El flujo de energia en los
ecosistemas de bosques

Productividad Primaria Bruta, Productividad
Primaria Neta, Productividad Secundaria'y
Productividad Neta en los ecosistemas
forestales.

El consumo en el ecosistema, importancia de
las vias troficas de los detritos y de pastoreo en
los bosques.




* Laradiacion solar es la principal fuente de
energia para la vida.

Organismos * Larelacion entre la radiacion entrante y saliente
VIVOS Yy SUS en el planeta determina la energia disponible
et para impulsar el sistema climatico de la Tierra.

energia

* La energia solar es la mayor determinante de la
fisiologia, morfologia, comportamiento e
historia de vida de la mayoria de los organismos
vivientes




Organismos
VIVOS Y SUS
fuente de
energia

* La energia fijada por la fotosintesis

sustenta el crecimiento de las plantas y
produce la materia organica que es
consumida por los animales y
microorganismos del suelo.

* La produccion primaria determina la

cantidad de energia disponible para
sostener a todos los organismos, incluidos
los humanos.



* Los bosques cubren 4.030 millones de
hectareas a nivel mundial,

- Ocupan aproximadamente el 30% de la
superficie terrestre total de la Tierra.

* Representan el 80% de la biomasa
vegetal total de [a Tierra,

* contienen mas carbono en biomasa'y
suelos que el almacenado en la
atmosferay

- el 75% de la produccion primaria bruta
terrestre (GPP).

Los bosquesy
E

productividad
primaria




Productividad

primaria bruta
(PPB)

La productividad primaria bruta de un
ecosistema es la energia total fijada por
fotosintesis por las plantas en un
tiempo dado. Eslasumadela
fotosintesis de todas las hojas medidas
en la escala del ecosistema.

Por lo general, se integra en periodos
de tiempo de dias a un ano (por
ejemplo kg ha* ano).
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Chapin lll, F. S., Matson, P. A., & Vitousek, P. (2011). Principles of terrestrial ecosystem ecology. Springer Science & Business
Media. https://[www.academia.edu/download/55690956/Principles_of_terrestrial_ecosystem_ecology.pdf



Productividad
primaria bruta

PPB de bosques situados
a varias latitudes en
Europa, América del
Norte y América del Sur,
estimada como la suma
de la productividad
primaria neta mas la
respiracion (calculada
como el flujo de CO,
medido en el canopeo de
los bosques).

Bosque tropical
lluvioso

Bosque templado
caducifolio

Bosque templado
de coniferas

Bosque frio
caducifolio

Bosque boreal de
coniferas

Tipo de bosque

Rango de PPB PPB promedio
(gCm2ano™) (gCm2ano?)
3249 3249
1122-1507 1327
992-1924 1499
903-1165 1034
723-1691 1019



Productividad primaria neta

* La productividad primaria neta (PPN) es la ganancia

neta de carbono de la vegetacion en un tiempo dado y
es igual a la diferencia entre la productividad primaria

bruta (PPB) y la respiracion de las plantas.

- PPN = PPB- R

planta

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/MOD17A2_M_PSN.ogv



La respiracion
de las plantas

- La respiracion proporciona la energia

para que una planta adquiera nutrientes
y produzca y mantenga biomasa.

A escala del ecosistema, la respiracion
de las plantas incluye la respiracion
mitocondrial de los 6rganos no
fotosintéticos durante todo el diay la
respiracion de las hojas por la noche

- Larespiracion de la planta no es carbono

"desperdiciado". Cumple la funcion
esencial en las plantas de proporcionar
energia para el crecimiento y el
mantenimiento.



* Podemos separar la respiracion total de la
pIan’.ca (Rpjanta) €N tres componentes
funcionales:

° R R +R + R.

planta = "“crecimiento mant ion

La respiracion
de las plantas * Respiracion de crecimiento (R

* Respiracion de mantenimiento (R

crecimiento)'

mant)'

* Respiracion para la absorcion de iones (R, ).




- Respiracion de crecimiento: El crecimiento de
tejido nuevo requiere biosintesis de muchas
clases de compuestos quimicos, incluida la
celulosa, proteinas, acidos nucleicos y lipidos.

