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RESUMEN

El uso de modelos para la modelar dinamica del carbono de los diferentes almacenes definidos por el IPCC
es un reto, si se considera la informacion disponible. Con base en la experiencia del Programa Mexicano del
Carbono en el uso de Modelos de Estados y Transiciones (MET), el cual constituye un enfoque simplificado de
modelacién con minimos requerimientos de datos, con el supuesto de estado estacionario de los estados (clases
de uso del suelo y vegetacion, USyV), se presenta el modelo de estados y transiciones jerarquicos integrados y
multiescalares del carbono y otros componentes (MEJICO). Este modelo se desarroll6 para diferentes almacenes
y componentes relacionados con los cambios de USyV: biomasa aérea viva, biomasa subterranea viva, indice
de area foliar, cobertura proyectiva foliar, biomasa aérea y subterranea muerta, material lefioso caido, mantillo y
carbono organico del suelo. Adicionalmente, se presenta un enfoque de modelacion para la riqueza de especies
(y grupos funcionales) vasculares, acoplandola a la cobertura proyectiva foliar. Una estrategia similar se utilizo
para modelar el coeficiente de escurrimiento y la erosion del suelo.

Palabras clave: almacenes de carbono del IPCC,; modelos de estados y transiciones; cobertura proyectiva foliar;
riqueza de especies vasculares, coeficiente de escurrimiento.

ABSTRACT

The use of models for the carbon dynamics of the different pools defined by the IPCC is a challenge,
considering the available information. Based on the experience of the Mexican Carbon Program in the use of State
and Transition Models (STM), which is a simplified modeling approach with minimal data requirements, under
the assumption of steady state of the states (soil use and vegetation classes, SUandV), the model of integrated and
multiscalar hierarchical states and transitions of carbon and other components (MEJICO) is presented. This model
is developed for different pools and components in relation to changes in SzandV: live aboveground biomass, live
belowground biomass, leaf area index, projective leaf cover, dead aboveground and belowground biomass, fallen
woody material, litter, and soil organic carbon. Additionally, a modeling approach for the richness of vascular
species (and functional groups) is presented, coupling it to the projective foliar cover. A similar strategy was used
to model the runoff coefficient and soil erosion.

Keywords: IPCC carbon pools, state and transition models, projective leaf cover, richness of vascular species;

runoff coefficient.
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INTRODUCCION

La modelacion de la dindmica del carbono en los
diferentes almacenes de los ecosistemas terrestres es un
paso hacia esquemas de reduccion de la incertidumbre
en las estimaciones de las emisiones de gases efecto
invernadero o GEI (IPCC, 2003, 2006), dentro de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC). Implementar un nivel
3 (tier 3) en los inventarios nacionales de emisiones
de GEI (INEGEI) es algo deseable, que requiere el
uso de modelos de dinamica del carbono con enfoques
empiricos, de proceso o hibridos.

Algunos ejemplos de implementacion de fier 3
en los INEGEI se encuentran Canada, con el uso del
Modelo CBM-FS (Kurz et al., 1993) y, Australia, con
el Modelo FullCAM (DCCEE, 2012), de los cuales,
el CBM-FS se ha analizado para su implementacion
en México (Kurz et al., 2012; Tinoco-Rueda et al.,
2012). Existen otros modelos que se desarrollaron con
objetivos similares, pero no se han aplicado a escala
de paises, entre los que destaca el Modelo CO2FIX
(Mohren y Goldewick, 1990), el cual se ha actualizado
y expandido en varias ocasiones (Masera et al., 2003;
Nabuurs et al., 2002; Schelhaas et al., 2004), para
incluir diferentes almacenes y procesos.

El uso de modelos de proceso, o hibridos, plantea
grandes retos para caracterizar las actividades,
naturales o antropogénicas, a analizar, lo cual es
dependiente de la informacion de los usos del suelo y
vegetacion (USyV) disponibles a la escala de analisis.
En México, el Programa Mexicano del Carbono (PMC)
ha desarrollado esquemas de modelacion a escala local
o estatal, con diferentes grados de éxito, mediante el
uso de Modelos de Estados y Transiciones (MET)
(Covaleda et al., 2016, 2017, 2018, 2019a y b; Paz
et al., 2012), los cuales definen a los Estados como
clases de USyV del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), que se discuten en Paz-Pellat et al.
(2019). Los MET se componen de tres elementos: los
estados, las transiciones y los umbrales. Un estado es
un complejo reconocible, resistente y resiliente de dos
componentes: el suelo y la estructura de la vegetacion.
La vegetacion y el suelo estan conectados a través de
procesos ecologicos integrales que interaccionan para
producir un equilibrio sostenido, lo que se expresa
por un conjunto especifico de comunidades vegetales
(Stringham et al., 2001). Cuando uno o mas de los
procesos ecologicos primarios responsables del
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mantenimiento del equilibrio de un estado se degradan
(por causas naturales o antropicas) por debajo del punto
de la “auto-reparacion”, se dice que se ha cruzado un
umbral. En ausencia de una restauracién activa, se
forma un nuevo estado y también un nuevo umbral.
Por otra parte, una transicion es una trayectoria de
cambio, precipitada por eventos naturales y/o acciones
de manejo que degradan la integridad de uno o mas
de los procesos ecoldgicos primarios. Las transiciones
pueden ser reversibles o irreversibles, una vez que se
ha cruzado un umbral (Stringham et al., 2001). Los
MET aproximan 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 otros tipos de vegetacion) y permiten
evaluar el impacto de estrategias de perturbacion
(manejo o natural), como sumidero (captura) o fuente
(liberacion) de carbono. Los MET definen de forma
clara trayectorias reversibles o irreversibles de manejo,
de tal forma que permiten analizar y evaluar los costos
de la captura de carbono en el ecosistema forestal, bajo
una estrategia de manejo dada (Covaleda et al., 2016,
2017, 2018, 2019b). 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 condiciéon de maxima
degradacion, los intentos por restaurar las funciones del
ecosistema (p.ej. captura de carbono) seran poco ttiles
en términos de los costos asociados. No obstante, si un
sistema estd en un estado transicional, la restauracion
es viable. Por tanto, los MET son capaces de incorporar
actividades y practicas de manejo que entrarian en los
mecanismos de los mercados de carbono, al proponer
practicas que eviten la degradacion de los ecosistemas
forestales y mantengan o incrementen los almacenes de
carbono en otras actividades productivas (agricultura,
ganaderia, etc.). Ademas, estos modelos pueden
proporcionar retroalimentacion adecuada y oportuna, a
los disefiadores de politicas, sobre la efectividad de las
estrategias de intervencion para controlar los factores
que promueven la deforestacion y degradacion de los
bosques.

