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RESUMEN 
Se propone una aproximación sobre variables medioambientales mediante funciones de distribución 
dependientes del tiempo para simplificar un modelo de la dinámica del carbono orgánico en el suelo. El modelo 
se basa en el concepto de reservorios, que supone que los diferentes estados de la materia orgánica del suelo 
constituyen masas homogéneas. Este modelo se enfoca en el intercambio de materia orgánica entre dichas 
masas, estableciendo relaciones de contacto. Usando el modelo simplificado se calculó la acumulación de 
materia orgánica en el suelo y la emisión de CO2 desde un ecosistema de bosque de pino (Pinus elliottii) ubicado 
en Gainesville, Florida, EU. Se verificó la viabilidad de las aproximaciones en el modelo para estudiar la dinámica 
del carbono orgánico en suelos forestales. Se calculó la acumulación relativa de materia orgánica en el suelo. 
Con esto se obtuvo una estimación de la actividad del bosque de P. elliottii como secuestrador. 
 
 

ABSTRACT 
An approximation on environmental variables is proposed, by means of time-dependent distribution functions to 
simplify a model of the dynamics of soil organic carbon. The model is based on the concept of reservoirs, which 
means that the different states of soil organic matter are homogeneous mass. This model focuses on organic 
matter exchange between these bodies, and establishes contact relationships. Using the simplified model, we 
calculated the accumulation of soil organic matter and CO2 emissions from soil in an ecosystem of pine forest 
(Pinus elliottii) in Gainesville, Florida, USA. We checked the feasibility of the approaches in the model to study 
the dynamics of organic carbon in forest soils. We calculated the relative accumulation of organic matter in soil. 
This gave to us an estimate of the activity of the forest of P. elliottii on carbon sequestration. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Uno de los grandes problemas que enfrenta la humanidad en la actualidad es el cambio climático. De acuerdo 
con los estudios realizados a partir de las iniciativas del Panel Intergubernamental para el Cambio Climático 
(IPCC por sus siglas en ingles), hoy se sabe que el cambio climático ha sido acelerado por el actuar del hombre; 
y está afectando a la mayoría de los ecosistemas, además de la forma de vida, la salud y la economía en 
muchas regiones del planeta (IPCC, 2007). El problema es de gran complejidad debido a sus consecuencias 
sobre los aspectos concernientes al planeta, que incluyen a la humanidad. El cambio climático está determinado 
por muchos factores de orígenes diversos, naturales y antropogénicos. Por esta razón los métodos de estudio y 
los enfoques teóricos sobre el cambio climático también son complejos, pues involucran el actuar conjunto de 
muchos sectores sociales: científicos de todas las áreas, la comunidad médica, gobiernos y organizaciones 
políticas, empresarios y grupos productivos en todas las ramas, y pequeñas comunidades o comunidades 
indígenas (Martínez y Fernández 2004; OMS, 2003; PK, 1998). 
 
El principal agente de cambio climático es el efecto invernadero ampliado producido por el aumento, en la 
atmósfera, de la cantidad de una serie de gases tales como CO2, CH4, NOx y vapor de agua entre otros 
(Villalobos, 1999; SEMARNAT/PNUMA, 2006; Masera et al., 1995; De Jong, 1997). El más abundante, y que ha 
aumentado más rápidamente su presencia en la atmósfera debido a la actividad humana es el CO2 (Acosta et 
al., 2001; PNUMA/ORPALC 2006). 
 
Se piensa que en el corto plazo, las actividades relacionadas con el uso del suelo, el cambio de uso de la tierra, 
y las actividades agrícolas y forestales, pueden jugar un papel importante en la reducción del CO2 atmosférico 
(FAO, 1999; Watson, 2001). Esto es porque bajo las condiciones adecuadas los bosques y suelos agrícolas 
pueden actuar como sumideros de CO2 (FAO, 1999). La eficiencia de las actividades que se realicen con el 
objetivo de reducir el CO2 atmosférico, relacionadas con el uso de la tierra, depende de nuestra capacidad para 
estimar las cantidades de carbono secuestradas por el suelo y la emisión de CO2 hacia la atmósfera; lo que, a su 
vez, implica que la ejecución de cualquier actividad con mira a mantener un balance positivo de carbono (mayor 
absorción que emisión) requiere de la adquisición de la mayor cantidad de conocimiento posible sobre la 
dinámica del carbono. 
 
