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RESUMEN

Se propone una aproximacion sobre variables medioambientales mediante funciones de distribucion
dependientes del tiempo para simplificar un modelo de la dinamica del carbono organico en el suelo. El modelo
se basa en el concepto de reservorios, que supone que los diferentes estados de la materia organica del suelo
constituyen masas homogéneas. Este modelo se enfoca en el intercambio de materia organica entre dichas
masas, estableciendo relaciones de contacto. Usando el modelo simplificado se calculé la acumulacion de
materia organica en el suelo y la emision de CO, desde un ecosistema de bosque de pino (Pinus elliottii) ubicado
en Gainesville, Florida, EU. Se verificé la viabilidad de las aproximaciones en el modelo para estudiar la dindmica
del carbono organico en suelos forestales. Se calculd la acumulacion relativa de materia organica en el suelo.
Con esto se obtuvo una estimacion de la actividad del bosque de A. efliottii 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 CO, emissions from soil in an ecosystem of pine forest
(Pinus elliotti)) 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 2. elliottii on carbon sequestration.

Palabras clave: secuestro de carbono; cambio climatico; materia organica del suelo; silvicultura
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que enfrenta la humanidad en la actualidad es el cambio climatico. De acuerdo
con los estudios realizados a partir de las iniciativas del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en ingles), hoy se sabe que el cambio climéatico ha sido acelerado por el actuar del hombre;
y estd afectando a la mayoria de los ecosistemas, ademéas de la forma de vida, la salud y la economia 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 climatico esta determinado
por muchos factores de origenes diversos, naturales y antropogénicos. Por esta razon los métodos de estudio y
los enfoques tedricos sobre el cambio climatico también son complejos, pues involucran el actuar conjunto de
muchos sectores sociales: cientificos de todas las areas, la comunidad médica, gobiernos y organizaciones
politicas, empresarios y grupos productivos en todas las ramas, y pequefias comunidades o comunidades
indigenas (Martinez y Fernandez 2004; OMS, 2003; PK, 1998).

El principal agente de cambio climatico es el efecto invernadero ampliado producido por el aumento, en la
atmosfera, de la cantidad de una serie de gases tales como CO,, CH4, NOx y vapor de agua entre otros
(Villalobos, 1999; SEMARNAT/PNUMA, 2006; Masera et al., 1995; De Jong, 1997). El mas abundante, y que ha
aumentado mas rapidamente su presencia en la atmdésfera debido a la actividad humana es el CO, (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 agricolas y forestales, pueden jugar un papel importante en la reduccién del CO, atmosférico
(FAO, 1999; Watson, 2001). Esto es porque bajo las condiciones adecuadas los bosques y suelos agricolas
pueden actuar como sumideros de CO, (FAO, 1999). La eficiencia de las actividades que se realicen con el
objetivo de reducir el CO, atmosférico, relacionadas con el uso de la tierra, depende de nuestra capacidad para
estimar las cantidades de carbono secuestradas por el suelo y la emision de CO, hacia la atmosfera; lo que, a su
vez, implica que la ejecucidon de cualquier actividad con mira a mantener un balance positivo de carbono (mayor
absorcién que emisién) requiere de la adquisiciébn de la mayor cantidad de conocimiento posible sobre la
dindmica del carbono.

Un poderoso método para analizar la dindmica de carbono y el balance de carbono en los ecosistemas es el desarrollo
de modelos matematicos y su aplicaciéon a los datos obtenidos en campo. En particular, modelos que consideren la
importancia del ciclo de descomposicion de la materia organica (Schulze et al., 2000; Yadav y Malanson 2007).

La formulacion de modelos se ha dirigido, basicamente, en dos direcciones diferentes. Un tipo de modelos
considera una aproximacion en la que se determina mayormente los pasos en el proceso de transformacion de
la materia organica del suelo (MOS) y la energia; 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 descomposicion 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 aproximacion a un entendimiento cientifico de la dinamica en cuestion; 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 ultimo, convierte a los
modelos en el Gnico método que nos permite hacer predicciones sobre la concentracion de MOS, el secuestro de
carbono por el suelo o la emision de CO, a la atmdsfera. Claro esta que todos los modelos tienen limitaciones
gue es preciso entender antes de emplearlos para realizar una tarea especifica.