El uso de clases de USyV sensu INEGI, como
insumo basico de los MET, condiciona el desarrollo
de modelos a nivel agregado (comunidades vegetales),
pero pueden analizarse a nivel desagregado en la
jerarquia del sistema de clasificacion del INEGI (Paz



et al., 2019), para implementar sistemas multi-escala
de analisis (“de abajo hacia arriba” y “de arriba hacia
abajo”). La estructura del sistema del INEGI permite
una integracion de escalas jerarquicas para analizar en
forma multi-escala las implementaciones (Casiano-
Dominguez y Paz-Pellat, 2017, 2019).

En este trabajo se presenta el Modelo de Estados
y transiciones Jerarquicos Integrados y multiescalares
del Carbono y Otros componentes (MEJICO), como
una extension de las versiones previas de los MET, para
considerar todos los almacenes de carbono definidos
por el IPCC (2006), asi como la respuesta hidrologica y
de erosion / transporte de sedimentos y, la respuesta de
la diversidad de las plantas vasculares. Se consideran
aspectos econdmicos-financieros y otros asociados a
MEIJICO, pero no se discuten en este trabajo, ya que
objetivo esta orientado a la parte técnica del modelo.

Modelo de estados y transiciones jerarquicos
integrados y multiescalares del carbono y otros
componentes

En esta seccion se presentan los diferentes
modulos de MEJICO y su forma de parametrizacion
con la informacion disponible. Los unicos datos que
se consideran, por estar disponibles, tanto en el estado
inicial (donde se operara un cambio), como en el final
(cambio operado), son los valores del almacén de
carbono y otras componentes, como el tiempo de paso;
es decir, el tiempo que tarda el almacén de pasar del

estado inicial al final. Una hipdtesis principal implicita
en MEJICO es la suposicion de estado estacionario
(equilibrio) de los almacenes de carbono.

Dado que los tiempos de los modelos estan en afios,
en todos los casos, para MEJICO los tiempos de paso
son anuales.

Biomasa aérea viva

El modelo CBM-FS (Kurz et al., 1993) utiliza
un tipo de crecimiento de la biomasa aérea viva
(Bav) compuesto por modelos matematicos por fases
independientes, unidas entre si (Kurz y App, 1999).
El modelo es empirico, cuyo rasgo principal es una
funcion decreciente en la fase de post madurez de los
rodales de bosques. En el modelo Full CAM de Australia
(Richards y Brack, 2004; Waterworth et al., 2007), se
utilizan modelos semi-empiricos, los cuales se calibran
con datos de campo. En el caso del CO2FIX, el enfoque
de modelacion utiliza la funcion de Chapman-Richards
(Chapman, 1961; Richards, 1959).

El uso de modelos matematicos de tipo empirico,
puede aproximarse por familias de funciones (Garcia,
2005; Koya 'y Goshu, 2013; Ricker, 1979; Zeide, 1993),
para seleccionar el mejor. No obstante, el modelo
seleccionado para la biomasa aérea viva obedece a
criterios de flexibilidad y parametrizacion con el uso
de datos disponibles, simples de utilizar y entender. En
el modelo MEJICO, se utiliza el sigmoide asimétrico
(modelo beta) de Yin et al. (2003) para la modelacién
de la Bav:

Bav(t) = Bav,i, parat<t;

tp-t;
Bav(t) = Bav,i + (Bav, f — Bav, i) (1 2 )(ﬂ)t’““'“) (1)
tr[1=fe]/ \ts—t;
Bav(t) = Bav, f, parat > tf
que puede ser escrita como:
1
Bav(t) = Bav,i + (Bav, f — Bav, i) (1 + L) (i)l_ft (2)
1-f) \tp

donde t;es el tiempo de inicio de la transicion y el tiempo
final es t;= t;+ t,, con t, como el tiempo de paso de un
estado al otro. Las restricciones de la ecuacion (1) y (2)
son: Bav,f> Bav,i, 0 < f, < 1. El modelo beta requiere del
conocimiento de las biomasas aéreas vivas finales Bav,f,
¢ inicial Bav,i, el tiempo de paso (estado estacionario) t,

para alcanzar Bav,f a partir de Bav,i y el tiempo cuando
la tasa de crecimiento (CM) es méaxima o t,, que puede
ser obtenida de t,, = fit,

Al usar t,, = fit,, con diferentes valores de f,, la Figura
1 muestra la flexibilidad del modelo beta para modelar
diferentes patrones asimétricos de la variable Y.
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Figura 1. Patrones asociados al variar f, de la relacion t,, = f,t, del modelo beta.

El parametro f; puede analizarse en sus limites.
Cuando f, = 0, t, = 0, el modelo beta se convierte en
una ecuacion cuadratica:

_ Ymx(2t,-t)t
=

Y 3)

En el otro extremo con f, = 1, t, = t,, el modelo beta
se convierte en una ecuacion cubica:

_ Ymx(3t,—2t)t?

3
tl’

Y 4
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De estos resultados, la funcion beta representa una
ecuacion polinomica general, que en forma similar a la
funcion de Chapman-Richards, representa un sigmoide
generalizado.

La Figura 2 representa en forma grafica los
parametros de la funcion beta: Ymx (valor maximo,
Bav,f de la relacion 1), Ymi (valor inicial, igual a 0 en
la figura, Bav,i de la relacion 1), el tiempo de paso (t,)
y el tiempo t,, donde se presenta la tasa de incremento
maxima de la variable Y. En el caso de los MET
(MEJICO) los datos utilizados son el valor del estado
inicial, el valor del estado final y el tiempo de paso. La
unica variable por definir es t,, (o f,).



Figura 2. Parametros del modelo beta, términos acumulados e instantaneos.

Decrecimiento de la biomasa aérea viva. En el caso  forma similar al caso del crecimiento de la vegetacion.
de procesos de degradacion de la vegetacion (Bav,i La Figura 3 muestra un ejemplo del decrecimiento de
> Bav,f), el modelo de crecimiento se parametriza en la vegetacion.

Figura 3. Modelo de decrecimiento (Bav.i = 100, Bav,f = 0, t,= 20, f, = 0.5).
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Manejo de extracciones de la biomasa aérea viva. Las
extracciones de biomasa aérea viva (parte lefiosa) se
consideran en un registro con el afio de la extraccion
y la biomasa extraida, pudiendo definir cualquier
numero de afios para las extracciones. En el modelo
de la biomasa aérea viva se lleva la contabilidad de los
incrementos anuales, hasta el afio de la extraccion. A la
biomasa acumulada se le resta la extraccion, por lo que
se ajusta la biomasa acumulada para el afio en cuestion.
El modelo reinicia el crecimiento a partir del afio de
la extraccion, pero con una Bav,f ajustada (se le resta
la extraccion), para un t, fijo. La tasa de crecimiento

después de la extraccion es la correspondiente al
crecimiento de la biomasa ajustada.

