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Simulacién del funcionamiento de un bosque siempreverde y dela
dindmica del carbono basado en un modelo de produccién de materia seca*
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ABSTRACYT. A microcomputer model to simulate the functioning of tropical evergreen torest was
elaborated. To reach this goal were modified and adapted rainforest simulation models. As result of the
modeling we obtained that the tropical forest overtakes rapidly the optimal value of biomass, keeping after
that around it. On the other hand. the augmentation ot the atmosteric (0O, concentvawon produces the
increase of the ecosystem’s primary production and the growth of it's total biomass.
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INTRODUCCION

E1 objetivo del presente trabajo es el establecimiento de un modelo dindmica de fumcionamjento
de un ecosistema de bosque tropical siempreverde, basado en los procesos de produccion de
materia seca. Para ello se realizo la modificacion de los modelos propuestos por Oikawa (1985,
1993) y su adaptacion a las condiciones de los bosques siempreverdes (BSV) de Cuba (Sierra del
Rosario), los cuales tienen menor productividad y mayor estacionalidad, que los bosques lluviosos
tropicales estudiados por este autor. Entre owros aspectos se incluye la influencia en la produccion
primaria de la humedad ambiente. Ademas se incluye la variacién de la fijacién del carbono
ammosterico a través de la fotosintesis utilizando las ideas propuestas por Bossel (1996) para
modelos de plantaciones torestales.

A diferencia de los madelos anteriormente citados, el propuesto se basa en la Teoria de
Dindmica de Sistemas de Forrester, modificada por Aracil (1986) y Martinez y Requena (1986).
El modelo utilizadc esta formado por cuatro compartimentos fimcionales o variables de estado: el -
tollaje o biomasa fotosintetizadora, las partes Jefiosas (tronco y ramas), las raices y la necromasa
del suelo. Estos componentes estidn relacionados funcionalmente por procesos como la
fotosintesis, la respiracion y la descomposicion de la hojarasca. El esquema dindmico utilizado por
nosotros aparece en la Fig. 1.

Los ecosistemas de bosque, en especial los tropicales, se caracterizan por una acumulacién
masiva de material orgénico. Por ejemplo, se han observado valores de biomasa de mas de 500
ton/ha incluyendo la necromasa del suelo en la reserva de Pasoh, Malasia contin
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Para los ccosistemas de bosque cubanos, mas estacionales, se han obtenido resultados mas
modestos, pero que no dejan de ser importantes: 453 ton/ha segin Menéndez e al. (1988). Estas
cantidades tan grandes de materia orgénica son orlgmadas por la produccmn prlmarla y el
crecimiento de los drboles del bosgue : ; jade a
de bosque se reconswruyen usando modelos de produccmn basados en las caracterxstzcas ﬁsxologl—
cas (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.

El modelo de simulacion descrito a continuacion trabaja con ecosistemas de bosque siempre-
verde, pues creemos que este tiene los mejores rendimientos posibles de una comunidad vegetal en
la zona, donde un clima favorable con temperaturas altas, luvias abundantes y alta radiacion solar
favorecen el crecimiento de las plantas superiores durante todo el afio. Afortunadamente gran
cantidad de los datos necesarios para una investigacion integral del ecosistema, fue obtenida en los
bosques de Sierra del Rosario por Herrera ef al. (1988).

MATERIALES Y METODOS

El modelo desarrollado aqui simula las propiedades dindmicas de un ecosistema de bosque. El
mismo esta basado en el modelo conceptual propuesto por Shinozaki (1968). La biomasa viva es
descrita en términos de fitomasa del bosque contenida en tres compartimentos: F, el follaje activo
asimilador de CO, de la axudsfera a través de la fotosintesis; C, partes lefiosas, compuestas por el
tronco y las ramas no verdes y U, la parte subterranea de las rafces. La biomasa animal y su
actividad consumidora se consideran insignificantes en este modelo. La biomasa muerta en el
suelo es descrita por el compartimento M. Estos compartimentos se pueden asumnir como un
sistema cerrado en su conjunto.