En el presente trabajo se quiere mostrar que los factores medioambientales de mayor relevancia para la
modelacién de procesos, la prediccion y para generalizar los analisis de la dinamica del carbono, son aquellos
gue caracterizan aspectos generales del clima, tales como temperatura media o precipitacion anual, y no los
particulares de una region 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 descripcion de la dinamica 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 organica entre dichas masas. El modelo propone relaciones de
contacto bien definidas; esto es, la transformacién de materia organica en humus y la transferencia de CO, a la
atmosfera se deben, primero, a la acumulacion de materia organica fresca en la superficie (primer reservorio) y
la acumulacion de detritos vegetales en el subsuelo (segundo reservorio); posteriormente, a la descomposicion
de la materia organica 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 matematico se parte de la estructura dinamica del ciclo de carbono. En lo que resta de
esta seccién introductoria, se describira el ciclo de carbono y el esquema del modelo de reservorios asociado con
la fraccion del ciclo correspondiente a la MOS.

Ciclo de carbono

Considérese que el ciclo del carbono comienza con la fijacién del didxido de carbono atmosférico a través de los
procesos de fotosintesis realizada por las plantas y ciertos microorganismos. En este proceso, el diéxido de
carbono y el agua reaccionan para formar carbohidratos y simultaneamente liberar oxigeno, que pasa a la
atmosfera. Parte de los carbohidratos se consumen directamente para suministrar energia a la planta, y el
anhidrido carbénico, asi formado, se libera a través de sus hojas o de sus raices. Otra parte es consumida por
los animales, que también liberan didxido de carbono en sus procesos metabdlicos. 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 anhidrido carbénico y regrese a la atmdsfera. El proceso se esquematiza en
la Figura 1.
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Fig. 1: Ciclo del carbono (fuente: windows2universe.org)
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Modelo de reservorios

A partir de la descripcidn hecha para el ciclo de carbono (Figura 1) se puede construir un modelo de reservorios
que represente la dinamica 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 organica fresca al suelo (L) constituido principalmente por la
hojarasca que producen los arboles y demés vegetacion caduca, pero que también contiene desechos animales
y organismos muertos; al acumularse esta materia organica fresca en la superficie del suelo (Mg) forma el
mantillo (primer reservorio). Cuando la materia organica del mantillo se descompone, parte de esta compone
CO, y vuelve a la atmésfera, mientras otra parte es transformada en materia himica (M); es a tal
transformacion a la que se considera una transferencia al “reservorio de humus” (ksMp). Otro aporte de materia
organica al reservorio de materia humica proviene de la materia organica generada en el subsuelo (M,). Esta se
compone de detritos, en su mayor parte raices finas muertas. El constante suministro de raices finas muertas se
debe al recambio de raices, de manera que esta directamente relacionada con la densidad y el tipo vegetal de la
zona de interés. Igual que en el reservorio de My, en los reservorios de M y M, la materia orgénica esta en
continua transformacion, por esa razon existe una emision de CO, a la atmdsfera que se suma a la respiracion
de las raices para conjuntar la respiracion total del suelo.
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Fig. 2. Esquema del modelo de reservorios representativo de la dindmica 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 aqui propuestas, para describir la dinamica del carbono en suelos forestales;
ademas de discutir su utilidad en la toma de decisiones en materia de uso de suelos forestales.

METODOLOGIA

Se hace un andlisis de la dinamica del carbono en el suelo mediante un modelo de reservorios. Especificamente,
se emplea el modelo propuesto por Nakane et al. (1987). Aqui se plantea y resuelve el sistema de ecuaciones
que permite describir el secuestro de carbono y la respiracion del suelo (Nakane et al., 1987; Shuto y Nakane,
2007).
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Representacion matematica del modelo

A partir del modelo de reservorios (Figura 2) se puede construir un sistema de ecuaciones de flujo que describa
la dinamica del carbono organico en el suelo, esto es, el cambio simultdneo en las cantidades de My, M y M; en
razén 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 biolégicas no suelen ser procesos lineales; pero puede proponerse
una reduccion en la complejidad basada en la teoria clasica de perturbaciones no lineales (Tabor, 1989). Esta
consiste en considerar al flujo como una serie de orden 7 sobre un parametro escalar infinitesimal €, que en una
aproximacion de primer orden sea lineal. Esto es, en general el sistema se representa por un flujo de la forma;

M M) @)

dt

donde M denota a una matriz cuyas entradas pueden ser combinaciones de la terna (Mg, M, M;), a 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 parametro escalar € considerando que € es infinitesimal, el
flujo para €° (primera aproximacion) sera un sistema de ecuaciones lineales.

