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Uso de 3PG como herramienta para modelar
plantaciones dendroenergéticas -

Eucalyotus camaldulensis en la region de Biobio, Chile

Resumen

Las plantaciones dendroenergéticas han mostrado
rendimientos que han sido sitio-especificos. En algunos
paises se esta iniciando una produccion a gran escala
sin conocer los niveles de productividad que las mismas
tendran en funcion a la disponibilidad de recursos de
un sitio. Modelos ecofisiolégicos permiten predecir la
productividad de plantaciones forestales a partir de la
estimacién de algunos parametros ambientales y de
cada especie. El modelo 3PG ha mostrado capacidad
de estimacion en plantaciones de Eucalyptus. Hasta
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Abstract

Use of 3PG as a tool for modelling forest plantation
of Eucalyptus camaldulensis in the region of Bio-Bio,
Chile

Wood energy plantations have shown yields that are been
site-specific. In some countries large-scale production
is being initiated without knowing the productivity
levels they will have in relation to the availability of site
resources. Ecophysiological models allow the prediction
of productivity of forest plantations using environmental
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hoy, no existen experiencias de uso de este modelo
en plantaciones dendroenergéticas de alta densidad,
esta publicacion trata de la parametrizacién de 3PG
para estimar con mayor certeza la productividad de
plantaciones dendroenergéticas a nivel sitio-especifico.
Para evaluar la prediccion del modelo 3PG en
plantaciones dendroenergéticas se utilizaron parametros
de la literatura para la especie Eucalyptus camaldulensis
y se evaluo la eficiencia del modelo en plantaciones
de la misma especie establecidas a densidades de
5000, 7500 y 10000 arboles por hectarea que fueron
establecidas en un sitio de produccién forestal marginal,
en suelos de origen Granitico, localizado en la Region
del Biobio, Chile. Al realizar la parametrizaciéon con
valores de la literatura y parametros del proyecto
permitié evidenciar una adecuada estimacién en estas
plantaciones donde la alometria por densidad permite
un ajuste adecuado del modelo, por lo que se denota la
densidad como uno de los parametros mas importantes
adecidir en el establecimiento de plantaciones forestales
de alta densidad.

Palabras clave: Bioenergia, sustentabilidad, biomasa,
plantaciones forestales de alta densidad.

Introduccion

En busqueda de una energia menos contaminante, la
biomasa forestal puede ser considerada una alternativa
sustentable (Richardson & Verwijst, 2007). Plantaciones
con fines energéticos pueden ser una fuente de
energia limpia que capturarian carbono con potencial
de convertirse en una fuente energética importante
(Berndes, Hoogwijk, & van den Broek, 2003; Sartori,
Lal, Ebinger, & Parrish, 2006). Sin embargo, a pesar
de su corta rotacion con cosechas cada 3 a 5 afios y
rotaciones de hasta 30 afos (Aylott et al., 2008), estas
plantaciones pueden presentar niveles de productividad
altamente variables dependientes las practicas silvicolas
y del sitio particularmente si son establecidas en sitios
marginales (Richardson, 2006). En estas condiciones
entre los beneficios que presentarian las plantaciones
dendroenergéticas esta: la proteccion de la erosion de
suelo (Feikema et al., 2010).

Chile ha iniciado, desde finales de la década pasada,
investigaciones que buscan evaluar los efectos y la
sustentabilidad de plantaciones de alta densidad y corta
rotacion con fines energéticos. El modelar y predecir
cuales son los impactos que las mismas pueden tener
en el ecosistema es de sumo interés. En plantaciones
forestales se ha ampliado el uso de modelos de
crecimiento los cuales hacen estimaciones fisiolégicas y
ambientales clave para entender los factores que influyen
el crecimiento de las plantaciones (Feikema, et al., 2010).
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parameters of each species as drivers. The 3PG model
has been successfully used in eucalyptus plantations
estimations. To date, there are no experiences using this
model in high stocking wood energy plantations; this
publication aims at the calibration of 3PG to accurately
estimate the productivity of wood energy plantations
at site-specific level. In order to evaluate the prediction
of the 3PG model in wood energy plantations, we
used parameters from the literature for Eucalyptus
camaldulensis species and evaluated the efficiency
of the model in plantations of the same species with
stockings of 5000, 7500 and 10000 trees per hectare.
These plantations were established at a marginal forest
production site, of granite soil type, located at the Biobio
region of Chile. When parameterization using values from
literature and project parameters, an adequate estimation
was evident where allometry allows an adequate
adjustment of the model when stocking is considered,
thus stocking density is highlighted as one of the most
important parameters to be set in the establishment of
high stocking forest plantations.