La entrada del ecosistema es la fijacion fotosintética del CO, atmosférico como produccion
primaria bruta P,, que es la fuerza motriz del sistema en la Fig. 1. Se puede calcular el valor anual
de P, (ton/ha/afio) en un bosque tropical usando la férmula de Kuroiwa (1966), ya que las regiones
tropicales tienen pequefias variaciones en las condiciones ambientales como la luz y la tempera-
tura.

p
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donde A es el indice de drea toliar (LLAI), G es el periodo de crecimiento en dias, 1D es la
duracion del diaen horas, 1, es la intensidad de luz méaxima (klux), p,,, €s la tasa de fotosintesis
saturada para la luz por unidad de 4rea (mgCO,/dm’/h), P es la pendiente inicial de la
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relacién luz - fotosintesis (mg CO,/dm*/h/klux), K es el coeficiente de atenuacion de la luz por el

sintetizada (x=0.6). El valor de p,,,. aumenta en proporcion a la concentracién de CO, en el aire
(C,) de la forma:

Pana™( C/300)peCee )

donde p, es la tasa fotosintética de saturacion para C,=300pl/l. C_, es un coeficiente de
estacionalidad introducido por nosotros en este modelo. El mismo refleja la variacion de la
efectividad de fijacion fotosintética de la planta bajo los efectos de estrés hidrico.

C., se definié de la siguiente manera: Suponemos que el mes mas Huvioso (junio), nuestro
sistema alcanza un maximo de crecimiento producto de la fotosintesis que puede ser considerado
como 6ptimo. Suponiendo que el crecimiento es proporcional a la humedad disponible para el
sistema, podemos obtener para cada mes, que proporcion del maximo le corresponde al creci-
miento. Promediando esos valores obtenemos un nimero que siempre tendré valores entre cero y
uno. Para los bosques de la Sierra del Rosario este el valor de este factor (Cest) es de 0.75. La
produccion excedente P, la produccion primaria neta P, y la produccion neta del ecosistema E, se
expresan como:

P.(A)=P; (A)-R: (A) (3
P, (A)=P, (A)- Rc (Wc)- Ry (W) “
E, (A)=P, (A)- Ry, (Wy) (5

Los simbolos R representan los flujos de carbono en forma de CO, por respiracion desde los
compartimentos F, C, U y M que se calculan por las formuias:

R, (A)=0.00124-G-xc-r,-A (6)
R(A)=0.001-24-G-xc-1e- W M
Ry(A)= 0.001-24-Gx-ry Wy (8)
Ry(A)= 0.001-24-Gk-1p- Wy ©)

donde cada r representa las tasas de respiracion por unidad de masa por hora para cada
compartimento, r, se representa en mg CO, /dm’h vy el resto en mg CO, /g/h. La multiplicacién
por 0.001 y 24 y por las constantes k y G convierte estos valores a ton/ha/afio. Otras variables
significantes son la respiracion total de la planta R, y la respiracion del suelo Ry que se definen
como:

Rp =Ry A)R(Wc)+Ry(Wy) (10)

Rg = Ry(Wu)+Ry(Wy) 1



El indice de 4rea foliar 6ptimo A, en el cual ocurre el balance entre la fijacién y la respiracién
se obtiene por la férmula:

h Kﬁn,m (l 2)

Los incrementos de nuevo follaje Ng, nuevas partes lefiosas N, y nuevas raices Ny como
resultado de ]a reparticién de la produccién primaria neta P_ se pueden expresar como:

Ny=c-P,(A) (13)
Ne=0c-P,(A) (14
Ny=cty Po(A) (13)

donde « representa la proporcion de materia orgénica que se distribuye en los diferentes
compartimentos (oz+o+0y=1). Asumiendo que el &rea foliar es proporcional a su peso, el
incremento del indice de 4rea foliar N, se puede calcular mediante:

N,=0.01-G-Ng (16)

donde o representa el 4rea foliar especifica (SLA) en cm*/g.

El decremento del follaje Ly, de las partes lefiosas L y de las raices L, debido a la caida
{muerte) de parte de la biomasa se expresa como:

Lg=Wg, a7n
Le= Ao We (18)
L=y Wy (19)

donde W, representa la cantidad de hojas que funcionan durante “n” afios , es decir que tienen
una longevidad de “n” afios y A, A, representan la mortalidad anual de las partes lefiosas y raices
respectivamente. La suma de estas tres muertes es igual a la entrada del compartimento de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La dindmica del carbono del ecosistema se reprodujo exitosamente en este modelo. Para
obtener la dindmica del sistema después de un siglo se ejecuta 100 veces el ciclo. Los pardmetros
utilizados tienen los siguientes valores: p=14, r,=0.6 mg CO,/dm*/h, (tomados de Kira, 1982) y
6=150 cm’/g (Menéndez, 1988).
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En Ta Fig. 2, se representa la variacién de la fitomasa de cada compartimento y los flujos de
carbono entre estos. Todos los compartimentos, con excepcion de la biomasa foliar, se incremen-
tan con el tiempo monétonamente y alcanzan un nivel de equilibrio después de los treinta afios. La
biomasa foliar, en cambio, crece hasta un maximo rapidamente en cinco aiios, para después
disminuir hasta un valor asintético oscilando con un periodo de dos afios aproximadamente. Esta
oscilacién de la biomasa del follaje provoca a su vez la variacién periédica de la iluminacién
relativa bajo el follaje (RI) y de los flujos de carbono como P,, P,y Ly.

