Simulacién del funcionamiento y la dinamica del carbono de un pastizal *
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ABSTRACT. A microcomputer model to simulate the functioning of tropical pasture ground was elaborated, based on modifications
of tropical forcst production models. As result of the modeling we obtained that the tropical pasture ground takes rapidly the optimal
value of biomass (approximately 200 days), keeping after that around it. On the other hand, the augmentation of the CO, concentration
produces the increase of the ¢cosystem’s primary production and the growth of it’s total biomass.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de pastizales y sabanas tropicales se caracterizan por presentar un ciclo metabdlico muy intenso: La
mortalidad diaria de los componentes de la planta es alrededor del 0.5% de la biomasa total (Oikawa, 1993). Esto
determina otra diferencia entre este modelo v el de bosque. En este dltimo la unidad de tiempo utilizada para el estudio de
la dindmica de la biomasa es el afio, en el caso del pastizal la unidad usada es el dia.

El objetivo del presente trabajo es el establecimiento de un modelo dindmico de funcionamiento de un ecosistema de
pastizal, basado en los procesos de produccién de materia seca. Para ello se realizé la modificacién del modelo propuesto
por Ferras et al. (1999) para bosques siempreverdes de Cuba (Sierra del Rosario).

Las propiedades dindmicas del ecosistema se reconstruyen usando modelos de produccién basados en las
caracteristicas fisioldgicas (fotosintesis, respiracion) de los individuos que lo forman. La modificacién de algunas
variables externas incluidas en el modelo nos posibilitara la prediccion de su efecto sobre el ecosistema.

MATERIALES Y METODOS

El modelo simula las propiedades dindmicas de un pastizal y se basa en la Teorfa de Dindmica de Sistemas de
Forrester, modificada por Aracil (1986) y Martinez y Requena (1986).

Se utiliza como base el modelo conceptual propuesto por Shinozaki (1968). La biomasa viva estd contenida en tres
compartimentos: F, el follaje activo asimilador de CO, de la atmdsfera a través de la fotosintesis; U, la parte subterranea
(raices y rizomas); M, la biomasa muerta en el suelo. l.a biomasa animal y su actividad consumidora se consideran
insignificantes en este modelo. Estos compartimentos se pueden asumir como un sistema cerrado en su conjunto.

La entrada del ecosistema es la fijacion fotosintética del CO, atmosférico como produccién primaria bruta P, que es la
fuerza motriz del sistema. Se puede calcular el valor diario de P, (ton/ha/dia) usando la férmula de Kuroiwa (1966), ya que
las regiones tropicales tienen pequciias variaciones en las condiciones ambientales como la luz y la temperatura:
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donde A es el indicc dc érea foliar, D es la duracion del dia en horas, o €s 2 intensidad de luz maxima (Klux), pmax €S la
tasa de fotosintesis saturada para la luz por unidad de 4rea (mg CO»/dm?*/h), B es la pendiente inicial de la relacién luz-
fotosintesis (mg CO»/dm*h/klux), K es el coeficiente de atenuacion de la luz por el follaje, y k es la constante de
conversion de CO, asimilado por la fotosintesis a materia seca sintetizada (k=0.6). El valor de py, aumenta en proporcién
ala concentracion de CO; en el aire (C,) de la forma:

pmax=(ca/300)'p0 (2)
donde py es la tasa fotosintética de saturacion para C,=300 wl/l.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado se obtuvo un modelo para la simulacién de la dindmica de la biomasa en un pastizal, cuyo ésquema
dindmico aparece en la Fig. 1.

A diferencia del modelo de bosque propuesto por Ferrds et al. (1999), éste estd formado por tres compartimentos
funcionales o variables de estado: el foliaje o biomasa fotosintetizadora, las partes subterraneas y la necromasa del suelo.
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En el presente trabajo no aparece la parte lefiosa aérea presente en el modelo de bosque y se considera una parte
subterrdnea compuesta no sélo de las raices, sino de los tallos subterrdneos (rizomas). Estos componentes estan
relacionados funcionalmente con los procesos de fotosintesis, respiracion y descomposicion de la hojarasca. La produccion
neta de la vegetacion Pn se calcula mediante la formula:

Pn (A)= Pg (A)- Ry (U)-Re(F) ©)

Los simbolos R representan los flujos de carbono por respiracion desde los compartimentos F, Uy M que se calculan
por las férmulas:

Rr (A)= 0.00124 Kk-r4-A )
Ry(U)= 0.001-24-k-ry-U ©)
Ru(M)=0.001-24-k-1py-M (0)

donde cada r representa las tasas de respiracion por unidad de masa por hora para cada compartimento, ry se representa en
mg CO, /dm%h y el resto en mg CO, /g/h. La multiplicacién por 0.001 y 24 convierte estos valores a ton/ha‘dia. U y M son
la biomasa subterrdnea y la necromasa, respectivamente. Otras variables significativas son la respiracién total de la planta
Rp y la respiracién del suelo Rg que se definen como:

