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El uso de la biomasa como fuente de energia se ha incremen-
tado en los ultimos afios con el objetivo de frenar el cambio clima-
tico y reducir la dependencia de los combustibles fosiles.
Adicionalmente, este recurso proporciona otros beneficios de ca-
racter social asociados a la generacion 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 Espafia (Vazquez et al. 1997, ENCE 2009) donde existen terre-
nos inutilizados y colonizados por matorral con bajo valor ecolégico
y alto riesgo de incendio o superficies agricolas abandonadas
(DGCN 2012) que podrian 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 mas homogéneo,
de mayor calidad y disponibilidad constante que sea respetuoso
con el medio ambiente mediante una planificaciéon adecuada de
los recursos.

El objetivo de esta Tesis es el desarrollo de herramientas de
modelizacién incluyendo factores ambientales, para diferentes es-
calas de prediccion (arbol, masa, region) y tipos de modelos (dina-
micos de crecimiento, ecofisiologicos) con el fin de generar
informacién esencial para una gestion forestal sostenible y econé-
micamente viable de los cultivos energéticos de E. nitens en el arco
atlantico espafiol.

Los datos empleados en esta Tesis proceden de una red expe-
rimental de 40 parcelas permanentes ubicadas en el noroeste de
Espafa. Esta red cubre la variabilidad ambiental existente en la re-
gioén atlantica, ademas del rango de edades y densidades de plan-
tacion disponibles hasta la fecha (2300-5600 pies ha™). La recogida
de datos incluy6: mediciones dendrométricas anuales, muestreos
de biomasa aérea, analisis de nutrientes en suelos y biomasa
aérea, humedad edafica, estudio de diferentes componentes de la
copa incluyendo mediciones fotosintéticas y monitorizacion de des-
fronde, y evaluacion energética entre otros parametros. En la Fi-
gura 1 se muestra el resumen grafico de la Tesis.

Los modelos de crecimiento y producciéon son herramientas
esenciales para predecir la productividad de las plantaciones ener-
géticas. En esta Tesis se emplearon las metodologias de ajuste mas
avanzadas en la generacion de modelos dinamicos de crecimiento
y produccion, ecuaciones de biomasa y el modelo ecofisioldgico 3-
PG (Physiological Principles Predicting Growth) (Landsberg y Wa-
ring 1997) ademas de su aplicacion espacial (3-PGS) (Coops et al.
1998).

La estimacion de biomasa se llevo a cabo mediante el desarro-
llo de modelos a nivel de arbol y de masa para la determinacion de
la biomasa de copa, fuste y la biomasa aérea total. Ademas de
ecuaciones de biomasa, fueron estimados factores de expansion
de la biomasa (BEFs) y ecuaciones de BEF asi como ecuaciones
predictivas del volumen del fuste. Los resultados incluidos en Gon-
zalez-Garcia et al. (2013) mostraron que la ecuaciéon de biomasa
fue el método mas preciso para estimar la fraccion del fuste, aun-
que cualquiera de las metodologias estudiadas podria ser aplicada
con buenos resultados. Por otra parte, para la fraccion de copa el
modelo de BEF y la ecuacién de biomasa proporcionaron las me-
jores predicciones mientras que esta Ultima fue, a su vez, la mejor
herramienta de prediccion para la biomasa aérea. En ambas frac-
ciones, copa y biomasa aérea, el BEF constante subestimo la pro-
duccion, llevando a recomendar la determinacion de ecuaciones
BEF para un calculo mas preciso de la biomasa. Sin embargo, la
seleccion de una herramienta u otra para predecir la produccion va
venir determinada por las variables disponibles y el nivel de preci-
sion requerido en cada caso.

El modelo dindmico de crecimiento desarrollado estuvo com-
puesto por dos ecuaciones (altura dominante y area basimétrica)
que proporcionaron un alto grado de precision. En este estudio,
fueron establecidas las primeras curvas de calidad de estacion para
este tipo de plantaciones con valores de altura dominante de 5, 8,
11y 14 m a la edad de referencia de 4 afios (indice de sitio) y un
turno 6ptimo proyectado de entre 6 y 12 afios en funcion de la ca-
lidad de estaciéon (Gonzalez-Garcia et al. 2015a). El crecimiento
medio de la biomasa aérea oscilé entre 3 y 18 Mg ha' afio" al final
del turno. Se ha demostrado que la incorporacién de variables am-

© 2016 Los Autores. Editado por la AEET. [Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor] 99


