. However Echeveria gibbiflora due to its particular
metabolism showed a different behavior in both seasons. The estimated carbon capture,
during rainy season for all three species was 12 kg of carbon dioxide. In the dry season
was 19 kg of carbon dioxide for the species Buddleia cordata and Senecio praecox and
-45 kg for Echeveria gibbiflora. Estimates of normalized difference vegetation index
(NDVI) and Gross Primary Production (PPB) were calculated using satellite data from
MODIS-NASA. The results indicated that the intensity of greenery and PPB increased
during the rainy season, proving that this season favors the vegetation dynamics.
September was the month with the highest value of PPB = 0.051 kg of carbon per
square meter. This investigation provides information about carbon cycle dynamics in
urban ecosystems, these results can be useful in future studies for climate change

mitigation.
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Resumen

El presente trabajo se realizd para conocer la contribucion al ciclo del carbono de un
ecosistema que se encuentra dentro de una zona urbana.

El objetivo principal de este estudio fue estimar mediante la tasa fotosintética la captura
y emision del dioxido de carbono de tres plantas endémicas (Buddleia cordata, Senecio
praecox y Echeveria gibbiflora) en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
(REPSA), ubicada dentro de la UNAM, Ciudad de México, y se analizaron la relacion de
variables ambientales (temperatura, densidad del flujo fotosintético de fotones y
humedad relativa) y su influencia en los resultados de captura o emision de dioxido de
carbono. ElI muestreo se llevd a cabo durante febrero, marzo, abril y noviembre
(temporada de seca) y de julio a octubre (temporada de lluvia) en el afio 2010.

Los resultados de la tasa de fotosintesis promedio en las especies Buddleia cordata y
Senecio praecox fueron muy similares durante la temporada seca y lluviosa, sin embargo
Echeveria gibbiflora debido a su particular metabolismo mostré un comportamiento
diferente en ambas estaciones. La estimacién realizada de captura de carbono, en la
temporada de lluvia para las tres especies fue de 12 kg de diéxido de carbono. En la
temporada de seca fue de 19 kg de didxido de carbono para las especies Buddleia
cordata y Senecio praecox, en tanto que la especie Echeveria gibbiflora emitio -45
kg de dioxido de carbono.

Se realizaron estimaciones del indice de vegetacion de diferencia normalizada conocida
por sus siglas en inglés como (NVDI) y la Produccion Primaria Bruta (PPB) con datos de
MODIS-NASA. Los resultados indicaron que la intensidad de verdor y la PPB
aumentaron en la temporada de lluvia, comprobandose que en esta temporada se
favorece la dindmica de la vegetacion de la reserva. Se observo quée del ciclo anual,
septiembre fue el mes con el valor més alto de PPB = 0.051 Kg de carbono por metro
cuadrado. Esta investigacion proporciona informacion sobre la dinamica del ciclo del
carbono en ecosistemas urbanos lo cual puede ser util en estudios futuros para la

mitigacion del cambio climético.
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1. INTRODUCCION

El fendmeno de calentamiento global es un problema actual para el desarrollo de la vida
en la Tierra, este calentamiento es causado por emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) que favorecen el aumento de la temperatura de la superficie terrestre. El didxido de
carbono (CO,) es uno de los gases que mas contribuyen en los procesos de
calentamiento, y su concentracion se ha incrementado en los ultimos afios debido
principalmente a las actividades antropogénicas pasando de 280 ppm en la época pre-
industrial a 398.72 ppm en el 2014, y recientemente para el afio 2016 durante el mes de
julio el promedio mensual fue de 404.39 ppm (IPCC, 2007; NOAA, 2014 y 2016).De
acuerdo con el inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero de
México, las emisiones totales de CO, fueron 493.45 Mt en el afio 2010, contribuyendo
con el 65.9% del inventario total del pais (INE, 2010).

En el mundo existen diferentes sumideros de carbono que se han asociado a una
contribucion de los bosques, que son responsables del 60% de la fijacion neta de dioxido
de carbono (Nobel, 2009). Se estima que los bosques del mundo capturan mas de 650
millones de toneladas de carbono, que ayudan a mitigar el cambio climatico y la
conservacion de la biodiversidad (FAO, 2010). Sin embargo, no solo los bosques
secuestran CO,, se ha demostrado en varios estudios que la presencia de arboles y areas
verdes en zonas urbanas también favorecen la reduccion de algunos contaminantes del
aire (Yang et al., 2004; Kordowski y Kuttler, 2010; Velasco et al., 2013).

Existen diversas técnicas para monitorear el carbono de los ecosistemas, una de ellas es a
través del uso de tecnologias con imagenes satelitales, como el espectro radiémetro de
imagenes de resolucion moderada, conocido como MODIS por sus siglas en inglés, su
objetivo es modelar los ciclos del agua y del carbono a nivel mundial; Por otra parte, el
MODIS permite medir la productividad primaria del ecosistema (PPB), los indices de
vegetacion y otras variables ambientales (Zhao et al., 2005). Otro método utilizado es el
de covarianza de torbellinos, que mide de forma continua a nivel del dosel los flujos de
CO,, vapor de agua y el intercambio de energia de los ecosistemas (Baldocchi et al.,
2001). Sin embargo desde el punto de vista local, algunos ecologistas también consideran
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importantes las mediciones de densidad de vegetacion, biomasa de las plantas, clases de
especies y otras variables ecoldgicas que permiten cuantificar el intercambio de CO, por
la biomasa de las plantas. La validacion global de datos PPB y el Intercambio Neto del
Ecosistema, pueden realizarse de tres formas: mediciones directas de biomasa,
mediciones con torres de flujos y mediciones de concentracion de CO, atmosférico,
considerando que cada uno de estos tiene una precision y alcance especifico (Running et.
al., 2004).

El carbono capturado también se estima utilizando diferentes modelos, que evallan
pardmetros fotosintéticos y ambientales (Kim y Lieth, 2003; Schultz 2003; Xu y
Baldocchi, 2003; Sharkey et al., 2007), mientras que otros evalGan el balance de carbono
entre las plantas y la atmosfera (Harnos et al., 2006). Algunos estudios experimentales en
fotosintesis se realizan in situ con analizadores de CO, (Myers et al., 1999; Long y
Bernacchi., 2003; Kitao et al, 2007).

Pocos estudios han evaluado la contribucion por especie sobre la captura o la emision de
CO, en el medio ambiente en un sitio urbano. Esta informacion especifica proporciona
ventajas sobre el papel de la vegetacion urbana y la reduccién del CO, emitido por
actividades antropogénicas. En este sentido, los bosques urbanos pueden contribuir
significativamente a la reduccion de la contaminacion del aire y la intensidad de las islas
de calor (Yang et al., 2005). La vegetacion en un area urbana contribuye a la captura de
CO, durante el dia y promueve el enfriamiento del aire local, debido a la transpiracion,
sirviendo como una alternativa para la mitigacion del cambio climéatico (Akbari , 2002).
El sitio de estudio se localiza en una de las pocas reservas naturales protegidas, ubicada
dentro de una mega ciudad. Ademas, del valor que representa para la conservacion de la
biodiversidad y los servicios ambientales en el sur de la zona metropolitana de la Ciudad
de México. También porque alberga un ecosistema especial conocido como matorral
xerofilo de palo loco (Senecio praecox), asentado en un sustrato basaltico de poca
profundidad (Rzedowski, 1954).El ciclo del carbono en la vegetacion comienza con la

fijacion de carbono, principalmente a través de los procesos fotosintéticos por los cuales
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las plantas absorben CO, de la atmésfera para producir oxigeno y carbohidratos a través
de la radiacion solar (Nobel, 1999).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estimar mediante la tasa fotosintética la captura y emision de CO, en tres especies de
plantas, durante las estaciones seca y lluviosa de la Reserva Ecolégica del Pedregal de
San Angel (REPSA).

1.2.2 Objetivos Particulares
e Estimar la relacion entre el CO,, la temperatura (T), la densidad de flujo de

fotones fotosintéticos (DFFF) y la humedad relativa (HR).
e Analizar la variabilidad estacional del CO, en las épocas de seca y lluvia.
e Estimar la cobertura vegetal y su relacion con los indices de vegetacion.

e Estimar mediante la produccion primaria bruta (PPB) la contribucién anual de

CO,en la reserva.

e Cuantificar las concentraciones de CO, atmosférico y CO, del suelo.

1.3 Hipotesis

Los ecosistemas vegetales capturaran y emiten CO, a través de los procesos bioquimicos
de fotosintesis y respiracion, los factores ambientales y los cambios estacionales
aumentan o disminuyen esos procesos. De esta manera se espera que las condiciones de

estacionalidad influyan sobre el balance de carbono de un ecosistema urbano.
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1.4 Justificacion

Para comprender la funcion de las areas naturales protegidas y su contribucion en el ciclo
del carbono a través del proceso de fotosintesis, es importante estudiar estos flujos in situ
gue permitan cuantificar si estos ecosistemas son fuentes o sumideros de carbono.
Actualmente se buscan alternativas y estrategias de mitigacion al cambio climatico,
principalmente en ciudades altamente pobladas y con problemas de contaminacion como
la zona metropolitana de la Ciudad de México. Debido a esta necesidad, resulta de vital
importancia preservar los espacios verdes en las areas urbanas, que aportan beneficios
ambientales ademéas de informacion valiosa que permite comprender el papel de la
vegetacion.

Es importante destacar que la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA)
representa un patrimonio natural de la Universidad Nacional Autonoma de México y
abarca la tercera parte del campus universitario. Ha sido estudiada por varios
investigadores y es fuente continua de informacion, principalmente biologica. Realizar
este estudio dentro de la REPSA fortalece los lazos de interaccion entre la ciencia y la
naturaleza, por lo que este sitio permite conocer y comprender de una mejor manera la

relacion entre el hombre y el ambiente.
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2.MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una breve explicacion de como influye la radiacion solar en el
proceso bioquimico de la fotosintesis. Se describen las etapas de la fotosintesis y algunos
de los factores externos e internos que la limitan. Ademas de explicar los ciclos
biogeoquimicos de carbono (C) y diéxido de carbono (CO,), con la finalidad de tener
una comprension funcional de las rutas de captura de carbono desde el punto de vista de

fisiologia vegetal y en el ambiente.

2.1 Balance de energia solar en la Tierra

El clima de la Tierra esta controlado principalmente por la cantidad de radiacion solar que
recibe el planeta. La energia solar en todas las longitudes de onda que llega a la superficie
de la Tierra, es cercana a 1370 Wm™ (Seinfeld y Pandis,1998) y es llamada constante
solar. La fraccion de la constante solar recibida por unidad de area en la Tierra es
aproximadamente de 343 Wm™. De esta radiacién solar, una fraccién es reflejada y
devuelta al espacio, otra parte con valor cercano a 240 Wm™ es absorbida por diferentes
componentes de la atmosfera (nubes, aerosoles, gases, etc.). Este valor corresponde a una
base de promedio anual y global del planeta para la radiacion infrarroja emitida por el
sistema atmosfera—tierra hacia el espacio. La entrada de radiacion infrarroja a la
superficie de la Tierra de acuerdo con Seinfeld y Pandis (1998), es de 343 Wm?y es
mayor a la radiacion infrarroja de salida que es de 240 Wm, debido a que las nubes, el
vapor de agua y los gases de efecto de invernadero también absorben esta radiacién
(Figura 2.1)
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Figura 2.1 Balance energético en la Tierra. Modificada de
Seinfield y Pandis, (1998).

2.2 Espectro electromagnético

La radiacion electromagnética emitida por el sol y que llega a la troposfera, se divide en
tres categorias de acuerdo con su nivel de energia: radiacion ultravioleta (280 a 400 nm),
radiacion visible (400 a 750 nm) y radiacion infrarroja (700 a 900). Las longitudes de
onda mas cortas que el rango de la luz visible (< 400) conforman la radiacion ultravioleta
(UV). Existen diferentes tipos de luz UV con rangos caracteristicos de longitudes de
onda; de acuerdo con Baird (2001), la luz UV-A con longitudes de onda entre 320 y 400
nm; UV-B 280 -320 nm y UV- C en un rango aproximado de 200 y 280 nm.

La longitud de onda de luz visible va de los 400 a los 700 nm y es conocida como
radiacion fotosintéticamente activa (RFA), porque incluye longitudes de onda que utilizan
las plantas como fuente de energia en el proceso de fotosintesis (Smith y Smith, 2007). La
radiacion con longitud de onda mayor que el rango de luz visible, (>750) es conocida

como infrarroja.

De la energia del sol recibida en la Tierra, mas de la mitad es radiacion infrarroja (IR) y el
resto es luz visible (Figura 2.2). Del total de la luz que llega a la Tierra, cerca de un 50%
alcanza la superficie terrestre y es absorbida por ella, un 20% de la luz es absorbida por
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gases; la radiacion UV por el (ozono estratosférico y el oxigeno diatomico) y la radiacion
IR es absorbida también por el CO, el H,O y también por la presencia de las gotas de
agua la atmdsfera. La luz restante un 30%, se refleja en las nubes, hielo, nieve, arena y
otros cuerpos reflejantes. (Henry y Heinke,1999; Baird, 2001).