Key words: Bioenergy, sustainability, biomass, high
stocking forest plantations.

Los modelos basados en procesos han sido
desarrollados alrededor del mundo, y uno de los mas
extensamente usados es 3PG (Principios Fisiolégicos
en la Prediccion de Crecimiento por sus siglas en
inglés Physiological Principles in Predicting Growth)
(Rodriguez-Suarez, Soto, Iglesias, & Diaz-Fierros, 2010),
modelo eco-fisiolégico desarrollado por Landsberg vy
Warring (1997), requiere pocos parametros para predecir
el crecimiento de las plantaciones forestales (Amicheyv,
Johnston, & Van Rees, 2010), por lo que representa una
opcioén interesante para predecir efectos y rendimientos,
asi como aportar informaciéon que permita la toma de
decisién y andlisis financiero por parte de agencias
gubernamentales y empresas privadas (Amichev, Hangs,
& Van Rees, 2011). El modelo 3PG ha sido utilizado para
modelar la produccion forestal, fijacion de carbono, el
uso del agua, entre otros, pudiendo también aplicarse
a la modelacién del diametro y la altura de arboles. Del
mismo modo ha sido parametrizado y comprobado en
la prediccion del rendimiento de plantaciones forestales
de importancia comercial de rapido crecimiento de
varias especies incluyendo especies de Eucalyptus en
paises como Australia, Brasil, China, Espana, Estado
Unidos, Finlandia, Gran Bretafia, Portugal, Sudafrica
(Landsberg, Waring, & Coops, 2001; Rodriguez-Suarez,
et al, 2010; Sands & Landsberg, 2002), incluyendo
Eucalyptus globulus, E. nitens, E. grandis, E. regnans y
el hibrido E. grandis x E. camaldulensis (Dye, Jacobs,
& Drew, 2004; Fontes et al., 2006). Sin embargo, son
pocas las experiencias que se tiene del uso de este



modelo para plantaciones forestales de alta densidad
con fines energéticos y la aplicacion del modelo en
esta modalidad solo se ha reportado por Amichev et al.
(2011). El modelo ha sido utilizado para la prediccion de la
productividad de Salix sp y Populus sp en plantaciones
dendroenergéticas siendo una fuente de informacién
para silvicultores e industriales en Canada (Amichev, et
al., 2011; Amichey, et al., 2010).

El modelo 3PG basado en procesos ha sido ampliamente
descrito en estudios previos de calibracién y aplicacion
(Almeida, Landsberg, & Sands, 2004; Coops & Waring,
2001; Coops, Waring, & Landsberg, 1998; Fontes, et
al., 2006; Landsberg, Waring, & Coops, 2003; Paul,
Booth, Jovanovic, Sands, & Morris, 2007; Tickle, Coops,
& Hafner, 2001; Waring, Coops, & Landsberg, 2010).
El modelo de crecimiento de plantaciones calcula la
radiacion fotosintéticamente activa, que se convierte
en produccién primaria bruta, utilizando el factor de
conversion de la eficiencia cuantica del dosel, el cual es
limitado por factores ambientales, entre ellos: déficit de
presién de vapor, temperatura, heladas y la fertilidad del
suelo (Almeida, et al., 2004).

El objetivo de esta publicacion es presentar los
resultados de la parametrizacion y validacion del
modelo 3PG para plantaciones dendroenergéticas de
Eucalyptus camaldulensis en suelos marginales de la
Regién del Biobio, Chile. Del mismo modo el modelo
puede indirectamente ser usado para evaluar aspectos
de sustentabilidad de plantaciones dendroenergéticas
respecto al carbono y ademas, puede ser usado como

herramienta para tomar decisiones basadas no solo en
el rendimiento presente sino también, en el rendimiento
futuro, y posibles implicancias importantes.