Un poderoso método para analizar la dinámica de carbono y el balance de carbono en los ecosistemas es el desarrollo 
de modelos matemáticos y su aplicación a los datos obtenidos en campo. En particular, modelos que consideren la 
importancia del ciclo de descomposición de la materia orgánica (Schulze et al., 2000; Yadav y Malanson 2007). 
 
La formulación de modelos se ha dirigido, básicamente, en dos direcciones diferentes. Un tipo de modelos 
considera una aproximación en la que se determina mayormente los pasos en el proceso de transformación de 
la materia orgánica del suelo (MOS) y la energía; estos son los modelos de proceso (Nakane, 2001). El segundo 
tipo de modelos se enfocan a cuantificar el movimiento del C mediante un conteo explicito de los agentes 
responsables de la descomposición de la MOS depositada (Yadav y Malanson, 2007). 
 
Sin importar que tipo de modelos se estén considerando, todos son importantes por numerosas razones: 
primero, representan la mejor aproximación a un entendimiento científico de la dinámica en cuestión; segundo, 
nos permiten estudiar una amplia gama de ecosistemas diferentes; finalmente, nos permiten hacer proyecciones 
respecto de los cambios de manejo de la tierra y del clima (Elliott et al., 1996). Esto último, convierte a los 
modelos en el único método que nos permite hacer predicciones sobre la concentración de MOS, el secuestro de 
carbono por el suelo o la emisión de CO2 a la atmósfera. Claro está que todos los modelos tienen limitaciones 
que es preciso entender antes de emplearlos para realizar una tarea específica. 
 
En el presente trabajo se quiere mostrar que los factores medioambientales de mayor relevancia para la 
modelación de procesos, la predicción y para generalizar los análisis de la dinámica del carbono, son aquellos 
que caracterizan aspectos generales del clima, tales como temperatura media o precipitación anual, y no los 
particulares de una región o un tiempo determinados. 
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Se propone entonces, un conjunto de aproximaciones que simplifican el modelo de reservorios de Kaneyuki 
Nakane y su grupo, para la descripción de la dinámica de MOS (Nakane et al., 1987). 
 
El modelo de reservorios supone que los diferentes estados de la MOS constituyen masas homogéneas. Este 
modelo se enfoca en el intercambio de materia orgánica entre dichas masas. El modelo propone relaciones de 
contacto bien definidas; esto es, la transformación de materia orgánica en humus y la transferencia de CO2 a la 
atmósfera se deben, primero, a la acumulación de materia orgánica fresca en la superficie (primer reservorio) y 
la acumulación de detritos vegetales en el subsuelo (segundo reservorio); posteriormente, a la descomposición 
de la materia orgánica fresca y su flujo hacia un reservorio de humus (tercer reservorio), que constituye con el 
tiempo la reserva de carbono en suelo mineral. 
 
Para construir el modelo matemático se parte de la estructura dinámica del ciclo de carbono. En lo que resta de 
esta sección introductoria, se describirá el ciclo de carbono y el esquema del modelo de reservorios asociado con 
la fracción del ciclo correspondiente a la MOS. 
 