Rp = Rp(A)*Ry(U) )

Rs = Ry(U)+Ru(M) (8)

Los incrementos de nuevo follaje Np y nuevas raices Ny como resultado de la reparticion de la produccion primaria
neta P, se pueden expresar como:

Nr=ap-Pn(A) 9)

Ny=cy-Py(A) (10)
donde o representa la proporcion de materia orgénica que se distribuye en los diferentes compartimentos (ctp~o=1).
Asumiendo que el area foliar es proporcional a su peso, el incremento del indice de drea foliar N, se puede calcular
mediante:

Na=0.01-0-N ay
donde o representa el drea foliar especifica en cm%/g.

El decremento del follaje L y de las raices L;; debido a la caida (muerte) de parte de la biomasa se expresa como:

Lr= Wy (12)

LU = }\LU (1 3)
donde Wy, rcpresenta la cantidad de hojas que funcionan durante “n” dias , es decir que tienen una longevidad de “n” dias
y Ay representa la mortalidad diaria de las partes subterraneas respectivamente. La suma de estas dos muertes es igual a la
entrada del compartimento de suelo.

La dindmica del carbono del ecosistema se reprodujo exitosamente en este modelo. Para obtener dicha dindmica se
ejecutd 1000 veces el ciclo (aproximadamente 3 afios). Los parametros utilizados en la simulacion fueron tomados de
Oikawa, 1993 y Bijele er a/., 1980 (Anexo 1).

En la Fig. 2, se representa la variacion de la fitomasa de cada compartimento y los flujos de carbono entre estos. El
compartimento subterrdneo se incrementa mondtonamente con el tiempo y alcanzan un nivel de equilibrio después de 250
dias. La biomasa foliar, en cambio, crece rdpidamente hasta su maximo en 200 dias, para después disminuir hasta un valor
asintético. Esta oscilacion de la biomasa del follaje provoca a su vez la variacién periodica de la iluminacion relativa bajo
el follaje y de los flujos de carbono como P,, P, y Ls.

No solo las tendencias cualitativas, sino los resultados cuantitativos se han reproducido con bastante fidelidad en la
presente simulacion. Como resultado de la simulacién s¢ obtuvieron los siguientes valores para los compartimentos
funcionales (Tabla 1). Estos datos concuerdan con los obtenidos por otros autores. Por ejemplo, Oikawa (1993), presenta
valores para la biomasa foliar de entre 5,8 y 7,6 ton/ha.

Se obtuvo la simulacién de la dinamica de la biomasa viva total, para diferentes valores de concentracién de CO,
atmosférico (Fig. 3). Esta simuiacion se realizd con ei objeiivo de observar la influencia del aumento dei CO, atmosférico
en la fijacién de Carbono por el ecosistema y en la biomasa del mismo. Un aumento al doble de la concentracion lleva a un
aumento de la biomasa total del ecosistema de 23,06 a 27,18 ton/ha. Un triple aumento de la concentracion eleva el valor
de la biomasa total a 29,01 ton‘ha. Esto representa un aumento de 17.8 y 25.8%, respectivamente. Estos incrementos son
menores que los obtenidos por Ferras ¢f al. (1999) y Oikawa (1985), para los ecosistemas de bosque.

Al comparar los resultados de este modelo con la dindmica de la produccion primaria y la biomasa en un bosque
tropical (Yerras et af, 1999, Oikawa, 1985, 1993), observamos una disminucién significativa del tiempo en que se
alranzan los valores méximos, de 25 afios para el caso de un bosque a 250 dias para un pastizal.

Cuantitativamente, la simulacion se corresponde con los resultados de otros autores, (Oikawa, 1993) aunque carecemos
de datos de campo que corroboren la validez del mismo para Cuba.

CONCLUSIONES

¢ Este modelo simula cualitativamente con bastante fidelidad el comportamiento dindmico de las principales variables
funcionales estudiadas.




¢ El aumento de la concentracién de CO, en el aire, lleva a un incremento de la produccién primaria y por
consiguiente, de la biomasa total del ecosistema.

¢ La dinamica del crecimiento de la biomasa en un ecosistema de pastizal es mas rapida que en los ecosistemas de
bosque.