Para el sistema particular que aqui se estudia, el flujo en la aproximacién lineal esta dado por:

%z —VA(1+é)M0

er:aR —v (1+1)M )
dth v ' rv o '

@ = (5) o+ (G-

Los coeficientes v4 y Vv, describen las tasas de descomposicion de la materia organica del mantillo y de los
detritos del subsuelo, respectivamente; o describe la tasa de recambio de raices. &, Y &, (64 = Va/Kua,

8, = v, /k,) describen las razones de transporte de materia organica, es decir, la razén entre la tasa de
descomposicion y la tasa de transferencia (k). 8, corresponde al transporte del reservorio de Mg a M, y 6, al
transporte del reservorio de M, a M. Finalmente, u simboliza la tasa de descomposicion del humus.

Datos y relaciones funcionales

Como se menciono en la introduccién, aqui se analiza la viabilidad de un modelo de reservorios generalizado, en
el que se introduce el efecto del medio ambiente como funciones de distribucion. Estas funciones se discutiran
maés adelante.

Aqui se aplicé el modelo generalizado a la dindmica de carbono del suelo del ecosistema de bosque de pino
(Pinus elliottiy de Gainesville, Florida, EU. Los datos empleados son de un bosque establecido a 29°44'N,
82°09'0. La temperatura media diaria se ubica en un rango que va de 12° a 29.9° C durante el afio, con una
media anual aproximada de 22° C. Las temperaturas mas alta se reportan en el mes de Agosto y las mas bajas
en los meses de Enero y Febrero. La precipitacién media anual es de 1342 mm, siendo la precipitacién 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 organica y nutrientes. La densidad arbérea del bosque estaba en un
rango de 1100 a 1300 arboles ha™ en los 20 afios de edad para el afio 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 razén, se us6 en este trabajo datos de temperatura y
precipitacién reportados para la zona en ese afio.

Las tasas de descomposicion y las razones de transporte dependen implicitamente de las condiciones
medioambientales (temperatura y precipitacién). Esto es asi porque son funciones de la temperatura y la
humedad del suelo: va(To, Vo), vi(To), W(To, Vm); donde Vo y Ty son la humedad de My y la temperatura del suelo
respectivamente, y V, es la humedad de M. Las funciones v,, v,, 1 estan dadas como (Nakane et al., 1987):

2
Vo
1-(1-2
( VJ)

v, = e8To 3
V 2
e

hee [ Vin ]

Otro factor importante es la biomasa del bosque, pues tiene impacto directo sobre la temperatura del suelo y la
humedad. Esto es, To = To(Ta, Y1), Vo = Vo(P, To, Y1) ¥ V= Vi(P, To, Y., donde T, es la temperatura
atmosférica media mensual, P representa la precipitacion pluvial media mensual y Y, denota la biomasa aérea.
Aqui se ha considerado que las funciones de Ty, Vo ¥ Vi, dependen linealmente de T,, P y Y.. Por su parte la
biomasa aérea depende de la madurez del bosque. Y, esta dada como:

v, = erTo

v= 0 4
L™+ ae Bt 4)

donde Y} es la biomasa de un ecosistema que ha alcanzado su climax. La biomasa de raices finas también se
considera una funcion lineal de Y,.

Tal como Y, tiene una dependencia temporal, debido a su relacion con la dinamica del ecosistema, la
temperatura atmosférica y la precipitacion también dependen del tiempo, principalmente por los cambios
estacionales.

Igual que con Y, aqui se plantean funciones de distribucion que describan de manera aproximada T, y P. En la
siguiente subseccion se ahondara sobre las razones de las aproximaciones.

