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RESUMEN. El uso de los Modelos de Estados y
Transiciones (MET) como un marco tedrico-
conceptual para caracterizar la dindmica del C en
ecosistemas arboreos, permite ordenar patrones de
variables asociadas a esta dinamica. Asi, el uso de
variables dinamicas, tal como la respiracion del
suelo, ofrece una vision desde la perspectiva de
flujos asociados a inventarios, que puede
interpretarse bajo el marco de los MET. En este
Trabajo se analizan los patrones temporales de la
respiracion del suelo y se realiza wuna
interpretacion usando tasas de cambio de la
dinamica de los flujos observados. La informacion
utilizada proviene de muestreos realizados en la
microcuenca de Atécuaro, al S de la cuenca de
Cuitzeo, en el Estado de Michoacan (Mé¢xico)
durante el afio 2005.
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INTRODUCCION. La modelacion de la
dindmica del carbono organico de los suelos
(COS) y su acoplamiento a la de la biomasa aérea
en ecosistemas arboreos ofrece grandes retos. Los
Modelos de Estados y Transiciones (MET) (3-5)
aproximan (en version discreta) el equilibrio
suelo-vegetacion de los ecosistemas, de tal forma
que definen trayectorias de evolucion (tiempo en
forma implicita) de la dinamica observada. La
ventaja de los MET es que se pueden aplicar en
forma operacional para el manejo de los bosques y
evaluar el impacto de estrategias de perturbacion
(manejo o natural), como sumidero (captura) o
fuente (liberacion) de C. Los MET definen de
forma clara trayectorias reversibles o irreversibles
de manejo, de tal forma que las consideraciones
de captura de C edafico, bajo una estrategia de
manejo dada, pueden ser analizadas y evaluados
sus costos (1, en este volumen). Si el sistema
suelo-vegetacion sobrepasa un umbral de
degradacion irreversible, la recuperacion del
estado inicial (bosque sin perturbar) es
practicamente imposible en términos
operacionales. Por ello, si el sistema esta en la
condicion de méxima degradacion los intentos por
restaurar las funciones del ecosistema (i.e. captura
de C) seran poco ttiles en términos de los costos
asociados. No obstante, si un sistema esta en un

estado transicional, entonces es viable que pueda
restaurarse.

En la Fig. 1 se muestra un esquema de
MET (1) para el COS y Aly Si libres (Alqy Sig)
y activos (Al, y Si,), caracterizados por la razén
molar (Si,-Sig)/(Al,-Alg), que es un indice de la
naturaleza del material amorfo presente en los
suelos. En esta figura se observan trayectorias,
reversibles e irreversibles, de la degradacion del
ecosistema bosque (Bosque Pino-Encino, BPE)
bajo diferentes perturbaciones o manejos. La
relacion molar mostrada en la Fig. 1 es una
caracterizacion estatica del estado del suelo-
vegetacion. Una forma alternativa de un MET
seria el uso de variables dinamicas, tales como la
respiracion del suelo.

A pesar de la complejidad de los
ecosistemas forestales, donde muchos factores
interactian entre si (temperatura y humedad
ambiental y edafica, microbiologia, tipo y edad de
la vegetacion, etc.) es posible entender las
interacciones entre los elementos del sistema
analizando una sola variable-respuesta capaz de
ordenar patrones de variables asociadas. En este
caso se va a emplear la respiracion del suelo (Rs)
como componente dindmica del COS para
elaborar un MET que caracterice la dinamica del
C en el sistema suelo-vegetacion-atmosfera.

MATERIALES Y METODOS. El area de
estudio seleccionada se encuentra en la
microcuenca de  Atécuaro, en la parte
suroccidental de la cuenca de Cuitzeo, Estado de
Michoacan (México; 19° 33'y 19° 37'N; 101° 09'
y 101° 15" W). Se trata de un gradiente altitudinal
que incluye 11 puntos, sobre Andosol, con zonas
de pastos (P1), bosques mixtos de pino-encino con
diferente degradacion (B1-B7; al incrementar el
numero incrementa la degradacion), un area que
sufrié un incendio en el afio 2000 (I) y dos areas
de cultivo (C1 y C2).

