Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (86)
Noviembre - Diciembre (2024)

DOI: 10.29298/rmcf.v15i86.1447
’ Articulo de investigacion

)  Absorcién de Nitrégeno inorganico en rodales de Pinus

hartwegii Lindl. en diferentes altitudes y exposiciones

) Inorganic Nitrogen uptake in Pinus hartwegii Lindl.

stands at different altitudes and exposures

Arian Correa Diaz!, Armando Gémez Guerrero?*, William R. Horwath3

Fecha de recepcion/Reception date: 12 de octubre de 2023.
Fecha de aceptacién/Acceptance date: 17 de septiembre de 2024.

1Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Conservacidn y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales,
INIFAP. México.

2Posgrado en Ciencias Forestales, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. México.

34Department of Land Air and Water Resources, University of California, Davis. United States of America.

*Autor para correspondencia; correo-e: agomezg@colpos.mx
*Corresponding author; email: agomezg@colpos.mx

Resumen

Para comprender el ciclo del N en los ecosistemas de Pinus hartwegii es importante investigar sobre el
movimiento de este elemento en dichos bosques para proponer estrategias de manejo forestal sustentadas en el
conocimiento de procesos biogeoquimicos. Este trabajo muestra resultados de un experimento de fertilizacion
con arboles jovenes de dicha especie, en el cual se determind la absorcién de dos formas de Nitrégeno: amonio
y nitrato. Se usaron dos fuentes con !°N: sulfato de amonio y nitrato de potasio, enriquecidas a 49.2 y 56.7 %,
respectivamente. Los factores de variacién incluyeron dos altitudes (3 500 y 3 900 m) y dos exposiciones
(noroeste y suroeste), con un experimento factorial 23. Adicionalmente se evalué la evoluciéon de Ia
mineralizacion del N anual del suelo superficial (10 cm). Los resultados indican que el porcentaje de Nitrogeno
foliar, derivado de las fuentes con >N (NDDF), fue mayor al suroeste, pero la recuperacion neta en masa de 1°N
fue superior al noroeste (P<0.05), debido a la mayor masa foliar en esta exposicion. La absorcion de nitrato
superd a la de amonio en 63 % (P<0.05). La mineralizacién del N edafico, con respecto a la altitud y exposicién,
no mostré una tendencia definida. P. hartwegii se adapta a las condiciones estacionales para la adquisicion de
ambas formas de N, lo que le ha permitido colonizar sitios adversos de alta montafia. Los rodales de P.
hartwegii en bajas altitudes (3 500 m) y con exposiciones suroeste son mas susceptibles a las alteraciones del
ciclo del N.

Palabras clave: Absorcidon de Nitrogeno, bosques de alta montafia, formas de Nitrogeno, mineralizaciéon de
Nitrogeno, topografia, uso de 1°N.

Abstract

To understand the N cycle in Pinus hartwegii ecosystems, it is important to investigate the movement of this
element in these forests to propose forest management strategies based on knowledge of biogeochemical
processes. This paper shows results of an experiment with young Pinus harwtegii trees to study the uptake of
two N forms, ammonium and nitrate. N uptake was measured using >N sources of ammonium sulfate and
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potassium nitrate, with enrichments of 49.2 and 56.7%, respectively. The variation factors included two
elevation levels (3 500 and 3 900 m) and two slope aspects (Northwest and Southwest), composing a 23
factorial experiment. In addition, surface soil N mineralization (10 cm) was evaluated over a year in the same
sites. Results indicate that the percentage of Nitrogen derived from the labeled source (NDDF) in foliage was
higher in the Southwest exposure. However, the net mass recovery of >N was higher in the Northwest sites
(P<0.05), due to higher foliar mass in this aspect. Nitrate uptake exceeded ammonium uptake by 63 %
(P<0.05). The mineralization of soil nitrogen, in relation to altitude and aspects, did not schow a defined trend.
P. hartwegii adapts to seasonal conditions for the acquisition of both forms of nitrogen, allowing it to colonize
adverse high-mountain sites. P. hartwegii stands at low elevations (3 500 m) and with Southwestern exposure
are more susceptible to alterations in the N cycle.