Aproximaciones

Se ha considerado que T, cambia a lo largo de un afio de manera que su comportamiento se ajusta a una
funcién de distribucion poissoniana dependiente del tiempo, mientras que P se ajusta mas adecuadamente a
una funcién de distribucion normal.

Esta manera de aproximar las caracteristicas medioambientales elementales (temperatura y precipitacion) que
influyen en la dinamica de la materia organica en los suelos responde a varias necesidades:

1) Minimizar la necesidad de informacién medioambiental diaria; lo que permite extender las investigaciones
mas alla del ambito local. El empleo de datos reales diarios permite hacer una evaluacion local particularizada
eficiente; pero tal evaluacion no es generalizable, no puede extrapolarse fuera de la region de recoleccién de
datos, ni en espacio ni en tiempo, y en la prediccién, su empleo es solamente de referente para hacer
conjeturas cualitativas.

2) Para extrapolar y generalizar una técnica de evaluacion, asi como para emplear el modelaje como método de
prediccion es preferible contar con mecanismos que requieran mayormente de valores estadisticos basicos y
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de tendencia central, tal como valores extremos y cantidades estadistica que nos lleven a la comprension
sobre las regularidades existentes en el comportamiento global del sistema.

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

Como se menciono en la introduccién, se quiere mostrar que los factores medioambientales de mayor relevancia
para generalizar los analisis de la dinamica del carbono, son aquellos que caracterizan aspectos globales del
clima, tales como temperatura media o precipitacién anual.

No debe minimizarse la importacia del empleo de informacion particularizada, pues su utilidad en la realizacion
de mediciones de secuestro de carbono en sitios especificos y como sustento de los modelos estadisticos
actuales es indiscutible (Ponce-Hernandez, 2004; Phachomphon et al., 2010; Kurbatova et al., 2008). Para las
dos tareas expuestas, los valores estadisticos basicos y de tendencia central son informacién insuficiente.

Al elegir la funcion de distribucién que aproxima T, se consideré el hecho de que la variacién de temperatura ha
seguido el mismo patrén anual durante las Ultimas décadas, tal, como se afirma en Gholz et al. (1991) y Nakane
(1994). Esta informacion se verific6 mediante una exploracion de archivos histéricos de 7he Old Farmer’s
Almanacy Weather Underground (almanac, http://www.almanac.com/getweatherhistory/32601; Wunderground
http://www.wunderground.com/US/FL/Gainesville.html)

El patron queda descrito por una funcion de distribucion poissoniana;

T = w )

El coeficiente Ay el parametro y de la funcion se eligieron de tal manera que su valor medio fuera 22° C, su
valor maximo esté en el mes de Agosto y sea minima, 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 precipitacion es una cantidad menos regular. Si bien, la precipitacion anual ha mantenido la
media de 1342 mm durante las Ultimas cuatro décadas, la precipitacion diaria 0 mensual cambia visiblemente de
un afio a otro (Gholz et al., 1991; Nakane 1994 y archivos historicos de almanac, wunderground). Sin embargo,
lo mas frecuente es que la precipitacion 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 funcién de distribucion
normal;

P =Bexp [(t_TtO)Z] (6)

En 1991 se registraron precipitaciones por dia de hasta 33 mm en Julio; asi que los coeficientes de la funcion de
distribucion se eligieron de forma que su integral fuera 1342 mm (precipitacion media anual) y alcanzara su
valor maximo en Julio (almanac, http://www.almanac.com/getweatherhistory/32601; Wunderground
http://www.wunderground.com/US/FL/Gainesville.html)

RESULTADOS Y DISCUSION

Empleando el modelo con las aproximaciones hechas en este trabajo (Ecuaciones 4-6), se calculd la
acumulacion de carbono orgénico en el suelo y la emisién de CO, desde el suelo. Aqui se estudio también la
acumulacion relativa de materia organica en el suelo; esto es, la relacion entre la acumulaciéon en un afio
respecto al anterior. Esta Gltima cantidad es de utilidad en la toma de decisiones para la explotacién forestal.
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Acumulacion de carbono orgéanico