En sitios seleccionados se monitored el
suelo con un equipo de respiracion (EGM4 de PP
Systems) que determina in situ el flujo de CO,
emitido por la superficie edafica. Para ello se
realizaron de 5 a 8 mediciones en cada sitio
durante los meses de abril, julio, agosto, octubre,
noviembre y diciembre (2005). Los promedios de
las mediciones de Rs (mg CO, g' d') se



utilizaron para estimar los parametros de un
modelo temporal empirico. La relacion entre
In(Rs) y el tiempo (t) fue modelada linealmente
usando tres segmentos asociados al crecimiento de
la vegetacion: etapa inicial creciente, etapa de
meseta y etapa decreciente.

En la Fig. 2 se muestran los resultados
obtenidos al ajustar el modelo propuesto a

promedios mensuales de Rs, para un bosque
latifolio (2). En este caso, la variacién diaria se
filtré al usar promedios mensuales. El ajuste del
modelo a los datos fue el adecuado por lo que
puede usarse de forma fiable como una primera
aproximacion.
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Figura 1. Modelo de estados y transicion para la relacion molar (Sio-Sid)/(Alo-Ald) para un BPE.
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Figura 2. Modelo temporal de Rs para datos mensuales de un bosque latifolio (2).

RESULTADOS Y DISCUSION. En la Fig. 3 se
muestra el ajuste del modelo temporal de Rs para
el sitio B6, donde se observa que en la etapa
decreciente el  modelo  representa  un
comportamiento adecuado a los datos. En general,
en la mayoria de los sitios solo se pudo modelar el
Rs en la etapa decreciente, ya que en la creciente
no se contd con un numero suficiente de datos (se
exige al menos 3 datos o un patréon general bien

definido). De la Fig. 1, en los puntos sobre la linea
horizontal de COS minimo, los patrones
temporales de Rs se consideran desacoplados del
sistema suelo-vegetacion-atmosfera (este tema es
abordado en la tercera parte de esta serie de
comunicaciones), por lo que mostraron
comportamientos erraticos y no pudieron ser
modelados, como muestra en la Fig. 4 para el sitio
Cl.
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Figura 3. Modelo temporal ajustado para Rs en el sitio B6.
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Figura 4. Modelo temporal ajustado para Rs en el sitio C1.

En el caso de los puntos o sitios que estan
sobre la linea de degradacion del sistema BPE
(Fig. 1; puntos Bl a B6) el modelo propuesto
estuvo bien definido, por lo que se estimaron, por
regresion lineal, sus valores. En la Fig. 5 se
muestra la relacion entre la pendiente b de la etapa
decreciente del modelo temporal de Rs y el COS.
El uso de la pendiente b para representar la
dindmica de la respiracion (tasa de cambio) es
adecuado dado que el valor maximo de Rs (etapa
de meseta) y su interseccion con las etapas
creciente o decreciente  estdn  altamente
correlacionadas con las pendientes de dichas
etapas.

La Fig. 5 también muestra que las
pendientes (tasas de cambio) de la relacién Rs con
el tiempo representan el estado de degradacion del

sistema BEP (Fig. 1) de forma adecuada; por
tanto, las variables dindmicas pueden utilizarse
para entender la respuesta del ecosistema. A
mayor degradacion, la tasa de cambio es mas baja
(pendiente negativa mas pronunciada), lo que
implica, por la relaciéon entre la pendiente y el
valor de Rs maxima, que la Rs acumulada durante
el periodo del crecimiento y decrecimiento de la
vegetacion sera menor que en el caso de un
sistema menos degradado. Asi, la version estatica
del MET que usa la relacion molar (Sio-Sid)/(Alo-
Ald) predice inventarios de COS maés bajos a
mayor degradacion del sistema BEP, lo que es
congruente con la version dinamica (usando Rs) e
indica que a mayor degradacion del sistema se
tendrd una menor tasa de Rs (dado que el COS es
menor).
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Figura 5. Padrén entre la pendiente b de la etapa decreciente y el COS.

CONCLUSIONES. De la presentacion de los
resultados del MET usando la variable dindmica
Rs se puede concluir que el uso de Rs (flujos) es
compatible con variables estaticas del COS
(inventarios) y representa en forma completa la
dinamica del C en el sistema suelo-vegetacion-
atmoésfera. Esto es solo valido para sistemas
acoplados con la atmodsfera, donde los flujos
tienen patrones coherentes en el tiempo, tal como
se muestra en la tercera parte de esta serie de
comunicaciones.

El aspecto de los tiempos necesarios para la
recuperacion de las funciones “Optimas” no es
claro, por lo que serd materia de un trabajo
posterior.
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