En la modelacion de extraccion de lefia es mas
dificil realizar estimaciones confiables. Una alternativa
es utilizar un enfoque de modelacion con el modelo
WISDOM (Masera et al., 2006), el cual se parametrizo
para México. En la linea del enfoque del modelo
WISDOM para escalas locales, Ghilardi et al. (2009)
usa la razon Ff de biomasa aérea a biomasa para lefia
de acuerdo con Cuadro 1. Con este enfoque es posible
estimar Ff y usarlo en el modelo del crecimiento neto
de la biomasa aérea viva.

Cuadro 1. Estimaciones de Ff. Fuente: Ghilardi ez al. (2009).

Clase de cobertura F;
Agricultura 0.2
Bosques secundarios 0.6
Bosques de abeto 0.4
Pastizales 0.2
Bosques de encino 0.8
Bosques de pino 0.4
Bosques de pino-encino 0.6
Matorrales 0.8

Ejemplos de modelacion

La parametrizacion que se define por la ecuacién
(1) o (2) permite el seguimiento temporal de
actividades. Por ejemplo, en la Figura 4, se simula
el comportamiento del sistema acahual-milpa, en un
proceso de regeneracion del bosque, donde B =Bav con
Bi=0, Bf =100, t;=0, t,= 20, f, = 0.6. Se parte de que
el bosque se cortd (roza y tumba) totalmente en el afio 0
y se regenerd hasta el afio 10; se cortd para sembrar una

milpa de maiz que se mantuvo por cuatro afios (afio 14)
y en el afo 15 se restablecid el acahual, mismo que se
mantuvo por 15 afos, para después volver a convertirlo
en milpa (afio 31), estado en el que permaneci6 durante
cuatro afios mas, para finalmente abandonarse (afio 35),
lo que permiti6 que la vegetacion se regenerara a su
condicion inicial, después de 20 afios (afio 54). En el
ejemplo no se considera la biomasa aérea viva de los
cultivos.

Figura 4. Secuencia de regeneracion de bosque-milpa-acahual-milpa-bosque secundario.
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Otro ejemplo se muestra en la Figura 5, bajo los
mismos parametros del bosque de la Figura 4. El
proceso inicid en el afio 0, cuando el bosque tenia una
biomasa de 50 y se dejo crecer por 10 afios (biomasa =
69.9); en afio 11 se realizo una extraccion de biomasa
del 20%, en el afio 12 una del 10% vy, finalmente,
en el afio 13 se extrajo un 10% adicional (todas las

extracciones con referencia a la biomasa en el afio 10).
A partir del afio 14, el bosque se dejo para regenerarse
por 20 afios (afio 33), después de lo cual se corto
totalmente para establecer una milpa que durd siete
afios, para finalmente abandonarla en el afio 41, con
la finalidad de que el bosque se regenerara y pasara a
bosque secundario.

Figura 5. Secuencia de regeneracion de bosque-extracciones-acahual-milpa-bosque secundario.

El caso de la Figura 5, se tiene el problema de
que al usar la ecuacion (1) o (2), en forma directa, se
supone que la biomasa inicial (Bi) en cualquier tiempo
del crecimiento se encuentra en estado estacionario.
Para evitar esta situacion, es necesario reajustar los
tiempos iniciales (t;) para que reflejen el estado previo
del crecimiento. Asi, para el afio 0 el tiempo asociado a
B=50es 11.3 aflos y para B = 64.8 (remanente después
de las extracciones — después del ajuste al crecimiento
inicial antes de las extracciones) es 13.1afios. La Figura

6 muestra los resultados después de los ajustes que se
mencionan.

El problema de los ajustes se resuelve facilmente si,
ademas de la definicidn del estado inicial, se considera
como requisito para la parametrizacion del modelo, el
tiempo que se mantuvo en ese estado. Este tiempo de
permanencia en el estado inicial, previo a la transicion
al estado final, define t; y con este valor se estima Bi en
el afio 0. Asi, bajo esta consideracion se tiene que t;=t,
en la ecuacion (1) o (2).

Figura 6. Secuencia de regeneracion de bosque-extracciones-acahual-milpa-bosque secundario, con ajustes en los inicios del

crecimiento.
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Modelacion de la sucesion vegetal. Tal como se
discutio en el apartado anterior, las clases de USyV
en sucesion vegetal (Paz-Pellat et al., 2019) requieren
de informacion adicional para poder modelar el
crecimiento en forma adecuada. Desafortunadamente,
la informacion temporal de las sucesiones vegetales no
esta disponible, por lo que se requiere de estimaciones.

Para caracterizar las diferentes etapas de una
sucesion vegetal (dominancia herbacea — arbustiva
— arborea), es necesario definir los tiempos de
finalizacion de las sucesiones (tun, tabw tabo)» donde

el tiempo de paso (t,) puede ser mayor que t,,. En
el caso de vegetacion arbustiva se requiere (., tuiw
-999), donde — 999 significa que no aplica. La Figura
7 muestra un ejemplo de asignacion de los tiempos de
fases de sucesion vegetal.

En el caso de un proceso de decrecimiento, la Figura
8 muestra un ejemplo de la asignacion de los tiempos
de las fases de sucesion de la vegetacion, cuando
existen las tres fases. Para la vegetacion arbustiva solo
existen dos fases: herbacea y arbustiva, por lo que la
fase arborea tiene un valor de -999.

Figura 7. Tiempos asociados a la terminacion de las fases de una sucesion vegetal (creciente).

Figura 8. Tiempos asociados a la terminacion de las fases de una sucesion vegetal (decreciente).

Con los tiempos asignados a las fases de una
sucesion vegetal, pueden estimarse los valores de Bav
a partir de Bav,f, t, y f; (relacion 2). Bav,i = 0 en todos
estos casos, aun cuando el tiempo asociado a Bav,i > 0
es negativo. El utilizar Bav,i = 0 evita los problemas de
inicializacion del modelo.
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En el caso de cambio de uso del suelo y vegetacion,
el modelo se reinicializa para Bav,i = 0, que implica la
remocion del total de la vegetacion del estado inicial.
Esto es necesario para considerar usos del suelo que no
se encuentran en sucesion.



Modelacion del manejo de la vegetacion. Para el
caso de la clase de USyV bosques cultivados (BC) y
otros tipos de USyV, el manejo de la vegetacion puede

Bav(t) = Bav,i + (Bav, f

donde el caso f;, = 1 y f;= 1 representa el caso de no
respuestas tipo 1 o0 2.