Las graficas en las Figuras 3a y 3c describen la acumulacién de carbono organico para un bosque maduro de ~.
elliottii en el transcurso de un afio, mes por mes (M, en la grafica de 3a y la cantidad total de carbono organico
en la grafica de 3c). La acumulacion total de carbono organico incluye el carbono contenido en la biomasa de
arboles y sus raices, Y. El modelo predice que las mayores variaciones en la acumulacién de carbono en el
suelo se presentan en My, que es el reservorio que recibe mayor suministro de materia organica fresca, el mas
expuesto al medioambiente y a la biota. En el reservorio de humus, la cantidad de carbono organico aumenta
s6lo 1 g m? a lo largo de un afio; mientras que la cantidad de carbono organico en el reservorio de raices
muertas disminuye poco menos de 2 g m? en el mismo periodo. Tal situacion se refleja en la cantidad total de
carbono acumulado en el afio. Su evolucién es cualitativamente similar a la de M.
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Fig. 3a: Variacion anual en la cantidad de carbono en el Fig. 3b: Acumulacion de carbono en los tres reservorios en
mantillo. un periodo de 250 afios.
4
8120 2_5)( 10
& 2
£ 8118 8
o ~ 2
S @ 5
© o 8118 €
5 2 S ol15
T % 3114 © g
2 g 8112 =%
5 g g2
O S 3g110 = 0 |
@ M_+M +M+Y © M _+M +M+Y
O 0 r m O 0 0 r m
8108 2 4 6 8 10 12 0 50 100 150 200 250
t (meses) t (afios)
Fig. 3c: Variacién anual en la cantidad de carbono total. Fig. 3d: Acumulacion total de carbono en un periodo de 250
afnos.

Las graficas en las Figuras 3b y 3d muestran la situaciéon en que un bosque de P. elliottii crece sobre una zona
inicialmente deforestada, esto es, sobre una zona que inicialmente no tiene biomasa arborea. En tal caso, el
modelo sugiere que la acumulacién de carbono aumenta en los reservorios de Mg, y de M, (Figura 3b)
acercandose a su valor maximo, asintoticamente, a partir de los 150 afios. A partir del modelo se predice que en
Mo la cantidad de carbono alcanzaria la mitad de su valor maximo antes de los 50 afios, pero la cantidad de
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carbono en el reservorio de materia himica, M, aln estaria en la etapa de crecimiento rapido al llegar a los 250
afos. 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 grafica en la Figura 3d, la
principal contribucién a la cantidad de carbono organico acumulada para el bosque corresponderia a la biomasa
de arboles, Y,. La contribuciéon de los reservorios de suelo a la cantidad de carbono organico acumulada,
predicha para 250 afios, sera de 6 x 10° g m™; mientras que la contribucion de la biomasa arbérea sera de 1.5
x 10%* g m™, esto es, un orden de magnitud mayor.

Emision de diéxido de carbono

Existe una respiracion del suelo como resultado de los procesos de descomposicion y mineralizacién de la
materia organica, ademas de los procesos metabdlicos de la microbiota del suelo. La respiracion es resultado de
la descomposicion de la MOS. En el proceso de descomposicion, la MOS se separa en sus compuestos minerales
liberando la mayor parte del carbono a la atmosfera en forma de CO,, tal como se evidencia en el analisis
edafolégico de Ticante-Roldan (2000). Se define entonces la respiracion como la tasas de descomposicién de la
materia organica por la cantidad de MOS. En la Tabla 1 se muestra la definicién de la respiracién de cada
reservorio.

Tabla 1: Respiracion de los reservorios

Cantidad Definicion Dimensiones
Sra = V4 Mo Respiracion del mantillo Masa de CO, por unidad de area por unidad de
tiempo.
Sro = VM, Respiracion del reservorio de detritos del | Masa de CO, por unidad de area por unidad de
subsuelo tiempo.
Sry = UM Respiracion del reservorio de humus Masa de CO; por unidad de area por unidad de
tiempo.
RrR=vYnm Respiracion de las raices* Masa de CO, por unidad de area por unidad de
tiempo.

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

Los célculos sobre respiracion del suelo, basados en el modelo, se muestran en las gréficas de las Figuras 4a y
4b. Estos indica que la respiracién del suelo, calculada para un afio (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 respiracion total, Sg, como en la respiraciéon de los
reservorios. Nétese que el maximo en la emisién de CO, del suelo coincide con el mes mas caluroso del afio y es
posterior al tiempo de mayor precipitacion pluvial. El minimo sucede a los meses mas secos y frios (ver seccion
de aproximaciones).