Key words: Nitrogen absorption, high mountain forests, Nitrogen forms, Nitrogen mineralization, topography,
use of 1°N.

Introduccion

Los bosques de Pinus hartwegii Lindl. se distribuyen en altitudes superiores a 3 000
m, y forman rodales puros asociados a pastizales. Los ciclos biogeoquimicos en estos
bosques seran afectados a medida que aumente la temperatura (Correa-Diaz et al.,
2019). Ademas, los cambios en la movilidad de nutrientes en este tipo de
ecosistemas comprometerian la vitalidad de esos bosques, que estan conformados
por individuos de hasta 500 afios de edad (Biondi, 2001), y que representan un area

importante en la provisién de servicios hidroldgicos (Bolanos-Sanchez et al., 2021).

Los efectos del cambio climatico en los bosques de alta montana, también se reflejan
en un aumento de la pérdida de vigor y mortalidad de los arboles (Saenz-Romero et
al., 2020), lo que afecta indirectamente al ciclo de nutrientes. Por ejemplo, como
consecuencia de la remocion de arboles muertos por sequia extrema y apertura del
dosel, la mineralizacién y lixiviacion de nitrégeno puede estimularse, debido a
cambios en la humedad y temperatura del suelo. Sin embargo, la calidad de los
residuos organicos en el suelo también es un factor determinante en la

mineralizacién de N (Prescott et al., 2003).

Dada su ubicacion, los bosques de P. hartwegii no tienen la posibilidad de migrar a
mayores altitudes para compensar los incrementos de temperatura; ya que, a mayor

altitud los suelos son menos profundos y su capacidad para aportar agua y nutrientes
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se reduce (Gomez-Guerrero et al., 2021). Ademas, las texturas gruesas que existen
en altitudes mas prominentes limitan la incorporacién de materia organica y del N
organico a la matriz del suelo y su retencion frente a la lixiviacion, principalmente de

nitrato (Gémez-Guerrero y Doane, 2018).

En las regiones dellimite arbdreo, la mineralizacién de Nitrégeno esta limitada por las
bajas temperaturas que afectan la actividad microbiana del suelo, y esto influye en el
estado nutricional de los arboles (McNown y Sullivan, 2013); ademas de la altitud,
otros factores como la cantidad de N en el suelo y la relacién C/N explican las tasas
de mineralizacidon y el movimiento de N en los bosques (Bonito et al., 2003; Baldos et
al., 2015).

Aunque la relaciédn no parece tan obvia, el aumento constante de CO; en la
atmosfera puede influir indirectamente en el ciclo del N en los bosques, al estimular
la productividad primaria y aumentar los exudados radiculares. La relacién entre
estos procesos implica que a mayor concentracidon atmosférica de CO2, la
productividad se incrementa y promueve el cierre estomatico, lo que resulta en
menor transpiracién, mas humedad del suelo y de mineralizacidon del N (Schleppi et
al., 2012). Esos efectos se investigaron en bosques mixtos de Suiza y se concluyé
que la cantidad de nitratos en el suelo aumentd, lo que se explicé por un
incremento en las tasas de mineralizacion; se observd que este impacto podria
conducir a una mayor lixiviacion de nitratos y una limitacion de N en el mediano
plazo (Schleppi et al., 2012).

Johnson et al. (2010), en algunos bosques de coniferas, detectaron puntos
aislados desproporcionadamente superiores en produccién de nitrato y amonio en
el suelo, lo cual estaria asociado a una mayor actividad microbiana o alteraciones
en el ciclo del N. Aunque las causas de esta alta variaciéon espacial no se
explicaron cabalmente, los autores sefialaron que podrian ser la razén de una
menor disponibilidad en el ecosistema, como resultado del incremento en la
temperatura.
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Es posible investigar el movimiento de N entre el suelo y la planta con fuentes
marcadas de >N, al mismo tiempo que se analizan diferentes formas de N inorganico
como el nitrato y el amonio (Gomez-Guerrero y Doane, 2018). A nivel de la planta,
los estudios de !°N indican mayor absorcién de nitrato que de amonio, posiblemente,
porque el nitrato presenta mas movilidad; sin embargo, en el ecosistema, si se
consideran el horizonte organico y el mineral del suelo, los reservorios de N podrian
ser similares cuando se suma la masa neta de ambas formas (Gurmesa et al., 2022).
Zhou et al. (2021) han identificado que, a nivel de planta, las coniferas son capaces
de absorber de manera eficiente tanto el nitrato, como el amonio, lo que indica su
alta capacidad para adaptarse a la variacion de formas inorganicas de nitrégeno en el

suelo.