Ciclo de carbono 
 
Considérese que el ciclo del carbono comienza con la fijación del dióxido de carbono atmosférico a través de los 
procesos de fotosíntesis realizada por las plantas y ciertos microorganismos. En este proceso, el dióxido de 
carbono y el agua reaccionan para formar carbohidratos y simultáneamente liberar oxígeno, que pasa a la 
atmósfera. Parte de los carbohidratos se consumen directamente para suministrar energía a la planta, y el 
anhídrido carbónico, así formado, se libera a través de sus hojas o de sus raíces. Otra parte es consumida por 
los animales, que también liberan dióxido de carbono en sus procesos metabólicos. Las plantas y los animales 
muertos son finalmente descompuestos por microorganismos del suelo, lo que da como resultado que el 
carbono de sus tejidos se oxide en anhídrido carbónico y regrese a la atmósfera. El proceso se esquematiza en 
la Figura 1. 
 

 
Fig. 1: Ciclo del carbono (fuente: windows2universe.org) 
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Modelo de reservorios 
 
A partir de la descripción hecha para el ciclo de carbono (Figura 1) se puede construir un modelo de reservorios 
que represente la dinámica del carbono en el suelo. El esquema del modelo se muestra en la Figura 2. En el 
esquema (Figura 2) se incluye el aporte de materia orgánica fresca al suelo (L) constituido principalmente por la 
hojarasca que producen los árboles y demás vegetación caduca, pero que también contiene desechos animales 
y organismos muertos; al acumularse esta materia orgánica fresca en la superficie del suelo (M0) forma el 
mantillo (primer reservorio). Cuando la materia orgánica del mantillo se descompone, parte de esta compone 
CO2 y vuelve a la atmósfera, mientras otra parte es transformada en materia húmica (M); es a tal 
transformación a la que se considera una transferencia al “reservorio de humus” (κAM0). Otro aporte de materia 
orgánica al reservorio de materia húmica proviene de la materia orgánica generada en el subsuelo (Mr). Esta se 
compone de detritos, en su mayor parte raíces finas muertas. El constante suministro de raíces finas muertas se 
debe al recambio de raíces, de manera que está directamente relacionada con la densidad y el tipo vegetal de la 
zona de interés. Igual que en el reservorio de M0, en los reservorios de M y Mr la materia orgánica está en 
continua transformación, por esa razón existe una emisión de CO2 a la atmósfera que se suma a la respiración 
de las raíces para conjuntar la respiración total del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Esquema del modelo de reservorios representativo de la dinámica del carbono en el suelo (Nakane et al., 1987). 
 
Parte fundamental del objetivo que se persigue es examinar y discutir la efectividad del modelo de reservorios 
de Nakane, con las simplificaciones aquí propuestas, para describir la dinámica del carbono en suelos forestales; 
además de discutir su utilidad en la toma de decisiones en materia de uso de suelos forestales. 
 
METODOLOGÍA 
 
Se hace un análisis de la dinámica del carbono en el suelo mediante un modelo de reservorios. Específicamente, 
se emplea el modelo propuesto por Nakane et al. (1987). Aquí se plantea y resuelve el sistema de ecuaciones 
que permite describir el secuestro de carbono y la respiración del suelo (Nakane et al., 1987; Shuto y Nakane,  
2007). 
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Representación matemática del modelo 
 
A partir del modelo de reservorios (Figura 2) se puede construir un sistema de ecuaciones de flujo que describa 
la dinámica del carbono orgánico en el suelo, esto es, el cambio simultáneo en las cantidades de M0, M y Mr en 
razón del tiempo. Siguiendo la idea original de Kaneyuki Nakane, se considera que el flujo es lineal (Nakane et 
al., 1987; Shuto y Nakane, 2007). 
 
Es preciso aclarar que las transformaciones biológicas no suelen ser procesos lineales; pero puede proponerse 
una reducción en la complejidad basada en la teoría clásica de perturbaciones no lineales (Tabor, 1989). Esta 
consiste en considerar al flujo como una serie de orden n sobre un parámetro escalar infinitesimal ε, que en una 
aproximación de primer orden sea lineal. Esto es, en general el sistema se representa por un flujo de la forma; 
 
ࡹ݀
ݐ݀ ൌ ݂ሺࡹ, ;ࢻ ሻ                                                                                   (1)ݐ

 
donde M denota a una matriz cuyas entradas pueden ser combinaciones de la terna (M0, M, Mr), α denota un 
vector formado por funciones dependientes del tiempo pero independientes de M, y t denota al tiempo. Si M se 
desarrolla en serie respecto de una potencia de un parámetro escalar ε considerando que ε es infinitesimal, el 
flujo para ε0 (primera aproximación) será un sistema de ecuaciones lineales. 
 