Una respuesta tipo 1, se caracteriza por un
incremento temporal en la tasa de crecimiento, que
reduce el tiempo para lograr Cm, por lo que las
trayectorias temporales, con y sin respuesta, siguen
lineas temporales aproximadamente paralelas en
el tiempo, después de aplicada la respuesta. Las
respuestas tipo 1 se obtienen con efectos nulos,
o pequeios, en el suelo o propiedades del sitio.
Algunos ejemplos son el uso de fertilizante durante el
establecimiento de plantas en sitios fértiles, el control
de malezas y la aplicacion de fertilizante nitrogenado
después de cortas y podas. Mason (1996) revisa las
hipdtesis asociadas a las respuestas tipo 1, f,< 1y f, >
1, observando un ligero incremento.

Una respuesta tipo 2, representa un cambio
sostenido en la productividad vegetal, particularmente

caracterizarse con modelos de respuestas tipo 1 y tipo
2 (Snowdon, 2002). Para modelar las respuestas, el
modelo (2) de la Bav se modifica como:

1
B . 1 t\T Ty
Bav, D)fy (1 + 1—ftff) (tp) ©)

asociado al incremento de la Bav en su pico, lo cual
se refleja en un aumento de Bav,f. Las respuestas
temporales, cony sinrespuesta, se vuelven divergentes.
Una respuesta tipo 2 ocurre tipicamente al suministrar
un nutrimento limitante en forma sostenida. Por
ejemplo, el uso de un fertilizante fosfatado en un
suelo deficiente en fosforo. Otro ejemplo es el uso
de riegos y fertilizaciones nitrogenadas repetidas. Al
cesar los tratamientos, se puede provocar la reversion
hacia las caracteristicas iniciales del sitio, con una
respuesta tipo 2 “negativa”. En términos del modelo
de las respuestas tipo 2, f; < 1 y f, >1, se incrementa
fuertemente. Por lo general f; de las respuestas 1 y 2
es similar.

La Figura 9 muestra ejemplos del crecimiento de
Bav asociado a respuestas tipo 1 y tipo 2.

Figura 9. Modelacion de respuestas tipo 1y 2 del crecimiento de Bav: a) Condicién normal Bav,i = 0, Bav,f = 100, t, = 20, ft = 0.5;
respuesta tipo 1: f, = 1.05, f; = 0.8. b) Condicién normal Bav,i = 0, Bav,f = 100, t, = 20, f,= 0.5; respuesta tipo 1: f, = 1.40, f,= 0.8.
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Indice de area foliar y cobertura proyectiva del follaje
La estimacion del indice de area foliar (IAF) se
realiza a partir de:

{IAF = a(Bav)?,t < t,

IAF = [AFmx,t > t,, (6)

donde IAFmx es el valor maximo del IAF, a y b
son constantes empiricas. El uso del IAF es importante,
ya que su valor maximo (IAFmx) define el punto de la
tasa maxima de crecimiento (Cm) de Bav (Gower et
al., 1994; Ryan et al., 1997; Waring et al., 1981).

La constante b para plantas lefiosas tiene valores
entre 0.9 y 1.1, por lo que se puede usar b = 1. Para
plantas herbaceas, se puede usar b = 1.2. La estimacion
de la constante a se evalua al despejarla de la relacion
(6) y suponiendo valores de los valores maximos. Por
ejemplo, para plantas lefiosas para IAF = 6, se puede
suponer Bav = 150 t m.s. ha'', por lo que @ = 0.04. Para
plantas herbaceas, IAF = 5, Bav = 20 t m.s. ha'l, b =
1.2, entonces a = 0.137.

En el Cuadro 2 se muestran valores de la media
y desviacion estandar del IAF como guia para asignar
valores de la media (IAFm) a las diferentes clases de
USyV.

Cuadro 2. Estimaciones de IAF de diferentes clases de vegetacion. Fuente: Asner et al. (2003).

Clase vegetacion o bioma Media  Desv. Est.
Desierto polar/Tundra alpina 3.85 2.37
Tundra himeda 0.82 0.47
Bosque boreal 3.11 2.28
Sabana templada 1.37 0.83
Bosque templado de hoja ancha siempre verde 5.4 2.32
Bosque templado mixto 5.26 2.88
Bosque templado de coniferas 6.91 5.85
Bosque templado caducifolio 53 1.96
Humedal templado 6.66 2.41
Cultivo templado 4.36 3.71
Plantacion templada 9.19 4.51
Pradera media alta 2.03 5.79
Pradera corta 2.53 0.32
Matorral arido 1.88 0.74
Matorral mediterraneo 1.71 0.76
Humedal tropical 4.95 0.28
Sabana tropical 1.81 1.81
Bosque tropical de hoja ancha siempre verde 5.23 2.61
Bosque tropical caducifolio 4.67 3.08
Pastizal tropical 2.85 2.62
Cultivo tropical 3.65 2.14
Plantacion tropical 9.91 4.31

Las estimaciones de la fraccion de cobertura aérea
del follaje o cobertura proyectiva foliar (CPF, en
porcentaje) se estima de la Ley de Beer-Lambert con el
uso del coeficiente de extincion k,:

CPF = 100[1 — exp(—k,IAF)] (7)
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En el Cuadro 3 se muestran valores de k, para
distintas clases de USyV, que pueden utilizarse como
guias de estimacion.



Cuadro 3. Estimaciones de k, para diferentes clases de vegetacion. Fuente: Asner et al. (2003).

Clase vegetacion o bioma k,

Bosque hoja ancha 0.59
Bosque mixto 0.52
Bosque hoja acicular 0.45
Cultivo templado 0.62
Humedal 0.55
Plantacion templada 0.45
Pradera / Pastizal 0.50
Matorral 0.56
Selva 0.59
Cultivo tropical 0.62
Plantacion tropical 0.59

Para visualizar el modelo propuesto, la Figura 10  estimacion de IAF (a=0.04, b= 1) y la CPF (k,= 0.59)
muestra el caso de una sucesion de un bosque de hoja  del ejemplo de la sucesion de la Figura 9. El valor de
ancha, con los siguientes parametros: t; = 0, t, = 20, CPF corresponde al total del follaje de la vegetacion
t, = 14, Bi = 0 y Bf = 100. La Figura 11 muestra la  (CPF;).

Figura 10. Ejemplo de una sucesion de un bosque de hoja ancha, biomasa aérea viva.
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Figura 11. Estimacion del IAF y CPF, de la sucesién de la Figura 8.

Como otro ejemplo, la Figura 12 muestra la
evolucion temporal de la biomasa aérea viva (en t C/
ha) y la cobertura proyectiva del follaje (CPF, en %),
que se model6 a partir de la relacion entre la biomasa y
el IAF, ademas del uso de la Ley de Beer-Lambert para
convertir los valores de IAF a CPF. El ejemplo muestra
que la respuesta hidrolégica (en funcion de CPF) es
diferente que la que se asocia al carbono.