Por lo anterior, es relevante investigar el movimiento de N en los bosques de Pinus
hartwegii. En México, los estudios relacionados al ciclo del N en bosques son
escasos, sobre todo en zonas de alta montafa (Torres-Duque et al., 2022a, 2022b).
En este trabajo se propuso estudiar la absorcién de nitrato y amonio, por arboles de
la especie mencionada mediante fuentes marcadas con !°N. Para incluir mayor
variacién en los sitios seleccionados, se incluyeron diferentes condiciones de altitud
y exposicidn, ya que ambas afectan la temperatura y la humedad del suelo; por lo

tanto, la mineralizacién de N (Binkley y Fisher, 2019).

Las hipdtesis que se probaron fueron: (1) la absorcion de formas inorganicas de N
varia con la altitud y exposicion del sitio, debido a los efectos topograficos sobre la
temperatura y humedad del suelo; (2) los arboles de P. hartwegii absorben en la
misma proporcion nitrato y amonio del suelo; y (3) la variacion de la mineralizacidon

de N en el suelo superficial explica la absorcion de fuentes marcadas con 1°N.

La informacidén generada es util para conocer el funcionamiento de los bosques de
alta montafa y proponer estrategias de manejo de este ecosistema ante la

amenaza del cambio climatico.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio se ubicé en el monte Tldloc, Estado de México (19°23'06" N, -
98°44'17" O), perteneciente al Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (Figura 1). El
monte Tlaloc tiene una altitud maxima de 4 125 m y presenta un clima semifrio. La
temperatura media anual y la precipitacién varian de 7 a 9 °Cy de 1 100 a 1 300
mm, respectivamente (Correa-Diaz et al., 2021). La vegetacién forestal esta
dominada por la mezcla de Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. y Pinus
hartwegii hasta la cota de 3 500 msnm y superior a esta, se localizan rodales puros
de Pinus hartwegii hasta los 4 000 msnm, aproximadamente. En la Figura 2 se
muestra informacion sobre la distribucion de la precipitacion durante el afo vy la
tendencia en humedad del suelo superficial (10 cm). Sobre el lado oeste de la
montana, se ubicaron cuatro sitios con dos niveles de altitud (3 500 y 3 900 m) y

dos exposiciones (horoeste y suroeste).
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Los circulos de colores indican los sitios de estudio de acuerdo con su exposicién y

altitud. La linea blanca sefala el limite del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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A = Distribucién de la precipitacién anual y variacion de la temperatura, construida
con 14 estaciones meteoroldgicas cercanas al Monte Tlaloc; B = Variacién en
humedad del suelo en los sitios de estudio en los afios 2017-2018. La linea roja
punteada indica la tendencia general (ajustada con una ecuacién polinomial de tercer

orden) vy la linea punteada vertical indica la separacién de los aflos 2017 y 2018.

Figura 2. Informacién climatica general del area de estudio y condicién de

humedad del suelo superficial (10 cm).

Fertilizacion con 1°N

En otorio de 2016, se fertilizaron arboles con fuentes marcadas de 1°N, mediante

dos formas absorbibles: amonio (NHJ) y nitrato (NoO;). Para ello, en cada sitio se

seleccionaron diez arboles jéovenes (DN<15 cm y altura total<4 m); se consideraron
ocho arboles para el tratamiento de fertilizacién (cuatro por cada forma de N), mas
dos arboles testigo a los que solo se les aplicd agua destilada; lo que dio un total de

40 arboles en el experimento.