Este fenomeno oscilatorio de la biomasa del follaje puede ser explicado como resultado de la
interaccién entre la cantidad de hojas, la produccién y el crecimiento. Como el LAI crece
rapidamente en el periodo inicial de crecimiento del bosque, sobrepasa el éptimo en pocos afios.
Este aumento de la sombra reduce la produccion primaria neta del préximo aflo. Como resultado
A regresa de nuevo a la vecindad de su 6ptimo, esto implica un nuevo crecimiento para la
restauracién de la produccién neta a los dos afios, y asi sucesivamente. Las fitomasas de las partes
leflosas y raices crece monétonamente con el tiempo, por lo que sus tasas de respiracion también
crecen. Como consecuencia, este aumento de la respiraciéon provoca una disminucién de la
productividad primaria neta y la produccién de hojas.

Estos resultados concuerdan con las observaciones hechas en diferentes tipos de bosques que
confirman que la biomasa de hojas maxima se alcanza en el bosque a edades relativamente
pequeiias. Por ejemplo, en un bosque de abetos en el monte Shimagare, Jap6n (Oshima et al.,
1958) y en una plantacién de pino en Inglaterra (Ovington, 1957). Semejante tendencia se ha
observado para la produccién primaria neta, por ejemplo, en bosques de abetos (Tadaki y Hatiya,
1968), en una plantaciéon de Fagus (Moller er al, 1954) y una plantacién de pinos (Hatiya y
“Tochiaki, 1968). Todos estos resultados se corresponden cualitativamente con las predicciones de
este modelo.

No solo las tendencias cualitativas, sino los resultados cuantitativos se han reproducido con
bastante fidelidad en la presente simulacién. Como muestran la Tabla 1, los valores estacionarios
de las principales variables estudiadas se acercan considerablemente a las mediciones de campo en
el bosque de Sierra del Rosario, con excepcién del LAI, que es mayor en el modelo que en el
campo.

Otro resultado de este trabajo fue la simulacién de la dindmica de la biomasa viva total, para
diferentes valores de concentraciéon de CO, atmosférico (Fig. 3). Esta simulacidn se realiz6 con el
objetivo de observar la influencia del aumento del CO, atmosférico en la fijacién de Carbono por
el ecosistema y en la biomasa del mismo. Un autnento al doble de la concentracién lleva a un
aumento de la biomasa de 40% (de 372 a 522 ton/ha). Un aumento de la concentracién de CO, al
triple provoca a su vez un crecimiento del 64%.

Por otro lado se realizé la simulacién para un entorno en el que la concentraciéon de CO,, a
partir de un momento dado, en el que el bosque ya ha alcanzado una estabilidad en su biomasa,
aumenta linealmente durante 100 afios hasta alcanzar el doble. El grafico de esta simulacién se
observa en la Fig. 4. La misma corrobora el resultado anterior, obteniéndose valores para la
biomasa viva total de 372y 514 ton/ha para el estado de equilibrio funcional inicial (afio 100) y el

final de la simulacién. (Incremento del 38%).
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CONCLUSIONES

- Nuestro modelo simula con bastante fidelidad los valores de las principales variables
funcionales estudiados. Esto nos permite asegurar que el mismo modela con suficiente exactitud
el comportamiento de los pardmetros de crecimiento vegetativo del bosque.

- El incremento de la concentracién de CO, en el aire, lleva a un incremento de la produccién
primaria y por consiguiente, de la biomasa tota! del bosque.

