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Modelo dinamico de crecimiento y produccion de biomasa para cultivos energéticos de
Eucalyptus nitens (Maiden) en el noroeste de Espafia
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Resumen

En los ultimos afios las plantaciones a turno corto de Eucalyptus nitens se han extendido por
el noroeste de Espafia debido a su creciente interés para la produccion energética. Las
elevadas tasas de crecimiento que estas presentan asi como sus altas densidades (2.000-5.600
pies ha™), muy superiores a las de las plantaciones tradicionales de eucalipto, permiten
obtener elevadas producciones de biomasa en cortos periodos de tiempo. El objetivo del
presente estudio fue desarrollar un modelo dinamico de crecimiento para este tipo de
plantaciones en el norte de Espafia, para lo cual se emplearon datos procedentes de la
remedicién de 40 parcelas permanentes instaladas en Galicia. El modelo esta formado por dos
funciones de transicién que permiten proyectar el area basimétrica y la altura dominante.
Adicionalmente se ajustaron funciones de salida de volumen y biomasa a partir de estas
variables de masa. La metodologia empleada en los modelos de crecimiento se bas6 en
considerar ecuaciones en diferencias algebraicas (ADA), ecuaciones generalizadas en
diferencias algebraicas (GADA) y el empleo del método de ajuste invariante en edad de
referencia de variables dummy. Los submodelos finalmente seleccionados (area basimétrica,
y altura dominante) fueron aquellos que presentaron mejores valores de los estadisticos de
bondad de ajuste, los mejores comportamientos graficos y el mayor realismo biologico.
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1. Introduccién

Eucalyptus nitens es una especie con gran potencial para la produccion de biomasa
energética en el noroeste de Espafia ya que posee un rapido crecimiento ademas de presentar
resistencia a las bajas temperaturas. Este hecho hace que pueda ocupar terrenos en las zonas
maés altas donde Eucalyptus globulus, la principal especie de eucalipto en nuestro pais, no
puede habitar. Todo ello junto al interés por la biomasa como fuente de energia ha
desencadenado que en los ultimos afios se hayan extendido las plantaciones energeticas de
corta rotacion de E. nitens por el noroeste peninsular.

Los modelos de crecimiento son herramientas muy Utiles para predecir el desarrollo de
una masa forestal. Estos modelos pueden clasificarse en modelos de arbol, cuando se predice
el crecimiento de un pie individualmente, o de masa, para un rodal conjuntamente. Los
modelos de masa son el tipo de modelo recomendado para plantaciones no aclaradas,
regulares y homogéneas (GARCIA, 1988, 1993; VANCLAY, 1994) ya que pueden ajustarse
con variables de rodal como por ejemplo el area basimétrica, la altura dominante, el volumen
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0 la biomasa y que se pueden determinar de manera sencilla a partir de los diametros
normales y las alturas totales recogidas en inventarios dasométricos habituales.

Objetivos

El objetivo fundamental de este estudio es elaborar un modelo dinamico de masa que
permita predecir el crecimiento de las plantaciones energéticas de Eucalyptus nitens en el
noroeste de Espafia. Este modelo estard formado por dos funciones de transicién, area basal, y
altura dominante, con el fin de proyectar el estado de la masa en un instante futuro.
Adicionalmente, se pretende elaborar funciones de salida que predigan la biomasa aérea total
y el volumen a partir de las variables de masa estudiadas, area basimétrica y altura dominante.

2. Metodologia
2.1. Datos empleados

Los datos obtenidos para el ajuste del modelo dindmico proceden de la remedicién de
40 parcelas permanentes instaladas en plantaciones energéticas de E. nitens situadas en el
noroeste de Espafia, en la comunidad autbnoma de Galicia. Estas parcelas, las cuales cubren
el rango de edades, calidades y densidades disponibles en este tipo de masas tienen una
superficie de 400 m? (20 x 20 m). El rango de densidad de las mismas varia entre 2.000 y
5.600 pies ha™, distribuidas en lineas simples o doble fila sueca, con una edad entre 2 y 5
afios.

Los inventarios dasomeétricos llevados a cabo en las parcelas se realizaron durante dos
afios consecutivos y recogieron las principales variables de arbol individual, diametro normal
y la altura total de cada uno de los pies, asi como las correspondientes variables de copa y
variables cualitativas. Con toda esa informacion se calcularon las variables de rodal de cada
una de las parcelas que se usaron posteriormente para construir los modelos de crecimiento.
En la tabla 1 se pueden observar los estadisticos descriptivos de las principales variables de
arbol y de masa de las parcelas utilizadas en este estudio.