Para la fertilizacion se utilizaron 1.0 g de sulfato de amonio ((}°NH4)2S04,
enriquecimiento de 49.2 %) por arbol (Figura 3A), aplicado mediante disolucidén y riego
en la base; se hizo la remocion de vegetacidon rasante circundante (4 m?) y la
aplicacién a razén de 5 L por m? (Figura 3B). De igual forma, se aplicaron 1.4 g de
nitrato de potasio (K°*NOs, enriquecimiento de 56.7 %) por arbol. En ambos casos, se
evitd utilizar cantidades superiores a las entradas naturales del sistema (0.27 g N m?
ano!) para prevenir efectos de sobre fertilizacion en los arboles tratados (Gomez et
al., 2002).
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A = Pesado de fertilizantes enriquecidos con el is6topo de Nitrogeno (1°N);
B = Remocién de vegetacion rasante circundante previo a la fertilizacion con °N.

Figura 3. Etapas del procedimiento metodoldgico para la aplicacién de

fertilizante marcado.

Estimacion de N en el follaje

La concentracion de >N absorbida, se evalud en el verano de 2017 mediante un
muestreo del follaje de los afios 2016 y 2017 de los arboles fertilizados y del testigo
en cada sitio de observacion. El follaje se secoé en una estufa (Sheldon® Fx14-S) por
48 h a 75 °C hasta obtener peso constante, para después molerlo y colocarlo en
micro capsulas de estafo para el anadlisis de °N (=5 mg). Se hizo un muestreo de
follaje de arboles maduros (DN>30 cm vy altura total>10 m) para registrar
informacion adicional y confirmatoria de la abundancia natural isotdpica de >N en
rodales de P. hartwegii. El andlisis de la composiciéon de >N en follaje se realizé en

el Laboratorio de Isétopos Estables de la Universidad de California, Davis, EE. UU.
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También, se calculé la composicion de >N y se hicieron las determinaciones de

Nitrégeno total en las muestras foliares.

Estimacion de biomasa y follaje total del arbol

Se estimd la biomasa total y follaje de los arboles muestreados con las ecuaciones
desarrolladas por Carrillo et al. (2016), las cuales consideran una distribucién de 65.3 %

en el fuste, 23.8 % en ramas y 10.9 % en follaje del arbolado de Pinus hartwegii.

Mineralizacion de N del suelo superficial

Para medir la mineralizacidén del suelo superficial, se recolectaron muestras de suelo
mineral de los primeros 10 cm de profundidad en 10 fechas a lo largo del ano. La
extraccion de las formas de N, amonio y nitrato, se hizo con una solucién de KCI 2
M, y la determinacién con el método micro-Kjeldah!/, mediante destilacién por
arrastre de vapor como se indica en el método AS-08 de la NOM-021-SEMARNAT-
2000 (Semarnat, 2002) y en Bremner y Keeney (1966).

109



Correa Diaz et al., Absorcion de Nitrégeno inorganico en ...

Analisis estadistico

Experimento con 15N. Para confirmar que hubo absorcion de >N en los arboles
del experimento, se compararon las medias en composicion de 1°N foliar entre
arboles marcados y no marcados mediante la prueba de Tukey con nivel de
significancia de 95 %. Se analizaron muestras compuestas de follaje actual y
follaje del afo anterior, a partir de que la masa foliar de Pinus hartwegii se
compone, principalmente, de las dos ultimas cohortes de hoja. Como variables de
respuesta principales se consideraron el porcentaje de N derivado de la fuente
enriquecida y el porcentaje neto de recuperacion de >N en cada tratamiento
(Cabrera y Kissel, 1989; Chavez-Aguilar et al., 2006).

Se verificd la distribucion normal de las variables mediante la prueba de Shapiro-
Wilk y dado que los datos no mostraban una distribucion normal, se transformaron
a logaritmo. Posteriormente, los datos se analizaron como un disefio factorial 23 en

el que los factores de altitud, exposicidén y forma de Nitrégeno tuvieron dos niveles.

Experimento de mineralizacion de N. Dado que en este caso se realizaron
muestras repetidas en el tiempo, la mineralizacion de N se evalué con un analisis
longitudinal (Littell et al., 1998) en el cual cada una de las cuatro combinaciones de

altitud y exposicidon tuvo 10 fechas de medicién durante el ano.