Para el sistema particular que aquí se estudia, el flujo en la aproximación lineal está dado por: 
 
଴ܯ݀

ݐ݀ ൌ ܮ െ ஺ߥ ൬1 ൅
1
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൰  ଴ܯ
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௥ߜ
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Los coeficientes ߥ஺ y  ߥ௥ describen las tasas de descomposición de la materia orgánica del mantillo y de los 
detritos del subsuelo, respectivamente; σ describe la tasa de recambio de raíces. ߜ஺ y ߜ௥ (ߜ஺ ൌ  ,ܣߢ/ܣߥ
௥ߜ ൌ  describen las razones de transporte de materia orgánica, es decir, la razón entre la tasa de (ݎߢ/ݎߥ
descomposición y la tasa de transferencia (κ). ߜ஺ corresponde al transporte del reservorio de M0 a M, y ߜ௥ al 
transporte del reservorio de Mr a M. Finalmente, μ simboliza la tasa de descomposición del humus. 
 
Datos y relaciones funcionales  
 
Como se mencionó en la introducción, aquí se analiza la viabilidad de un modelo de reservorios generalizado, en 
el que se introduce el efecto del medio ambiente como funciones de distribución. Estas funciones se discutirán 
más adelante. 
 
Aquí se aplicó el modelo generalizado a la dinámica de carbono del suelo del ecosistema de bosque de pino 
(Pinus elliottii) de Gainesville, Florida, EU. Los datos empleados son de un bosque establecido a 29º44’N, 
82º09’O. La temperatura media diaria se ubica en un rango que va de 12º a 29.9º C durante el año, con una 
media anual aproximada de 22º C. Las temperaturas más alta se reportan en el mes de Agosto y las más bajas 
en los meses de Enero y Febrero. La precipitación media anual es de 1342 mm, siendo la precipitación diaria 
cero o cercana a cero en los meses de Diciembre y Enero, y de hasta 72 mm en el mes de Julio. El suelo es 
arenoso y con poca cantidad de materia orgánica y nutrientes. La densidad arbórea del bosque estaba en un 
rango de 1100 a 1300 árboles ha-1 en los 20 años de edad para el año de 1991 (Gholz et al., 1991). 
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Los coeficientes de las ecuaciones correspondientes a condiciones medioambientales, y las condiciones iniciales 
se obtuvieron de Gholz et al. (1991). Por esta razón, se usó en este trabajo datos de temperatura y 
precipitación reportados para la zona en ese año. 
 
Las tasas de descomposición y las razones de transporte dependen implícitamente de las condiciones 
medioambientales (temperatura y precipitación). Esto es así porque son funciones de la temperatura y la 
humedad del suelo: νA(T0, V0), νr(T0), μ(T0, Vm); donde V0 y T0 son la humedad de M0 y la temperatura del suelo 
respectivamente, y Vm es la humedad de M. Las funciones νA, νr, μ estan dadas como (Nakane et al., 1987): 
 

஺ߥ ൌ e஛Tబ ൥1 െ ቆ1 െ
V଴

V଴
ቇכ

ଶ

൩ 

௥ߥ (3) ൌ eஞTబ 

ߤ ൌ eனTబ ቈ1 െ ൬1 െ
V୫

V୫
כ ൰

ଶ

቉ 

 
Otro factor importante es la biomasa del bosque, pues tiene impacto directo sobre la temperatura del suelo y la 
humedad. Esto es, T0 = T0(Ta, YL), V0 = V0(P, T0, YL) y Vm= Vm(P, T0, YL), donde Ta es la temperatura 
atmosférica media mensual, P representa la precipitación pluvial media mensual y YL denota la biomasa aérea. 
Aquí se ha considerado que las funciones de T0, V0 y Vm dependen linealmente de Ta, P y YL. Por su parte la 
biomasa aérea depende de la madurez del bosque. YL está dada como: 
 