- Respiracion de mantenimiento: Todas las
células vivas, incluso aquellas que no estan
creciendo activamente, requieren energia para
mantener gradientes de iones a traveés de las

La respi racic’)n membranas celulares y para reemplazar
proteinas, membranas y otros componentes. La

de |aS plantas respiracion de mantenimiento proporciona el
ATP para estas funciones de mantenimiento y
reparacion.

- El costo respiratorio total de la absorcion de
nutrientes a través de las membranas es
energéticamente costoso y puede representan
del 25 al 50% de la respiracion de las raices.
Varios factores hacen que este costo de
absorcion de iones difiera entre los ecosistemas.




Productividad primaria neta

PPN es definida como la totalidad de nueva materia
organica producida durante un intervalo de tiempo.
Incluye:

* laformacion de nueva biomasa por parte de las plantas,

* los compuestos organicos que son secretados por las
raices hacia el suelo (exudados de las raices)

- El Ctransferido a microorganismos simbiontes tales como
micorrizas y bacterias fijadoras de N

* La emision de compuestos volatiles desde las hojas a la
atmosfera



Las plantas transfieren parte de su PPN a
través de varias vias:

* Por caida a la hojarasca

* la exudacion de la raiz (la secrecion de
compuestos organicos solubles por las

Productividad raices en el suelo) y

primaria neta - las transferencias de carbono a
microbios que estan asociados

simbioticamente con las raices (por
ejemplo, micorrizasy bacterias
fijadoras de nitrogeno).

* Los herbivoros también eliminan el
carbono de las plantas a través del
consumo.




Principales
componentes
de la
Productividad

Primaria Neta

Componentes de la % de la
Productividad Primaria Neta Productividad
Primaria Neta

Hojas y estructuras 10-30
reproductivas

Crecimiento apical del fuste 0-10
Crecimiento secundario del 0-30
fuste

Raices nuevas 30-40

Exudados de las raices 10-30

Transferencia a micorrizas 10-30

Chapin lll, F. S., Matson, P. A., & Vitousek, P. (2011).



Productividad
Primaria neta

Una gran proporcion de la biomasa total
esta bajo tierray, por lo tanto, esta "fuera
de nuestra vista". Por lo tanto, la
informacion sobre la biomasa de raices, su
productividad y mortalidad son mas
dificiles de obtener que las mismas
variables en la parte aérea de la
vegetacion. En promedio, la proporcion las
raices finas representan,
aproximadamente, entre el 22 y 28% de la
biomasa total, seqgun el tipo de bosques y
entre el 39y el 44% de la productividad
primaria neta.



TasLE 6.3. Net primary production of the major biome types based on biomass harvests®.

Aboveground Belowground
NPP Belowground NPP NPP Total NPP

Biome (gm=yr) (gmyr') (% of total) (gm=yr)

Tropical forests 1400 1100 0.44 2500
Temperate forests 600 0.39 1550
150 039 380
500 0.50 1000
540 0.50 1080
500 0.67 750
100 0.40 250
100 0.57 180

80 0.13 610

Boreal forests

Mediterrancan shrublands

Tropical savannas and grasslands
Temperate grasslands

deZREEEE




* A escala global, las mayores diferencias
de la PPN entre los ecosistemas estan
asociadas con la variacion en el clima.

» La PPN se correlaciona mas fuertemente
con la precipitacion;

Productividad o

. . * Las mayores diferencias en la PPN
primaria neta reflejan las diferencias entre los biomas
de los biomas debidas tanto al clima como ala

estructura de la vegetacion.

* Cuando se excluyen los ecosistemas
secos (es decir, los desiertos), la PPN
también aumenta exponencialmente al
aumentar la temperatura




Correlacion de la NPP con la precipitacion y la temperatura.

1
0 2000 4000 6000 8000 15 10 -5 0 S5 10 15 20 25 30
Precipitation (mm yr) Temperature (°C)

PPN y variables ambientales

La NPP es mayor en ambientes calidos y hUmedos, como los bosques tropicales . En los bosques tropicales,
la NPP disminuye a precipitaciones extremadamente altas (> 3m. afio?), debido a los efectos indirectos del
exceso de agua, como la falta de oxigeno en el suelo y la pérdida de nutrientes a través de la lixiviacion.




h Una baja produccion

primaria neta caracteriza a
los desiertos subtropicales
(donde la humedad es

{ limitante)y a las altas
latitudes (donde las
temperaturas frias reducen
las tasas de fotosintesis).