Resultados y Discusion

Evidencia de absorcion de 1°N
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Los resultados sobre la absorcién de las fuentes de >N mostraron que los arboles
del experimento que se fertilizé con las dos formas de N (amonio o nitrato)
registraron valores superiores de composicion isotdopica de >N, con respecto a los
arboles testigo (Figura 4). Los ejemplares que se fertilizaron con 1°N presentaron
mayor variabilidad en composicién isotdépica de N (& '°N) comparados con los
arboles no fertilizados, lo que es un resultado esperado ya que la abundancia
natural de °N en el follaje es muy estable en ecosistemas naturales (Silva et al.,
2015). Asimismo, no se observaron diferencias en las concentraciones de 6 1°N de

follaje de los arboles testigo y los arboles maduros incluidos como referencia

adicional.
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Las barras representan el error estandar. Las letras iguales sobre la barra indican

tratamientos estadisticamente iguales (P>0.05).

Figura 4. Composicion de 1°N entre arboles marcados y arboles testigo.
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Efecto de la exposicion

El analisis estadistico no indicé interacciones significativas sobre la absorcién de las
fuentes de '°N; sin embargo, el efecto de la exposicidon y las formas de N inorganico
fueron significativos (P<0.05). El nitrogeno derivado de la fuente (NDDF), que se
refiere al porcentaje de N que representan las fuentes marcadas integradas al
follaje, fue mayor en la exposicién suroeste (Figura 5A). Pero el porcentaje de
Nitrdgeno recuperado de las fuentes marcadas fue superior en las exposiciones
noroeste. Los resultados indican que, en ambas exposiciones, el >N aplicado al
suelo se movilizé al follaje de los arboles (Figura 5A), pero si se consideran las
cantidades netas respecto a la cantidad de !°N inicialmente aplicado al suelo, se

recuperd una mayor masa en las exposiciones noroeste (Figura 5B).
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A = Porcentaje de N derivado del fertilizante marcado; B = Porcentaje de la
recuperacion de fertilizante marcado. Las barras corresponden al error estandar y

las diferencias estadisticas al 5 %.

Figura 5. Identificacién del movimiento de N del suelo al follaje.
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Con relacion a la primera hipotesis se cumplié solo de forma parcial, ya que la
exposicidon fue significativa, pero la altitud no lo fue; es decir, que para la absorcion

de las fuentes marcadas con 1°N esta variable no fue relevante.

Diferencias entre las formas de N

La forma de N fue estadisticamente diferente (P<0.05). Se recuperd mas nitrato-1°N
que amonio-1°N, por lo que se rechaza la segunda hipotesis del estudio (Figura 6).
Este resultado indica que el nitrato fue la forma mas absorbida por los arboles de P.
hartwegii, y es consistente con los resultados de Gurmesa et al. (2022). En un
estudio con Abies religiosa, Chavez-Aguilar et al. (2006) también confirmaron la
preferencia de absorcidon de nitrato sobre la de amonio, tanto en tratamientos de
aplicacién foliar como con aplicacidon al suelo. Sin embargo, contrasta con el de Liu
et al. (2017), quienes concluyeron que en ecosistemas tropicales y en templados,
los arboles absorben preferencialmente amonio o formas organicas en comparacion
con el nitrato. A pesar de las discrepancias que aun existen en la literatura sobre la
preferencia entre amonio y nitrato, los resultados del presente estudio podrian
explicarse por la alta movilidad del nitrato en el suelo. Otra explicacion de una
recuperacion neta mayor de N en las exposiciones noroeste, es el hecho de que
estas la humedad del suelo sea superior durante el afio por recibir menos radiacion

solar, con respecto a la exposicidn suroeste.
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Figura 6. Recuperaciéon de >N por forma de N.