Materiales y Métodos

Caracteristicas y ubicacion de los ensayos

Un estudio fue establecidos en agosto de 2007 en
la Region del Biobio, Chile en condiciones de suelo
granitico, localizado a 36° 17’ Lat Sur, 72° 22’ Long
Oeste. La precipitacion promedio anual evaluada
durante el estudio fue de 700 mm, con una temperatura
promedio anual de 13,2 °C. El uso anterior correspondi6 a
plantaciones de Pinus radiata D. Don que fue cosechada
a los 22 afios de edad. Un mayor detalle del ensayo se
encuentra publicado por Esquivel et al. (2013).

Datos meteoroldgicos utilizados.

Los datos meteoroldgicos utilizados se obtuvieron de
la estacion meteorologica ubicada a 40 km del ensayo
en el campus Chillan de la Universidad de Concepcién,
Chile. Los datos incluye todo el periodo de proyecto. La
estacion meteoroldgica esta situada en 36° 34 ‘S; 72° 06°
O; 144 msnm. La cual registré valores de precipitacion,
temperatura, radiacion mensuales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Promedio mensual de datos meteoroldgicos de la estacién de Chillan utilizado en la calibracién del modelo.

Table 1. Monthly average of meteorological data of Chillan station used in model calibration.

Mes T max T min Pp
Enero 28,61 12,15 3,78
Febrero 27,07 10,50 41,68
Marzo 26,01 11,02 14,13
Abril 20,07 6,93 60,17
Mayo 14,01 4,73 71,99
Junio 11,38 3,00 86,69
Julio 11,89 3,20 206,84
Agosto 12,89 0,69 91,20
Septiembre 16,30 4,30 45,53
Octubre 19,60 6,11 48,33
Noviembre 24,00 8,11 0,41
Diciembre 26,67 10,53 20,03

E pot R solar Dp hela
7,53 28,25 2 0
6,10 25,85 6 0
5,21 20,04 3 0
2,39 12,76 8 0
0,67 7,09 7 6
0,07 5,90 10 7
0,01 6,20 14 8
0,15 10,25 9 16
1,26 138,72 6 2
3,27 18,66 7 0
6,66 28,12 1 0
7,47 30,32 4 0

T max = Temperatura maxima (°C), T min = Temperatura minima (°C), Pp = Precipitacion (mm), E pot = Evaporacién potencial (mm dia™), R solar
= Radiacién solar (MJm?2 dia™), Dp = Dias con lluvia (N°), hela = Dias con heladas (N°).

T max = Maximum temperature (° C), T min = Minimum temperature (° C), Pp = Precipitation (mm), E pot = Potential evaporation (mm day ), R
solar = solar radiation (MJm2 day™'), Dp = rain days (N°), hela = Frost days (N °).
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El modelo 3PG.

Caracteristicas principales de 3PG.

3PG utiliza cinco submodelos: (1) la produccién de
biomasa predicha a partir de la radiacion absorbida y
la eficiencia en el uso de la radiacién modificada por
factores ambientales; (2) la asignaciéon de biomasa, en
componentes acorde a las condiciones de crecimiento
y el tamafo del arbol; (3) la mortalidad de los arboles,
determinado segun la ley de auto-raleo; (4) el calculo
de los parametros tradicionales como volumen; y (5)
el balance de agua del suelo. La ecuacién de Penman
-Monteith se utiliza para calcular la transpiracién
mensual. Parametros especificos de cada especie son
esenciales para caracterizar la estructura del dosel, la
eficiencia cuantica del dosel, las relaciones que afectan
el particionamiento de la biomasa, la densidad basica
de la madera, hojarasca y las tasas de rotacion de la
raiz. Se puede decir que el modelo 3PG es un modelo
de crecimiento relativamente simple y flexible basado en
procesos (Nightingale et al., 2008).

Los datos de entrada y salidas.