Las areas de alta produccion
primaria se encuentran en
las regiones tropicales y
subtropicales y en las partes
mas humedas de las
latitudes templadas.

Produccion primaria neta de los ecosistemas terrestres.
Las variaciones en la temperatura y la disponibilidad del agua sobre la

Toneladas de carbono fijadas por hectarea por ano

[] Capas [0 0-25 [0 25-60 6.0-8.0
dehielo mm g0-10.0 10.0-30.0 [ >30.0

supercie continental de la Tierra influyen en la produccion primaria neta.

Productividad primaria neta a escala global
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Productividad
primaria neta

El area foliar explica gran parte de las
diferencias entre biomas en la ganancia de
carbono durante la época de crecimiento.

El indice de area foliar (IAF) es la expresion
numeérica adimensional resultado de la
division aritmética del area de las hojas de la
vegetacion, expresado en m?y el area de
suelo sobre el cual se encuentra establecida,
también expresado en m2.

El IAF total promedio varia aproximadamente
seis veces entre los biomas.

Los ecosistemas mas productivos tienen el
IAF mas alto.

IAF es tanto una causa como una
consecuencia de las diferencias en la PPN.

IAF esta determinada en gran medida por la
disponibilidad de recursos del suelo
(principalmente agua y nutrientes), el climay
el tiempo desde que ocurrio alguna
perturbacion.

La duracion de la estacion de crecimiento es
la otra variable que explica las diferencias de
PPN entre biomas.



Productividad primaria neta

TasLE 6.6. Productivity per day and per unit leaf area®.

Daily NPP per Daily NPP
Season length® ground arca Total LAF per leaf arca
Biome (days) (gm=d™) (m*m™) (gm=d™)

ropical forests 365 6.8 6.0 1.14
emperate forests 250 6.2 6.0 1.03
real forests 150 25 35 0.72
cditerrancan shrublands 200 5.0 2.0 2.50
Tropical savannas and grasslands 200 54 50 1.08
Temperate grasslands 150 50 35 1.43
Deserts 100 25 1.0 2.50
Arctic tundra 100 1.8 1.0 1.80
Crops 200 31 40 0.76

Chapinlll, F. S., Matson, P. A., & Vitousek, P. (2011).



IAF y productividad primaria
neta aérea de los principales
tipos de bioma en funcion de
la precipitacion:

DESIERTO, desierto; TUNDR,
tundra; BOENL, bosque
boreal de coniferas; WDLND,
bosque abierto; BODBL,
bosque boreal de hojas anchas
caducifolio; BODNL, bosgeue
boreal perennifolio; GRSTE,
pastizales templados; TEDBL
bosque templado caducifolio;
TEENL bosque templado de
coniferas; TRDBL, bosque
tropical de hojas anchas
caducifolio; TREBL, bosque
tropical de hoja ancha
perennifolio; GRSTR,
pastizales tropicales; y TEEBL,
bosques templados de hoja
ancha perennifolios.
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Productividad primaria neta en el tiempo

* Enunrodal, la PPN se incrementa hasta alcanzar un pico en una
edad intermedia y luego declina a medida que la edad del rodal
se incrementa

* Entre las causas de esta disminucion en la PPN se senalan:

Incremento del costo de mantenimiento
*  reduccion del area foliar
* menor eficiencia fotosintética del follaje
*  reduccion en la disponibilidad de nutrientes
*  mayor estrés hidrico en los arboles muy altos
* incremento de la mortalidad de los arboles



Productividad
primarianetaenel
tiempo

Modelo conceptual de
la relacion entre la edad
del rodal y la
fotosintesis, produccion
y respiracion de las
raices. La diferencia
entre las dos lineas es la
productividad aérea.
Notese que la
productividad aérea es
maxima a edades
relativamente jovenes
del rodal y luego
declina.