Desde el punto de vista energético y por el diferencial de carga, se esperaria mas
asimilaciéon de amonio en los arboles; ademas, la carga positiva de esta forma limita
su movilidad en el suelo; ademds hay una gran demanda de amonio por los
microrganismos en los suelos forestales (Gurmesa et al., 2022). Posiblemente, la
explicacion de mayor absorcion de nitrato estd en que la acumulacién de amonio en
la planta es un riesgo potencial de toxicidad, si se llega a acumular en las plantas
(Gerendas et al., 1997; Schlesinger y Bernhardt, 2020). Por lo anterior, a pesar del
menor costo enérgético que representa el amonio para fines de absorcién, el nitrato
se absorvido mas eficientemente.

Mineralizacion de nitrégeno

La variacidon de nitrato y amonio, asi como del N total (suma de amonio y nitrato)

fue similar a través del tiempo, sin evidenciar diferencias significativas por la altitud
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o la exposicion. No obstante, a nivel de fechas especificas se identificaron algunas
diferencias significativas. Por ejemplo, la mineralizacion de nitrato fue superior en el
noroeste en el mes de abril y lo opuesto en el mes de junio cuando se observd mas
nitrato en la exposiciéon suroeste (Figura 7D). Esta alternancia en la cantidad de
nitrato podria estar relacionada con la humedad y aireacion del suelo, ya que el mes
de abril corresponde a la estacidon seca y aun en sitios con exposicién noroeste, el
contenido de humedad del suelo disminuye. En el caso de la exposicién suroeste es
probable que el suelo también haya tenido bajos niveles de humedad, ya que la

medicidon corresponde a inicios del mes de junio, cuando se estd estableciendo la

estacion de lluvias.
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Figura 7. Mineralizacidon de N en el tiempo, nitrato, amonio y N total, evaluados de
julio de 2017 a junio de 2018, en los primeros 10 cm de suelo superficial en rodales

de Pinus hartwegii Lindl.

La cantidad de amonio presente en junio fue significativamente superior a 3 900 m
de altitud, comparada con la de 3 500 m (Figura 7B), lo que es consistente con
mayores contenidos de humedad del suelo a 3 900 msnm. Con respecto a N total, la

mineralizacién fue superior en el mes de septiembre en la altitud baja de 3 500 m
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(Figura 7C). Asimismo, la exposicidn suroeste superdé en N total a la noroeste en el
mes de junio (Figura 7F). Aunque esta diferencia solo fue significativa para finales de
junio, los datos sugieren que el potencial de salida de N del ecosistema es mayor en

las exposiciones suroeste.

A pesar de que se observaron diferencias significativas en el tiempo, estas no se
mantuvieron durante el afio evaluado, hubo una tendencia de cantidades mas altas
de nitrato y N total en las altitudes mas bajas (Figura 7C), lo que concuerda con el
hecho de que al aumentar la altitud se reduce la actividad microbiana, y con ello la
mineralizacién (McNown vy Sullivan, 2013; Schlesinger y Bernhardt, 2020). En
resumen, de acuerdo con los resultados, las altitudes bajas de la distribucion
natural de P. hartwegii (3 500 m), con exposiciones al suroeste, son las localidades

mas susceptibles de presentar alteraciones en el ciclo del N.

Relacion entre mineralizacion de N y absorcion de °N

No se observd una relacién clara entre el experimento de absorcién de >N y las
tendencias de mineralizacion de N durante el afio. Por lo tanto, se rechaza la tercera
hipotesis. Una explicacion para la falta de correlacion es que mientras el
experimento con °N se realizd en la estacién de otofio, el de mineralizacion
representa los cambios de todo el afio. Dado que la absorcidén activa de N depende
también de la fase de crecimiento del arbol, la pregunta para futuros estudios es, si
la preferencia por nitrato se mantiene durante todo el afio. Hasta ahora los estudios

de gran escala sostienen esa hipoétesis (Gurmesa et al., 2022).
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Conclusiones

Los resultados sugieren que P. hartwegii absorbe mas nitrato en comparacion con el
amonio, pues la eficiencia en la absorcion es influida por las formas de N disponibles
en el suelo y por las condiciones estacionales, lo que le ha permitido colonizar sitios
de gran altitud con condiciones adversas en clima, suelo y de disponibilidad de N. La

variable exposicion tiene mayor efecto en la absorcion de N que la variable altitud.
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