En lo general, la modelacion de procesos forestales
(turno bioldgico, econdmico, etc.) puede ser facilmente
implementada en el modelo.

El uso de la cobertura proyectiva foliar para darle
seguimiento a las estimaciones de MEJICO permite el
uso de la tecnologia de sensores remotos para estimar
CPF en forma confiable (Paz y Beltran, 2014; Paz-
Pellat, 2018).
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Cobertura proyectiva foliar del estrato superior
e inferior. En los trabajos de Specht (1972) sobre
equilibrio de comunidades de vegetacion, la cobertura
proyectiva del follaje (CPF) de la comunidad de plantas
se divide en un estrato superior o ES (CPFy) y, uno
inferior o EI (CPFy,)), Figura 13. Para comunidades con
dominio de especies arboreas, la distincion de estratos
es una altura de 2.0 m (Specht y Morgan, 1981; Specht
y Specht, 1993; Specht y Tyler, 2010). En el caso de
matorrales, pastizales y cultivos, la separacion entre
el estrato superior e inferior debe contemplar alturas
que reflejen la particion de recursos en la comunidad
(Specht y Morgan, 1981).



Figura 12. Ejemplo de modelacion de la dinamica del carbono (Bav) y la cobertura proyectiva del follaje (CPF).

Figura 13. Division del follaje en una comunidad de plantas en estrato superior e inferior.
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El follaje del estrato superior intercepta la mayoria
de la radiacion solar fotosintética y esta expuesto a un
mayor estrés evaporativo.

El rasgo estructural mas importante de una
comunidad de plantas perennes siempre verdes (y
caducifolias), parece ser la distribucion y orientacion
del area foliar, del tope al fondo de la comunidad,

con relacion a la componente directa y difusa de la
radiacion. Estos atributos estructurales, junto con la
resistencia al flujo del agua, determinan el valor del
coeficiente evaporativo & (Specht, 1972). De estas
consideraciones, Specht (1972) plantea una relacion
empirica entre k' y CPF¢ (Figura 14).

Figura 14. Relacién empirica entre el coeficiente evaporativo £ con CPF ¢ (Specht, 1972).

La relacion entre la cobertura proyectiva foliar
(CPF) y el coeficiente evaporativo k (mm') se
establecid como (Specht, 2000):

CPFgg = 9,770k — 7.15 (n = 54,R? = 0.95)
CPFg = 5,880k — 10.04 (n = 29,R? = 0.87) (8)
CPF; = 15,350k + 5.80 (n = 29,R? = 0.93)

El coeficiente evaporativo k puede estimarse de
(Specht, 2000):
k = 2.3E0_0'86 )

donde Eo (mm) es la evapotranspiracion potencial.

Las observaciones de Specht y Morgan (1981)
de la CPF de los estratos superior e inferior, para
comunidades climax arbéreas, arbustivas y herbaceas,
fueron la base para el planteamiento de condiciones de
equilibrio entre ambos estratos y la condicion de que
la suma del FPC de ambos estratos (FPC;) permanece
invariante (Figura 15). Estas condiciones de equilibrio
para una sucesion pirrica (Specht y Jones, 1971) se
esquematizan en la Figura 16.

El modelo de equilibrio para sucesiones vegetales
se muestra en forma esquematica en la Figura 17.

Figura 15. Relaciones de equilibrio entre los CPF de comunidades climax de vegetacion.
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Figura 16. Esquematizacion de la evolucién de las coberturas proyectivas foliares en una sucesion pirrica. Adaptado de Specht y

Jones (1981).
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Figura 17. Modelo conceptual de las condiciones de equilibrio entre las coberturas proyectivas foliares durante el proceso de
sucesion a una comunidad climax de vegetacion.
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Las condiciones de equilibrio del FPC, en
comunidades climax, también se observaron en
comunidades vegetales en humedales (Specht, 2009).
En EUA se encontrd, también, una relaciéon entre la
cobertura del follaje del estrato superior y la del inferior
(Figura 15), para comunidades vegetales maduras
(Tausch et al., 1981; Tausch y Tueller, 1990).

El modelo de Specht se planted para comunidades
naturales climax y su sucesion, por lo que,
aparentemente, solo es aplicable a estos casos. Los
modelos de estados y transiciones de MEJICO plantean
estados bajo condiciones de estado estacionario (EE),
por lo que los datos de carbono no cambian de valor
y, no necesariamente de equilibrio (EQ). Aunque por
manejo antropogénico un EE aproxima un EQ (el
sistema se mantiene sin cambio, al introducir insumos o
manejos para conservarlo en esta situacion), no es claro
si es posible utilizar el modelo de Specht en condiciones
de manejo o modificacion de los estados de MEJICO.
En el caso de bosques incendiados, Macfarlane et al.
(2010) recientemente plantearon una relacion similar
al caso mostrado en la Figura 15, pero en términos

de IAF. Neilson (1995) utilizé una relacion similar a
la de Macfarlane er al. (2010) (LAI plantas lefiosas
versus LAI pastos) para el desarrollo de un modelo de
vegetacion climax potencial, en donde la relacion Tp/
Eo (transpiracion de las plantas / evapotranspiracion
potencial) se parametrizd en funcion del IAF. Los
resultados que se obtuvieron por este modelo fueron
razonablemente buenos.

Hay evidencia experimental del esquema de
compensacion entre estratos de la Figura 15, para
bosques naturales y bajo manejo (Gonzalez-Hernandez
et al., 1998; Groove, 1988; Long y Turner, 1975);
aunque en el caso de plantaciones sujetas a tratamientos
de poda, los resultados no son compatibles con
dicha tendencia (Riegel et al, 1992). No obstante,
en el caso de las plantaciones forestales White et al.
(2010) presentan evidencia indirecta de condiciones
de equilibrio en el IAF (relacion no lineal entre Ea/
Eo — evapotranspiracion actual / evapotranspiracion
potencial - con el IAF).

