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 INTRODUCCIÓN 

El crecimiento de las masas forestales depende de varios factores, entre ellos, el edáfico 

que incide sobre el suministro de nutrientes y agua para los árboles (Lázaro-Dzul et al., 

2012). La disponibilidad de nutrientes influye en las funciones esenciales y específicas en 

el metabolismo de las plantas; es por eso que la provisión, principalmente de 

macronutrientes como el nitrógeno y el fosforo es indispensable para mantener la 

productividad de los bosques y plantas (Hernández y Rubilar, 2012). 

Los efectos actuales del cambio climático sobre los ecosistemas del planeta, cobran cada 

vez más importancia y generan una mayor necesidad para comprender cómo funcionan 

los ecosistemas, es decir, procesos importantes como los flujos de energía, biomasa, agua, 

carbono y nutrientes (Imbert et al., 2004). El depósito adicional de nitrógeno (N) 

atmosférico en bosques cercanos a las ciudades, agrava los efectos del cabio climático, ya 

que el incremento en emisiones de óxidos de (N) derivadas de las actividades 

antropogénicas se refleja en la absorción vía foliar y alteraciones nutrimentales (Brumme 

et al., 1992; Fenn et al., 1999). REF 

Los ecosistemas forestales están ligados a ciclos biogeoquímico importantes para la 

sociedad como el ciclo del agua y del carbono (Rodríguez y Lancho, 1995). Por tal razón 

la absorción foliar directa de nitrógeno (N) es un proceso importante que puede afectar el 

ciclo de otros nutrientes en algunos ecosistemas forestales (Chaves-Aguilar et al., 2006 

REF). Algunas veces la escasez de algunos nutrientes puede limitar la producción forestal 

dado que, de manera natural, las condiciones de nutrientes siempre son limitadas y las 

entradas externas son raras (Fraga et al., 2012). La disponibilidad de algunos elementos 

se puede aumentar con la fertilización, como se afirmó en Francia por (Bonneau, 1995; 

Trichet et al., 2009). 

El presente reporte de estancia, describe la participación del suscrito dentro del estudio 

general sobre la “Respuesta de los Ecosistemas Forestales ante el Cambio Climático”.  

Específicamente, se describe la participación relacionada con “Absorción de nitrógeno 

inorgánico en un Bosques Alpino Afectado por Altitud y Exposición”. El estudio en 

mención, se ha venido desarrollando por el Dr. Armando Gómez Guerrero en colaboración 

con sus estudiantes y colaboradores, dando lugar a diferentes publicaciones (Fenn et al., 
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1999; García García et al., 2002; García-García et al., 2003; Chavez-Aguilar et al., 2006; 

Gómez-Guerrero et al., 2008; Correa-Díaz et al., 2014; Silva et al., 2015; Castruita-

Esparza et al., 2016; Correa-Díaz et al., 2018; Gómez-Guerrero and Doane, 2018; Correa‐

Díaz et al., 2019) 

Los estudios de los cambios en la concentración foliar de nutrientes en relación con la 

edad de las acículas proporcionan información de los procesos de retraslocacion de 

nutrientes y la variación de acuerdo a la altitud y exposición del terreno (Aerts y Chapin, 

1999). Consecuentemente la finalidad de este trabajo es medir la tasa de movimiento de 

(N) inorgánico dentro el follaje de Pinus hartwegii Lindl. Para obtener resultados más 

contundentes se utilizaron fuentes marcadas con 15N. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general:  

Estudiar la absorción de (N) en bosques alpinos, de acuerdo a la altitud y exposición. 

 

Hipótesis nula: Las formas asimilables de (N) orgánico (NO3- y NH4+) no son afectadas 

por altitud y exposición. 

 

Hipótesis alterna: Las formas asimilables de (N) orgánico (NO3- y NH4+) son afectadas 

por la altitud y exposición. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Ciclo biogeoquímico del nitrógeno 

El ciclo del nitrógeno (N) es muy dinámico y presenta varios estados de oxidación 

mientras se mueve del suelo a la planta y dentro de la planta (Rincón y Gutiérrez, 2012). 