Para las entradas climaticas necesarias para el modelo
3PG se requieren valores medios mensuales de la
radiacién solar (MJ m=2d?), la media de temperatura
del aire (°C), déficit de presion de vapor atmosférico
(mbar), lluvia (mm mensual), y los dias de helada (hela
en dias al mes). El déficit de presién de vapor puede
estimarse a partir de T max y T min, como la mitad
de la diferencia entre la presion de vapor saturado a T
max y T min. El modelo 3PG se puede utilizar ya sea
datos meteorologicos mensuales reales o promedios
mensuales a largo plazo. El uso de las medias es el
procedimiento normal a menos que haya un interés
particular en eventos especificos, como las sequias.

Otros datos importantes que describen las propiedades
fisicas del sitio son: latitud, una calificacion de fertilidad
sitio, el maximo de agua disponible en el suelo, la textura
del suelo en términos generales y las condiciones
iniciales de la densidad de plantacion (niumero de
arboles establecidos, biomasa de follaje, raiz y tallo).
Las salidas de 3PG pueden ser valores mensuales o
anuales. Incluyen biomasa de tallo, raiz y follaje (Mg ha
"), el indice de area foliar (L), el volumen del fuste (m3
ha™), el diametro del tallo promedio a la altura del pecho
(cm), una media de incremento de volumen anual (m3
ha'ano™), y el nimero de fustes (N en arboles ha”). La
lista de parametros para 3PG se pueden encontrar en
Sands y Landsberg (2002) y también se han publicado
por Fontes et al. (2006).

Estructura de base de datos y las
condiciones del lugar.

Algunos datos fueron tomados de los registros de
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desarrollo de la plantaciéon con la medicién de las 9
parcelas de muestreo desde 2007 hasta 2011; para
los datos de la biomasa de la plantacion se utilizé los
modelados para esta sitio por Sandoval (2012) los que a
su vez fueron utilizados para obtener valores necesarios
en la parametrizacion del modelo como por ejemplo
la densidad de la madera especifica (530 kg m). La
simulacién se realizé con tablas de crecimiento vy
rendimiento hasta de 4 afios de edad.

Las relaciones alométricas fueron calculadas para
cada densidad por separado utilizando la ecuacioén de
alometria de Landsberg et al. (2003)

Ws = DeonseDapProder
donde:

Ws: Biomasa del arbol (kg); Pconst: Parametro a estimar;
Dap: Diametro altura de pecho; PPoder: Parametro a
estimar.

La biomasa observada se obtuvo de modelos
desarrollados para esta plantacion para cada época de
medicion de las variables diametro y altura. Para la ley
de autoraleo se utilizaron los datos de la plantacién asi
como las relaciones entre biomasa de fuste y tallo. Estas
se obtuvieron mediante el programa estadistico SAS
Version 9.1(SAS-Institute-Inc, 2000).

Otros parametros para la especie son obtenidos de la
literatura principalmente de Dye et al. (2004). La lista de
parametros utilizados para cada densidad se encuentra
en el Cuadro 2.

Calibracion y disefio experimenta del ensayo y
densidades

Para verificar la parametrizacion se utilizé la ecuaciéon de
eficiencia del modelo: (Nash & Sutcliffe, 1970)

_ Z(Yobs - Yest)2

Fly=1- —2° =t
Z(Yobs - Ypru)

donde: Fli: indice de eficiencia del modelo

Yobs: Valores observados de la base de datos; Yest:
Valores estimados de salida del modelo; Ypro: Promedio
de los valores observados.

En la medida que este valor se aproxime a 1 la
prediccidn del modelo mejora, por otra parte valores
negativos indican una pobre prediccion del modelo.
Los datos observados fueron tomados del ensayo que
se establecié con un disefio de bloques completos al
azar con 3 réplicas. Las dimensiones de cada bloque
fueron 75 m x 75 m (5625 m?), conformado en su interior
por nueve unidades experimentales de 25 m x 25 m



Cuadro 2. Parametros utilizados en el modelo 3PG para cada una de las densidades utilizadas.

Table 2. Parameters used in the 3PG model for each stocking used.