La molécula de oxigeno diatdbmico no absorbe luz visible de forma significativa, pero si
absorbe algunos tipos de luz ultravioleta (UV) que es una radiacion electromagnética de
longitudes de onda comprendidas entre 50 y 400 nm. EIl oxigeno filtra la mayor parte de
la fraccion de luz UV entre 120 y 220 nm. La luz UV en el rango de 220-320 nm es
filtrada principalmente por moléculas de ozono (O3) en la estratosfera media y baja
( Baird, 2001).

La capacidad para absorber luz en una longitud de onda determinada por un compuesto o
sustancia depende de los niveles energéticos de sus electrones y puede verse representado

graficamente en espectros de absorcion (Skoog et al., 2015).
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Figura 2.2 Espectro electromagnético de la luz. Fuente:
Sadava et al., (2014).

Algunos gases en la atmdsfera como el CO,, absorben fuertemente la radiacion en IR de
forma temporal en longitudes de onda desde los 4.26 pm, hasta otros rangos de 12 a
l4pum, y también de 16 a 18 um. De tal manera que no toda la luz IR emitida por la
superficie de la Tierra y la atmdsfera escapa directamente al espacio. Una vez que esta luz

es absorbida es redirigida a la superficie de la Tierra y es reabsorbida calentando la
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superficie y el aire, a este fendmeno se le llama efecto invernadero, el cual es el
responsable que la temperatura media en la superficie de la Tierra sea de 15° C (Baird,
2001; Smith y Smith, 2007).

2.3 Fotosintesis

Los cloroplastos son grandes organélos verdes que se encuentran en las células vegetales,
y es donde se realiza la fotosintesis. Conformados por dos membranas concéntricas
(interna y externa), el espacio entre estas membrana se llama espacio intermembranoso, la
region acuosa encerrada por la membrana interna se denomina estroma y en su interior se
encuentra la membrana tilacoidal. Ademéas de contener vesiculas aplanadas llamadas
tilacoides, pueden encontrarse en forma apilada formando los grana. En los tilacoide, se
encuentran organizados los pigmentos y demés moléculas como la clorofila que

convierten la energia luminica en energia quimica (Alberts et al., 2010).

Existen dos fases, que se desarrollan en compartimentos distintos: Fase luminosa o
dependiente de la luz: Se realiza en la membrana de los tilacoides, donde se lleva a cabo
la cadena de transporte de electrones, responsables de la conversion de la energia

luminica en energia quimica (ATP) y de la generacion del poder reductor (NADPH+).

Ciclo de Calvin: Se realiza en el estroma, participa directamente la enzima RuBisCO, y se
divide en carboxilacion, reduccion y regeneracion, como productos se obtienen las
moléculas de azucar y se regenera RuUBP como sustrato para volver a comenzar el ciclo.
(Taiz y Zeigel, 2006.)
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Cloroplasto
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Membrana interna

Membrana externa

Figura 2.3 Cloroplasto y sus componentes. Fuente: Taiz y Zeigel (2006).

La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas fijan el carbono atmosférico en
presencia de la luz solar. EI paso méas importante, quimicamente en la fotosintesis es la
conversion del dioxido de carbono y del agua en hidratos de carbono y oxigeno. De
acuerdo con Taiz y Zeigel (2006) la energia quimica que se almacena se hace disponible
posteriormente para su utilizacion por los organismos a través de la respiracion.
Quimicamente el proceso de la fotosintesis se puede representar a traves de la siguiente
ecuacion:
6CO, + 6H,0 + (energiasolar) — C4 H,06 +60,

La energia necesaria para formar una molécula de glucosa (CgH1,0¢) Y seis de oxigeno
es de 2870 KJ mol™ (Azcon- Bieto y Talén, 2000).

La clorofila actia como una antena que absorbe la energia luminosa, que es almacenada
en los enlaces quimicos de los carbohidratos que se producen en esta reaccion. (Hopkins y
Hiner, 2004).

La captacion de la energia solar se lleva a cabo en los cloroplastos, los cuales contienen
pigmentos, que son moléculas capaces de capturar ciertas cantidades de luz. Dentro de los
pigmentos mas comunes se encuentra la clorofila a y la clorofila b, tipica de plantas

terrestres, los carotenos como por ejemplo; las xanto6filas, fucoeritrinas y fucocianinas,
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cada uno de estos Ultimos caracteristico de ciertas especies, como se muestra en la figura
2.6. Cada uno de estos pigmentos se especializa en captar cierto tipo de luz de acuerdo
con Hopkins y Hiiner, (2004).

Ficoeritrina

Ficocianina
i o == Clorofila a
= Clorofila b

Caroteno

Absorcion

— " it "-.I -
400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.4. Espectro de absorcién de la clorofila (ay b) y otros pigmentos.
Fuente: Lambers H. et al., (2008).

De acuerdo con algunos autores (Pimienta-Barrios, 2003; Hopkins y Huner, 2004)
generalmente los pasos de la fotosintesis se dividen para su estudio en dos etapas y se

describen a continuacion.

2.3.1 Etapas de la Fotosintesis
De acuerdo con Pimienta-Barrios (2003). La etapa dependiente de la luz en el proceso de

fotosintesis se divide para su estudio en tres pasos que se describen a continuacion:

1. La fotdlisis o rompimiento de la molécula de agua, es el mecanismo de reaccion en el
gue se liberan electrones y oxigeno, estos electrones son trasferidos a lo largo de una
cadena en la membrana del tilacoide. El proposito de esta transferencia de es convertir la
luz en energia quimica, la cual se almacena en la coenzima Nicotinamida Adenina
Dinucleotido Fosfato (NADPH) y el nucledtido adenosina trifosfato conocido como

(ATP). Para remover los electrones del agua y efectuar la reduccion del NADP* a
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NADPH se requiere la operacion en secuencia de dos fotosistemas (FS-11 y FS-1). La
activacion de estos dos fotosistemas depende de la energia luminosa.

2. La clorofila captura la energia a partir de una banda pequefia de radiacion solar, entre
400 y 700 nm, esta energia es empleada para asimilar el CO, ambiental por via de la
enzima RuBisCO. La captura o absorcion de fotones se lleva a cabo por pigmentos,
principalmente clorofila y carotenoides; estos pigmentos se encuentran en membranas
internas de los cloroplastos y transfieren esta energia a los centros reactivos del foto
sistema en donde comienza el segundo proceso.

3. EI ATP y el NADPH, se usan en el ciclo fotosintetico de reduccion de carbono (ciclo
de Calvin), en el cual el carbono es asimilado, realizandose la sintesis de compuestos de

tres carbonos (3PGA) en las plantas con metabolismo C3.

Los dos primeros pasos son relativamente rapidos y no son afectados por la temperatura,
sin embargo el tercer paso es lento y si se ve afectado por la temperatura (Pimienta-
Barrios, 2003).

DA
Predominio
fotosintesis

NOCHE
Respiraciaon

Figura 2.5. Esquema de la Fotosintesis. Fuente: https://www.google.com

23


https://www.google.com/

De acuerdo con Taiz y Zeigel (2006), el ciclo de Calvin-Benson esta dividido por tres

fases:

1. Laincorporacion o carboxilacion del CO, que tiene lugar por carboxilacion de la

enzima ribulosa-1,5 bifosfato carboxilasa/oxigenasa conocida como Rubisco. En este
paso se forman dos moléculas del acido-3-fosfoglicerico (3PGA).

2. La reduccidn del carbono fijado a hidratos de carbono, que requiere poder reductor
y aporte de energia en forma de ATP, generados mediante la cadena de transporte de
electrones y la fotofosfoliracion. Este paso también es conocido como la reduccion del
acido-3-fosfoglicerico, para producir gliceraldehido 3- fosfato (GAP) de un hidrato de
carbono.

3. Laregeneracion de la RuBP que requiere aporte energético ATP.

Desde el punto de vista estequiométrico es necesaria la fijacion de tres moléculas de CO,
para que el carbono pueda avanzar a la sintesis de hidratos de carbono y con la
regeneracion completa de RuBP, ya que el primer carbohidrato de la sintesis es un
compuesto fosforilado de tres atomos de carbono, la triosa fosfato (Azcon-Bieto y Talon,
2000).

2.4. Factores limitantes de la fotosintesis

Existen factores internos y externos que afectan el proceso de la fotosintesis. Los factores
internos principalmente son: la estructura de la hoja y su contenido de clorofilas, la
acumulacion de los productos de la fotosintesis en los cloroplastos, la influencia de los
enzimas del cloroplasto (RuBisCO y PEPcarboxilasa) y la presencia de muy pequefas
cantidades de componentes minerales como iones de calcio. Los factores externos son
cantidad de luz incidente en las hojas, la temperatura ambiente y la concentracion de
dioxido de carbono y de oxigeno en la atmosfera envolvente (Hall y Rao, 1983), en el

presente trabajo estos factores son los que se analizan.
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2.4.1 Efecto de la intensidad de la luz

El aumento de la intensidad de la luz, produce efectos en la velocidad de la fotosintesis y
es la region de saturacion de luz. Este punto de saturacion de luz es menor en plantas de
sombra (umbrdfilas) que en plantas de sol (heliofilas). Las plantas de sol muestran tasas
mayores de asimilacion de CO, con saturacion de luz, considerandose esta tasa como una
medida de su capacidad fotosintética (Auax) (Hall y Rao, 1983).

La cantidad de luz solar que llega en un dia claro de verano en algunos puntos de la Tierra
varia de 2000 a 2200 pmol m™? s™ y en potencia aproximadamente 1000 Wm™ por lo
tanto, a excepcion de las plantas que crecen en bosques con un dosel cerrado espesos en la
sombra, a menudo hay luz suficiente, que incide sobre las plantas, para saturar su
capacidad fotosintética (Azcon- Bieto y Talon, 2000).

Las curvas de respuesta de la tasa de fotosintesis neta a la luz o (curvas de
saturacion de luz), proporcionan valiosa informacion sobre el funcionamiento
fotosintético de las hojas. En la parte inicial en la curva de saturacion de luz, se
encuentra el punto de compensacion de luz, que corresponde a la densidad de flujo
fotonico en el que el intercambio neto de CO, de la hoja es cero.

La pendiente inicial de la curva de saturacion de luz estd determinada por reacciones
fotoquimicas de la fotosintesis, mientras que la fase propiamente de saturacion de la curva

depende de caracteristicas enzimaticas (Nobel,1999; Azcon-Bieto y Talon, 2000).

2.4.2 Efectos de la temperatura

El efecto de la temperatura sobre la fotosintesis depende de la especie y condiciones
ambientales en que ha crecido la planta. Las plantas viven y realizan la fotosintesis en una
gran variedad de héabitats que presentan diferencias en régimen térmicos. Las curvas de
respuesta a la temperatura en la fotosintesis en niveles de CO, ambiental tiene tres puntos
caracteristicos: temperatura Optima, temperatura minima y maxima. La temperatura
dptima es el punto en la curva en el cual la asimilacion neta de CO, es mayor. Estas

respuestas de temperatura resumen tres procesos: fotosintesis, fotorrespiracion y
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respiracion. La respuesta tipica para las plantas C3 muestra una menor dependencia frente
a la temperatura, en cambio para las plantas C4 se observa una marcada respuesta a la
temperatura. Las plantas C4 presentan por lo general temperaturas éptimas superiores a
las de las plantas C3.

El rango Optimo abarca entre (15 - 30 ) °C, para la mayoria de las especies C3, otras
especies como las de sombra tienen un rango optimo entre (10 - 20 ) °C; las plantas de sol
entre 25 - 35° C. La mayoria de las plantas C4 pueden foto- sintetizar bien con

temperaturas superiores a 40°C (Azcon- Bieto y Talon, 2000; Pimienta-Barrios, 2003;)

2.4.3 Efectos de la concentracion de CO,; punto de compensacion del CO,

Las tasas fotosintéticas se ven incrementadas no solo por los aumentos en los niveles de
radiacion, sino también por el aumento en la concentracion de CO,.

La asimilacion neta de CO, ocurrird hasta que la fotorrespiracion es compensada
completamente por la fijacion de CO, en la fotosintesis y se conoce como punto de
compensacién de CO,. En otros términos se define cuando la fotosintesis esta en
equilibrio con la fotorrespiracion por lo que el intercambio neto de CO, es cero. Este
equilibrio varia con la especie, la temperatura y la concentracion de CO,. Las mayores
tasas de fotosintesis se obtienen con alta radiacién, bajo condiciones 6ptimas de nutricion,
suministro de agua y temperatura. Sin embargo, bajo estas condiciones, la fotosintesis es
limitada por las concentraciones ambientales de CO, y por difusion de O, en plantas
(Pimienta-Barrios, 2003).