Photosynthetic
production

Aboveground
production

Respiration &
belowground
production

Age of stand ———>



. Stl?ah'na ﬁr_

ANPP (Mg DM ha™' yr1)

Stand age (years)

Productividad primaria neta en el tiempo
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Total Production

Net Primary Production
(t/ha/yr)

0) 50 100 150
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Productividad primaria neta en el tiempo




-------------------- TO(aI bio s

Stand respiration

Forest or tree age

Productividad primaria neta en el tiempo




Biomasa, cosecha en pie y

productividad primaria neta

* En una comunidad forestal, la biomasa acumulada hasta el
momento de medirse, suele llamarse cosecha en pie, mientras
que

- la productividad primaria neta es solo una fraccion de la
biomasa, es la cantidad de nueva materia organica formada en
un periodo determinado de tiempo (3, 5 0 10 anos), que
generalmente se expresa por ano.



Biomasa y Productividad Primaria

Neta

Ejemplos:
* Un bosque de 250 anos de Nothofagus betuloides en Tierra del Fuego tiene

una biomasa aérea de 700 Mg.ha, sin embargo su productividad primaria
aerea neta es de aproximadamente 6 Mg.ha.ano™.

* Una plantacion de Eucalyptus de rapido crecimiento, de 10 a 14 afos, enla
Mesopotamia argentina puede tener una biomasa de 180 a 250 Mg.ha™
pero su productividad primaria aérea neta es elevada (20-25 m3.ha.ano).

* La biomasa o cosecha en pie no es una medida de la productividad
potencial de una masa o sitio forestal.



idad

VI

Biomasay
Product

El cociente entre la biomasa y la
productividad primaria neta (B/P), es
el tiempo de recambio o renovacion

de la biomasa

e Eltiempo de renovacion es el tiempo
necesario para que un determinado
ecosistema renueve o recambie su biomasa

e Latasaderenovacion es la cantidad de
biomasa que se renueva en un sistema
determinado en una unidad de tiempo, por
ejemplo en un ano, es la inversa del tiempo
de renovacion, se calcula como P/By se
expresa en anos™.




Biomasay

Productividad

B/P es inferior en los bosques
jovenes, donde la mayor parte de la
energia se usa para el crecimiento.

e B/P mayor en los bosques
maduros, donde la mayor parte
de la energia se utiliza para

mantener la alta biomasa

existente.




Biomasa o\ Tiempo de

Ecosistema (Mg ha?) (Mg ha* aiio™?) renovacion
(anos)

Bosque Iluvioso 60-800 (450) 10-35 (22) 20

tropical

Bosque caducifolio 60-600 (300) 6-25 (12) 25

templado

Bosque boreal 20-400 (200) 4-20 (8) 25

Sabanas 20-50 (40) 2-20(9) A

Pastizal templado 1-30 (16) 2-15 (6) 2,7

Biomasa,
productividad y Se presentan rangos de biomasa y PPN y valores

tiempo de renovacion promedio entre paréntesis. El tiempo de renovacion fue
(B/P) de ecosistemas  calculado con los valores medios.
terrestres




Flujo de
energia en
los
ecosistemas
de bosque

La transferencia de energia define la
estructura trofica de un sistema.

La dinamica trofica gobierna el movimiento
de carbono, nutrientes y energia entre
organismos en un ecosistema.

Aunque en los ecosistemas terrestres los
animales consumen una pequena
proporcion de la productividad primaria
neta, afectan de manera notable el flujo de
energiay el ciclo de los nutrientes.

Los animales consumen entre el 5y el
10% de la PPN del ecosistema aunque en
algunos bosques puede ser inferior al 1% y
en algunos pastizales puede alcanzar el
50% de la misma



Flujo de energia en los ecosistemas de bosque

El grosor de las flechas indica la magnitud del flujo.




Flujo de
energia en
los
ecosistemas
de bosque

- Los autotrofos convierten el CO,, el agua,

y la energia solar en biomasa.

* Los heterotrofos son organismos que

derivan su energia comiendo materia
organica viva o muerta.

