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El uso de la biomasa como fuente de energía se ha incremen-
tado en los últimos años con el objetivo de frenar el cambio climá-
tico y reducir la dependencia de los combustibles fósiles.
Adicionalmente, este recurso proporciona otros beneficios de ca-
rácter social asociados a la generación de empleo y al impulso del
desarrollo del medio rural. 

Desde hace décadas las plantaciones de eucalipto han contri-
buido firmemente al desarrollo del medio rural en regiones del norte
de España (Vaźquez et al. 1997, ENCE 2009) donde existen terre-
nos inutilizados y colonizados por matorral con bajo valor ecológico
y alto riesgo de incendio o superficies agrícolas abandonadas
(DGCN 2012) que podrían ser empleadas con fines energéticos. 

Los cultivos energéticos de la especie Eucalyptus nitens
(Deane and Maiden) Maiden pretenden incrementar la oferta de
dicha biomasa proporcionando un combustible más homogéneo,
de mayor calidad y disponibilidad constante que sea respetuoso
con el medio ambiente mediante una planificación adecuada de
los recursos.

El objetivo de esta Tesis es el desarrollo de herramientas de
modelización incluyendo factores ambientales, para diferentes es-
calas de predicción (árbol, masa, región) y tipos de modelos (diná-
micos de crecimiento, ecofisiológicos) con el fin de generar
información esencial para una gestión forestal sostenible y econó-
micamente viable de los cultivos energéticos de E. nitens en el arco
atlántico español. 

Los datos empleados en esta Tesis proceden de una red expe-
rimental de 40 parcelas permanentes ubicadas en el noroeste de
España. Esta red cubre la variabilidad ambiental existente en la re-
gión atlántica, además del rango de edades y densidades de plan-
tación disponibles hasta la fecha (2300-5600 pies ha-1). La recogida
de datos incluyó: mediciones dendrométricas anuales, muestreos
de biomasa aérea, análisis de nutrientes en suelos y biomasa
aérea, humedad edáfica, estudio de diferentes componentes de la
copa incluyendo mediciones fotosintéticas y monitorización de des-
fronde, y evaluación energética entre otros parámetros. En la Fi-
gura 1 se muestra el resumen gráfico de la Tesis.

Los modelos de crecimiento y producción son herramientas
esenciales para predecir la productividad de las plantaciones ener-
géticas. En esta Tesis se emplearon las metodologías de ajuste más
avanzadas en la generación de modelos dinámicos de crecimiento
y producción, ecuaciones de biomasa y el modelo ecofisiológico 3-
PG (Physiological Principles Predicting Growth) (Landsberg y Wa-
ring 1997) además de su aplicación espacial (3-PGS) (Coops et al.
1998).

La estimación de biomasa se llevó a cabo mediante el desarro-
llo de modelos a nivel de árbol y de masa para la determinación de
la biomasa de copa, fuste y la biomasa aérea total. Además de
ecuaciones de biomasa, fueron estimados factores de expansión
de la biomasa (BEFs) y ecuaciones de BEF así como ecuaciones
predictivas del volumen del fuste. Los resultados incluidos en Gon-
zález-García et al. (2013) mostraron que la ecuación de biomasa
fue el método más preciso para estimar la fracción del fuste, aun-
que cualquiera de las metodologías estudiadas podría ser aplicada
con buenos resultados. Por otra parte, para la fracción de copa el
modelo de BEF y la ecuación de biomasa proporcionaron las me-
jores predicciones mientras que esta última fue, a su vez, la mejor
herramienta de predicción para la biomasa aérea. En ambas frac-
ciones, copa y biomasa aérea, el BEF constante subestimó la pro-
ducción, llevando a recomendar la determinación de ecuaciones
BEF para un cálculo más preciso de la biomasa.  Sin embargo, la
selección de una herramienta u otra para predecir la producción va
venir determinada por las variables disponibles y el nivel de preci-
sión requerido en cada caso.