2.5 Ciclo del Carbono

El ciclo del carbono (C) es un proceso biogeoquimico de gran importancia para el
mantenimiento de la vida y para la regulacion del clima de la Tierra. EI C es un
componente estructural y esencial para los seres vivos ademas de estar presente en los
procesos de respiracion y fotosintesis (Figura 2.4) (Odum y Barret, 2006).

Durante la fotosintesis, plantas, algas y cianobacterias extraen didxido de carbono del

aire y lo fijan (incorporan) en compuestos quimicos como la glucosa. Y es devuelto a la
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atmosfera por el proceso de respiracion celular. EI CO, atmosférico se disuelve en agua
formando &cido carbonico (H,COs3) que degrada a los silicatos conformados en las rocas,
dando como resultado la formacion del ion (H*) y un ion bicarbonato (HCO™). Estos
iones disueltos en agua llegan al mar y son asimilados por los seres vivos y después de su
muerte se depositan en sedimentos. En el medio acuatico las algas y bacterias autétrofas,
asi como las plantas acuaticas incorporan o fijan el carbono del CO, atmosférico para
producir carbohidratos y otras sustancias organicas complejas. Estas se distribuyen a
través de la cadena alimenticia; asi cuando las plantas y animales mueren, toda la materia
entra en descomposicion por via de los descomponedores como bacterias y hongos e
invertebrados se deposita y queda enterrada en el sedimento y a través de miles de afios se
transforma en hidrocarburos fésiles. La materia organica retorna a la atmosfera también
por los incendios forestales, la quema de combustibles fdsiles y por erupciones
volcanicas. Sin embargo, este ciclo es de larga duracion al verse implicados mecanismos
geoldgicos, (Henry y Heinke,1999; Smith y Smith, 2007).

CO2 ATMOSFERICO
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Figura 2.6. Diagrama del ciclo del Carbono.
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2.6 Bidxido de Carbono

El bidxido de carbono es un compuesto organico formado por un atomo de carbono y dos
atomos de oxigeno, su formula quimica es CO, y la representacion de la estructura de
Lewis es: O=C=0. Este gas se encuentra en la atmosfera y forma parte de los gases de
efecto de Invernadero (GEI) que son el resultado de las emisiones producidas por
actividades humanas. De acuerdo con el IPCC (2001), el tiempo de vida del CO, en la
atmosfera es de 5 a 200 afios.

Los gases de efecto invernadero son: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido
nitroso (NO,), ozono (O3), halo-carbonos incluyendo los cloroflurocarbonados (CFC-11
y CFC-12), y vapor de agua. Estos gases se acumulan en la atmosfera incrementando su
concentracion con el tiempo. La figura 2.3 muestra la contribucion porcentual de estos
gases (IPCC, 2001).

Contribucion de los GEI
6%
13%

mCO2 mCH4 mCFC m0O3 ©N20

Figura 2. 7. Contribucién relativa de GEI (IPCC, 2001)
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3.MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se explica la metodologia disefiada para la campafia experimental y se
describen la zona de estudio, caracteristicas de las especies y técnica de operacion de los
equipos utilizados en el trabajo. También en este apartado se presenta el célculo para

obtener la estimacion de CO, (captura y emision) en la reserva.

3.1 Zona de estudio

Este estudio se realiz6 en la REPSA localizada al suroeste de la Ciudad de México entre
las coordenadas (19°17° N y 99°11°0), tiene aproximadamente 237 hectareas y una altura
promedio de 2,329 m.s.n.m. La reserva se encuentra dividida en tres zonas principales:
nacleo oriente, ndcleo poniente y nucleo sur-oriente, ademas de otras zonas que son de
amortiguamiento. El sitio seleccionado para este trabajo fue dentro del nicleo poniente,
alejado del paso vehicular y peatonal. En la figura 3.1 se muestra la localizacion de zona

de estudio.

3.1.1 Clima, Suelo y Vegetacion

El clima es templado subhimedo, y de acuerdo con Jauregui (2000) se divide en
temporada seca (noviembre-mayo) y lluviosa (junio-octubre). La temperatura media anual
es de 15.6 °C y la precipitacion media anual es de 803 mm. De acuerdo con Cano-Santana
(2006) el suelo es escaso y a veces inexistente, la profundidad varia de 0 a 30 cm, con un
promedio de 4.5 cm. La textura es arenosa—limosa con bajo contenido de fosforo y
nitrégeno disponibles, asi como de potasio y calcio (Santibafiez, 2005). La topografia de
la reserva es accidentada en general y se encuentra dividida en diferentes microambientes
como: grietas, hondonadas, oquedades, planos, paredes y promontorios que dan un paisaje
de gran heterogeneidad topogréafica.

La vegetacion caracteristica es matorral xerofilo y la forma de vida dominante son hierbas
y arbustos (Castillo-Arguero et al., 2007; Chavez y Ceballos, 2009). EI término xeréfilo o

xerofito proviene del griego (xero: seco, fitos: planta).
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El inventario de la vegetacion ha dado en total 377 especies de plantas pertenecientes a 73
familias y 211 géneros. La familia con mayor riqueza floristica es Asteracea (Castillo—
Arguero et al. 2004)
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LA RESERWVA

Figura 3.1 Localizacion de la zona de estudio. Fuente:
http://sistemas.fciencias.unam.mx.

3.2 Camparia experimental

Se establecieron tres periodos de medicion para el intercambio de CO, en plantas, aire y
suelo. Los horarios fueron de: 7:30 2 9:30 h (T1); 11:30 2 13:30 h (T2) y 15:30 2 17:30 h
(T3). Los horas de muestreo fueron elegidos de esa manera para obtener una muestra
representativa de la fotosintesis a través del curso diurno. La campafia experimental se
llevd a cabo durante el afio 2010, especificamente en las fechas: 8-12 febrero, 8—12
marzo, 12—16 abril, 5-9 julio, 16—20 agosto, 6—10 septiembre, 11-15 de octubre y del

8—12 noviembre.
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La tasa fotosintética (TF), temperatura (T) y humedad relativa (HR) fueron medidas con
un analizador de gases en infrarrojo LI-6400 (LI-COR Inc., NE, USA) en hojas
expuestas al sol de cada una de las especies (figura 3.2). Adicionalmente, la densidad de
flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) fue medido con un sensor externo LI-190SA (LI-
COR Inc., NE, USA).

Las mediciones experimentales consistieron en tres repeticiones para cada especie
durante los tres periodos de muestreo. Los resultados presentados son promedios de estas
lecturas de cada horario, en estas mediciones puntuales no se utilizo fuente de luz
fluorescente, unicamente la luz del sol. Se emplearon cartuchos de CO, (de 12 gramos)
durante la fotosintesis, en tanto que para el aire se uso el CO, ambiente. En este estudio

no se realizaron curvas de respuesta de luz.

Para las mediciones de CO, atmosférico también se utilizo el LI-6400 (LI-COR Inc., NE,
USA), instalandose en la parte mas alta dentro del sitio de muestreo a una altura
aproximada de dos metros, el tiempo de muestreo tuvo una duracién de 25 minutos con la
camara que mide el gas en el infrarrojo. Las mediciones del suelo se realizaron con la
camara de respiracion del equipo CIRAS-2 (PP System Inc., Haverhill, USA), durante 25

minutos, (figura 3.3).

Figura 3.2. Equipo LI-6400 (LI-COR Inc., NE, USA)
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Figura 3.3. Equipo CIRAS-2 (PP System Inc., Haverhill, USA),

3.3 Caracteristicas de las plantas

Las mediciones se llevaron a cabo in situ, en tres individuos de cada una de las especies
que se caracterizan por ser nativas y abundantes de la REPSA (figura 3.4). Para este
trabajo las especies elegidas fueron: Buddleia cordata, Senecio praecox y Echeveria
gibbiflora. Algunos autores identifican a Buddleia como Buddleja (Ocampo-Acosta,
2004) y a la especie Senecio Praecox como Pittocaulom (Rosell y Olson, 2007). Sin
embargo para este trabajo se nombraran como Buddleia cordata y Senecio praecox. Las

caracteristicas de las tres especies se describen a continuacion.

Género: Buddleia. Especie: buddleia cordata kunth

Nombre comUn: Tepozan

Arbol pequefio que puede llegar a medir hasta 4 m, de hoja perenne, perteneciente a la
familia Longaniceae (figura 3.4a); florece de julio a octubre con hojas oblongas que
miden (5 - 24 cm de largo y 1.5 - 10.5 cm de ancho). Se localiza frecuentemente en

matorrales, pastizales y bosques. También puede encontrarse en zonas urbanas.
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Género: Senecio. Especie: senecio praecox (Cav.) DC.

Nombre comun: palo loco

Pertenece a la familia Asteraceae, puede presentarse como hierba o arbustos y tiene una
forma de vida similar a la especie Buddleia cordata, sus hojas son oblongas (2 -18 cm de
largo y 2 - 10 cm de ancho), pierde las hojas durante la temporada seca y permanece asi
durante la floracion que es de febrero a mayo (Barradas et al., 2003), reduciendo su
area foliar durante la estacion seca (figura 3.4c). Habita en matorrales xerofilos y en

sitios rocosos y basalticos.

Género: Echeveria. Especie: echeveria gibbiflora D.C.

Nombre comun: Oreja de burro

Es una hierba perenne con hojas y tallos suculentos, perteneciente a la familia
Crassulaceae (Carrillo-Reyes et al., 2009); florece de noviembre a febrero, y sus hojas
tienen 24 - 30 cm de largo didmetro formando una roseta (Pérez-Calix, 2008), como
puede observarse en la figura 3.4b, habita en sustratos rocosos carentes de suelo y vive

silvestre desde México hasta América del Sur.

3.3. 1 Metabolismo

Senecio praecox y Buddleia cordata tienen un metabolismo similar a traves del ciclo de
Calvin-Benson, lo que permite la fijacion y asimilacion de CO, durante el dia para formar
compuestos organicos  (Nobel, 2009). La especie Echeveria gibbiflora tiene un
metabolismo &cido de las crasulaceas conocido como CAM que permite la fijacion de CO,
en la noche, mientras que en el periodo de luz puede asimilar el CO, en los cloroplastos
por ciclo de C3 (Taiz y Zeigel, 2006).
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Buddleia cordata Echeveria gibbiflora Senecio praecox

Figura 3.4 Especies seleccionadas en la REPSA. a) Buddleia cordata,
b) Echeveria gibbiflora, c) Senecio praecox.

3.3.2 Poblacion y densidad

Para estimar el nimero de individuos de cada especie en la reserva, se seleccionaron ocho
cuadrantes de 10 por 10 m, ademas del sitio en el que se realizd el muestreo. EI método de
muestreo fue selectivo: se contd el nimero de individuos, ramas y hojas de las tres
especies en cada cuadrante en ambas temporadas climaticas. Para calcular el total de CO,
capturado y emitido por la reserva, se promedio el nimero de individuos de cada especie
en 9 cuadrantes y después se extrapold a la REPSA. Aplicando el método destructivo, se
tomaron muestras de ramas al azar de cada especie en todos los cuadrantes, y se midio el
area de la hoja utilizando un LI-3000 (LI-COR Inc., NE, USA). Esta informacion se

utiliz6 para estimar la contribucién total de CO, en la REPSA.
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3.3.3 Distribucién y dispersion de especies

La densidad es un parametro que permite conocer la abundancia de una especie de planta.
La densidad (D) estd representada por el nudmero de individuos (N) en un area
determinada (A), en donde: D =N/A.

Un parametro relacionado con la densidad es la dispersion de individuos que permite
conocer su extension y distribucion en un area determinada, mediante el uso de patrones
especificos que se dividen en: aleatorio, uniforme y agregado como puede observarse en

la figura 3.5, (Odum y Barret, 2006).
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Figura 3.5 Patrones de distribucion espacial de individuos.

Aleatorio se presenta cuando los individuos de una poblacion se distribuyen de manera
impredecible o al azar, no relacionada con la presencia de otros. El esparcimiento entre
los individuos es irregular y la presencia de un individuo no afecta de manera directa la
ubicacion de otros.

Uniforme se refiere a los individuos de una especie que aparecen en la mayoria o en todos
los muestreos, no es muy comin en la naturaleza; sin embargo es frecuente en los bosques
y cultivos como trigo. Puede ocurrir cuando hay competencia entre los individuos.
Agregado es producto de la dispersion de individuos que se asocian en grupos, representa
el patron de tipo mas comun en la naturaleza y se presenta cuando los individuos se

concentran en partes especificas del habitat. por ejemplo, cuando los recursos o las
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condiciones Optimas para el desarrollo de las especies se encuentran concentrados en un

lugar especifico.

Para saber la distribucion de estas especies, se seleccionaron 9 cuadrantes de 10 por 10 m

dentro de la REPSA y se aplico la formula de coeficiente de dispersion:

CD= S?/x

Donde CD = coeficiente de dispersion; S?= la varianza y x = promedio de la muestra.
Cuando el CD es mayor a 1, éste indica que la dispersién es agregada; cuando el valor es
igual a 1, indica que la distribucién es uniforme y cuando el coeficiente de distribucion es
menor a 1, indica que la distribucion es aleatoria. De acuerdo a esta formula se obtuvieron
los coeficientes de dispersion para los individuos de las tres especies en el nucleo
poniente (NP), nucleo oriente (NO), nucleo suroriente (NSO) y zona de amortiguamiento
(ZA) de la REPSA.