- En un bosque maduro, en estado de equilibrio funcional, el incremento de la concentracién
de CO, lleva a la desestabilizacion del sistema, el cual busca de un nuevo estado de equilibrio
caracterizado por un aumento de la biomasa del mismo.
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Fig. 1 Esquema dindmico del modelo utilizado. F- Biomasa fotosintetizadora, C- Biomasa
lefiosa, U- Biomasa de raices, M- Necromasa, Ca- Concentracién de CO, en el aire, p,, - Tasa de
fotosintesis de una hoja bajo saturacién de luz, K- Coeficiente de atenuacion de la luz, A- Indice
de area foliar (LAI), G- Periodo anual de crecimiento, D- Duracién del dia, P,- Produccion
primaria bruta, P,- Produccion primaria neta, P - Incremento del follaje, P .~ Incremento de la
biomasa lefiosa, P,,- Incremento de la biomasa de raices. R~ Respiracion del follaje, Re-
Respiracién de las partes lefiosas, Ry~ Respiracién de las raices, Ry- Descomposicién de la
necromasa, L~ Muerte de follaje, L.- Muerte de partes lefiosas. L,;- Muerte de raices.

Fig. 2. Dinamica de los diferentes componentes de la biomasa del sistema. C- Biomasa de
partes lefiosas, M- Necromasa, F- Biomasa del follaje, W tot- Biomasa viva total (C+U+F).
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Fig. 4. Evolucién en el tiempo de la variable W tot (Biomasa viva total del ecosistema). Los
primeros 100 afios existe una concentracion de CO, en al atmésfera de 300ul/l. A partir del afio
101 comienza un crecimiento lineal de la concentracion de CO,, producto al cual crece también la
biomasa total del sistema, al aumentar la fijacion fotosintética.



Tabla 1. Comparacion entre los resultados obtenidos por el modelo propuesto y los datos de
satmna nrocantas on Harrora 1082 W W/ W v W can racnentivamante la hinmaca da haiac
campo presentes en Herrera, 1088 W W W v W son respectivamente la hiomaca de hoias,
tallo y raices y la necromasa. Wtot y Etot son la fitomasa viva y la biomasa total del ecosistema.
ILAI es el Indice de area foliar. Todos los valores de biomasa se expresan en toneladas por

hectarea. El Indice de area foliar es adimensional.
We We | Wy | Wy, | Wtot | Etot  LAI

Datos de campo 6.84 257 67 97 341 453 8.45
Resultados del modelo 14.6 301 56 81 372 453 13

Anexo 1. Lista de simbolos, su definicién y unidades.

Simbolo Definicion Unidad

G Periodo anual de crecimiento dias

) S Intensidad maxima de luz sobre el follaie al mediodia Klux

D Duracién del dia hora

C, Concentracién de CO, en el aire microl/]

RI {luminacién relativa bajo el follaje %

K Coeficiente de atenuacion de la luz -

K Factor de conversién de CO, a carbohidrato g peso/g CO,

Powx Tasa de fotosintesis de una hoja con Iuz saturada (para | mg CO,/dm’/hora
cualquier concentracién de CO,

Po Tasa de fotosintesis de una hoja con luz saturada (para |[mg CO,/dm’/hora
Ca= 300 microl/l)

beta Pendiente inicial de la relacién fotosintesis / luz mg CO,/dm’/hr/klux

Ty Tasa de respiracion de una hoja mg CO,/dm*/hora

I'e Tasa de respiracion de las partes lefiosas mgCO,/dm*/hora

Iy Tasa de respiracion de las partes subterraneas mgCO,/dm°/hora

I Tasa de descomposicion de la materia organica det suelo | mgCO,/dm*/hora

Ac Mortalidad anual de las partes lefiosas 1/aflos

Ay Mortalidad anual de las partes subterraneas 1/afios

T Longevidad de las hojas aflos

o Area foliar especifica cm’/g

O Porciento de la produccion primaria para la biomasa | %
foliar

O Porciento de la produccion primaria para los troncos %

oy Porciento de la produccién primaria para las raices %

W, Fitomasa del follaje ton/ha
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Anexo 1. Continuacion.

=t

=t



Ancxo 2. Parametros fisiolégicos usados en la simulacion. Ver Anexo 1.

Ty | e It [ K| v [ SA | o [ o | o
(kux) | _mg CO/dm'h - = em'/g | (%) | (%) | (%)
100 | 14 [1.2] 04 1| 153 28 | S4 | 18

Anexo 3. Valores de variables comunes utilizadas como constantes en esta simulacion. Ver
Anexol.

G= 365 dias re=0.012 mg CO,/g/hora
D= 12 horas ry= 0.022 mg CO,/g/hora
C.=330 ull r~ 0.028 mg CO,/g/hora
w=1.6 g/g CO, Je=0.03 /afio
f=2 mg CO/dm thr/klux | 3, = 0.05 Aflo
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