Tabla 1. Principales variables dasométricas de las parcelas empleadas para el ajuste del modelo.

Variable Minimo Maximo Media Desviacion tipica
Edad (afios) 2,00 5,00 3,35 0,74
NUmero de pies por hectarea 2.375 5.550 3.641 826
Area basimétrica (m” ha™) 1,97 19,30 9,38 4,67
Altura dominante (m) 4,28 13,35 7,71 2,07
Altura total (m) 1,83 9,43 4,79 1,97
Diametro normal (cm) 1,32 9,12 4,34 1,79

2.2.  Ajuste de las funciones de transicion de area basal y altura dominante

Las variables area basal y altura dominante pueden ser usadas como variables de
estado para masas no aclaradas, como es el caso de las plantaciones energéticas, cuando se
quiere describir el estado de un rodal en un momento determinado (PIENAAR &
TURNBULL, 1973). Esto se debe a que se trata de parcelas con altas densidades donde la tasa
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de mortalidad entre inventarios es muy reducida, incluso en ocasiones nula, por lo que no se
requiere ajustar una ecuacion de mortalidad natural.

Las funciones de transicion se desarrollan a partir de las variables de estado para
conocer la situacion de la masa en un momento futuro (GARCIA, 1993). Estas funciones van
a definir la tasa de cambio del sistema a partir de las cuales se pueden predecir posteriormente
las existencias en volumen y/o biomasa de la plantacion.

En este trabajo el ajuste de las funciones se llevo a cabo utilizando tres ecuaciones
bésicas de crecimiento formuladas por Korf (1) (LUNQVIST, 1957), Hossfeld (2)
(HOSSFELD, 1822) y Bertalanffy-Richards (3) (BERTALANFFY, 1949; 1957; RICHARDS,
1959).

Y-aexpat™ (1)
i :
ltat™ @

Y=ad-op¢at™ @

Donde Y es la variable dependiente area basimétrica (G) o altura dominante (Ho), t es
la edad de la masa y aj, a; y as son los parametros del modelo.

Posteriormente a partir de estas ecuaciones se obtuvieron tres soluciones mediante
diferencias algebraicas (ADA) (BAILEY & CLUTTER, 1974) y una por diferencias
algebraicas generalizadas (GADA) (CIESZEWSKI & BAILEY, 2000), por lo que finalmente
se testaron un total de doce ecuaciones para cada variable de estado. La principal ventaja de
los modelos GADA frente a los ADA es que se pueden obtener ecuaciones dinamicas a partir
de un modelo de crecimiento base permitiendo que mas de un parametro varie con las
condiciones especificas del sitio, mientras que en las ecuaciones ADA s6lo es un pardmetro el
que depende de la estacion.

Existen problemas asociados a los errores de medicion en las variables de estado al
ajustar ecuaciones dindmicas, ya que cuando la variable esta a la derecha de la igualdad no se
considera que tenga error al contrario que si esta en la parte izquierda. Esto da lugar a
estimaciones de los parametros sesgadas (MYERS, 1990). Para ello se empled el método
método de ajuste invariante en edad de referencia de “dummy variable approach”
(CIESZEWSKI et al., 2000). Esta metodologia es aplicable en el caso de este estudio ya que
existe mas de una medicion en cada unidad de muestreo, el niUmero de parcelas es mayor que
el nimero de parametros globales de la ecuacion dinamica y el conjunto de datos existente en
este estudio se considera pequerio.

Por otra parte, no hubo presencia de autocorrelacion en los modelos puesto que se
trabajo sélo con parcelas remedidas una vez por lo tanto, no se precisé de realizar ninguna
correccion.
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Una vez que se seleccionaron las mejores ecuaciones de area basal y altura dominante,
estas se ajustaron de forma simultanea con el fin de minimizar los errores y mejorar el modelo
de crecimiento.

El ajuste de las ecuaciones se realizé con el procedimiento MODEL del paquete
estadistico SAS (SAS INSTITUTE, 2004), empledndose para el ajuste simultaneo la regresion
SUR (Seemingly Unrelated Regression), conocida también como minimos cuadrados
generalizados conjuntos.

2.3.  Ajuste de los modelos de volumen y biomasa

Las ecuaciones de volumen y biomasa se consideran funciones de salida del modelo
ya que proporcionan variables adicionales, volumen o biomasa, en funcién de las variables de
estado.

Para el ajuste de las ecuaciones de volumen y biomasa se probaron tres modelos
alométricos incluyendo la variable area basal (4), altura dominante (5) o ambas variables a la
vez (6).