La distribucion espacial de la vegetacion es una causa y efecto de la variacion de la
habilidad gue tienen los procesos en los ecosistemas semiaridos (Caylor y Shugart, 2006).
La importancia de la vegetacion en los ecosistemas semiéridos radica en su capacidad de

adaptacion en la reproduccion (Reyes-Aguero et al., 2006).

3.4 CO, atmosférico y CO, del suelo

Para entender el papel que juega el CO, en el ciclo del carbono y su relacion en suelo-
planta-atmosfera se realizaron mediciones en estos tres sistemas.

La dinamica de la atmosfera es sin duda un campo que ha sido estudiado desde el siglo
pasado, como se ha mencionado anteriormente, el incremento en las concentraciones del
dioxido de carbono vy los registros del aumento en la temperatura durante los ultimos 100
afios (IPCC, 2007), indican que la Tierra esta experimentando importantes cambios

biofisicos.
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Los procesos bioldgicos que ocurren en el suelo ejercen un gran control sobre el ciclo del
carbono. La respiracion del suelo esta fuertemente ligada al metabolismo de las plantas y
en la produccion reciente de restos de plantas (Ryan y Law, 2005).

La respiracion del suelo (Rs) es la segunda mayor via de intercambio de CO, de la
superficie terrestre a la atmosfera, solo después de la fotosintesis. La difusion del CO, del
suelo a la atmosfera estd en funcion de otros factores, como la humedad y textura del
suelo (Cueva- Rodriguez et al., 2012).

La Rs es el flujo total deCO, producido por procesos metabdlicos de los organismos,
principalmente de los microbios al descomponer la materia organica del suelo
(respiracion heterotréfica) y la respiracion de las raices y micorrizas (respiracion
autotrdfica) (Hanson et al., 2000; Ryan y Law, 2005).

3.5 Estimacion de CO, (emisién y captura)

El intercambio de CO, entre las especies y la atmoésfera, se estimd usando valores
promedios de fotosintesis, poblacion vegetal y area foliar de cada especie durante las
temporadas de lluvia y seca. El calculo de la estimacion de CO, en la reserva se realizo

con la siguiente ecuacion:
CO, (estimado) = (TF x t x AF)/ AR)

Donde TF representa la tasa fotosintética promedio (Kg CO,), t es el tiempo de muestreo
(s), AF es el area foliar de los individuos por cuadrante (m?®) y AR el 4rea de la REPSA
(m?). Los valores positivos indican captura de CO, y los valores con signo negativo

representan emision.

3.6 Analisis estadistico

Se aplico un coeficiente de correlacion para analizar las relaciones de tasa fotosintética

entre la temperatura, la densidad del flujo fotosintético de fotones y la humedad relativa
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(Estadistica R2015a, Matlab). Los datos se presentan como la media de tres pruebas y el

error estandar.

3.7 Descripcion del equipo LI- 6400

Este equipo se compone de una consola con un almacenador de datos que permite
configurar y guardar informacién en tiempo real y una camara que contiene un analizador
de gases en infrarrojo conocida por sus siglas en inglés como (IRGA). La cAmara consiste
de tres partes basicas: la fuente de infrarrojo, una la celda de gas y un detector (Coombs,
1988). El equipo utiliza un desecante (drierite) y una mezcla de oOxido de calcio e
hidroxido de sodio (sodalime) que absorben la humedad del medio y el didéxido de
carbono. Opcionalmente el dispositivo puede funcionar con un cartucho de diéxido de
carbono de 12 gramos y funciona con dos baterias recargables de 1.5 A. En las figuras 3.6
y 3.7 se muestra las partes principales que componen el equipo LI-6400 y la camara
IRGA.
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Figura 3.6. Componentes del equipo LI1-6400.
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Figura 3.7 Componentes de la cdmara IRGA.

3.7.1 Técnica de Operacion de LI - 6400

El equipo LI-6400 es un sistema abierto, en el que se mide principalmente fotosintesis y
transpiracion, las mediciones estan basadas en las diferencias de CO,y H,O provenientes
del flujo de aire que entra al equipo y que es analizado por los sensores de la camara
IRGA. En la figura 3.8 se muestra el recorrido del flujo de aire que entra al sistema.
Primero pasa por una columna de absorcion que sirve para eliminar el CO, presente en el
aire del ambiente y después se dirige a una segunda columna que contiene desecante para
retirar residuos de agua provenientes de esta corriente y asi continuar su trayectoria hacia
el controlador de flujo de CO, del sistema, en el que entra el CO, proveniente del
cartucho. Despues se dirige a otro controlador de corriente de aire y a la salida de este, la
corriente de aire se divide, una parte corresponde al flujo de la muestra (75%) y otra
corresponde al flujo de la referencia (25%). Esta corriente se direcciona a la camara

IRGA en la cual los dos flujos de aire (muestra y referencia) pasan por una fuente de luz
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(radiacion infrarroja) y es dirigida a un fotodiodo (que conduce una cantidad de corriente
eléctrica proporcional a la cantidad de luz que lo incide) y a través de un ventilador se
mezcla este flujo y se direcciona hacia un filtro (interruptor rotatorio) que deja pasar solo
la longitud en infrarrojo y pasa a través de detectores de gas (analizador de muestras). El
analizador mide las concentraciones del gas de referencia y se encuentra localizado
debajo del analizador muestra. El detector que analiza la muestra y la referencia, junto
con el filtro estan sellados en una carcasa, la cual se purga continuamente con un

desecante para quitar el CO, y vapor de agua.
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Figura 3.8 Diagrama de flujo de CO, en LI- 6400.

3.8. Descripcion del Equipo CIRAS-2

Es un analizador en el infrarrojo para gases, conocido como Sistema Portatil de
Fotosintesis (PP System CIRAS-2), esta disefiado para medir la fotosintesis ademas de
otras variables relacionadas con este proceso. El equipo consta de una consola integrada
con una computadora portatil que permite visualizar en su pantalla los cambios que
ocurren durante la medicion y una camara (PLC-U) que mide el intercambio de gas en las
hojas, ademés también emplea un cartucho de 8 g de CO,.
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Dispone de una camara de respiracion de suelo conocida como SRC-1, por sus siglas en
inglés. Este analizador puede medir CO, sin necesidad de usar la camara PLC-U y debido
a esta caracteristica puede utilizarse como un analizador de CO, atmosférico.

La consola tiene un panel de control, en donde se localizan las entradas y salidas de aire y
las conexiones de la fuente de poder eléctrica (cable RS-232), accesorios como la camara
PLC-U y camara de respiracion de suelo. EI CIRAS-2 tiene cinco absorbedores
dispuestos en columnas, que contienen tres diferentes quimicos que condicionan el aire
suministrado al equipo y son: cal sodada, gel de silice y molecular sieve. Los

componentes de este equipo se muestran en la figura 3.9.

Sistema CIRAS - 2

1- 2 columnas zero

3-5 columnas control de CO2 y H20
a sistema equilibrador de vapor

b computadora portatil

C conexiones elélctricas

d baterias 12V

e cartucho CO2

f regulador cartucho CO2

Figura 3.9 Equipo CIRAS-2 y sus componentes.

Los parametros que mide este equipo son: CO, referencia, CO, diferencial, H,0O
referencia, H,O diferencial, presion atmosférica, humedad relativa, temperatura ambiente,
temperatura de la hoja, PAR, fotosintesis, transpiracion y evaporacion, conductancia
estomatica, concentracion intercelular de CO,, déficit de presion de vapor (DPV). Es
importante mencionar que para el presente estudio, el equipo se utilizd Unicamente para

realizar mediciones en suelo.
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3.8.1 Descripcidon de la camara de respiracion de suelo

Este equipo opera como un sistema cerrado y se conecta a la consola del CIRAS-2 a
través de 2 mangueras, cada una se conecta respectivamente en la entrada y salida de
referencia del sistema. La cAmara se usa en posicion vertical y se coloca en la superficie
de la tierra. Funciona con un ventilador de 12 V, y el material del que esta hecho es de
acero inoxidable y PVC. La cdmara es ligera y portatil sus dimensiones son de (15 x 10)
cmy su peso es de 900 g.

Una vez que el ventilador se enciende, se mezcla el aire de la superficie y después
mediante una bomba se succiona el aire de la muestra para ser llevado al analizador de

CO,, emitido desde suelo.

Las especificaciones de este equipo son: volumen del sistema de 1170 cm®y tiene un area
de exposicion con el suelo de 78 cm® El tiempo méaximo para realizar las medicién de
CO, es de 2 minutos. EI maximo cambio mostrado en la concentracion de CO, desde el
comienzo de la medicion es de 60 ppm. Las lecturas registradas son cada 3 segundos, y
son ajustadas por una ecuacion cuadratica. El equipo requiere como minimo 3 lecturas

para realizar el primer ajuste.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se analizan los resultados de lo general a lo particular, inicialmente se
muestran promedios mensuales de las variables ambientales como son: temperatura,
precipitacion, humedad relativa y radiacion solar obtenidos de una estacion meteorologica
cercana al sitio de muestreo; y posteriormente se examinan los resultados de promedios
diarios de tasa fotosintética, y concentracion de CO, en aire y suelo, asi como también
calculos de la estimacion de CO, (capturado y emitido) en la reserva. Adicionalmente se

presenta informacion de los indices de vegetacion y Productividad Primaria Bruta.

4.1. Variables meteorologicas

La figura 4.1 muestra la variacion anual de la temperatura y precipitacion durante el afio
2010 en la REPSA. Se observa que la temperatura promedio mas alta fue durante el mes
de mayo con 20 °C y la menor temperatura fue en diciembre con 12 °C. La mayor
precipitacion anual se registré en julio con 255 mm de lluvia acumulada. Los meses con
mayor humedad relativa fueron de julio a septiembre en un rango de mayor a menor de

(78-71% )(figura 4.2.) y durante estos meses la temperatura promedio fue de 18 ° C.
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Figura 4.1. Variacién anual de la temperatura y la precipitacion 2010.
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Figura 4.2. Variacion anual de temperatura y humedad relativa en el afio 2010.

La figura 4.3 muestra la radiacion global, observandose que junio fue el mes con mayor
radiacion (446 W m), en tanto que en noviembre y diciembre esta variable disminuye
considerablemente en un intervalo de 190 a 194 W m™ respectivamente. El promedio

anual de la radiacion global fue de 330 W m™.
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Figura 4.3 Radiacion global para el afio 2010.
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4.2 Promedios de Tasa fotosintética (TF), Densidad del Flujo de Fotones fotosintético
(DFFF), Temperatura (T) y Humedad Relativa (HR).

La temperatura maxima fue de 27 °C en abril (temporada seca), mientras que la minima
fue de 22 °C durante septiembre y octubre (temporada de lluvia). La figura 4.4 muestra la
variacion mensual de TF, DFFF, T y HR. Estos valores representan los promedios
mensuales de los tres horarios en ambas temporadas climaticas. Tambien se analizo la
correlacion de coeficientes entre estas variables. En la (figura 4a, 4d, 4g) se muestran los
cambios de la tasa fotosintética en las dos temporadas para todas las especies. Estas
plantas xerofitas caracterizadas por soportar grandes periodos de sequias, estan adaptadas
a la escasez de agua. La absorcion de humedad relativa en las plantas xerofitas se debe al
efecto que tienen para absorber la minima cantidad de agua que puedan tocar sus hojas
(Lot y Cano-Santana, 2009).

El promedio de la tasa de fotosintesis durante las temporadas de seca y de lluvias fue
respectivamente de 22 y 6 umolCO, m™s™* para Buddleia cordata; 27 y 5.25 pmolCO,
ms™ para Senecio praecox y de 29 y 31 pmolCO, m™s™ para Echeveria gibbiflora.

En el mes de abril la especie Buddleia cordata presentd una tasa fotosintética promedio
de 29.25 pmolCO, ms™, este valor fue el mayor de la temporada de seca, mientras que
en lluvias fue de 7.36 umolCO, ms™ en el mes de Julio. En cuanto a los promedios més
bajos en secas y lluvias fueron de 6.87 y 5 umol CO, m? s en noviembre y octubre
respectivamente ( figura 4a).

Durante la temporada de seca el valor promedio de la DFFF fue de 750 umol m? s
mientras que en la temporada de lluvia fue de 438 umol m? s™*; estas variables muestran
una alta correlacion (tabla 4.1), sin embargo para la temperatura y humedad relativa hay
una baja correlacion.