El modelo propuesto para CPFg;, de acuerdo con
el concepto de equilibrio de sucesiones vegetales, es el
siguiente:

CPFEI=CPFT,tiSt<th

CPFy = CPF(t =t,) — |

100—CPFy (t=ty)

<t<
100 ]t’th_t_tp

(10)

CPFy = CPFg(t = t,),t > t,,

donde t, es el tiempo cuando la cobertura del estrato
inferior alcanza su valor maximo, que se estima a partir
de f, = t,/t,,

La cobertura proyectiva foliar del estrato superior
se obtiene de la relacion:

CPFES=CPFT_CPFEI (11)

La aplicacidén de las relaciones (10) y (11), t, =7,
define la trayectoria temporal de la CFPy, y CFPy, tal
como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Evolucion temporal de CPF,, CPFy, y CPF de la sucesién de la Figura 8 y 9.
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La hipdtesis principal del modelo propuesto es, que
la composicion de la vegetacion hasta el tiempo t = t;
es de solo el estrato inferior y a partir de ese tiempo se
inicia el estrato superior. Esta hipotesis es congruente
con la evidencia experimental (p.ej. Wang et al., 2010).

Elmodelo propuesto de la dindmica de las coberturas
proyectivas del follaje puede aplicarse a “sucesiones”
naturales (dinamicas del crecimiento), bajo las siguientes
consideraciones:

1. Para plantaciones forestales o cultivos lefiosos
(p.¢j. frutales), si no hay limpieza de hierbas y
malezas, se puede usar un valor de t,. En el caso
de que se haga limpieza de hierbas y malezas, t,
=0y la cobertura total es igual a la del estrato
superior (el estrato inferior no existe).

2. Para pastizales y cultivos no lefiosos, t, = t,,.
Esta condicion implica la no existencia del
estrato superior (perspectiva de bosques).

3. Generalmente, si se define el valor de t, se
pueden considerar estratos inferiores especificos
para un tipo de vegetacion, o bien, suprimir un
estrato cualquiera.

En lo general, para cualquier tipo de vegetacion,
la estimacion del coeficiente evaporativo k define
el maximo potencial del crecimiento sin asistencia
humana. En caso de %, se incrementa artificialmente
y la cobertura del follaje asociada al agua adicional
solo puede sostenerse al mantener la fuente de agua.
Para cultivos o plantaciones sin riego, la biomasa y
follaje maximo, que son los que estan en equilibrio
con el clima, pueden ser menores a su potencial. Sin
embargo, estas comunidades no pueden considerarse
como climax, a menos que se exploten completamente
los recursos disponibles.

Riqueza de especies y grupos funcionales

Con el uso de una zonificacion por regiones
climaticas (Specht y Specht, 1989), Cuadro 4, Specht
et al. (1991) y Specht y Specht (1993) desarrollaron
relaciones entre el coeficiente evaporativo £ (cm™) y la
diversidad de especies (S, riqueza de plantas vasculares)
en comunidades climax:

Cuadro 4. Caracterizacion de las regiones climaticas. Fuente: Specht y Specht (1989).

Radiacion Temperatura No. de meses de la estacion de crecimiento del
Region Climatica solar global media anual estrato superior por zona climatica
(MJ m* dia™) ) Tropical Subtropical Templado
Tropical (monzoén) 21.4 25.3 10 5 0
Subtropical 20 20.3 5 7 5
Templado calido 17.1 15.5 0 4 6
Templado frio 14.5 11.8 0 1.0-2.0 6
Montano 14.2 6.9 0 0 0
Region tropical:
In(Sy) = 2.19 + 34.79k, (n = 20,R? = 0.94)
{ln(SES) = 0.92 + 40.02k, (n = 29,R*> = 0.98 (12)
Region subtropical:
In(S;) = 2.54 + 28.10k, (n = 15,R?> = 0.91)
{m(SEs) = 0.01 + 45.90k, (n = 9,R? = 0.93) (13)
Region templada calida:
In(55 — S;) = 4.55 — 64.23k, (n = 7,R? = 0.89)
{ In(Sgs) = 0.21 + 20.49k, (n = 16,R? = 0.71) (14)
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En el caso de la region templada calida, el EI
forma la mayor parte de la comunidad hasta la zona
climatica himeda y después caec marcadamente al ser
reemplazada por plantas no vasculares (criptogamas).

El niimero de especies del estrato inferior se calcula
de la siguiente manera:

Sgr = St — Sgs (15)

El estrato superior es el que determina,
principalmente, la riqueza de plantas en la comunidad.
Las especies del ES se relacionan cercanamente con
las condiciones de humedad del suelo, con variaciones
en la respuesta dependientes de la region climatica en
que se encuentren. La relacion entre la productividad
del dosel y la diversidad total de especies de la
comunidad, requiere de la incorporacion del estrato
inferior. El EI recibe el remanente de la radiacion solar
incidente, después de la intercepcion del ES, por lo
que la fotosintesis y la productividad de este estrato es
limitada. La cantidad de energia solar recibida por el EI
varia con la latitud y la CPFgs. Generalmente, se recibe
menos radiacion por el EI en una comunidad cerrada,
en comparacion con una abierta.

La relacion entre la riqueza de especies del estrato
inferior (Sg;) es lineal, e inversamente proporcional a

CPFg (Specht et al., 2006; Specht y Morgan, 1981).
Este patron se muestra en la sucesion pirica de una
comunidad vegetal (Specht y Morgan, 1981), lo
que muestra qué, a medida que el bosque tiende a la
madurez, la diversidad de especies del EI disminuye y
la del ES se incrementa.

Con el uso de las relaciones k& — CPF, relaciones
(8), tipo CPF = ¢ + dk, se pueden despejar para k y
sustituirlas en las relaciones (12) a (14), tipo S =
exp(etfk), con lo que se obtiene:

S = exp (A + BxCPF) (16)
donde A y B son constantes que se evaluan de las
relaciones (8) y (12) a (14).

De la relacion (16) es posible estimar la evolucion
de S (S;, Sk, Sgy) en funcion de la CPF (CPF,, CPFy,
CPFp).

Relaciones entre cobertura proyectiva foliar y riqueza
especies

A partir de datos de muestreos en el Estado de
Meéxico se obtuvo la informacion expuesta en la Figura
19, que muestra las relaciones entre CPF g y S para
sucesiones en bosques (todos los tipos).

Figura 19. Relaciones entre CPF g versus S para las sucesiones de bosques en el Estado de México.
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Las relaciones de la Figura 19 son del tipo: Los parametros Ay B de las relaciones de la Figura
17 estan relacionados entre si, tal como se muestra en
S = A(CPFgs)® (17)  laFigura 20.

que difiere de la ecuacion (16) definida previamente.

Figura 20. Relacion entre los parametros A y B de las fases de sucesién de bosques.