En resumen, los procesos más importantes son la mineralización, la nitrificación, 

desnitrificación, fijación biológica y asimilación. Es importante señalar que a pesar de la 

cantidad abundante de nitrógeno en la atmosfera (78%), las formas asimilables 

inorgánicas son muy limitadas y por lo tanto un factor limitante para el crecimiento de las 

masas arboladas (Delgado y Salas, 2006). 

 

Dinámica del nitrógeno en el suelo 

El nitrógeno está ligado a la producción de biomasa ya que el proceso de fijación de 

carbono depende de la enzima Rubisco, que a su vez está constituida principalmente por 

(N) (Hayatsu et al., 2008). Para entender que direcciona la dinámica del nitrógeno, es 

necesario comprender la estrecha red de procesos que dependen de la actividad microbiana 

edáfica (Mcgratg et al., 2010).  La incorporación de nitrógeno vía fijación biológica es 

importante para la fertilidad del suelo y, por tanto, para la productividad vegetal (Rincón 

y Gutiérrez, 2012). 

 

Distribución geográfica de Pinus hartwegii Lindl. 

El bosque de Pinus hartwegii constituye el límite superior arbóreo en las montañas de 

México (Díaz et al., 2013). Se encuentra en sitios con clima semifrío, con temperaturas 

medias anuales de entre 5 a 12 °C, con precipitaciones medias anuales de 967 a 1,200 mm, 

los suelos que habita son andosoles, podzoles o cafés forestales (Mendoza, 1977; García, 

1981; Benítez, 1988). Pinus hartwegii solamente se localiza en México y Guatemala. En 

México, está presente en 14 estados, principalmente en la región central del país, donde 

forma generalmente masas puras y abiertas ubicadas entre los 2,900 y 4,000 msnm, 

aunque se pueden hallar algunos individuos a 4,200, esta especie se puede encontrar tanto 

en terrenos planos, adyacentes a praderas alpinas o sobre terreno irregular de malpaís, 
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hasta pendientes pronunciadas, en algunos casos superiores al 100% (Rodríguez-Trejo, 

2001). 

 

Importancia de Pinus hartwegii Lindl. 

Pinus hartwegii Lindl. Tiene un gran valor desde el punto de vista ecológico como 

socioeconómico, ya que conforma uno de los pilares más fuertes de la económica sobre 

todo de algunos países americanos y eurasiáticos (Eguiluz, 1988). Los bosques de esta 

especie resultan de gran interés recreativo. Su importancia radica en que se desarrollan a 

las mayores elevaciones sobre el nivel del mar, cumplen funciones de protección a otros 

recursos, amortigua los efectos de la contaminación ambiental y contribuye como 

regulador del ciclo hidrológico (Caballero, 1967; Solís, 1994). 

La madera de Pinus hartwegii Lindl. Es dura y resinosa (Solórzano, 1987). Su resina se 

usa principalmente para producir brea y trementina, la utilización primordial de la especie 

es para la producción de celulosa, papel, pulpa, además que la especie resulta de gran 

importancia para la producción de chapa, triplay, tableros, durmientes, postes para cercas 

y carbón (Martínez, 1948; SEMANRNAT, 2003; Villareal, 1993). 

 

Trabajos afines 

Chaves-Aguilar y colaboradores (2006) cuantifican, en invernadero, la cantidad de nitrato 

de (NO-3) y amonio (NH+4) absorbido en la biomasa de follaje nuevo de Abies religiosa. 

Para medir la absorción foliar de N se prepararon soluciones con el isotopo estable 15N, 

utilizando como fuente de NO3-, K15NO3 y de NH4+, (15NH4)2SO4, respectivamente. Las 

fuentes presentaron un enriquecimiento de 56.7 y 49.2 % en átomo. El diseño 

experimental usado fue completamente al azar con tres factores, cada uno a dos niveles.  

Los resultados encontrados indican diferencias significativas (p≤ 0.05) en la absorción 

foliar solo para la forma y dosis de (N), de acuerdo con los resultados se concluye que si 

hay un alto potencial de absorción foliar de (N) en Abies religiosa vía foliar. Por lo tanto, 

el depósito de (N) en zonas urbanas con problemas de contaminación pone en riesgo la 

salud de los bosques cercanos. 