- Los heterdtrofos funcionan como parte

de dos grandes vias troficas:

- Una que se basa en las plantas vivas (el

sistema trofico basado en las plantas o
trama troéfica de pastoreo) y

- Otra que se basa en materia organica

muerta (el sistema trofico basado en
detritos o trama de los detritos).



Cl Carnivoros primarios

C2 Carnivoros secundarios

D  Detritivoros

DOM Materia organica muerta
H Herbivoros |

M  Microorganismos descomp
Mi Microbivoros

fod we o dieces

Flujo de energia en los ecosistemas de bosque

Microbivoros son los organismos que se alimentan de los hongos y bacterias que proliferan
sobre la materia organica muerta, por ejemplo: rotiferos y nematodos.



* Enlos ecosistemas forestales, las tramas de
pastoreo representan una fraccion muy pequena
de canalizacion de la energia hacia los
consumidores (en general <10%).

FI U '0 de - La mayor parte de la materia organica es
J consumida una vez muerta a través de la
cadena de los detritos que se inicia en la

energia en necromass

IOS * Por ello los fraccionadores, degradadores y sus
depredadores integran tramas importantes y son

ECOSISte Mas la fuente primaria de transferencia de energia por
los heterotrofos en el bosque.
de bosque

- De alli laimportancia que tiene el manejoy
conservacion de los “stocks” de materia muerta
forestal y de los organismos del suelo.




Productividad
Neta del
Ecosistema

- Parte de la PPN es consumida por los

animalesy, a veces, se pierde del
ecosistema debido a los disturbios.

- Tambien transfieren carbono a los suelos

por excrecion y mortalidad.

* La mayor parte del C que ingresa al suelo

se pierde a traves de la respiracion
microbiana.

* La respiracion animal mas la respiracion

microbiana, se denomina respiracion

heterotrofica R peterotn:

- Adicionalmente se puede perder C de los

suelos a traves de la lixiviacion y
disturbios.

- La Productividad Neta del Ecosistema

(PNE) es la acumulacion neta de Cen un
ecosistema.



Productividad
neta del aPPp Ermissions
ecosistema F st

Rpiant

El carbono ingresa al

ecosistema como CO2a

través de la GPP (PPB) y sale ﬁf'
del sistema como CO2 a

través de la respiracion

autotrofica (raiz, tallo, follaje)

y heterotrofica (consumidores

de distinto orden, microbios, Litbertsl Animals
fauna del suelo). Se producen
pérdidas adicionales de
carbono como lixiviacion de
carbono organico e inorganico
disuelto, asi como a través de Sol arganic matter

Ny - and microbes
la erosion, cosechas e ,.,
incendios. El balance entre la
entrada y salidadeCesla -
& a laach
productividad neta del NP = GPP - Rpgant

ecosistema
NEP = GPP - (Rpygnt + Rhatarolr + Fasturn + Fieach |




Productividad
Neta del
Ecosistema

* La PNE es igual a las entradas de C por

GPP (Productividad Primaria Bruta)
menos las diversas vias de pérdida de
carbono: respiracion, lixiviaciony
disturbios.

+ Siun ecosistema se encuentra en estado

estable, en ausencia de perturbaciones,
la entrada de C equilibraria
aproximadamente a las emisiones de C
en la respiracion de las plantas
(aproximadamente el 50% de la GPP), la
respiracion heterotrofa (40 a 50% de las
GPP), y lixiviacion (o a 10% de PPB).

- Sin embargo, la mayoria de los

ecosistemas generalmente muestran una
ganancia neta o una pérdida neta de
carbono, debido a un desequilibrio entre
la GPP y las diversas vias de pérdida de
carbono.