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Capitulo 1 Introduccidon general y objetivos

p

Factores de Expansion de la biomasa (BEF) }

\

. Herramientas de s
Capitulo 2 "
estimacion de ' ‘ (L Exttadlonts e BEL ]

biomasa y volumen

Ecuaciones de biomasa y volumen

Funcion de
inicializacion

U

Area

basimétrica Modelos de

produccién

. Modelo dindmico de
Capitulo 3 -
crecimiento

Factores

2\

Altura
dominante

Calidad de
estacion

ambientales

(indice de
Sitio)

Capitulo 4 Modelo de
procesos

- [ Crecimiento & productividad J

Factores ambientales y [ Estrategias de gestion forestal J
ecofisiolégicos

+

J

, ‘ Contenido nutricional
Capitulo 5 Evaluacion nutricional, de ‘ ContenTlade earkons
carbono y energética ’ \

Potencial energético ]
Capitulo 6 Resultados, discusion final y conclusiones
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bientales en los modelos da lugar a funciones mas flexibles y ro-
bustas que tienen en cuenta variaciones en las condiciones am-
bientales, lo que resulta de gran importancia frente al cambio
climatico. Por ello, se estudié la posibilidad de incluir variables am-
bientales en el modelo dinamico ajustado el cual mostré un nivel
predictivo similar al modelo base (Fig. 2). Las variables edaficas
materia organica y contenido de arena y las variables climaticas re-
lacionadas con la temperatura y precipitacion en verano fueron las
variables seleccionadas para este modelo de crecimiento (Gonza-
lez-Garcia et al. 2015a).

El desarrollo del modelo de procesos ecofisiolégico 3-PG inclu-
yendo informacion espacial (3-PGS) permitio estudiar el comporta-
miento de estas plantaciones a nivel de masa y a nivel regional. A
nivel espacial el modelo fue aplicado en el area de distribucion de
las plantaciones donde se exploré su potencial y se evaluaron dis-
tintos escenarios de gestion en relacion a la densidad de plantacion
(3000, 4000 y 5000 pies ha') y al turno de corta (6-9 afios). La pa-
rametrizacion del modelo 3-PG fue adecuada, siendo capaz de es-
timar el crecimiento de la masa forestal para un amplio rango de
suelos y caracteristicas climaticas (Gonzalez-Garcia 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 precipitacion y en menor medida la
temperatura minima y maxima y el déficit de presion de vapor. Esta
limitacion, sin embargo, no puede compararse con los periodos de
sequia de zonas mediterraneas donde la supervivencia de las plan-
taciones puede verse afectada. Adicionalmente, se mostré una so-
breestimacion de aproximadamente un 12 % en la produccion de
biomasa aérea cuando se utilizé 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 area de estudio mos-
traron que las plantaciones con menores densidades de plantacion
(3000 pies ha), que son a la vez menos intensivas, produjeron un
crecimiento medio en biomasa similar a aquellas con mayores den-
sidades de plantacion (Fig. 3), obteniendo a su vez un mayor por-
centaje de fuste (20 % de incremento en el didametro medio)
ademas de menores costes asociados a su produccion (Gonzalez-
Garcia et al. 2016). Adicionalmente, se obtuvo un turno 6ptimo que
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oscilé entre 6 y 8 afilos donde el maximo crecimiento medio se ob-
tuvo entorno a los 8 afos. Sin embargo, la decision de alargar o
acortar el turno estara intimamente 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 extraccion 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 gestion sostenible de las plan-
taciones. La mayoria de las plantaciones estudiadas estuvieron
dentro de los rangos nutricionales tipicos para las especies de Eu-
calyptus en N, Ky Ca (Gonzalez-Garcia et al. 2015b). Los valores
de P sobrepasaron dichos rangos debido a la fertilizacion llevada a
cabo y por otra parte, se presentd una clara deficiencia de Mg y
bajos valores de Ca edaficos, asociados a la baja disponibilidad de
estos elementos en los suelos de la region. El fuste, componente
mayoritario al final del turno, fue la fraccion 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
(Gonzalez-Garcia et al. 2015b). Adicionalmente los nutrientes ex-
traidos con la biomasa aérea de acuerdo con las calidades de es-
tacion 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 estimacion de los nu-
trientes extraidos en funcién de la produccion de biomasa estimada
mediante las metodologias 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 climatico se considera de
gran importancia la estimacion del carbono almacenado en el suelo
y la biomasa de las plantaciones. Los resultados del andlisis de car-
bono en este estudio mostraron una concentracion contante en
todos los componentes arboreos analizados. Las hojas presentaron
la mayor concentraciéon 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' afio™" de acuerdo
con la calidad de estacion (Gonzalez-Garcia et al. 2015b).
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Figura 2. Comparacion de las estimaciones de (a) altura dominante (HO) y (b) area basimétrica (G) usando los modelos dinamicos desarrollados. M10
es el modelo base y el resto son los modelos expandidos que incluyen como variables: el contenido edafico de materia organica (OM), el contenido
edéafico de arena (SAND), la temperatura media del mes mas calido (TMW), la media de las temperaturas maximas del mes mas célido (TMAX), la tem-