Senecio praecox pierde sus hojas en la temporada de seca, excepto en abril. En este mes la
TF alcanzé 27 pmolCO,m? s con una temperatura promedio de 28 °C y durante la
temporada de lluvia el rango de la temperatura fue de 23—21°C. De julio a octubre el
rango de TF fue de 6.72—4.28 pumol CO, m? s, estos resultados muestran cambios

importantes de una temporada a otra (figura 4d).
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Se observa que la temperatura y la DFFF tienen un comportamiento similar, disminuyen
durante la temporada de lluvia, mientras que en temporada seca aumentan. En ambos

casos hay un buen coeficiente de correlacion.

La especie Echeveria gibbiflora presentd un comportamiento y correlaciéon muy diferente
respecto las especies anteriores, los valores negativos que se observan en la (figura 49)
indican fotorrespiracién. Durante los meses de febrero a abril, se observo una tasa de
fotorrespiracion entre -57 a -21 pmol CO, m s™, sin embargo durante la temporada de
lluvia se observé una tasa fotosintética positiva en un rango de 1 a5 pmol CO, m?s™. La
DFFF mostré un notable cambio de 600 pmol m™ s™ en la temporada de seca, a 300 pmol
m? st en la temporada de lluvia. La TF y DFFF tuvieron una correlacién negativa
(r=-0.78), indicando una probable relacion inversa entre estas variables. Los meses con
los valores maximos de DFFF en las tres especies fueron marzo y abril. El porcentaje de

humedad maés alto fue de 30 durante julio, (figura 4i).

En el anexo a, se presenta el error estandar de estas variables y en el anexo b los valores

promedios de TF en cada temporada.
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Tabla 4.1. Correlacion de variables para Buddleia cordata, Senecio praecox y
Echeveria gibbiflora.

TF T DFFF HR
(umol CO, m%s™) (°C) (umol m?s™) (%)
TF (umol m*s™) 1.00* 0.58 0.97* -0.66
T (°C) 1.00* 0.68* 0.12
DFFF (umol m?s™) 1.00* -0.49
HR (%) 1.00
Buddleia cordata
TF (umol m*?s™) 1.00* 0.97* 1.00* -0.74
T (°C) 1.00* 0.96* -0.56
DFFF (umol m?s™) 1.00* -0.74
HR (%) 1.00
Senecio praecox
TF (umol m*?s™) 1.00* 0.32 -0.78 -0.50
T (°C) 1.00* 0.16 0.29
DFFF (umol m?s™) 1.00* -0.63
HR (%) 1.00

Echeveria gibbiflora
Buddleia cordata (n=3); Senecio praecox (n=3);Echeveria gibbiflora (n=3). Los valores
significativos se indican con * (P<0.05)

4.3 Poblacion y densidad
Durante la temporada de lluvia se observd un incremento del &rea foliar y densidad de
individuos estimados para la reserva como se observa en tabla 4.2. Estos resultados

demuestran que la cobertura vegetal es favorecida en esta temporada.
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Tabla 4.2. Area foliar y densidad foliar en la REPSA.

NUm. de individuos en Af promedio individuos Densidad de individuos por

cuadrantes en REPSA (m?) especie (individuo/area)

Especies s 2 2

(individuo/100m®) REPSA (m9)

Seca lluvia Seca lluvia seca lluvia
Buddleia 6 6 1,435 4,846 109,200 136,500
cordata
Senecio 7 7 552 3,042 136,500 163,800
praecox
Echeveria 79 79 1,430 8,168 1,092,200 1,911,000
gibbiflora

4.4 Tasa Fotosintética (TF) mensual en los tres horarios (T1, T2y T3)

Durante la temporada de seca los meses con valores mas altos de TF en los tres horarios
fueron marzo y abril, (figura 4.5a). Observandose los siguientes valores para marzo T2
(11:30-13:30 h), 29 pumolCO, m? s y para abril 31.8 umolCO, m? s™, este horario
mostré valores mayores que en T1(7:30-9:30 h) y T3(15:30-17:30 h).

Los resultados de TF para la temporada de lluvia en la especie Buddleia cordata,
disminuyen notablemente con relacion a la temporada de seca, (figura 4.5b). En el mes de
julio la TF fue mayor que los meses de agosto a octubre. Durante los horarios T2 (11:30-
13:30 h) y T3 (15:30-17:30 h) estos valores fueron 10.27 y 6.06 pmolCO, m%s™

respectivamente para cada horario.

En la figura 4.6a, se muestra el mes representativo de la temporada de seca para la especie
Senecio praecox. Los valores obtenidos en cada horario fueron T1 (7:30 -9:30 h) 25.57
umolCO,m™?s™, T2 (11:30-13:30 h) 29.30 pmolCO,m?s* y T3(15:30- 17:30 h) 26.03
umolCO,m™s™. Durante la temporada de lluvia (figura 4.6b), el mes de julio mostré los
valores més altos de toda la temporada en los horarios T2 (11:30-13:30 h) y T3 (15:30-

49



17:30 h) con valores de 9.74 y 5.45 pmolCO, m™s™. Sin embargo en septiembre se

observaron valores altos durante el horario de (7:30-9:30 h) con 6.43 pmolCO, m?s™.

Para la especie Echeveria gibbiflora se observaron valores negativos de TF en los meses
de febrero, marzo y abril, sin embargo para el mes de noviembre como se muestra en la
figura 4.7a, los valores fueron positivos en los tres horarios mostrando los siguientes
valores: T1(7:30-9:30 h) 4.63 pmolCO, m%s™*; T2 (11:30-13:30 h) 6.18 umolCO, m%sty
T3(15:30-17:30 h) 5.89 umolCO, m?s™,

Los resultados para la temporada de lluvia fueron todos positivos (figura 4.7b). De esta
temporada el mes de agosto presentd los valores mas pequefios de TF. Los resultados
fueron (1.09,1.24 y 1.19 pmolCO,m™%s™) para T1,T2 y T3 respectivamente. A partir de
estos resultados se puede inferir que la especie Echeveria gibbiflora es CAM facultativa
debido a que cambia los valores medidos de negativos a positivos en algunos meses,
como se menciond anteriormente. Estos resultados de maximos y minimos en los tres

horarios para las especies estudiadas, se observan en el anexo c.

El estudio de Osmond (1978) explica que una planta CAM, puede ser obligada o
constitutiva y este metabolismo consiste en que abren sus estomas siempre durante la
noche, en donde se genera la total absorcion de CO,.Y cuando son facultativa o
inducible, se debe a respuestas de sefiales ambientales como el fotoperiodo o el estrés
hidrico. Las plantas CAM facultativas pueden fijar el CO, como una planta C3 o0 como
una CAM. Este cambio de C3 a CAM esta relacionando con diferentes factores
ambientales como, temperatura, radiacion solar, asi como también salinidad, cantidad de
fosfato y nitrogeno. Para algunas especies el fotoperiodo es suficiente, sin embargo a
veces depende de la ontogenia de la planta. La fijacion del CO, es rapida y generalmente
reversible. Asi a lo largo del dia con un incremento en la temperatura y poca cantidad de
agua disponible cambian a CAM (Luttge, 1987; Winter y Smith, 1996; Ernst-Detlef
Schulze y colaboradores, 2005).
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Las especies CAM mas suculentas y con mayor capacidad de almacenamiento de agua
pueden mantener por mas tiempo la tasa maxima de asimilacion de CO, y un balance
positivo de carbono, aun después de 30 dias de sequia (Nobel, 1999).

En general la vegetacion de ambientes aridos y semiaridos estd bien adaptada a
condiciones de estrés hidrico (Bisigato et al., 2009).Fenolégicamente y morfoldgicamente
la adaptacion a condiciones secas, relacion suelo-planta y tolerancia a sequias son
caracteristicas sobresalientes de esta areas. Asi mismo, las plantas de zonas aridas se
adaptan al medio reduciendo la apertura de los estomas durante los periodos secos,

reduciendo la transpiracion (Salas, 2000).

En los meses en los que se obtuvieron valores negativos se sugiere que la planta se
encuentra metabolizando como CAM facultativa. En general son pocos los estudios
realizados en crassulaceas (Stevens et al.,1995) y con respecto a las respuestas
fisiologicas de las plantas CAM se han realizado principalmente en miembros adultos de

solo tres familias: Agavaceae, Bromeliaceae y Cactaceae (Winter y Smith, 1996).
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Figura 4.5a Promedio mensual de la Tasa fotosintética, temporada de seca (Buddleia cordata).
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Figura 4.5b Promedio mensual de la Tasa fotosintética, temporada de lluvia (Buddleia cordata).
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Figura 4.6b Promedio mensual de la Tasa fotosintética, temporada de lluvia (Senecio praecox).
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Figura 4.7a Promedio mensual de la Tasa fotosintética, temporada seca (Echeveria gibbiflora).
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Figura 4.7b Promedio mensual de Tasa fotosintética, temporada de lluvia (Echeveria gibbiflora).
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4.5 Distribucion y dispersion de especies

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos del Coeficiente dispersion (CD),
durante ambas temporadas climaticas en los diferentes cuadrantes, indicando que para
Senecio praecox y Echeveria gibbiflora el tipo de dispersion fue agregada y aleatoria,

en tanto que para la especie Buddleia cordata, se hallaron los tres tipos de dispersion.

Tabla 4.3 Coeficiente de dispersion de Buddleia cordata, Senecio praecox y
Echeveria gibbiflora en la REPSA.

Buddleia cordata

Nucleo Cuadrante (100m?) ) X S S%/x Dispersion
NP 4 4 3 11 36 05 0.06 Aleatoria
NO 5 6 11 55 0.7 0.08 Aleatoria

NSO 4 13 17 85 6.3 5.9 Agregada
ZA 4 8 12 6 2.8 13 Uniforme

Senecio praecox

Nucleo Cuadrante (100m?) ) X S S?/ x Dispersion
NP 12 7 4 23 76 4.0 3.9 Agregada
NO 8 6 14 7 14 0.28 Aleatoria

NSO 4 2 6 3 14 0.65 Aleatoria
ZA 6 8 14 7 14 0.2 Aleatoria

Echeveria gibbiflora

Nucleo Cuadrante (100m?) ) X S S?/ x Dispersion
NP 134 34 21 189 63 61.83 60.6 Aleatoria
NO 126 88 214 107 26.87 6.74 Aleatoria

NSO
ZA 18 71 89 445 3747 315 Aleatoria
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4.6 Indices de vegetacion y Produccion Primaria Bruta

Se realizd el analisis de indice de vegetacion de diferencia normalizada (IVDN) de
acuerdo con MODIS-NASA en dos sitios de la REPSA, para identificar los cambios de
verdor en la vegetacion a lo largo del afio, utilizando informacion de las imagenes de
resolucién moderada del espectro radiometro conocido como MODIS (por sus siglas en
inglés). En el sitio sur-oriente (figura 4.8a), el valor més alto fue de 0.47 durante el mes
de agosto y para el sitio poniente (figura 4.8b), los valores del indice estuvieron en un
rango de 0.4—0.8, indicando un aumento de verdor y de cobertura vegetal favoreciendo
la actividad fotosintética. Durante el mes de julio se presentd el indice mas alto que
coincide con un mes representativo de la temporada de lluvia. En ambos sitios se
observa una tendencia al aumento del VDN en los meses de lluvia. Debido a la
heterogeneidad de diversos microambientes existentes en la reserva, se presentan

cambios en la cobertura vegetal de un sitio a otro.
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La Produccién Primaria Bruta (PPB) aument6 durante la temporada de lluvia (figura
4.9), en septiembre se observé el valor mas grande del ciclo anual con 0.051 KgC m?,
sin embargo en los deméas meses de la temporada seca se presentaron valores entre 0 y
0.028 KgC m™. Los resultados demuestran la relacién de la temporada de luvias y el
aumento de la produccion primaria. Esta similitud de resultados con los anteriormente
mostrados con el VDN, comprueban que los meses de lluvia favorecen la dindmica de
la vegetacion de la REPSA. Los resultados obtenidos de PPB en este estudio, difieren
con los presentados por Cano—Santana (1994) calculados en 636 g m™afio™ y obtenidos
para cuatro especies de la reserva que contribuyen con el 52.2% de la produccion
primaria neta aérea. Probablemente esta diferencia de resultados se deba al metodo y

resolucion utilizado para estimar la PPB.

También es importante mencionar que debido a la heterogeneidad presente en la
reserva por diferentes de microambientes y su distribucion conforman resultados no

uniformes.

Estos parches de vegetacion propician un efecto de microclima, una radiacion menor,
temperaturas del aire y suelo mas favorables y son condicionadas principalmente por
las copas de los arboles y distribucién espacial ( Moro et al., 1997;Pavon y Briones,
2000;Raddad y Luukkanen,2006). Por esta razon, su beneficio hidrolégico, ecoldgico y
de biodiversidad es importante a micro escala en este tipo de ambientes. Las
interacciones entre el suelo-planta y atmoésfera estan estrechamente relacionados a la

estructura o arquitectura de la vegetacion (Guevara-Escobar et al., 2005).