RECOMENDACIONES

El modelo realizado no tiene en cucnta la estacionalidad del clima, que constituye un factor importante en la dindmica
de los ecosistemas tropicales con predominio de la vegetacion herbacea (pastizales y sabanas). Una adaptacién del modelo,
que tenga en cuenta los factores climaticos, asi como la influencia de herbivoros, contribuiria al perfeccionamiento del
mismo.
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Fig. 1. Esquema dinamico del modelo utilizado. F- Biomasa fotosintetizadora, U- Biomasa subterranea, M- Necromasa,
CO- Concentracién de CO; en el aire, pyn,- Tasa de fotosintesis de una hoja bajo saturacion de luz, K- Coeficiente de
atenuacién de la luz, A- Indice de 4rea foliar, D- Duracion del dia, P,- Produccion primaria bruta, P,- Produccién primaria
neta, P~ Incremento del follaje, P,i- Incremento de la biomasa subterrdnea. Rg- Respiracion del follaje, Ry- Respiracion
de las partes subterrdneas, Ry- Descomposicion de la necromasa, Li- Muerte de follaje, L~ Muerte de raices y rizomas,
Wv- Biomasa viva total.




25 ',m ........... NadlsEEE BEE e REER s s TR PRl B R Sl TR 1._: ----------------------- i‘

tontha

250 500 250 1000
Dias

Fig. 2. Dinamica de los diferentes componentes de la biomasa del sistema. 1- Biomasa de partes subterraneas (U), 2-
Necromasa (M), 3- Biomasa del follaje (F), 4- Biomasa viva total (Wv =U+F).
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Fig. 3. Din&dmica tempora! de la biomasa viva total Wv para diferentes valores de concentracién de CO,. Como se
puede observar, al aumentar al doble la concentracién se alcanza un incremento de la biomasa, producto de la actividad
fotosintética. 1: [CO,J=330 ul/l, 2: [CO2J=660 pl/l, 3: [CO,]=990 ui/t.




Tabla 1. Resultados de la simulacién obtenidos para el pastizal.

F (Biomasa foliar) M (Necromasa) | U (Biomasa subterranea) Wy (Biomasa viva)
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
6.72 6.11 | 10.22 16.95

Anexo 1. Valores de Jos parametros utilizados en la simulacion. o- drea foliar especifica, op- porcentaje de la
produccién primaria para la biomasa foliar, o)~ , ro- tasa de respiracion de una hoja, D- duracidn del dia, po- tasa de
fotosintesis de una hoja con iuz saturada (para Ca= 300 microl/l), K- coeficiente de atenuacion de la luz, - pendiente
inicial dc la relacion fotosintesis/ luz, 1pma- intensidad maxima de luz sobre el follaje al mediodia.

o (cm*g)  og ap  ra (mgCOydm?*/h) D (h)  py (mgCOydm*h) K B oma (klux)
167 05 05 2 12 100 08 06 100

Anexo 2. Lista de simbolos, su definicién y unidades.

Simbolo Definiciér Unidad
To.meax Intensidad maxima de luz sobre cl follaje al mediodia klux
Duracién del dia h
C. Concentracion de CCG; en ¢l aire microl/l
K Cocficiente de aleruacion de la fuz -
k Factor de conversion de CO, a carbohidrato g peso/g CO,
Doox Tasa de fotosintesis de una hoja con luz saturada (para cualquicr concentracion de Co, mg CO/dm%h
Po Tasa de foiosintesis de una hoja con hiz saturada (para Ca= 300 miciol/I) mg COz/dm_Z/h
B Pendiente inicial de la relacion fotosintesis/ luz mg CO,/dm*h/klux
Ta Tasa de respiracion de una hoja mg COy/dm*h
Iy Tasa de respiracion dc las partes subterraneas mgCO4/dm*/h
™ Tasa de descomposicion de la materia orgénica del suelo mgCOz/‘dmz/h
¥y Mortalidad anual de fas partes subterraneas 1/dias
o Area foliar especifica cm¥/g
(933 Porcentaje de la produccion primaria para la biomasa foliar %
oy Porcentaje de la produccién primaria para las raices %
F Fitomasa de! follaje ton/ha
Wen Biomasa de ias hojas que funcionan durante n dias ton/ha
U Fitomasa subterranea ton/ha
Wy Biomasa vivatotal (F+U) ton/ha
A Indice.de Arca Foliar ha/ha
P, Produccion primaria bruta ton‘ha/dia
P, Produccién neta ton‘ha/dia
Pur Incremento dcl follaje ton/ha/dia
Pou Incremento de la biomasa subterrinea ton/ha/dia
Nr Tasa de crecimiento del follaje ton/ha/dia
Ny Tasa de crecimiento de las raices ton/ha/dia
Na Tasa de crecimiento del Indice de Area Foliar hasha/dia
Rg Flujo respiratorio del follaje ton/ha‘dia
Ry Flujo respiratorio de las raices ton/ha/dia
Ry Flujo de descomposicion de la materia organica ton/ha/dia
Rp Flujo respiratorio total de las plantas (Rr +Ry) ton/ha/dia
Rs Flujo respiratorio del suelo (Ry+Ry) ton/ha/dia
L Tasa de hojarasca foliar ton/ha/dia
Ly Tasa de hojarasca de raices ton/ha/dia

M Necromasa ton/ha