peratura media del verano (TSU) o la precipitacion del verano (PS).

101



CM (Mg ha'y)

Densidad (pies ha') Min  Max Media Desv. Std.
3000 768 1874 13.43 2.54
4000 767 1896 13.58 2.59
5000 765 19.09 13.69 2.61
100
3000 pies ha™
7%
o
°
% 50
0
©
©
g x|
CM (Mg ha™'y) ;
[ s5-10
I 10-15 0
B 15 - 20 3000 4000
Densidad de plantacién (pies ha')
(b) CM (Mg ha' y')
Turno (afios) Min. Max. Media Desv. Std.
6 765 1843 13.22 2.35
7 768 1874 1343 2.54
8 8.02 19.01 1379 2.54
9 748 18.16 13.02 2.50
100
6 afos 7 aflos
75
B
=]
f % 50 =
3 -
L% 2
bt k-]
e ©
2
g < 25
CM (Mg ha'y™) &% ®
Ems5-10 5
— - ' ¢
- anos
= — Edad (afios)
(c)
100
™
o
T
g o
Y
-
Clima real : k g
Clima medio S
Z 25|
Wags (Mg ha™) X
[ 50-75 Wags (Mg ha™)
[ 75 - 100 Clima Min  Max Media Desv. Std. 0 3
bt Real 5372 13119 9400  17.76 res Mede
I 125 - 150 ea_ : ; : . Clima
Medio 64.05 140.39 106.87 18.11

Figura 3. Variacion espacial en el incremento medio de biomasa aérea (CM) para (a) distintas densidades de plantacion (3000, 4000, 5000 pies ha’) con
un turno de 7 anos, (b) distintos turnos de corta (6-7-8-9 afios) con una densidad de plantacién de 3000 pies ha y (c) variacion espacial en biomasa
aérea (WAGB) para una densidad de plantacién de 3000 pies ha™' y un turno de corta de 7 afios usando el clima real vs. el clima medio.

102




Ecosistemas 25(1): 99-104

Calidad estacion |

Gonzalez-Garcia 2015

Calidad estacion |

indice de sitio: 14 m (4 aﬁos1) Indice de sitio: 11 m (4 afos)
Biomasa aérea: 120 Mg ha N & Biomasa aérea: 92 Mg ha " N
T 240 Turno: 6 afos WP £ 240 4 Turno: 7 ahos e
» 2
= 200 - K , 200 - ¢
€ 160 - mCa @ 100 mCa
£ s
2 150 | Mg 2120 4 Mg
£ b
‘T 80 2 80
3 7]
5 £ 4 |
S 40 - S
0 - 0 -
Hojas - N —_ Madai Corteni Hojas Ramas Ramas secas Madera Corteza
Calidad estacion llI Calidad estacion IV
Indice de sitio: 8 m (4 afos) Indice de sitio: 5 m (4 afos)
e -1 ) «
- Biomasa aérea: 69 Mg ha N i Biomasa aérea: 41 Mg ha : N
T 240 Turno: 9 afos & 240 - Turno: 12 afos
< up -n:o mpP
2 200 - X 200 -
] Q
4 A
g 160 ECa s 160 e
s £ 10 .
£ 120 4 Mg 5 120 Mg
5 °
3 801 T 80
c
o 7]
£ 40 4 ‘g‘ 40
o
o
© L I = I : - ._l - 5 JJ | ‘ - | L L
Hojas Ramas Ramas secas Madera Corteza Hojas Ramas Ramas secas Madera Corteza
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en peso seco.

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

La presente Tesis resulta pionera en cultivos de E. nitens en
Europa aportando informaciéon muy valiosa para investigadores,
gestores forestales e industrias regionales, contribuyendo a promo-
ver la generacion de energia mediante el uso de la biomasa dentro
de una gestion forestal sostenible.
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