4.7 Estimacién de CO,

Los resultados del intercambio de CO, (captura y emision) en la reserva se muestran en
la tabla 4.4. EIl promedio de CO, para Buddleia cordata y Senecio praecox fue de 4.03
y 3.25 kgCO, respectivamente. Estas especies presentan valores muy similares en la
captura de CO, durante las temporadas de seca y de lluvia. En temporada de lluvia se

observo una reduccion en la captura de didxido de carbono obteniéndose valores de
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1.15 KgCO, para Buddleia cordata y 0.63 KgCO, para Senecio praecox. En el caso
particular de la especie Echeveria gibbiflora, los valores negativos durante los meses
de febrero, marzo y abril indican que hay una emision de CO, debido al proceso de
fotorrespiracion de esta especie, asi el promedio fue de -11.44 y 1.22 kgCO, en secas
y lluvia, respectivamente. En el anexo d se detallan los valores del balance de CO,

estimado por estas especies en la REPSA.

Tabla 4.4 Estimacién de flujos de CO,, promedios mensuales en las tres especies en las
temporadas seca y lluviosa.

Temporada seca Temporada lluviosa
TF (umol CO, m*s™) Total (kg CO,) TF (umol CO, m*s™) Total (kgCO,)
Nov 6.87 0.87 Jul 7.36 1.41
Feb 22.69 4.35 Ago 5.85 1.12
Mar 27.71 531 Sep 5.85 1.12
Abr 29.25 5.61 Oct 4.93 0.95
Promedio  21.63 4.03 Promedio 5.99 1.15
Buddleia cordata
Nov Jul 6.72 0.81
Feb Ago 4.75 0.57
Mar Sep 5.25 0.63
Abr 26.97 3.25 Oct 4.28 0.52
Promedio 5.25 0.63
Senecio praecox
Nov 5.57 2.19 Jul 3.21 1.26
Feb -57.05 -22.44 Ago 1.17 0.46
Mar -43.72 -17.19 Sep 5.25 2.06
Abr -21.16 -8.32 Oct 2.85 1.12
Promedio  -29.09 -11.44 Promedio 3.12 1.22

Echeveria gibbiflora

La TF y la DFFF para Buddleia cordata y Senecio praecox mostraron un
comportamiento similar para las dos temporadas. Estas especies tuvieron valores mas

altos en sus tasas fotosintéticas durante la temporada de seca que en la de lluvia,
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debido a que los resultados mostraron que en la temporada de seca la radiacion solar es
mayor que en los meses de seca.
Los resultados muestran la importancia de la radiacion solar en el incremento de la

tasa fotosintética para estas especies (Larcher, 2003; Marur and Faria, 2006).

La especie Echeveria gibbiflora tuvo un comportamiento totalmente diferente, la TF
mostré valores negativos en la temporada de seca, indicando respiracion y por lo tanto
emision de CO, al medio ambiente. Estos resultados estan relacionados con el
metabolismo acido de las crasulaceas facultativas, que capturan el CO, durante la
noche para prevenir la pérdida de agua en el dia, disminuyendo la tasa fotosintética.
Sin embargo, en la temporada de lluvia presento actividad de fotosintesis, capturando
bioxido de carbono, probablemente causado por la apertura estomatica en periodos
cortos del dia (Geydan y Melgarejo, 2005; Andrade et al., 2007).

Son pocos los estudios que se han realizado sobre crasulaceas, sin embargo, entre estas
investigaciones se encuentra la realizada por Bender (1971), quién reportd un
contenido de 18.1 de 13C para Echeveria gilva. Otro estudio encontro alcaloides y una

pequefia fraccion de nicotina en la especie Echeveria gibbiflora (Frigot, 1960).

Desde el punto de vista ecoldgico, el género Echeveria se consideran pioneras en el
proceso de sucesion ecologica pues son de las primeras plantas en colonizar los
espacios originados por disturbios ambientales y/o antropogénicas, ya que son muy
eficientes en el aprovechamiento de los recursos. También las crasulaceas contribuyen
en las primeras etapas de la formacion de suelo, fragmentando la roca, afiadiendo

materia organica y reteniendo el suelo recién formado (Martinez-Avalos, 2009).

La temperatura influye directamente en las actividades de las plantas; temperaturas
altas provocan el cierre de los estomas reduciendo el intercambio de gases (CO, y
0O,), Sin embargo las temperaturas Optimas para la fotosintesis, de acuerdo con

Azcon-Bieto y Talon (2000), son muy similares a las temperaturas diurnas de los
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ambientes en los que las plantas crecen, debido no solo al proceso de adaptacion
genotipica que asegura un ajuste en la temperatura media del habitat de la especie,
sino también a la capacidad de las plantas para aclimatarse a la temperatura del medio,
es decir, que las plantas pueden cambiar el régimen térmico necesario para
fotosintetizar, promoviendo ademas actividades fisioldgicas que aumentan la tasa de
fotosintesis (Lambers et al., 2008). En este estudio, la temperatura promedio durante
la campafia de medicion fue de 25 °C, temperatura Optima que favorecio la
fotosintesis de las especies Buddleia cordata y Senecio praecox en este

microambiente.

Los ciclos de fotosintesis se ven influidos por los cambios estacionales, que aumentan
en los primeros meses del afio y disminuyen en el otofio, con la pérdida de hojas
(Lambers et al., 2008). Sin embargo, las variables ambientales como la temperatura, la
densidad del flujo de fotones para la fotosintesis y la humedad relativa son
determinantes para las respuestas de la fotosintesis. De acuerdo con los resultados, el
promedio de humedad relativa fue del 11% durante la temporada seca sugiriendo que
los bajos valores de humedad relativa son apropiados para la captura de CO, para

Buddleia cordata y Senecio praecox.

El promedio de HR durante la temporada de lluvias fue de 40%, y cuando aumenta la
humedad relativa la planta reduce su transpiracion, evitando la pérdida de agua.
Algunos estudios muestran que en los bosques, las nubes de inmersion favorecen la
fotosintesis (Letts y Mulligan, 2005; Johnson y Smith, 2008), pero en estas especies
los dias soleados son esenciales. EI VDN mostré que en la reserva la intensidad del
verdor es superior a 0.4, este valor es un indicador que sugiere fotosintesis y la

productividad primaria en este lugar.

Los resultados también mostraron una disminucién de TF y DFFF durante la
temporada de lluvia para las especies Buddleia cordata y Senecio praecox. Se ha

sugerido que las nubes presentes o la inmersion de nubes, en esta temporada afectan a
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los procesos de la fotosintesis. También se observd que el microambiente y las
variables fisiologicas de estas especies son importantes en su respuesta a la fotosintesis.
La contribucidn de la reserva de acuerdo a las estimaciones, permite conocer la captura
de CO, ara estas dos especies durante las estaciones de lluvia y seca que fueron 3.86 y

3.03 Kg de CO,, respectivamente.

4.8 CO, en aire y suelo

En la tabla 4.5 se presentan los promedios mensuales en la concentracion de CO, del
aire para ambas temporadas climaticas. Los valores maximos se presentaron en los
meses de julio y agosto, estos resultados sugieren que debido a la altura de la medicion
se debe a la influencia de respiracion del suelo en el sitio de muestreo. Y durante el
mes de febrero se obtuvieron los promedios de concentracion mas bajos del afio con

252 ppm.

En la tabla 4.6 se presentan los resultados en suelo, observandose un aumento en del
CO, durante la época de lluvia. Como se menciond anteriormente el tipo de suelo que
existe en la reserva es basaltico y poroso, con una pobre cobertura vegetal. Como
descripcion del sitio de muestreo se observo una ligera capa de pasto verde que crecid
en esta temporada. Sin embargo se presume que los resultados obtenidos de la

respiracion se debe a microorganismos que hay en el suelo.

La respiracion del suelo constituye la principal via en la que el carbono del ecosistema
interactta con la atmosfera y puede influir fuertemente en la absorcidn neta de carbono
de la atmdsfera o en la produccién neta de los ecosistemas, considerandose el balance

entre la fotosintesis y la respiracion del ecosistema (Ryan y Law, 2005).

Estos resultados concuerdan con algunos estudios en los que se menciona que en
ecosistemas aridos y semiaridos caracterizados por una marcada heterogeneidad
espacial, sus dindmicas funcionales son peculiarmente controladas por la

disponibilidad de agua en forma de pulsos (Loik et al., 2004). En estos ecosistemas, la
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respiracion del suelo es un flujo muy dinamico que puede alcanzar tasas altas justo
despues de eventos de lluvia o ser cronicamente bajos durante periodos secos (Huxman
etal., 2004).

Tabla 4.5. Concentracion promedio de CO, del aire

Temporada Cco, Temporada Cco,
de seca (ppm) de lluvia (ppm)
Nov 398 Jul 405
Feb 252 Ago 402
Mar 345 Sep 376
Abr 341 Oct 345

Tabla 4.6. Concentracion promedio de CO, en suelo

Temporada Cco, Temporada Cco,
de seca (ppm) de lluvia (ppm)
Nov 1.20 Jul 2.2
Feb 0.12 Ago 2.0
Mar 1.15 Sep 241
Abr 1.32 Oct 1.56
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5.CONCLUSIONES

En afio 2010 se realiz6 una campafia de muestreo durante 8 meses en la reserva ecoldgica
del Pedregal de San Angel (REPSA), en donde se estudiaron tres especies endémicas y
representativas del ecosistema xerofilo durante las temporadas de seca y de lluvia. Esta
investigacion cumplio con el objetivo planteado de conocer el intercambio de CO, a través
del proceso de fotosintesis. Los resultados presentados en este trabajo muestran la
importancia de la vegetacion en los ciclos biogeoguimicos, y en este caso su contribucién

al ciclo del carbono.

La investigacion indica que durante la temporada de seca, la tasa fotosintética de las
especies Buddleia cordata y Senecio praecox fue mayor que en lluvias, ademas de
presentar un comportamiento y caracteristicas muy similares en el intercambio de flujo de
CO,. Sin embargo, la especie Echeveria gibbiflora debido a su particular metabolismo
mostré un comportamiento totalmente diferente en ambas estaciones. Para no sobreestimar
los resultados y para una mejor comprension de intercambio de CO, en la reserva se
recomienda realizar mediciones nocturnas o en las plantas que posiblemente son CAM
facultativas realizar estudios de acidez titulable y discriminacion de isétopos de 13C. Tal y
como sugieren algunas investigaciones para obtener el intercambio de gases total de las
especies CAM se necesita medir ciclos de 24 horas con disefios de camaras especiales
para medir la asimilacion total de esta planta, (Graham y Andrade, 2004; Cervera et al.,
2007).

En cuanto a las variables ambientales se comprob6 la influencia de la temperatura y la
densidad del flujo fotosintético de fotones en la respuesta de la fotosintesis de las especies

estudiadas.

De acuerdo al analisis de coeficiente de dispersion, se determind la distribucion espacial de
Buddleia cordata, Senecio praecox y Echeveria gibbiflora comprobandose la diversidad de

microambientes en la REPSA y su importancia para el mantenimiento de la variedad de
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especies vegetales en este ecosistema. Estos resultados también estan relacionados con la
presencia de especies indicadoras asociadas a condiciones micro climéaticas que

representan el mayor componente dentro del sistema.

Se confirma la importancia de los parches de vegetacion en la REPSA, ayudando a regular
el funcionamiento hidrolégico de ambientes semiaridos que estan estrechamente ligados
con la cantidad de cobertura y planta, asi como las caracteristicas del suelo, y la

variabilidad en el sistema suelo - planta - atmésfera.

Se mostrd la relacion de la temporada de lluvia con el incremento en la densidad de
poblacion, area foliar y los indices de vegetacion. En general la cobertura vegetal de la
reserva, a pesar de no ser muy abundante, presenta un cambio bien definido y visible
durante los meses de lluvia. Referente al andlisis de la PPB también mostr6 un aumento

durante estos meses y un comportamiento similar con los indices de vegetacion.

La metodologia utilizada en esta investigacion sugiere realizar mas mediciones de forma
continua a lo largo del dia para obtener mas datos. De acuerdo al analisis realizado en este
trabajo las variables ambientales juegan un papel importante en el aumento y disminucion
de la tasa fotosintética.

Este estudio indica una posible perturbacion de CO, atmosférico debido a la emision de
fuentes naturales principalmente por la respiracion de algunas especies que habitan en la
reserva. Se sabe también que algunas especies vegetales en situacion de estrés hidrico o
debido a concentraciones altas de dioxido de carbono pueden emitir también
concentraciones mayores de dioxido de carbono, sin embargo se requieren mas estudios al
respecto para comprobar estos procesos.

Es importante mencionar que para las mediciones de CO, atmosférico se recomienda hacer
un monitoreo de forma diaria. La REPSA se encuentra rodeada de diferentes fuentes
antropogénicas y naturales que pueden sobrestimar los resultados, se recomienda utilizar

otro tipo de metodologia como torres de covarianza de torbellinos (Eddy covariance).
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El andlisis de suelo confirmd que en la reserva predomina el suelo nuevo, en el que la
profundidad es poca y los nutrientes como fosforo y nitrégeno son minimos o0 quizas
escasos al igual que la materia organica, debido a esto la actividad microbiana del suelo es
baja.