Y=2a.G* (4)
Y =a, - Ho™ (5)
Y=g -G*.Ho* (6)

Donde Y es la variable dependiente biomasa (W) o volumen (V), G es el area
basimétrica de la masa y Ho es la altura dominante del rodal.

La presencia de heterocedasticidad en los modelos fue comprobada con los graficos de
los residuos y corregida mediante regresién ponderada en el caso de que se precisara. Por otra
parte, la presencia de colinealidad fue estudiada con el indice de condicién (IC).

2.4. Evaluacién de los modelos

Para determinar la bondad del ajuste de los modelos se emple6 la Raiz del error medio
cuadratico (REMC), estadistico que aporta el valor del error en las mismas unidades que la
variable que se intenta explicar y el Coeficiente de determinacion ajustado (R%adj), el cual
refleja la variabilidad total que es explicada por el modelo, teniendo en cuenta el nimero de
parametros empleados en el mismo. Adicionalmente se realiz6 un andlisis grafico de los
residuos frente predichos de cada uno de los modelos ajustados asi como una representacion
de las curvas ajustadas en este estudio sobre los datos de inventario. Finalmente los modelos
fueron seleccionados en funcion del comportamiento grafico, los estadisticos de bondad y su
realismo bioldgico.
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3. Resultados y discusion
3.1.  Funciones de transicion de area basimétrica y altura dominante

En la tabla 2 y en la grafica 1 se presentan las funciones de transicién seleccionadas
para las variables area basal y altura dominante. Todos los parametros incluidos en los
modelos seleccionados resultaron significativos (p<0,05), al contrario que los modelos que
presentaban dos parametros relacionados con la estacion, los cuales presentaron parametros
no significativos en todos los modelos testados para ambas variables de rodal. La precision de
los modelos ajustados resulté mayor en el modelo de altura dominante que en el de &rea basal
considerandose alta en ambos casos (R?adj > 0,98).

Tabla 2. Funciones de transicion de area basimétrica y altura dominante.

Variable Ecuacion REMC R’adj
Go
_'"[37,5366]
G G =37,5366-exp| —6,9408. t -59408In() 06040 | 10,9828
Ho e o Pabsil fon = 02364 | 09903
RGO

Donde G es el 4rea basimétrica de la masa (m” ha®), Ho es la altura dominante del rodal (m) y t es la edad del rodal (afios) y
REMC se encuentra en las mismas unidades que la variable dependiente.
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Figura 1. Modelos de crecimiento de &rea basimétrica y altura dominante.

3.2.  Estimacién del volumen y la biomasa total

Las funciones de salida de volumen y biomasa total permiten conocer el volumen total
del fuste con corteza o la biomasa del rodal en un instante determinado una vez conaocidas las
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variables de masa area basal y altura dominante. Estas variables pueden obtenerse a través de
inventarios dasométricos o de las funciones de transicion elaboradas en este estudio.

En la tabla 5 se presentan los modelos de volumen y biomasa ajustados asi como los
resultados de sus estadisticos de ajuste. Los mejores modelos resultaron ser para las dos
ecuaciones aquellos que incluian el area basal junto con la altura dominante. La precision
alcanzada en ambos modelos fue alta (R%dj> 0,99). Todos los parametros incluidos en las
ecuaciones resultaron significativos (p<0,05) y los test realizados determinaron que no
existian problemas de heterocedasticidad ni de colinealidad.

Tabla 4. Ecuaciones de volumen de madera con corteza y biomasa total.

Variable Ecuacién REMC R’adj
w W =11081. G226, H*4089 1,0365 | 0,9973
v V =18507. G193, H%49% 2,1909 | 0,9982

Donde W es la biomasa seca aérea total del rodal (Mg ha®), V es el volumen total del fuste con corteza (m® ha®), G es el area
basimétrica de la masa (m? ha®), Ho es la altura dominante del rodal (m) y REMC se encuentra en las mismas unidades que
la variable dependiente.

4. Conclusiones

e Se presentan dos funciones de transicién, area basal y altura dominante, las cuales
permiten predecir el desarrollo de los cultivos de corta rotacion y alta densidad de
Eucalyptus nitens en noroeste de Espafia a una edad determinada con el fin de llevar a
cabo una gestion adecuada de este tipo de plantaciones energéticas.

e Adicionalmente se ajustaron ecuaciones de volumen y biomasa total (funciones de
salida) que permiten estimar la produccién energética a partir de las variables de masa
area basal y altura dominante, que pueden ser obtenidas a partir de inventarios o
mediante las funciones de transicion presentadas en este trabajo.
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