Meaning/comments

Foliage:stem partitioning ratio @ D=2 cm ***

Constant in the stem mass v. diam. Relationship ***

0,8 0,8 8

Maximum fraction of NPP to roots 0

Litterfall & root turnover

Litterfall rate att =0 0,001 0,001 0,001
Average monthly root turnover rate 0,015 0,015 0,015
Minimum temperature for growth 5 5 5
Maximum temperature for growth 36 36 36
Days production lost per frost day 0 0 0
Moisture ratio deficit for f = 0.5 0,7 0,7 0,7

Atmospheric CO, modifier (fCO,)

Canopy conductance enhancement factor at 700 ppm 0,7 0,7 0,7
Value of 'm"' when FR =0 0 0 0
Power of (1-FR) in 'fNutr’ 0 0 0

Power of relative age in function for fAge

Stem mortality & self-thinning

=

|
ES IS
EN IS
" IS

Seedling mortality rate (t = 0) *** 1 1 2,7
Shape of mortality response *** 1,5 1,5 1,5
Power in self-thinning rule *** 1,022 1,0187 1,0137
Fraction mean single-tree root biomass lost per dead tree 0 0 0

(Continta en la siguiente pagina)
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Meaning/comments

Fraction mean single-tree stem biomass lost per dead tree
Canopy structure and processes
Specific leaf area
Specific leaf area at age O
Specific leaf area for mature leaves
Age at which specific leaf area = (SLAO+SLA1)/2
Light interception
Extinction coefficient for absorption of PAR by canopy
Age at canopy cover ***
Maximum proportion of rainfall evaporated from canopy
LAl for maximum rainfall interception
Production and respiration
Canopy quantum efficiency
Ratio NPP/GPP
Conductance
Minimum canopy conductance
Maximum canopy conductance
LAl for maximum canopy conductance
Defines stomatal response to VPD
Canopy boundary layer conductance
Wood and stand properties
Branch and bark fraction (fracBB)
Branch and bark fraction at age 0 ***
Branch and bark fraction for mature stands ***
Age at which fracBB = (fracBBO+fracBB1)/2
Basic Density
Minimum basic density - for young trees ***
Maximum basic density - for older trees ***
Age at which rho = (rhoMin+rhoMax)/2
Stem volumen
Constant in the stem volume relationship
Power of DBH in the stem volume relationship
Power of stocking in the stem volume relationship
Conversion factors
Intercept of net v. solar radiation relationship
Slope of net v. solar radiation relationship
Molecular weight of dry matter
Conversion of solar radiation to PAR

Basados en los parametros calculados y publicados por Dye et al., (2004)
Based on parameters calculated and published by Dye et al., (2004)

(625 m?), cada una. Cada unidad experimental consideré
una zona de amortiguamiento de al menos 5 metros y
una parcela interna de tratamiento de maximo 20 m x
20 m. Los tratamientos consideraron densidades de
plantaciéon de 5.000 arboles ha' (1,41 x 1,41 m), 7500
arboles ha™ (1,15 x 1,15 m) y 10000 arboles ha™ (1,00 x
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0 0 0

7,6 7.6 7,6
2,5 2,5 2,5

2 2 2
0,55 0,55 0,55
2 2 2
0,15 0,15 0,15
0 0 0
0,06 0,06 0,06
0,47 0,47 0,47
0 0 0
0,03 0,03 0,03
3,33 3,33 3,33
0,05 0,05 0,05
0,2 0,2 0,2
0,106 0,106 0,106
0,123 0,123 0,123
2 2 2
0,530 0,530 0,530
0,530 0,530 0,530
4 4 4

0 0 0

0 0 0

0 0 0

-90 -90 -90
0,8 0,8 0,8
24 24 24
2,3 2,3 23

*** Generados con datos del proyecto.
*** Generated with project data.

1,00 m) y tres especies por sitio a pesar de que para esta
parametrizacion solo se utilizé la especie Eucalyptus
camaldulensis. El crecimiento de los arboles fue evaluado
en la parcela interna dentro de la unidad experimental. La
parcela de medicion fue de 49 arboles. Las mediciones
de variables dasométricas correspondieron a los 2, 4, 11,



16, 23, 28, 36, 40 y 48 meses de edad de la plantacion.
Las muestras destructivas para la determinacion de la
biomasa fueron tomadas los 11, 23, 36 y 48 meses de
edad de la plantacion.