Con la finalidad de estudiar la fertilización con nitrógeno (0, 138, 185), fósforo (0, 15, 21) 

y potasio (0, 123, 164) kg*ha-1 con relación al crecimiento de follaje nuevo, mediante un 
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experimento factorial 33 en una plantación de Pinus patula Schl. de 10 años de edad, en 

Aquixtla, Puebla, durante 2009-2010. Lázaro-Dzul et al., (2012) determinan la deficiencia 

de nitrógeno, atribuida a la acidez edáfica y a la lenta mineralización de la materia 

orgánica. Concluyendo que la dosis recomendada para las condiciones de ese sitio en 

particular tanto como edáficas y climáticas fueron 185-0-0 kg*ha-1 para volumen de follaje 

nuevo y 138-0-0 kg*ha-1 de NPK para peso seco. 

Gómez-Guerrero et al., (2008) evalúan la absorción foliar de nitrógeno inorgánico por 

deposito húmedo simulado en Abies religiosa, en un experimento factorial en vivero con 

plantas de tres años de edad y bajo un diseño completamente al azar. Se pusieron ocho 

tratamientos combinados de dos formas de (NO3- y NH4+), también se utilizó 15N para 

medir absorción de (N), a las plantas se les cosechó el follaje nuevo, es decir follaje mayor 

a 1 año, ramillas, tallo principal y raíz fueron separados. Los resultados obtenidos fueron 

que la forma y dosis de (N) tuvieron efecto (p=0.001) en todos los componentes de las 

plantas, mostrando mayor absorción de (N) con NO3- en dosis alta. Así también 

concluyeron que la mayor absorción de (N) fue en follaje nuevo. La absorción de NO3- 

fue nueve y tres veces mayor que la de NH4+ en follaje mayor a 1 año y raíz 

respectivamente. Los resultados sugieren un alto potencial de absorción por follaje de A. 

religiosa. 

Seis años después de la aplicación de una poda química de raíz en vivero. Pacheco-

Escalona et al., (2007) cuantifican la absorción de nitrógeno (N) en Pinus greggii Engelm. 

Con los siguientes tratamientos bolsa y tapete impregnados con cobre (T1); bolsa 

impregnada con cobre (T2); tapete impregnado con cobre (T3); bolsa sin impregnación de 

cobre (T4, testigo). La absorción se determinó con 20 árboles, después de aplicar al suelo 

una fuente marcada con 15N como (15NH4)2 SO4 y enriquecida al 49.2%. encontraron 

que el T2 causo mayor recuperación de N de la fuente marcada en follaje joven (p≤0.01). 

así también los análisis de follaje joven indicaron la poda química de la raíz tuvo efecto 

positivo en la absorción de (N) seis años después de plantar en campo, por lo que se refiere 

que dicha práctica es benéfica durante los primeros años de establecimiento de las 

plantaciones forestales. 

López-Escobar et al., (2017) evaluaron los reservorios de N, P, K, CA y Mg en árboles, 

matillo y suelo mineral de dos rodales de Pinus montezumae Lamb. Bajo aprovechamiento 
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mediante el Método de Ordenación de Bosques irregulares, en cada rodal se delimitaron 

tres sitios circulares de 0.1 ha; uno al centro y dos complementarios ubicados a 50 m. 

estimaron la tasa de descomposición de mantillo y cuantificaron la cantidad anual de 

nutrientes demandada. La biomasa y masa de nutrientes en el fuste, ramas y hojas se 

estimaron con un muestreo destructivo de 10 árboles, todo esto realizado en Nanacamilpa, 

Tlaxcala. 

Los resultados demuestran que los reservorios y dinámica de nutrientes fueron similares 

en ambos rodales, los contenidos de N, P, K, CA y Mg fueron 5 419, 68, 1 245, 9 163 y 2 

029 kg/ha-1, se reportó una biomasa aérea de 242, 12, 28, 167 y 118 kg/ha-1. La tasa de 

descomposición de hojarasca fue de -0.335. los resultados sugieren que el arbolado 

requiere, para su crecimiento, 73 a 81 kg/ha-1/año-1 de N, 5.2 a 5.3 kg/ha-1/año-1 de P y 

9.4 a 10 kg/ha-1/año-1 de K. 

Fraga et al., (2012) realizan un estudio en 31 parcelas de Pinus pinaster localizadas en el 

noreste de España. En cada parcela se seleccionaron tres árboles, muestreando una rama 

por árbol para evaluar el estado nutricional de las acículas de diferentes clases de edad. 