௅ܻ ൌ ௅ܻ
כ

ሺ1 ൅  ఉ௧ሻ (4)ି݁ߙ

 
donde ௅ܻ

 es la biomasa de un ecosistema que ha alcanzado su clímax. La biomasa de raices fínas también se כ
considera una función lineal de YL. 
 
Tal como YL tiene una dependencia temporal, debido a su relación con la dinámica del ecosistema, la 
temperatura atmosférica y la precipitación también dependen del tiempo, principalmente por los cambios 
estacionales. 
 
Igual que con YL, aquí se plantean funciones de distribución que describan de manera aproximada Ta y P. En la 
siguiente subsección se ahondará sobre las razones de las aproximaciones. 
 
Aproximaciones  
 
Se ha considerado que Ta cambia a lo largo de un año de manera que su comportamiento se ajusta a una 
función de distribución poissoniana dependiente del tiempo, mientras que P se ajusta más adecuadamente a 
una función de distribución normal. 
 
Esta manera de aproximar las características medioambientales elementales (temperatura y precipitación) que 
influyen en la dinámica de la materia orgánica en los suelos responde a varias necesidades: 
 
1) Minimizar la necesidad de información medioambiental diaria; lo que permite extender las investigaciones 

más allá del ámbito local. El empleo de datos reales diarios permite hacer una evaluación local particularizada 
eficiente; pero tal evaluación no es generalizable, no puede extrapolarse fuera de la región de recolección de 
datos, ni en espacio ni en tiempo, y en la predicción, su empleo es solamente de referente para hacer 
conjeturas cualitativas. 

2) Para extrapolar y generalizar una técnica de evaluación, así como para emplear el modelaje como método de 
predicción es preferible contar con mecanismos que requieran mayormente de valores estadísticos básicos y 
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de tendencia central, tal como valores extremos y cantidades estadística que nos lleven a la comprensión 
sobre las regularidades existentes en el comportamiento global del sistema. 

3) Se desea disminuir la cantidad de recursos tecnológicos y computacionales. Tal reducción favorece el empleo 
de la técnica en una mayor diversidad de condiciones diferentes de estudio; lo que es deseable para la 
investigación realizada en paises en desarrollo. 

 
Como se mencionó en la introducción, se quiere mostrar que los factores medioambientales de mayor relevancia 
para generalizar los análisis de la dinámica del carbono, son aquellos que caracterizan aspectos globales del 
clima, tales como temperatura media o precipitación anual. 
 
No debe minimizarse la importacia del empleo de información particularizada, pues su utilidad en la realización 
de mediciones de secuestro de carbono en sitios específicos y como sustento de los modelos estadísticos 
actuales es indiscutible (Ponce-Hernández, 2004; Phachomphon et al., 2010; Kurbatova et al., 2008). Pará las 
dos tareas expuestas, los valores estadísticos básicos y de tendencia central son información insuficiente. 
 
Al elegir la función de distribución que aproxima Ta se consideró el hecho de que la variación de temperatura ha 
seguido el mismo patrón anual durante las últimas décadas, tal, como se afirma en Gholz et al. (1991) y Nakane 
(1994). Esta información se verificó mediante una exploración de archivos históricos de The Old Farmer’s 
Almanac y Weather Underground (almanac, http://www.almanac.com/getweatherhistory/32601; Wunderground 
http://www.wunderground.com/US/FL/Gainesville.html) 
 
El patrón queda descrito por una función de distribución poissoniana; 
 

௔ܶ ൌ
ܣ expሺെ߯ሻ ߯௧

!ݐ  (5) 