La Figura 21 muestra la relacion entre los cultivos, pastizales y matorrales.
parametros A y B de las relaciones CPFp-S para

Figura 21. Relacion entre los parametros A y B de cultivos, pastizales y matorrales.
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Relacion entre riqueza de especies y de grupos
funcionales

La riqueza de especies de plantas vasculares
(S) puede obtenerse a partir del uso de la riqueza
de grupos funcionales de plantas vasculares (Sg).
Una clasificacion que se utiliza para definir grupos
funcionales es la de Gillison (2002, 2006) y, Gillison y
Carpenter (1997), en donde se describe a cada especie
como un modelo funcional de dos componentes:
su estructura fotosintética y su sistema vascular de

Figura 22. Relaciones entre Sg y S para diferentes clases de USyV.
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soporte. La estructura fotosintética se caracteriza de
acuerdo con la unidad foliar funcional mas repetitiva,
atendiendo a su tamafio, inclinacion, clorotipo y forma.
El sistema vascular de soporte se descritbe con base en
las formas de vida de Raunkigr y una clasificacion de
sistemas radicales adventicios.

La relacion entre S y Sg para una clase de USyV
es de tipo lineal (Sanchez-Sanchez et al., 2021):
S = g+ hSg, ver Figura 22 para ejemplos.



Biomasa subterranea viva

La biomasa subterranea viva (Bsv) se estima a
partir de la biomasa aérea viva (Bav) de acuerdo con la
relacion (Cheng y Niklas, 2007):

Bsv = 0.519Bav*%3 (18)

Larelacion (18) es una actualizacion de la propuesta
por Cairns et al. (1997), utilizada por de Jong et al.
(2010) en los inventarios nacionales de emisiones de
GEI en México. De ser necesario, puede utilizarse la
relacion de Cheng y Niklas, en funcion del tipo de
vegetacion.

Biomasa aérea muerta en pie, material lefioso caido y
mantillo

La biomasa aérea muerta en pie (Bam), la biomasa
lefiosa caida (Blc) y el mantillo sobre la superficie
(Bms), pueden caracterizarse, parcialmente, con
el modelo de Smith y Heath (2002). En el caso del
mantillo (Bms), que suele dividirse en hojarasca (Bhs)
y capa de fermentacion (Bfs), el modelo se aplica a la
suma de las capas individuales o a éstas.

Las estimaciones se realizan para dos condiciones
(se usa Bmm para denotar todos los tipos de biomasa
definidos): Bmm,i < Bmm,f (crecimiento) y Bmm,i >
Bmm,f (decrecimiento).

Para el caso del crecimiento, el modelo estd dado
por:

a
Bmm = Bmm,i + (Bmm, f — Bmm, i) (m) (19)

Figura 23. Ejemplo del caso de crecimiento de Bmm (Bmm,i = 2, Bmm,f = 10, t, = 10, f,

donde a = (f,,)(Bmm,f — Bmm,i) y f, es un factor de
crecimiento potencial de Bmm (f, > 1). La constante b
se estima de:

at, ,
"~ (Bmm,f —Bmm,i) *

(20)

Para el caso del decrecimiento, el modelo esta dado
por:

t
Bmm = cexp(— H) (21)
donde ¢ = Bmm,i y d se obtiene de:
d =t 22
In (Bmzn, f ) (22)

La relacion (21) no esta definida para Bmm,f = 0,
por lo que es necesario usar Bmm,f = 0.01.

Para el piso forestal (material lefioso caido mas
mantillo) Smith y Heath (2002) plantearon el modelo
como la suma de la componente de crecimiento y
decrecimiento, para simular los patrones observados
(Covington, 1981; Yanai et al., 2003). En el caso de
MEIJICO no hay informacion suficiente para realizar la
tarea, por lo que se definieron patrones genéricos en
funcion del crecimiento o decrecimiento.

La Figura 23 muestra un ejemplo del caso de
crecimiento de Bmm y la Figura 24 de decrecimiento.

1.5).

cp=
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Figura 24. Ejemplo del caso de decrecimiento de Bmm (Bmm,i = 10, Bmm,f = 0.01, t, = 10).

Biomasa subterrdanea muerta

La biomasa subterranea muerta (Bsm) se estima
de la relacion de Cheng y Niklas (2007), a través del
uso de la biomasa aérea muerta (Bam), la cual puede
ajustarse hacia arriba para definir el valor inicial de
Bam, o bien, se puede usar el valor actual.

Carbono organico del suelo

La modelacion de la dindmica del carbono organico
de los suelos (COS) con modelos de procesos (p.ej.
Coleman y Jenkinson, 1996), requiere de datos no
disponibles en México, por lo que se ha propuesto el uso
de parametrizaciones empiricas (Conant et al., 2001;
Poeplau et al., 2011; West y Post, 2002), aunque con
resultados mixtos (buenos y malos ajustes estadisticos).
Como una primera aproximacién, también se han
propuesto otros enfoques de modelacion, como los de
tipo lineal y por factores (Ogle et al., 2004, 2005).

Para tener patrones estandarizados de la dindmica
del COS, se utilizan funciones de respuesta ante
cambios tipicos de USyV (West et al., 2003), con Y
como la tasa de cambio anual (%/afio):

1. Conversion de bosque a agricultura.
Y = [8exp (—0.66t + 2 exp(—0.16t) b]  (23)
donde b =1.0+0.16 para la media e intervalo de

confianza al 95%. El tiempo de paso es de 15-50,
afios, con un valor tipico de 20 afios.
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1. Labranza tradicional a labranza de
conservacion.

n )\
Y = —1.7aexp|—0.5 bx"
(24)

donde a = 0.98 + 0.21 para la media e intervalo
de confianza al 95%, x0 = 4.0 y b = 0.6. El
tiempo de paso es 15-20 afios, con valor tipico
de 20 afos.

1. Conversion de agricultura a bosque
n )\
Y = —1.03aexp [—-0.5 T" (25)

donde a = 1.03 £ 0.97 para la media e intervalo
de confianza al 95%, x0 = 14.0 y b = 0.55. El
tiempo de paso es 40-60 afios, con un valor
tipico de 50 afios.

La estimacion del COS se realiza a partir de:
Caso COS,i > COS,f (tipo conversion de bosque a
agricultura).

pA 1_COS,]‘°
COS = COS,i — COS, i (m) —= (26)
e



donde PA esta definida por:

PA=YLY (27)
Yy PA,, esta definida por:
t
PA;, = JY (28)

Caso COS,i < COS,f (labranza convencional a
labranza de conservacion; agricultura a bosque).

pA 1_COS,f‘
COS = €0S,i + C0S,i (1) |[—rht (29)
“1o0

Figura 25. Ejemplo de COS,i > COS, f (COS,i = 50, COS,f =20, t,

donde PA esta definida por:

PA=Y'Y (30)
y PAy, esta definida por:
tp
PAy, =%Y 31)

Para el caso de la relacion (29), el caso COS,i =
0 no esta definido, por lo que se utiliza COS,i = 0.01.
Para la situacion de COS,i < COS,f, la relacion (24) se
utiliza para t, < 30 y la relacion (25) para t, > 20.