Estimacion de la
productividad
primaria neta

Clark, D.A., Brown, S.,
Kicklighter, D. W., Chambers, J.
Q., Thomlinson, J. R., & Ni, J.
(2001). Measuring net primary
production in forests: concepts
and field methods. Ecological
applications, 11(2), 356-370.

https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/
doi/pdfdirect/10.1890/1051-
0761%282001%29011%5B0356%3AMNPPIF
%5D2.0.CO%3B2?casa_token=MQkmYkoP
Z2wAAAAA:PAKXmwILD8p6b-
RdgCbS3X7JRLzpKU63rr81DyzkuAmryFuU
p5zaA8CN2yjHQeyhlGv_L_fgi3pvVwLX3g

a NPP

{ALL ORGANIC MATERIAL FIXED
IN THE INTERVAL)

| ABOVEGROUND |

NEW ABOVEGROUND BIOMASS
(new wood [stermsbranches]. new leaves,
rew slares of nan-slructural CHO's)

(mflarescences, fruts'seeds, neciar)

HEW REFRODLICTIVE MATERIALS |

MEW WOLATILE & LEACHAELE GHE&HIEE'

BELOWGROLUND

HEW COARSE ROOT BIDMASE
{incl. new stores of non-strectural THO s

MEW FIME RC:OT BICMASS

[ NEW ROOT EXUDATES |

HEW CHOS EXAFORTED TO SYMBIONTS
(roat madulas. mycorhizee]

b NPP* (THE MEASUREMENT}

{(MATERIALS TO BE QUANTIFIED)

IHCREMENTS
[Met increments in albava- and

+

befavground live bicmass thst raprasant additions praduction]

LOSSES
[Materiats losahed during B interval,

| ABOVEGROUND |

ABROVEGROUMD BICMASS
INCREMENT
{mat increasas in wood in stema &
branches, and in folisga)

FIME LITTERFALL
{shed leaves, twigs, frutsilcwers)

LOSSES TO COMNSUMERS
{ harbevory, frugivory, sap-swcking]

[ VOLATILE & LEACHED ORGANICS

[ BELOWGROUND |

[MET COARSE ROCT INCREMENT|

[ DEAD COARSE ROOTS

| MET FINE ROOT INCREMENT |

| DEAD FINE ROOTS ]

| ROOT LOSSES TO HERBIVORES |
r- ROOT EXUDATES ]

CHO EXPORT TO SYMBIONTS
{root nodues. mycorhizas)

Los componentes de (a) NPP forestal y (b) NPP *, la suma de todos
los materiales que juntos representan: (1) la cantidad de materia
organica nueva que retienen las plantas vivas al final del intervalo, y
(2) la cantidad de materia organica producida y perdida por las
plantas durante el mismo intervalo. CHO = carbohidratos.



* Muchos componentes de la PPN son dificiles de
estimar, tales como los exudados de las raices,
compuestos volatiles o lixiviablesy el C destinado a
los organismos simbiontes de las raices (bacterias,
micorrizas).

: - * La PPN se estima considerando los incrementos de
Estimacion biomasa entre momentos consecutivos, mas los

dela organos y tejidos producidos durante el intervalo
. de mediciones (hojas, flores, frutos, ramas finas,
Productividad entre otros). Estos 6rganos y tejidos de vida
Primaria Neta relativamente breve, se recambian periodicamente
y se pueden estimar a través de la caidaala
hojarasca.

* La caida ala hojarasca es el proceso por el cual
parte de la PPN de las plantas llega al suelo y pasa a
formar parte de la necromasa (mantillo) que
sustenta la cadena de los detritos




277 — T2l

PPAN = ABiomasa + Caida + Consumo de los herbivoros
Dado que el consumo de los herbivoros se considera
despreciable en los bosques:

S50lip=lelelsl PPAN = [Biomasa,, - (Biomasa,,— biomasa de Muertos)] +
Caida

de la

Productivicac =Yy Biomasa,, - Biomasa,, + Biomasa de Muertos +

Primaria’Neta el
Esta es la formula que se utiliza para el calculo de la PPN

Se asume que los arboles que murieron durante el
intervalo entre dos momentos consecutivos de
estimacion de la biomasa, murieron al inicio del intervalo
y no aportaron a la productividad del sistema.




EStlmaC|0n de Compartimiento N antarctica  N. pumilic N betuloides

Caida detntos finos 29 15 2.6
Caida detnitos 02 19 21
E['IIES[_E- ]
Componentes de la Cambio biomasa 3 31 02
productividad primaria Subtotal 55 8.5 5.6
neta (Mg ha? ano?)en Subterraneo
bosque basales de Faices finas® 38 5.0 1.7
Nothofagus spp. enTierra Total 03 13.5 73

del Fuego.