El modelo dinámico de crecimiento desarrollado estuvo com-
puesto por dos ecuaciones (altura dominante y área basimétrica)
que proporcionaron un alto grado de precisión. En este estudio,
fueron establecidas las primeras curvas de calidad de estación para
este tipo de plantaciones con valores de altura dominante de 5, 8,
11 y 14 m a la edad de referencia de 4 años (índice de sitio) y un
turno óptimo proyectado de entre 6 y 12 años en función de la ca-
lidad de estación (González-García et al. 2015a). El crecimiento
medio de la biomasa aérea osciló entre 3 y 18 Mg ha-1 año-1 al final
del turno. Se ha demostrado que la incorporación de variables am-
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Figura 1. Resumen gráfico de la Tesis. 



bientales en los modelos da lugar a funciones más flexibles y ro-
bustas que tienen en cuenta variaciones en las condiciones am-
bientales, lo que resulta de gran importancia frente al cambio
climático. Por ello, se estudió la posibilidad de incluir variables am-
bientales en el modelo dinámico ajustado el cual mostró un nivel
predictivo similar al modelo base (Fig. 2). Las variables edáficas
materia orgánica y contenido de arena y las variables climáticas re-
lacionadas con la temperatura y precipitación en verano fueron las
variables seleccionadas para este modelo de crecimiento (Gonzá-
lez-García et al. 2015a). 

El desarrollo del modelo de procesos ecofisiológico 3-PG inclu-
yendo información espacial (3-PGS) permitió estudiar el comporta-
miento de estas plantaciones a nivel de masa y a nivel regional. A
nivel espacial el modelo fue aplicado en el área de distribución de
las plantaciones donde se exploró su potencial y se evaluaron dis-
tintos escenarios de gestión en relación a la densidad de plantación
(3000, 4000 y 5000 pies ha-1) y al turno de corta (6-9 años). La pa-
rametrización del modelo 3-PG fue adecuada, siendo capaz de es-
timar el crecimiento de la masa forestal para un amplio rango de
suelos y características climáticas (González-García et al. 2016).
Las simulaciones del modelo mostraron que la productividad de las
plantaciones se ve limitada por la disponibilidad de agua los meses
de verano, principalmente la precipitación y en menor medida la
temperatura mínima y máxima y el déficit de presión de vapor. Esta
limitación, sin embargo, no puede compararse con los periodos de
sequía de zonas mediterráneas donde la supervivencia de las plan-
taciones puede verse afectada. Adicionalmente, se mostró una so-
breestimación de aproximadamente un 12 % en la producción de
biomasa aérea cuando se utilizó el clima medio en lugar del clima
real (Fig. 3) lo que resalta la importancia del uso de clima real,
cuando esté disponible, para evitar errores en las predicciones. Las
simulaciones espaciales llevadas a cabo en el área de estudio mos-
traron que las plantaciones con menores densidades de plantación
(3000 pies ha-1), que son a la vez menos intensivas, produjeron un
crecimiento medio en biomasa similar a aquellas con mayores den-
sidades de plantación (Fig. 3), obteniendo a su vez un mayor por-
centaje de fuste (20 % de incremento en el diámetro medio)
además de menores costes asociados a su producción (González-
García et al. 2016). Adicionalmente, se obtuvo un turno óptimo que

osciló entre 6 y 8 años donde el máximo crecimiento medio se ob-
tuvo entorno a los 8 años. Sin embargo, la decisión de alargar o
acortar el turno estará íntimamente ligada a la maquinaria disponi-
ble para el aprovechamiento. 