Los elementos analizados fueron: C, N, P, K, Ca, Mg, S, Al, Fe, Mn, Zn, B, Mo, y Cu; se 

obtuvo su concentración y también se calculó el contenido de nutrientes, para realizar el 

experimento se usaron seis tipos de funciones para modelar las concentraciones y los 

contenidos de los elementos como una función de la edad de las acículas. 

Los resultados encontrados fueron que algunas concentraciones aumentaron con la edad 

de las acículas. Las diferencias más frecuentes en las parcelas se encontraron para P, N y 

K, la mayoría de las parcelas tenían niveles marginales de Fe y en cuanto al B sólo tenía 

valores adecuados en 8 parcelas. La relación entre la concentración de nutrientes y el 

índice de sitio de las parcelas considerando la edad de las acículas fue mejor que la 

relación con los contenidos. Llegando a la conclusión de que la mayoría de las 

plantaciones den noreste de España, incluso las localizadas en terrenos agrícolas, son 

diferentes en algún nutriente y se recomienda fertilizar para mejorar la productividad de 

los rodales. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción del área de estudio 

El área de estudio se encuentra ubicada en el cerro Tláloc, ubicado entre las coordenadas 

19° 24´ 44.86” de latitud norte y 98° 42´ 45.34” de longitud oeste. El cerro Tláloc es una 

de las principales elevaciones de Texcoco formando parte de la región fisiográfica 

conocida como la Sierra Nevada, dentro de la cual se encuentra los estados de México, 

Puebla y Tlaxcala (Palma, 1996). 

El clima predominante es C(E)(W2) (W)b(i) el cual se describe como un clima semifrío, 

subhúmedo, con un porcentaje de precipitación menor a 5 mm, en las zonas más altas la 

precipitación anual varía entre 800 y 1,200 mm y la temperatura media anual se encuentra 

entre 10 y 18°C (Ortiz-Solorio y Cuanalo, 1997). Los suelos son negros, profundos, ricos 

en materia orgánica. A lo largo del declive del cerro Tláloc se presentan seis tipos de 

vegetación natural dominante: encinar arbustivo, bosque de encino, bosque mixto, bosque 

de oyamel, bosque de pino y zacatonal alpino (Sánchez-Gonzales y López-Mata, 2003; 

Melo y Oropeza, 1984).  

Figura 1. Ubicación del área de estudio. 
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Metodología  

En cinco árboles de cada condición (altitudes y aspectos) con edades aproximadas de 15 

a 20 años y diámetros promedios de 10-15 cm, se aplicó la forma de nitrógeno (amonio y 

nitrato) etiquetados con 15N para medir la rapidez con la que el (N) se mueve del suelo 

hacia el follaje de Pinus hartwegii Lindl. El etiquetado de los árboles se realiza con sulfato 

de amonio (15NH4)2SO4, enriquecido con átomos y con nitrato de potasio (K15NO3). 

Antes de la aplicación, se retiró el material orgánico superficial para asegurar que el 

marcador alcanzará el suelo mineral sin quedar retenido en la superficie del material 

orgánico. A cada árbol se le aplicaron cinco litros de agua con 15N de fertilizante disuelto 

por metro cuadrado. Posteriormente en el siguiente periodo de crecimiento se tomaron 

muestras de las acículas para medir la composición de 15N en la parte superior de la copa. 

Las muestras foliares se secaron en una estufa de secado a 60°. El análisis de la muestra 

se realizará con un espectrómetro de masas de combustión de flujo continuo, para calcular 

la masa de 15N en el follaje. 

Figura 2. Ubicación, limpia y aplicación de 15N en árboles de Pinus hartwegii 

Lindl. 
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Figura 3. Ubicación de los árboles de Pinus hartwegii Lindl estudiados con 

diferente altitud y aspecto. 
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DESARROLLO DE ACTIVIDADES 

En el cuadro 1, se muestran las actividades que se realizaron durante los meses de febrero, 

marzo, abril y la primera quincena de mayo del 2019 en el Colegio de Posgraduados, 

Campus Montecillos, cuyo periodo costa de 108 días, con el fin de realizar y colaborar las 

actividades establecidas por el Dr. Armando Gómez Guerrero.  