La reserva es un ecosistema dinamico que permite realizar diversos estudios para
comprender la importancia de la interaccion suelo-planta y atmdsfera, por lo cual

preservarla es vital.

Los resultados presentados en este trabajo constituyen una primera aproximacion del
intercambio de CO, en un ecosistema urbano. Para un trabajo futuro estos resultados
pueden utilizarse en modelos que evallen ecosistemas para actualizar y validar los datos.
Finalmente con los resultados presentados en este trabajo, se desea resaltar la importancia
de la integracion del sistema atmosfera-planta-suelo , como un conjunto de factores que

influyen en la dinamica de los ciclos biogeoquimicos y no como sistemas aislados.
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7. ANEXOS

Anexo A. Resultados del error estandar de las medias de TF, T, HR y DFFF de
(Buddleia cordata, Senecio praecox y Echeveria gibbiflora), en las temporadas secas
y lluviosas.

TF (umol CO,m?s™?) T (°C) HR (%) DFFF (umol m?s™)
Buddleia cordata seca
Feb 22.69 + 1.46 2248+1.24 10.24+1.33 811.21 + 430
Mar 27.71+1.13 26.24 + 2.35 10.83 +1.09 849.78 + 419
Abr 29.25+2.22 29.11+£221 12.24+4.09 971.74 + 450
Nov 6.87 +1.68 18.36 +1.80 11.81+1.56 368.19 + 278
lluvia
Jul 7.36 £2.52 2529+ 1.43 43.46%541 577.28 + 251
Ago 5.85 +1.05 24.64 + 2.37 39.21 +6.22 432.65 + 206
Sep 5.85 +1.43 23.49+234 30.61+851 385.98 + 275
Oct 4,93 £0.63 2278 +2.40 21.34+4.46 358.45 + 270
Senecio praecox seca
Feb
Mar
Abr 26.97 + 2.03 2751+236 1151+ 4.19 823.14 + 455.69
Nov
lluvia
Jul 6.72 +2.62 23.96 + 1.78 34.95+2.23 386.84 + 234.66
Ago 4,75 £1.51 22.84 + 218 34.66+3.46 389.86 + 223.99
Sep 5.25 +2.37 22.73 £+ 1.89 29.29+6.51 367.84 £ 233.95
Oct 4,28 £1.02 21.84 + 207 19.15+1.96 358.23 + 231.25
Echeveria gibbiflora seca
Feb -57.05 + 18.75 20.53 +2.04 13.77 +5.50 567.86 + 377.22
Mar -43.72 + 20.27 20.54 + 1.84 10.64 + 7.40 701.24 + 309.74
Abr -21.16 + 15.37 25.53+1.26 10.03 + 3.60 753.90 + 312.17
Nov 5.57 +0.82 20.55+1.52 9.62 +1.28 334.66 + 226.18
lluvia
Jul 3.21 £0.49 23.38 +1.03 31.23+3.54 312.11 +182.25
Ago 1.17 +0.08 22.83 +1.08 27.05+4.99 373.06 + 228.70
Sep 5.15+2.54 2254 +1.25 23.12+4.23 331.67 +£181.44
Oct 2.85+0.35 2199 +1.63 16.39+ 0.18 329.24 + 225.57
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Anexo B : Resultados de tasa fotosintética promedio de las especies (Buddleia cordata,
Senecio praecox y Echeveria gibbiflora ) en las temporadas secas y lluviosas.

Especies Temporada de Seca Temporada de lluvia
(umol CO, m?s1) (umol CO, m?s-1)
Buddleia cordata 21.63+ 1.40 5.99+1.09
Senecio praecox 26.97 £ 0.97 525+1.01
Echeveria gibbiflora -29.09 +1.82 3.07+1.20
Promedio 6.50 £ 1.39 478+1.1
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Anexo C: Resultados de los maximos y minimos de tasa fotosintética promedio
mensual en los tres horarios (T1,T2 y T3) en ( Buddleia cordata, Senecio praecox y
Echeveria gibbiflora) en las temporadas secas y lluviosas.

Buddleia cordata

Seca Horario Max Min Lluvia Horario Max Min
T1 22.64 22.08 T1 6.66 5.26
Feb T2 24.78 23.88 Jul T2 11.60 8.59
T3 21.58 21.34 T3 7.53 4.82
T1 27.53 26.90 T1 5.26 4.04
Mar T2 29.18 28.62 Ago T2 7.51 5.93
T3 27.58 27.04 T3 7.15 7.48
T1 28.81 27.27 T1 5.78 3.04
Abr T2 32.08 31.02 Sep T2 8.49 5.24
T3 28.47 27.51 T3 7.31 6.21
T1 5.90 4.96 T1 4.90 3.99
Nov T2 9.10 8.27 Oct T2 5.89 5.40
T3 6.78 5.71 T3 5.21 457

Senecio preaecox

Seca Horario Max Min Lluvia Horario Max Min
T1 T1 6.05 4,72
Feb T2 Jul T2 10.10 9.11
T3 T3 5.62 4.41
T1 T1 4.10 2.48
Mar T2 Ago T2 11.00 12.10
T3 T3 6.11 3.02
T1 26.50 25.30 T1 4.21 0.17
Abr T2 29.80 28.90 Sep T2 12.10 2.40
T3 26.90 25.10 T3 6.11 3.02
T1 T1 4.10 0.10
Nov T2 Oct T2 11.08 2.20
T3 T3 5.20 2.45

Echeveria gibbiflora

Seca Horario Max Min Lluvia Horario Max Min
T1 -59.12 -92.80 T1 5.17 1.96
Feb T2 -43.60 -60.10 Jul T2 447 1.07
T3 -33.50 -47.50 T3 6.21 2.02
T1 -61.30 -67.10 T1 2.97 0.18
Mar T2 -36.80 -55.20 Ago T2 2.71 0
T3 -16.80 -31.60 T3 2.02 0
T1 -19.40 -30.80 T1 2.84 1.40
Abr T2 -30.30 -33.10 Sep T2 6.67 5.89
T3 0 -8.80 T3 6.66 5.74
T1 5.46 4.16 T1 2.98 1.78
Nov T2 6.54 5.90 Oct T2 5.44 2.72
T3 6.37 5.38 T3 3.43 2.40
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Anexo D: Resultados del balance de CO, obtenido por las especies (Buddleia cordata,
Senecio praecox y Echeveria gibbiflora ) en las temporadas de secas y lluviosas.

Temporada de Seca Temporada de lluvia
Especies (KgCO3) (Kg CO;)
Buddleia cordata 16.14 4.6
Senecio praecox 3.25 2.53
Echeveria gibbiflora -45.76 4.9
Balance de CO, -26.37 12.03

Estos resultados se obtuvieron del la suma total de CO, estimado de cada mes, tanto en la
Temporada de seca, como en la de lluvia.
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RESUMEN

Se estimo la captura y emision de CO, de tres especies (Buddleia cordata, Senecio praecox y Echeveria
gibbiflora) en la Reserva Ecol6gica del Pedregal de San Angel. El muestreo se realiz6 durante los meses de
febrero, marzo, abril y noviembre (temporada seca) y de julio a octubre (temporada de lluvias) en 2010. En
la temporada seca B. cordata y S. praecox capturaron 16.14 y 3.25 kg de CO,, respectivamente, en tanto que
E. gibbiflora emiti6 45.76 kg de CO,. En la temporada de lluvias el intercambio de CO, fue diferente para
las tres especies. La tasa de fotosintesis durante la temporada seca y de lluvias fue respectivamente de 22 y
6 umol CO, m™ s™ para B. cordata, 27 y 5.25 pmol CO, m™ s™ para S. praecox, y 29 y 3 umol CO, m?s™
para E. gibbiflora. Adicionalmente, se estimo el indice de vegetacion de diferencia normalizada con datos de
MODIS. Los resultados indican que la intensidad del verdor en el sitio aument6 durante los meses de lluvia.
En este trabajo se explica la contribucion de dichas plantas al ciclo de carbono en un ecosistema ubicado
dentro de una zona urbana, asi como la relacion de variables ambientales como temperatura, densidad del
flujo fotosintético de fotones y humedad relativa en la captura o emision de CO,. Este trabajo proporciona
informacion sobre la dindmica del ciclo del carbono en ecosistemas urbanos, lo cual puede ser Gtil para
estudios futuros sobre la mitigacion del cambio climético.

ABSTRACT

Capture and emission of carbon dioxide of three species (Buddleia cordata, Senecio praecox and Echeveria
gibbiflora) in the Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (Ecological Reserve of the Pedregal de San
Angel), were estimated. CO, sampling was carried out in 2010 during the dry (February, March, April and
November) and rainy seasons (July to October). On the dry season B. cordata and S. praecox captured 16.14
and 3.25 kg CO,, respectively, whereas E. gibbiflora emitted 45.76 kg CO,. In the rainy season the exchange
of CO, was different for the three species. In the dry season, the photosynthetic rate was 22 pmol CO, m?s™
for B. cordata, 27 umolCO, m™ s™ for S. praecox and 29 pmolCO, m™ s™ for E. gibbiflora. In the rainy
season they were 6, 5.25 and 3 umol CO, m™ s™, respectively. In addition, MODIS data were used to es-
timate the normalized difference vegetation index (NDVI), indicating that the intensity of greenery at the
site increased during the rainy months. This paper explains the contribution of studied plants to the carbon
cycle of an ecosystem located within an urban area, and the relationship of environmental variables such
as temperature, density photosynthetic photon flux and relative humidity in the capture or emission of CO,.
This work provides valuable information about the carbon cycle dynamics on urban ecosystems, which can
be useful in future studies for climate change mitigation.

Keywords: Photosynthesis, Buddleia cordata, Senecio praecox, Echeveria gibbiflora, capture and emission
CO,, Mexico City.
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1. Introduction

The global warming phenomenon, which is caused
by emissions of greenhouse gases (GHGS) that con-
tribute to an increase in earth surface temperature,
is presented nowadays as a problem for the devel-
opment of life on earth. Carbon dioxide (CO,) is one
of the gases that most favors the heating process,
and its concentration has increased in recent years
mainly due to anthropogenic activities, going from
280 ppm in pre-industrial times to 398.72 ppm in
2014 (IPCC, 2007; NOAA, 2014). According to the
national inventory of GHGs of Mexico, the total CO,
emissions were 493.45 Mt in 2010, contributing with
65.9% to the total inventory and having an increase
of 23.6 % compared to 1990 (INE, 2010).

There are various carbon sinks in the world that
have been associated to an important contribution
of forests, which are responsible for 60% of the
net sequestration of carbon dioxide (Nobel, 2009).
It is estimated that the world’s forests capture over
650 Mt of carbon, which helps to mitigate climate
change and preserve biodiversity (FAO, 2010).
However, not only forests sequestrate CO,; it has
been shown in several studies that the presence of
trees in urban areas favors the reduction of some air
pollutants and contributes to carbon sequestration
(Yang et al., 2005; Kordowski and Kuttler, 2010;
Velasco et al., 2013). There are several techniques
for estimating carbon sequestration; one of them
is through the use of technologies such as satellite
imagery from the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), whose purpose is
to model carbon and water cycles globally. Fur-
thermore, MODIS allows measuring ecosystem’s
primary productivity, vegetation indices and other
environmental variables (Zhao et al., 2005).

The captured carbon is also estimated using dif-
ferent models, which evaluate photosynthetic and
environmental parameters (Kim and Lieth, 2003;
Schultz 2003; Xu and Baldocchi, 2003; Sharkey
et al., 2007), whereas others evaluate the carbon
balance between plants and the atmosphere (Harnos
et al., 2006). Several experimental studies of pho-
tosynthesis use CO, analyzers and measurements
in situ (Myers et al., 1999; Long and Bernacchi,
2003; Kitao et al., 2007). However, few studies
have evaluated the importance of individual spe-
cies concerning their contribution to CO, capture
and emission in the environment. This information

provides knowledge over the role of vegetation.
Urban forests can contribute significantly to the
reduction of air pollution by relieving the intensity
of the heat island (Yang et al., 2005). Velasco et
al. (2013) mentioned that vegetation in an urban
area contributes to the capture of CO, during the
day and promotes local air cooling due to tran-
spiration, serving as an alternative mitigation for
climate change.