Resultados

A pesar de que existen parametros para esta especie
en particular los mismos no fueron desarrollados
para este tipo de plantaciones de alta densidad por
lo que se requirié calcular algunos de los parametros
necesarios en el modelo, estos fueron relacionados
con la alometria y fueron calculados a partir de datos
de la plantacién por separado para cada una de las
densidades, y ajustaron de manera correcta en cada
caso presentando variaciones entre las densidades
propias de las diferencias observadas y evaluadas en las
tres densidades. Una muestra de ello se puede observar
en la Figura 1 donde se evidencia los cambios entre las
densidades.

Con la lista de parametros del Cuadro 2, se procedio
a realizar las simulaciones para el modelo. En la Figura
2 se pueden apreciar los graficos para algunas de las
variables modeladas. Para el caso de la biomasa de fuste
y el diametro se puede observar una gran concordancia
entre ambas variables de la plantacion, asi mismo la
prediccién del modelo ajusté mejor entre mayor fue la
densidad, realizando una sobreestimacion de la biomasa
del fuste y del diametro para la densidad de 5000 arb
ha'y una sobreestimaciéon menor para los 7500 arb ha™.
Para los 10000 arb ha™ se observa un modelacion que
concuerda con los datos.

Para el caso de la biomasa foliar y la mortalidad
modeladas se puede observar que la estimacion de la
mortalidad subestima el nimero real de arboles en no
mas de 144 arb ha”, para el peor de los casos, en la
densidad de 10 000 arb ha™. Por otra parte la estimacion
de biomasa foliar sobreestimé en todas las densidades
al compararla con los datos observados (Figura 3).

Al evaluar la eficiencia de la estimacion realizada por el
modelo, la sobrevivencia que predicha es muy precisa,
en todas las densidades los valores son positivos y
en las densidad de 5000 y 10000 arb ha' el valor de
eficiencia es 1 lo que demuestra un buen ajuste. En la
predicciéon del diametro solamente se obtiene un valor
positivo en 10000 arb ha' con una diferencia entre lo
estimado y lo observado menor a 0,5 cm de diametro.
Tal y como se observo en la Figura 3 la biomasa de
follaje fue sobreestimada en todos los casos. En la
biomasa de fuste, conforme aumentd la densidad
mejoro la prediccidn del modelo. En algunas variables la
diferencia entre lo observado y lo modelado fue de una
magnitud considerada, llegando el modelo al doble de lo
observado (Cuadro 3).
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Figura 1. Relacién entre la biomasa del arbol (kg arb™) y el diametro
altura de pecho (cm) de la especie E. camaldulensis para cada una
de las densidades (5000, 7500 y 10000).

Figure 1. Relationship between tree biomass (kg arb™") and diameter
at breast height (cm) of E. camaldulensis for each stocking (5000,
7500 and 10000).

DISCUSION

Con datos de alometria y demas parametros calculados
en base a las observaciones de campo y mediciones
realizadas a plantaciones de alta densidad se logré
obtener una parametrizacion del 3PG donde se
logré modelar algunas variables de la plantacion, sin
embargo, las modelaciones variaron en su eficiencia
entre las densidades evaluadas, a pesar de que los
procedimientos de parametrizacién, por ejemplo para
la alometria, fueron realizados de la misma manera
para cada una de las densidades. Fontes et al., (2006)
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arb ha'.

Figure 2. Stem biomass (Mg ha™) and dbh (cm) modeling results using 3PG for 5 000 (A), 7500 (B) and 10000 (C) arb ha' stockings.
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Figura 3. Resultados de la modelacién en 3PG de la biomasa total de follaje (Mg ha') y Mortalidad (arb ha") para las densidades de
5000 (A), 7500 (B) y 10000 (C) arb ha.

Figure 3. Foliage biomass (Mg ha') and mortality (arb ha™') modeling results using 3PG for 5000 (A), 7500 (B) and 10000 (C) arb ha™'
stockings.
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Cuadro 3. Datos observados y predichos por el modelo 3PG vy la eficiencia del modelo; a los 4 afios de edad de las plantaciones

dendroenergéticas para las distintas densidades analizadas.