En la Figura 25 y 26 se muestran ejemplos de la
evolucion temporal del COS.

=20).

Figura 26. Ejemplo de COS,i < COS, f (COS,i = 0.01, COS,f = 20, t, = 20).
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Heath et al. (2002) no encontraron evidencia
concluyente de cambios en el COS debidos a la
extraccion maderable de bosques y su regeneracion
inmediata, por lo que se pueden modelar procesos
complejos del COS en forma simple.

Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento (Q/P, Q =
Escurrimiento, P = Precipitacion) define la respuesta
hidrologica ante un cambio de USyV. Asimismo, la
erosion (E) del suelo puede ponerse en funcion de Q/P.
En lo siguiente, se propone un modelo para estimar
Q/P siguiendo los desarrollos de modelos de erosion
(Renard et al., 1991; USDA-ARS, 2008; Wischmeier y
Smith, 1978) y otros conceptos.

El modelo de Q/P esta definido por:

= (FCPF)(FP)(FG) (32)

ol

FCPF es un factor que se define en funcion de la
CPF (CPF;) de acuerdo con los modelos empiricos
revisados por Duran y Rodriguez (2008, 2009). En
la Figura 27 se muestran patrones hipotéticos de la
relacion CPF — Q/P (Rogers y Schumm, 1991). Los
patrones iniciales de Q/P, hasta un valor aproximado
de CPF = 20%, muestran patrones crecientes (Hartanto
et al., 2003; Nunes et al., 2011; Roger y Schumm,
1991), decrecientes (Cerda, 1998; Garcia-Estringana et
al., 2010; Mclvor et al., 1995) o en meseta (Shit ef al.,
2012; Vasquez-Méndez, et al., 2010).

Figura 27. Patrones hipotéticos entre COB-E o0 COB-(Q/P). Adaptada de Rogers y Schumm (1991).

Para la region de CPF < 20, el valor inicial de Q/P
esta en funcion de la textura del suelo (Cuadro 5), para

el caso de CPF = 0 (suelo desnudo).

Cuadro 5. (Q/P), para texturas del suelo.

Textura del suelo

(Q/P)y

Gruesa
Media

Fina

0.20
0.35

0.60
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El valor de (Q/P),, para CPF = 0 (suelo desnudo), donde FA es un factor de ajuste, FA = 0.95 por defecto.

estara dado por: El modelo para FCPF, caso de CPF > 20, esta dado por:

Q Q Q

=) =(= 1.4 —-0.2M0O V2
(P)O (P)Ot( ) (33) FCPF = [%] exp (—bCPF) 37)

El modelo para FCPF, caso de CPF < 20, esta dado
por: donde b esta dado por:
Q
FCPF = (=) + cCPF (34) Q Q
), N 0 0 R,
donde ¢ esta dado por: 80

(%)20—@)0 El valor de (Q/P),,, corresponde al caso de CPF
C=— (35)  =100%. El Cuadro 6 muestra valores estimados para

diferentes clases de USyV, para usarse como guia en
las estimaciones. Estos valores son aproximaciones

(%) 0 (%)0 FA (36) iniciales para el modelado.

Cuadro 6. (Q/P),,, para diferentes clases de USyV.

Uso del suelo y vegetacion (Q/P) o0 Observacion
Bosque 0.05 Con estrato inferior desarrollado
Selva 0.02 Con estratos multiples
Reforestaciones / forestaciones 0.10 Uso de una sola especie o pocas
(monocultivos)

Plantaciones sin malezas o estrato herbaceo 0.20 Practicas de deshierbe

Plantacidon con malezas o estrato herbaceo 0.10 Sin practicas de deshierbe

Matorrales 0.25 Condicidn natural

Pastizales 0.08 Naturales, inducidos o cultivados

Cultivos anuales 0.30 Cultivos de un solo ciclo, con suelo en
descanso

Cultivos perennes herbaceos 0.15 Cobertura del suelo todo el afio

Cultivos arbustivos sin malezas o estrato 0.30 Practicas de deshierbe

herbaceo

Cultivos arbustivos con malezas o estrato 0.20 Sin practicas de deshierbe

herbaceo

Cultivos arboreos sin malezas o estrato 0.25 Précticas de deshierbe

herbéaceo

Cultivos arboreos con malezas o estrato 0.15 Sin practicas de deshierbe

herbaceo
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El factor de pendiente (FP) esta dado por: Finalmente, el factor de geoforma (FG) se define
en el Cuadro 7, de acuerdo con las geoformas de la
0.25 .
FP = (?) (39) Figura 28.

donde p% es la pendiente del terreno (en %).

Cuadro 7. Factor de ajuste de geoformas.

Patrén de la Geoforma FG
Uniforme 1.00
Convexo 1.25
Concavo 0.20
Complejo 0.35

Convexo — Concavo

Complejo 0.30

Concavo - Convexo

Figura 28. Geoformas usadas en el factor de ajuste.
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El modelo de (Q/P) permite estimar los flujos (Q),
dadas las estimaciones de la precipitacion (P), y asi
realizar balances hidrologicos para estimar la recarga
(y flujo subsuperficial) de los acuiferos. El modelo esta
en funcion de la evolucion temporal de CPF, la cual
puede modelarse de la biomasa aérea viva.

Para la relacion del coeficiente de escurrimiento
con la erosion (t ha'), se utiliza la relacion de Maetens
et al. (2012) adaptada:

0\ 1626
E=2519(3) (40)

El transporte de sedimentos producto de la erosion
del suelo puede analizarse en funcion del tiempo
de transporte (Fernandez et al., 2003), que puede
ponerse en funcion de la distancia recorrida (Parsons y
Stromberg, 1998). De esta forma, la tasa de transporte
de sedimentos (TTS) esta dada por (Knight, 1998):

TTS = exp (—0.05D) (41)
donde D (m) es la distancia recorrida por los sedimentos
yO<TTS<I.

COMENTARIOS FINALES

MEJICO se presentdé en sus diferentes modulos
de almacenes del carbono en clases de USyV. El
modelo se planted con la finalidad de parametrizarse
con informacion disponible o estimada facilmente en
las aplicaciones. Adicionalmente, la modelacion de la
riqueza de especies (y grupos funcionales) se acoplo a
la evolucion de la CPF. Algo similar se realizo para el
coeficiente de escurrimiento y la erosion de los suelos.
MEJICO modela la dinamica del carbono, el agua y la
diversidad vegetal, permitiendo una vision integral de
los servicios ecosistémicos.

Desde la perspectiva de la Iniciativa del Banco
Mexicano del Carbono del Programa Mexicano del
Carbono, MEJICO permite analizar el potencial de
diferentes estrategias de intervencion.
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