 
El coeficiente A y el parámetro χ de la función se eligieron de tal manera que su valor medio fuera 22º C, su 
valor máximo esté en el mes de Agosto y sea mínima, sin grandes cambios, entre los meses de Enero y Febrero 
(almanac, http://www.almanac.com/getweatherhistory/32601; Wunderground http://www.wunderground.com 
/US/FL/Gainesville.html)  
 
Por su parte, la precipitación es una cantidad menos regular. Si bien, la precipitación anual ha mantenido la 
media de 1342 mm durante las últimas cuatro décadas, la precipitación diaria o mensual cambia visiblemente de 
un año a otro (Gholz et al., 1991; Nakane 1994 y archivos históricos de almanac, wunderground). Sin embargo, 
lo más frecuente es que la precipitación sea escasa o nula en Enero y Diciembre, ocasional en Abril y frecuente 
entre Junio y Agosto. Este tipo de comportamiento sugiere como un mejor ajuste una función de distribución 
normal; 
 

ܲ ൌ ݌ݔ݁ ܤ ቈ
ሺݐ െ ଴ሻଶݐ

ߟ ቉ (6) 

 
En 1991 se registraron precipitaciones por día de hasta 33 mm en Julio; así que los coeficientes de la función de 
distribución se eligieron de forma que su integral fuera 1342 mm (precipitación media anual) y alcanzara su 
valor máximo en Julio (almanac, http://www.almanac.com/getweatherhistory/32601; Wunderground 
http://www.wunderground.com/US/FL/Gainesville.html) 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Empleando el modelo con las aproximaciones hechas en este trabajo (Ecuaciones 4-6), se calculó la 
acumulación de carbono orgánico en el suelo y la emisión de CO2 desde el suelo. Aquí se estudió también la 
acumulación relativa de materia orgánica en el suelo; esto es, la relación entre la acumulación en un año 
respecto al anterior. Esta última cantidad es de utilidad en la toma de decisiones para la explotación forestal. 
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Acumulación de carbono orgánico 
 
Las gráficas en las Figuras 3a y 3c describen la acumulación de carbono orgánico para un bosque maduro de P. 
elliottii en el transcurso de un año, mes por mes (M0 en la grafica de 3a y la cantidad total de carbono orgánico 
en la gráfica de 3c). La acumulación total de carbono orgánico incluye el carbono contenido en la biomasa de 
árboles y sus raíces, Ym. El modelo predice que las mayores variaciones en la acumulación de carbono en el 
suelo se presentan en M0, que es el reservorio que recibe mayor suministro de materia orgánica fresca, el más 
expuesto al medioambiente y a la biota. En el reservorio de humus, la cantidad de carbono orgánico aumenta 
sólo 1 g m-2  a lo largo de un año; mientras que la cantidad de carbono orgánico en el reservorio de raíces 
muertas disminuye poco menos de 2 g m-2  en el mismo período. Tal situación se refleja en la cantidad total de 
carbono acumulado en el año. Su evolución es cualitativamente similar a la de M0. 
 

 
Las graficas en las Figuras 3b y 3d muestran la situación en que un bosque de P. elliottii  crece sobre una zona 
inicialmente deforestada, esto es, sobre una zona que inicialmente no tiene biomasa arbórea. En tal caso, el 
modelo sugiere que la acumulación de carbono aumenta en los reservorios de M0, y de Mr (Figura 3b) 
acercándose a su valor máximo, asintóticamente, a partir de los 150 años. A partir del modelo se predice que en 
M0 la cantidad de carbono alcanzaría la mitad de su valor máximo antes de los 50 años, pero la cantidad de 

 
 

Fig. 3a: Variación anual en la cantidad de carbono en el 
mantillo. 

 

 
 

Fig. 3b: Acumulación de carbono en los tres reservorios en 
un periodo de 250 años. 

 

 
 

Fig. 3c: Variación anual en la cantidad de carbono total. 