Desde el punto de vista ambiental los cultivos intensivos pueden
presentar un impacto en el sistema forestal, fundamentalmente en
el suelo, debido a que la extracción de biomasa y por tanto de nu-
trientes que puede afectar a su potencial productivo en el futuro.
Por ello se llevaron a cabo estudios nutricionales con el fin de ayu-
dar en la toma de decisiones en una gestión sostenible de las plan-
taciones. La mayoría de las plantaciones estudiadas estuvieron
dentro de los rangos nutricionales típicos para las especies de Eu-
calyptus en N, K y Ca (González-García et al. 2015b). Los valores
de P sobrepasaron dichos rangos debido a la fertilización llevada a
cabo y por otra parte, se presentó una clara deficiencia de Mg y
bajos valores de Ca edáficos, asociados a la baja disponibilidad de
estos elementos en los suelos de la región. El fuste, componente
mayoritario al final del turno, fue la fracción con mayor contenido
de P, K, Mg y Na mientras que por otra parte el N y el Ca se alma-
cenaron principalmente en las hojas y la corteza respectivamente
(González-García et al. 2015b). Adicionalmente los nutrientes ex-
traídos con la biomasa aérea de acuerdo con las calidades de es-
tación especificadas fueron 243-706 kg N, 44-122 kg P, 131-375 kg
K, 121-329 kg Ca, 25-67 kg Mg y 29-86 kg Na por ha (Fig. 4). Los
datos obtenidos en este estudio sugieren la estimación de los nu-
trientes extraídos en función de la producción de biomasa estimada
mediante las metodologías incluidas en esta tesis. A partir de ellos
se debe considerar el ciclo completo de nutrientes para ser reem-
plazados en los siguientes turnos con el fin de mantener la produc-
tividad del suelo.

Desde el punto de vista del cambio climático se considera de
gran importancia la estimación del carbono almacenado en el suelo
y la biomasa de las plantaciones. Los resultados del análisis de car-
bono en este estudio mostraron una concentración contante en
todos los componentes arbóreos analizados. Las hojas presentaron
la mayor concentración de C, sin embargo la madera fue el com-
ponente mayoritario en dicho elemento. El contenido medio de C
en la biomasa aérea estuvo entre 2 y 9 Mg C ha-1 año-1 de acuerdo
con la calidad de estación (González-García et al. 2015b). 
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Figura 2. Comparación de las estimaciones de (a) altura dominante (H0) y (b) área basimétrica (G) usando los modelos dinámicos desarrollados. M10
es el modelo base y el resto son los modelos expandidos que incluyen como variables: el contenido edáfico de materia orgánica (OM), el contenido
edáfico de arena (SAND), la temperatura media del mes más cálido (TMW), la media de las temperaturas máximas del mes más cálido (TMAX), la tem-
peratura media del verano (TSU) o la precipitación del verano (PS).
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Figura 3. Variación espacial en el incremento medio de biomasa aérea (CM) para (a) distintas densidades de plantación (3000, 4000, 5000 pies ha-1)  con
un turno de 7 años, (b) distintos turnos de corta (6-7-8-9 años) con una densidad de plantación de 3000 pies ha-1 y (c) variación espacial en biomasa
aérea (WAGB) para una densidad de plantación de 3000 pies ha-1 y un turno de corta de 7 años usando el clima real vs. el clima medio.



El estudio de las propiedades energéticas resulta de gran im-
portancia en el uso de los cultivos leñosos como biocombustibles
con el fin de estimar el potencial energético que estos puede ge-
nerar. Las plantaciones bioenergéticas de E. nitens obtuvieron un
poder calorífico constante con un valor medio de poder calorífico
inferior de 18.32 MJ kg-1 (González-García et al. 2015b), valor su-
perior a otras especies de cultivos leñosos como el chopo y el
sauce (McKendry 2002) y un contenido de cenizas medio < 1%, in-
ferior a los cultivos herbáceos (Jenkins et al. 1998).

La presente Tesis resulta pionera en cultivos de E. nitens en
Europa aportando información muy valiosa para investigadores,
gestores forestales e industrias regionales, contribuyendo a promo-
ver la generación de energía mediante el uso de la biomasa dentro
de una gestión forestal sostenible.
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Figura 4. Cuantificación de los nutrientes existentes en los distintos componentes del árbol al final del turno en función de la calidad de estación. La
calidad de estación está definida por el índice de sitio: (a) 14 m, (b) 11 m, (c) 8 m and (d) 5 m a una edad de referencia de 4 años. La biomasa se expresa
en peso seco. 
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