En la gréafica de la Figura 4b se muestra la prediccién del comportamiento de la respiracion del bosque para el
lapso de 250 afios. Puede verse que la respiracion, cualitativamente similar para todos los reservorios, aumenta
rapidamente los primeros 15 afios y después se aproxima asintéticamente a un valor maximo. Como se discutira
a continuacién, los primeros 15 afios en la vida de un bosque de P. elliottii tienen gran relevancia en su
crecimiento.

Acumulacién relativa

Finalmente se calculé la acumulacion relativa de carbono organico en el bosque, esto es, la diferencia entre la
acumulacion de carbono en un afio menos la acumulacion de carbono del afio anterior, en gramos por metro
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cuadrado. En la grafica de la Figura 5 se muestra el célculo de acumulacion relativa de carbono para un periodo
de 250 afios. Se puede ver en la gréfica (Figura 5) que la mayor acumulacion relativa ocurre en los primeros 30
anos. Después de este lapso la acumulacién relativa tiende asintdéticamente a cero. La acumulacion es creciente
durante los primeros quince afios, pero decreciente entre los 15 y 30 afios aproximadamente.
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Fig. 4a: Variacion en la respiracion total del suelo y por Fig. 4b: Emision de CO; en el periodo de crecimiento del
reservorios, a lo largo de un afio. bosque.
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Fig. 5: Acumulacion relativa de carbono orgénico en el bosque.

Comparando la acumulacién de carbono y la respiracién del suelo calculadas con el modelo, usando las
aproximaciones aqui propuestas, con las obtenidas por Nakane (1994) a partir de datos de monitoreo
constantes, se verificO 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 descripcion de la dinamica de la MOS.

En este estudio se calcul6 la acumulacién relativa de carbono orgénico 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 gréafico (Figura 5) nos muestra que es el bosque de menos de 30 afios el que
tiene una actividad importante en cuanto a retencidn de carbono, actividad creciente durante los primeros 15
afos de vida del bosque; y que después de ese intervalo de tiempo de 30 afios, la captura de carbono del suelo
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se vuelve invariante de un afio al siguiente. Entonces, si la reforestacion tiene como objeto la produccion de
madera para venta y consumo, una de las consideraciones de sustentabilidad que se pueden tomar es permitir
gue el bosque sobrepase su tiempo de maxima actividad en el secuestro de carbono, antes de talarlo. En el caso
del bosque de Pinus elliottii este tiempo es de al menos 15 afios, e idealmente, de 30 afios.

CONCLUSIONES

Aqui se ha presentado una propuesta de funciones de distribucién dependiente del tiempo para aproximar
variables medioambientales: temperatura y precipitaciéon pluvial anuales, y la maduracion 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 emision de carbono
futuros.

El modelo simplificado es una herramienta que puede ser empleada para el andlisis de la dinamica del carbono
organico en el suelo. Su eficiencia dependendera de la eleccién de las funciones de distribucion que describan la
variacién de la temperatura atmosférica, la precipitacion y la maduracion del bosque respecto del tiempo. Las
funciones de distribucién usadas en este estudio son aceptables para caso del calculo de la acumulacién de
materia organica en el suelo y la emision de CO, desde el ecosistema de bosque de pino (P. efliotti)) ubicado en
Gainesville, Florida, EU.

Esta propuesta de aproximaciones es un avance hacia hacer mas eficiente y simple el modelo; también proyecta
al modelo de reservorios que aqui se discute como una poderosa herramienta de prediccion y analisis de la
dinamica del carbono en el suelo, pues facilita su generalizacién y aplicacién a otros ecosistemas forestales.

Con el calculo de la acumulacion relativa de materia organica en el suelo se obtuvo una estimacion de la
actividad del bosque de A. efliottii como secuestrador. Se encontr6 que la diferencia en acumulacién de carbono
de un afo respecto del anterior es creciente durante los primeros 15 afios de vida del bosque, decreciente los
15 afios posteriores, y finalmente cero indicando que el bosque ha alcanzado su punto de equilibrio estable.
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