 
 

Fig. 3d: Acumulación total de carbono en un periodo de 250 
años. 
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carbono en el reservorio de materia húmica, M, aún estaría en la etapa de crecimiento rápido al llegar a los 250 
años. Este comportamiento es coherente con las tendencias evidenciadas en los trabajos de Ewel et al. (1987a; 
1987b) y Gholz et al. (1985; 1986; 1991), y predichas con el modelo no aproximado basado en datos de 
monitoreo constantes de Nakane (1994). Como se puede deducir a partir de la gráfica en la Figura 3d, la 
principal contribución a la cantidad de carbono orgánico acumulada para el bosque correspondería a la biomasa 
de árboles, Ym. La contribución de los reservorios de suelo a la cantidad de carbono orgánico acumulada, 
predicha para 250 años, será de 6 ×  103 g m-2; mientras que la contribución de la biomasa arbórea será de 1.5 
×  104 g m-2, esto es, un orden de magnitud mayor. 
 
Emisión de dióxido de carbono 
 
Existe una respiración del suelo como resultado de los procesos de descomposición y mineralización de la 
materia orgánica, además de los procesos metabólicos de la microbiota del suelo. La respiración es resultado de 
la descomposición de la MOS. En el proceso de descomposición, la MOS se separa en sus compuestos minerales 
liberando la mayor parte del carbono a la atmósfera en forma de CO2, tal como se evidencia en el análisis 
edafológico de Ticante-Roldán (2000). Se define entonces la respiración como la tasas de descomposición de la 
materia orgánica por la cantidad de MOS. En la Tabla 1 se muestra la definición de la respiración de cada 
reservorio. 
 

Tabla 1: Respiración de los reservorios 
 

Cantidad Definición Dimensiones 
SRA = ߥ஺M0 Respiración del mantillo Masa de CO2 por unidad de área por unidad de 

tiempo. 
SRD = ߥ௥Mr Respiración del reservorio de detritos del 

subsuelo 
Masa de CO2 por unidad de área por unidad de 
tiempo. 

SRH = μM Respiración del reservorio de humus Masa de CO2 por unidad de área por unidad de 
tiempo. 

RR = γ Ym Respiración de las raíces* Masa de CO2 por unidad de área por unidad de 
tiempo. 

* el coeficiente γ  describe la tasa de crecimiento de raices de la biomasa arbórea específica (Pinus Elliottii). Se obtiene a partir de datos de campo específicos 
(Ewel et al., 1987a, 1987b; Gholz et al., 1985, 1986, 1991) 

 
Los cálculos sobre respiración del suelo, basados en el modelo, se muestran en las gráficas de las Figuras 4a y 
4b. Estos indica que la respiración del suelo, calculada para un año (Figura. 4a) muestra un aumento 
considerable hacia finales de Agosto y en el mes de Septiembre, respecto de su valor en los meses de Enero y 
Febrero. El comportamiento cualitativo es similar tanto en la respiración total, SR, como en la respiración de los 
reservorios. Nótese que el máximo en la emisión de CO2 del suelo coincide con el mes más caluroso del año y es 
posterior al tiempo de mayor precipitación pluvial. El mínimo sucede a los meses más secos y frios (ver sección 
de aproximaciones). 
 
En la gráfica de la Figura 4b se muestra la predicción del comportamiento de la respiración del bosque para el 
lapso de 250 años. Puede verse que la respiración, cualitativamente similar para todos los reservorios, aumenta 
rápidamente los primeros 15 años y después se aproxima asintóticamente a un valor máximo. Como se discutirá 
a continuación, los primeros 15 años en la vida de un bosque de P. elliottii tienen gran relevancia en su 
crecimiento. 
 
Acumulación relativa 
 
Finalmente se calculó la acumulación relativa de carbono orgánico en el bosque, esto es, la diferencia entre la 
acumulación de carbono en un año menos la acumulación de carbono del año anterior, en gramos por metro 
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cuadrado. En la gráfica de la Figura 5 se muestra el cálculo de acumulación relativa de carbono para un período 
de 250 años. Se puede ver en la gráfica (Figura 5) que la mayor acumulación relativa ocurre en los primeros 30 
años. Después de este lapso la acumulación relativa tiende asintóticamente a cero. La acumulación es creciente 
durante los primeros quince años, pero decreciente entre los 15 y 30 años aproximadamente. 