In this study our objective was to estimate
CO, capture and emission through the photosyn-
thetic rate of three endemic plants (E. gibbiflora,
B. cordata, and S. praecox) and the relationship
between temperature (T), density photosynthetic
photon flux (DPPF), and relative humidity (RH)
in dry and rainy seasons at the Reserva Ecoldgica
del Pedregal de San Angel (Ecological Reserve
of the Pedregal de San Angel, REPSA); we also
estimated the contribution to the carbon cycle to
understand the role of urban plant ecosystems in
climate change mitigation. This site was chosen be-
cause it is one of the few protected natural reserves
located in a megacity; moreover, it is of great value
for the conservation of biodiversity and it provides
environmental services to the south of the metro-
politan area of Mexico City. It also has a special
ecosystem, a xerophilus shrubland settled into a ba-
saltic substrate whose soils are scarce and shallow
(Rzedowski, 1954), which is the reason why this
work is focused on the aboveground biomass. The
carbon cycle in vegetation starts with CO, fixation
mainly in the photosynthetic processes in which the
plants absorb CO, from the atmosphere to produce
oxygen and carbohydrates through solar radiation.
We hypothesized that different climatic conditions
produce significant changes regarding the carbon
balance during the dry and rainy seasons.

2. Experimental

2.1 Sampling site description

This study was conducted in the REPSA, located
southeast of Mexico City (19° 17° N, 99° 11° W). It
covers an area of approximately 273 hectares and its
nominal elevation is 2329 masl. The vegetation con-
sists of xerophilous shrubs and dominant life forms
are herbs and shrubs (Castillo-Arguero et al., 2007;
Chavez and Ceballos, 2009). According to Jauregui
(2000) the climate has dry and rainy seasons. The dry
season runs from November to May and the rainy
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season from June to October. The average annual
precipitation is 803 mm and mean annual temperature
is 15.6 °C.

Figure 1 shows monthly average temperature
and precipitation for 2010, obtained from a weather
station near the sampling point. The highest tem-
perature during that year was recorded in May with
an average value of 20 °C, and the lowest was 12 °C
in December. The highest precipitation was 255 mm
in July and the lowest values were 3 and 0 mm in
November and December, respectively.

30 300
5 €
@

20 4 1200 E
9_) [~ c
5 S
o je
10 L100 §
2 ﬂ &

0+ T 7 T T 0

& RIS \gz?\ NN ?90-' R & $o* &
Months

Fig. I. Temperature and precipitation during 2010.

2.2 Sampling

The studies of CO, exchange were made on three sam-
pling times: T1(7:30-9:30 LT), T2 (11:30-13:30 LT)
and T3 (15:30-17:30 LT). The sampling times were
chosen because two of the selected plants have C3
metabolism and light saturation curves ranged from
500 to 1000 umol m~s™. The experimental campaign
was conducted during 2010, on February 8-12, March
8-12, April 12-16, July 5-9, August 16-20, September
6-10, October 11-15, and November 8-12.

The photosynthetic rate (PR), temperature (T),
and relative humidity (RH) were measured with a
LI-6400 CO, analyzer (LI-COR Inc., NE, USA) on
leaves of each species exposed to sun. Additionally,
the photosynthetic photon flux density (PPFD) was
measured with an LI-190SA external sensor (LI-COR
Inc., NE, USA). The experimental measurements
consisted of three replicates per plant during the three
sampling times.

2.3 Plants

Measurements were conducted in situ considering
three native and abundant REPSA’s species. E.
gibbiflora is a perennial plant with succulent leaves
and stems, belonging to the Loganiaceae family

(Carrillo-Reyes et al., 2009). This plant blooms from
November to February, and its leaves have a 24-30 cm
long diameter forming a rosette (Pérez-Calix, 2008).
B. cordata is an evergreen small tree, belonging
to the Loganiaceae family; it blooms from July to
October with oblong and pubescent leaves (5-24 cm
long, 1.5-10.5 cm wide). S. praecox belongs to the
Asteraceae family, and it has a similar lifestyle to
B. cordata specie with oblong leaves 2-18 cm long
and 2-10 cm wide, which reduces its canopy leaf area
during the dry season. E. gibbiflora has a Crassula-
ceae acid metabolism known as CAM which allows
the fixation of CO, at night, while in the light period
it assimilates CO, into chloroplasts by the C3 cycle
(Taiz and Zeigel, 2006). S. praecox and B. cordata
have a Calvin-Benson cycle metabolism, allowing
the fixation and assimilation of CO, to form organic
compounds, and the photosynthesis takes place in
chloroplasts (Nobel, 2009).

2.4 Population and density

In order to estimate the number of individuals from
each species in the REPSA, eight quadrants of 10
by 10 m were selected. The sampling method was
selective: the numbers of individuals, branches and
leaves were counted in each quadrant for the three
species in both climatic seasons.

In order to calculate the total CO, captured and
emitted by the REPSA, we averaged the number of
individuals for each species in eight quadrants. The
results (six, seven and 79 for B. cordata, S. praecox,
and E. gibbiflora, respectively) were then extrapolat-
ed to the REPSA. We also used the average leaf area
(LA) to calculate the surface and average branches
per species, in order to estimate the total contribution
of REPSA. Applying a destructive method, samples
and branches were taken randomly from each species
in all quadrants, and then the leaf area was measured
using a LI-3000 (LI-COR Inc., NE, USA).

2. 5 Estimation of CO, (capture and emission)

The CO, exchange between the species and the at-
mosphere was estimated using average values of the
photosynthetic rate, plant population and leaf area
of each plant during three schedules in both seasons
(dry and rainy). The estimation of CO, was performed
with the following equation:

CO, (estimated) = (PR x t x LA)/RA
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where PR represents the photosynthetic rate (kg CO,),
t the sampling time (s), LA the leaf area (m?), and RA
the REPSA area (m?). Positive values of CO, indicate
capture and negative values represent emissions from
the plant to the environment.

2. 6 Statistical analysis

Correlation coefficient was used to test relations of
PR among temperature, PPFD and relative humidity
(Statistics R2015a, Matlab). Data are presented as the
means of three tests and standard error.

3. Results and discussion
3.1 Photosynthetic rate, photosynthetic photon flux
density, temperature and relative humidity
The maximum average temperature was 27 °C in
April (dry season), while the minimum was 22 °C
measured in September, at the end of the rainy sea-
son. Figure 2 shows the averages of PR, PPFD, T and
RH for the three sampling times. We also analyzed
the correlation coefficients between these variables.
The PR changed both in the dry and rainy seasons
for all species (Fig. 2a, d, g). B. cordata had a maxi-
mum PR of 29 pmol CO, m™s™ in April and a mini-
mum of 5 umol CO, m™s™ in October (Fig. 2a); italso
showed a good correlation between PR and PPFD.

a) 30
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However, T and RH showed very poor correlations
(Table I). S. praecox loses its leaves during the dry
season; in April PR reached 27 umol CO, m™s™,
in October it decreased to 4 umol CO, m™s™, from
July to October it ranged from 6.72 to 4.28 umol
CO, m3™, and in April it increased to 27 pmol
CO, m™s™ showing a strong change from one season
to another (Fig. 2d). Temperature range was 21-23°C
in the rainy season and 28 °C in the dry season
(Fig. 2e), both cases showing a good correlation
coefficient among PR, PPFD, and T (r = 0.96,
Table I). E. gibbiflora had a totally different
behavior and the correlation coefficients of PR
indicated respiration instead of photosynthesis
processes. PR increased from -57 to —21 umol
CO, m™s™ from February to April, but in the rainy
season it was positive, ranging from 1-5 pmol
CO, m%™. Also, PPFD changed from 600 pmol
m~2s~ during the dry season to 350 umol m=s™ in
the rainy season (Fig. 2g). PR and PPFD had an
r =-0.78, perhaps indicating an inverse relationship
between both variables.

Analysis of normalized difference vegetation
indexes (NDVI) was also performed to identify
changes of greenery in both measuring seasons, using
information of the MODIS from the Earth Observing
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Fig. 2. Photosynthetic rate vs. photosynthetic photon flux density averages (a, d, and g); photosynthetic rate vs.
temperature (b, e and h), and photosynthetic rate vs. relative humidity (c, f and i) for B. cordata, S. praecox and

E. gibbiflora, respectively.
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Table I. Cross correlation of variables for B. cordata, S. praecox and E. gibbiflora.

PR (CO,pmol m?s™%) T (°C)  PPFD (umol m%™) RH (%)

B. cordata

PR (umol m?s™) 1.00 0.58 0.97 -0.66
T (°C) 1.00 0.68 0.12
PPFD (umol m2s™) 1.00 -0.49
RH (%) 1.00
S. praecox

PR (umol m? s 1.00 0.97 1.00 -0.74
T (°C) 1.00 0.96 ~0.56
PPFD (umol m?2s™) 1.00 -0.74
RH (%) 1.00
E. gibbiflora

PR (pmol m?s?) 1.00 0.32 -0.78 0.50
T (°C) 1.00 0.16 0.29
PPFD (umol m?s™) 1.00 -0.63
RH (%) 1.00

System (EOS). Figure 3 shows the results and
changes on greenery along the year. July presented
the highest value of the rainy season.
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Months

Fig. 3. Annual NDVI changes on greenery in 2010.

3.2 Estimated CO, (capture and emission)

Table Il shows the results of CO, fluxes (capture and
emission) estimated in the REPSA. B. cordata and
S. praecox species had similar behavior in capturing
CO, during both seasons, with 4.03 and 3.25 kg CO,
in the three sampling times. During the rainy sea-
son there was a reduction in the capture of CO,,
decreasing to 3.25 kg for B. cordata and 0.63 kg
for S. praecox. On the other hand, E. gibbiflora
showed negative values in February, March, and
April, indicating respiration processes, so the av-
erage emitted CO, was 11.44 kg in the dry season
and the average captured CO, was 1.12 kg in the
rainy season.

PR and PPFD for B. cordata and S. praecox showed
a similar behavior on both the dry and rainy seasons.
Those species had higher PR in the dry than in the
rainy season. The results show the relevance of solar
radiation by increasing the photosynthetic rate for this
species (Larcher, 2003; Marur and Faria, 2006).

E. gibbiflora had a totally different behavior, PR
showed negative values on the dry season, indicating
respiration and therefore CO, released to the envi-
ronment. The results are related to the facultative
metabolism (Crassulacean acid metabolism) that
captures CO, during the night to prevent the loss
of water and also decreases its photosynthetic rate
during the day. However, in the rainy season, this
species showed photosynthetic activity capturing
carbon dioxide probably caused by stomatal opening
in short periods of the day (Geydan and Melgarejo,
2005; Andrade et al., 2007).

Temperature has a direct influence on the activ-
ities of plants; it promotes physiological activities,
increasing the photosynthetic rate (Lambers et al.,
2008), but high temperatures cause stomata closure
reducing gas exchange. The environmental tempera-
ture average throughout the measuring campaign was
25 °C, thus favoring the photosynthetic activity of B.
cordata and S. praecox in this microenvironment.

Photosynthesis cycles are influenced by season-
al changes, which increase in the first months of
the year and decrease during fall, with the loss of
leaves (Lambers et al., 2008). However, environ-
mental variables such as temperature, PPFD and
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Table Il. Estimation of CO, fluxes by B. cordata, S. praecox and E. gibbiflora in both seasons.

Dry season Rainy season
PR (umol CO, m?s™) Total CO, (kg) PR (umol CO, m?s™) Total CO, (kg)

B. cordata

Feb 22.69 4.35 Jul 7.36 1.41
Mar 27.71 5.31 Aug 5.85 1.12
Apr 29.25 5.61 Sep 5.85 1.12
Nov 6.87 0.87 Oct 4.93 0.95
S. praecox

Feb Jul 6.72 0.81
Mar Aug 4.75 0.57
Apr 26.97 3.25 Sep 5.25 0.63
Nov Oct 4.28 0.52
E. gibbiflora

Feb -57.05 —22.44 Jul 3.21 1.26
Mar -43.72 -17.19 Aug 1.17 0.46
Apr -21.16 -8.32 Sep 5.25 2.06
Nov 5.57 2.19 Oct 2.85 1.12

RH are determinant for photosynthesis responses.
According to the results, the RH average was 11%
during the dry season, suggesting that low RH values
are appropriate for CO, capture by B. cordata and
S. praecox. Average RH during rainy season increased
to 40%, reducing plant transpiration and preventing
water loss. Some studies show that in forests, clouds
dipping favors photosynthesis (Letts and Mulligan,
2005; Johnson and Smith, 2008), but in these species
sunny days are essential. NDVI showed that in the
reserve, greenness intensity is greater than 0.4; this
value is an indicator that suggests photosynthesis and
secures primary productivity in this place.

The results showed a decrease of PR and PPFD
during the rainy season for the species B. cordata and
S. praecox. It has been suggested that clouds present
in this season affect the processes of photosynthesis.
It was also observed that the microenvironment and
physiological variables of these species are critical in
their response to photosynthesis. The contribution of
the reserve according to the estimates, allows know-
ing the CO, balance of these two species during the
dry and rainy seasons, which was 3.86 and 3.03 kg
CO,, respectively.

4. Conclusions

Results are a first approximation to CO, exchange
in an urban ecosystem. This information could be
integrated into ecosystem models to update and val-
idate data. B. cordata and S. praecox have a similar

behavior in CO, exchange, but E. gibbiflora shows a
totally different behavior that could overestimate the
CO, capture in the REPSA. For a better understand-
ing of CO, exchange in this reserve, we recommend
that night measurements should be performed too.
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