Cuadro 1. Calendario de actividades. 

Calendario de actividades para Luis Reynaldo Montoya Jimenez durante la estancia 

con el Dr. Armando Gómez Guerrero. 

 

Actividades 

2019 

Enero-Febrero Marzo Abril Mayo 

4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 

Apoyo como asistente del curso de 

postgrado For612 Edafología forestal 

 

 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

  

Ordenamiento de muestra foliares de 

experimentos en bosques de Pinus 

hartwegii 

   

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

 

 

 

    

Preparación de muestras foliares para 

análisis de laboratorio 

    

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

  

Ordenamiento de datos en Excel        x x x x x x   

Elaboración de informe de estancia             x x x 

 

Para llevar a cabo las actividades dentro del calendario fue necesario el traslado a el 

colegio de posgraduados, una vez estando en la institución se comenzó por tomar el curso 

de edafología forestal (FOR 612) y brindando el apoyo como asistente del curso durante 

todo el tiempo que se estaría en la estancia académica. 
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Ordenamiento y preparación de muestras foliares de experimentos en bosques de 

Pinus hartwegii. 

Se procedió al ordenamiento de las muestras foliares, las cuales contenían acículas de 

Pinus hartwegii y estaban etiquetadas con dos años (2016-2017) en bolsas de papel, una 

vez identificando cada una de las muestras se sacaban y se tomaba solo una parte de un 

año (2016) para ser trituradas mediante una licuadora (Oester®) hasta obtener la muestra 

del follaje lo más fina posible. Cuando la muestra estaba totalmente triturada, se separaba 

lo más entero de lo más fino con ayuda de un colador, lo fino caía en una hoja de papel 

aluminio y las partes enteras quedaban retenidas. Posteriormente ambas muestras eran 

colocadas en bolsas pequeñas, donde el polvo más entero iba identificado con el número 

del árbol, altitud y el año (P1-SW3900-2016), dentro de esta misma se colocaba la bolsa 

del producto más fino. 

Una vez terminada la muestra del primer año 2016 se hacía lo mismo con el siguiente año, 

no sin antes aplicar aire comprimido para poder expulsar las partículas más finas de la 

muestra y posteriormente limpiar con pinceles y algodón con alcohol las aspas y el vaso 

de la licuadora para no contaminar la siguiente muestra (Figura 4). El mismo 

procedimiento se aplicó para un total de 92 muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Procedimiento de trituración de muestras foliares. 
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Preparación de muestras foliares para análisis de laboratorio. 

Cuando se terminó de procesar todas las muestras, se procedió a encapsularlas en capsulas 

de cobre de estaño (Figura 5). Dentro de las capsulas solo se colocó un peso entre 5.0 y 

5.6 mg del follaje lo más fino posible, utilizando una Micro-Balanza con precisión a 0.001 

mg. Primeramente se pesaron 5.0 mg de cada muestra y una vez obtenido el peso correcto, 

la capsula se cerró con la finalidad de no permitir la salida de material. Cabe destacar que 

para este procedimiento se utilizaron pinzas especiales, guantes, alcohol y mucha 

precaución para no contaminar una muestra con otra, ya que las concentraciones de 15N a 

determinar son extremadamente bajas y la mínima contaminación puede afectar los 

resultados. Al terminar el proceso de encapsulamiento para análisis de laboratorio toda la 

información fue procesada en Excel® con una base de datos determinada (cuadro 2). 

 

 

Figura 5. Encapsulamiento de muestras foliares para análisis de laboratorio. 

Cuadro 2. Base de dato para las muestras procesadas. 