 

Fig. 5: Acumulación relativa de carbono orgánico en el bosque. 
 
Comparando la acumulación de carbono y la respiración del suelo calculadas con el modelo, usando las 
aproximaciones aquí propuestas, con las obtenidas por Nakane (1994) a partir de datos de monitoreo 
constantes, se verificó que las cantidades y comportamientos que se muestran (Figuras 3a – 4b) son 
consistentes cualitativa y cuantitativamente. Las predicciones también son coherentes con las tendencias 
evidenciadas en los trabajos de Ewel et al. (1987a; 1987b) y Gholz et al. (1985; 1986; 1991). Esto indica que el 
modelo simplificado es viable para la descripción de la dinámica de la MOS. 
 
En este estudio se calculó la acumulación relativa de carbono orgánico en el suelo y la biomasa del bosque de 
Pinus elliottii. Resultados como este pueden ser usados en la toma de decisiones sobre el manejo productivo 
sustentable de bosques de pino. El gráfico (Figura 5) nos muestra que es el bosque de menos de 30 años el que 
tiene una actividad importante en cuanto a retención de carbono, actividad creciente durante los primeros 15 
años de vida del bosque; y que después de ese intervalo de tiempo de 30 años, la captura de carbono del suelo 

 
 

Fig. 4a: Variación en la respiración total del suelo y por 
reservorios, a lo largo de un año. 

 
 

Fig. 4b: Emisión de CO2 en el periodo de crecimiento del 
bosque. 
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se vuelve invariante de un año al siguiente. Entonces, si la reforestación tiene como objeto la producción de 
madera para venta y consumo, una de las consideraciones de sustentabilidad que se pueden tomar es permitir 
que el bosque sobrepase su tiempo de máxima actividad en el secuestro de carbono, antes de talarlo. En el caso 
del bosque de Pinus elliottii este tiempo es de al menos 15 años, e idealmente, de 30 años. 
 
CONCLUSIONES 
 
Aquí se ha presentado una propuesta de funciones de distribución dependiente del tiempo para aproximar 
variables medioambientales: temperatura y precipitación pluvial anuales, y la maduración de la biomasa 
(Ecuaciones 4-6). Con estas aproximaciones se simplifica el modelo de reservorios de Nakane et al. (1987), al 
reducir las necesidades de un monitoreo continuo del suelo para estimar la captura y emisión de carbono 
futuros. 
 
El modelo simplificado es una herramienta que puede ser empleada para el análisis de la dinámica del carbono 
orgánico en el suelo. Su eficiencia dependenderá de la elección de las funciones de distribución que describan la 
variación de la temperatura atmosférica, la precipitación y la maduración del bosque respecto del tiempo. Las 
funciones de distribución usadas en este estudio son aceptables para caso del cálculo de la acumulación de 
materia orgánica en el suelo y la emisión de CO2 desde el ecosistema de bosque de pino (P. elliottii) ubicado en 
Gainesville, Florida, EU. 
 
Esta propuesta de aproximaciones es un avance hacia hacer más eficiente y simple el modelo; también proyecta 
al modelo de reservorios que aquí se discute como una poderosa herramienta de predicción y análisis de la 
dinámica del carbono en el suelo, pues facilita su generalización y aplicación a otros ecosistemas forestales.  
 
Con el cálculo de la acumulación relativa de materia orgánica en el suelo se obtuvo una estimación de la 
actividad del bosque de P. elliottii como secuestrador. Se encontró que la diferencia en acumulación de carbono 
de un año respecto del anterior es creciente durante los primeros 15 años de vida del bosque, decreciente los 
15 años posteriores, y finalmente cero indicando que el bosque ha alcanzado su punto de equilibrio estable. 
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