ID POSICION EXPOSICION ALTITUD CLAVE AÑO PESO Especie CAJA Enrichment

1 f10 Sur 3900 T-S-3900-AM1b 2016 5.0953 Pinus hartwegii 14

2 f11 Sur 3900 T-S-3900-AM2b 2016 5.2152 Pinus hartwegii 14

3 f12 Sur 3900 T-S-3900-AM3b 2016 5.2303 Pinus hartwegii 14

4 g1 Norte 3900 T-N-3900-AM1b 2016 5.2104 Pinus hartwegii 14

7 g2 Norte 3900 T-N-3900-AM2b 2016 5.1059 Pinus hartwegii 14

9 g3 Norte 3900 T-N-3900-AM3b 2016 5.2771 Pinus hartwegii 14

6 g4 Sur 3500 T-S-3500-AM1b 2016 5.5616 Pinus hartwegii 14

11 g5 Sur 3500 T-S-3500-AM2b 2016 5.2061 Pinus hartwegii 14

12 g6 Sur 3500 T-S-3500-AM3b 2016 5.2547 Pinus hartwegii 14

5 g7 Norte 3500 T-N-3500-AM1b 2016 5.236 Pinus hartwegii 14

8 g8 Norte 3500 T-N-3500-AM2b 2016 5.2654 Pinus hartwegii 14

10 g9 Norte 3500 T-N-3500-AM3b 2016 5.5191 Pinus hartwegii 14
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 Actividades extras realizadas en la estancia.  

De la misma manera realizado el trabajo de investigación de (N), se llevó el curso de 

FOR612 Edafología Forestal con EL Dr. Armando Gomes Guerrero, curso en el cual se 

realizaron prácticas de campo en el cerro Tláloc, donde el objetivo fue realizar perfiles de 

suelo a diferentes altitudes donde la metodología consistía en lo siguiente. 

Se eligió un sitio de muestreo al azar de 500 m2 con un radio de 12.64m mas la 

compensación de la pendiente, para realizar la caracterización de la vegetación presente, 

dentro del mismo sitio se realizó un perfil de suelo para su descripción, el cual tuvo una 

profundidad de 84 cm. La (Figura 6) demuestra el procedimiento para la caracterización 

del sitio de estudio.   

Los sitios muestreados fueron tres en donde teníamos la presencia de Quercus spp. En el 

segundo sitio la presencia de Abies religiosa, concluyendo con el ultimo sitio donde la 

presencia fue de Pinus hartwegii también conocido como pino de las alturas, se midieron 

todos los árboles que estuvieron dentro del sitio; las variables medidas fueron: diámetro y 

altura. 

Posteriormente se realizó el perfil de suelo con ayuda de un pico y una pala, la orientación 

fue a favor de la luz del sol para facilitar la diferenciación de horizontes por cambio de 

color. 

Con una escoba pequeña se limpió la parte frontal del perfil; una vez abierto el perfil se 

colocó la regla para delimitar los horizontes, obteniendo de cada uno de ellos una muestra 

representativa para determinar lo siguiente: 

Color: Las muestras de cada horizonte se tamizaron, después en la paleta para acuarelas 

se colocó una pequeña porción de suelo que se humedeció y con apoyo de las tablas 

Munsell se determinó el color. 

Textura: Para determinar esta característica se requirió de una pequeña porción de suelo 

para realizar las pruebas correspondientes de textura, como son: resistencia a la 

compresión, elaboración de cordón y dependiendo de las medidas respuestas se elige la 

textura más adecuada. 

Cantidad de materia orgánica: En una espátula se colocó una muestra de cada capa de 

suelo y se le añadió agua oxigenada para determinar la cantidad de materia orgánica 

presente. 
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Estructura: Esta característica se determinó con la forma en la que se encuentran los 

agregados del suelo. 

Densidad aparente. Se determinó en base a la muestra de suelo obtenido con tubo 

cilíndrico de 5cm x 5cm en cada capa de suelo del horizonte A, aplicando la relación del 

peso seco del suelo (g) entre el volumen del suelo (cm3).    

Humedad volumétrica del suelo (%). Esta característica se determinó utilizando el aparato 

TDR en cada una de las capas del horizonte, con el propósito de estimar la lámina de agua 

en cada una de las capas y total.   

 

 

Figura 6. Caracterización del sitio de estudio. 
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RESULTADOS   

 

De este estudio se obtendrá información importante para conocer la dinámica de nitrógeno 

inorgánico del suelo al follaje; así como la variación con respecto a la altitud y exposición. 

Los resultados servirán para anticiparnos a los posibles efectos de cambio climático sobre 

el ciclo del N, especialmente en bosques alpinos sujetos a varios generadores de estrés 

como aumento de la temperatura y de CO2 atmosférico. Dada la susceptibilidad de los 

bosques alpinos por suelos más profundos y de baja fertilidad, la información de este 

estudio generará información importante sobre medidas de mitigación de cambio 

climático en estas áreas forestales.
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