Table 3. Observed and predicted data by the 3PG model and modeling efficiency for wood energy plantations at 4 years old for the

three different stockings.

Biomasa (Mg ha™)

Densidad analizada

Fuste
Observado 8,95
5000 Predicho 19,48
Eficiencia -7,46
Observado 14,20
7500 Predicho 17,80
Eficiencia 0,22
Observado 11,99
10000 Predicho 13,03
Eficiencia 0,810

> Sobrevivencia
Diametro (cm) 5
: (arb ha™)

Follaje

3,48 3,41 4591
4,56 7,33 4597
-3,78 -10.77 1,000
4,96 3,52 6989
5,14 4,49 6895
-0,39 -0,32 0,832
5,26 3,00 9523
6,15 3,43 9378
-1,94 0,33 1,000

evaluaron plantaciones de Eucalyptus globulus con
densidades desde los 1111 arb ha' hasta los 5000
arb ha' obteniendo resultados que variaron en las
densidades, ellos lo explican en parte por los cambios
en la alometria entre las diferentes densidades de
plantacion. Por esta razén las parametrizaciones se
realizaron individualmente para cada densidad utilizando
la alometria propia de cada una.

Mediante la parametrizacion realizada el modelo 3PG se
lograron estimaciones de biomasa de fuste y de diametro
fueron mejores para las densidades de 10000 arb ha™
que en la densidad de 5000 arb ha™, cabe destacar que
posterior a la plantaciéon solamente se realizé un control
de malezas el cual se realiz6 cerca los dos afos de edad
de la plantacion. La distribucion que estas malezas
tenia en el campo era variable con un aumento légico
en las densidades menores por lo que se podria decir
que el modelo estimd al diametro y la biomasa que esta
plantacion hubiera alcanzado si las malezas hubieran
sido controladas mas adecuadamente. Por lo anterior se
podria decir que el efecto de la maleza afecté el diametro
de los arboles llegando a menos de la mitad del diametro
que potencialmente estos arboles habrian llegado vy
esto afectd la biomasa del fuste de igual manera. Este
efecto de la maleza en este tipo de plantaciones ya ha
sido reportado y se indica que las pérdidas podrian ser
mayores al 30 %.(Mead, 2005).

En este ensayo la especie que presenté menor mortalidad
fue E. camaldulensis, la sobrevivencia de la especie fue
estimada por el modelo con un diferencia menor al 2 %
del total de los arboles, la densidad de plantacion ha sido
mencionada como una de las variables mas importantes
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a implementar este tipo de plantaciones, esto por su
efecto en los recursos del sitio, asi mismo la densidad
de plantacion influye en el rendimiento de la plantacién
y en el diametro de los arboles. En este caso la poca
eficiencia mostrada por el modelo en la estimacion de
la biomasa de fuste es un error en la estimacion del
diametro y no en la densidad de arboles creciendo en
determinado momento en la plantacién.

Porotrapartelabiomasafoliartambién fue sobreestimada
por el modelo esta podria estar relacionada a su vez
con la sobreestimaciéon de la biomasa de fuste, ya que
el modelo no contempla la competencia por recursos
que las malezas podria estar provocando en el sitio,
claramente muchas con una cantidad de recursos
disminuida por las malezas, la cantidad de biomasa
foliar se veria limitada por lo que al tener menos follaje
se tendra también menos biomasa, de igual manera una
consecuencia de una menor biomasa foliar es un menor
rendimiento en el diametro de la plantacion.

El poder modelar plantaciones de alta densidad con
3PG provee una nueva fuente de informacion para
plantaciones dendroenergéticas permitiendo estimar su
rendimiento. Sin embargo, con el objetivo de obtener los
rendimientos que el modelo predice deberia de realizarse
un mantenimiento a estas plantaciones que controle las
malezas de una mejor manera. Se ha reportado que una
variacién de los recursos podria afectar la modelacién
en el corto plazo (Almeida et al., 2010), claramente las
malezas no solo compiten por los recursos por lo que el
modelo permitié conocer el rendimiento de plantaciones
dendroenergéticas manejadas intensivamente.




Conclusiones

Con el calculo de parametros alométricos en plantaciones
dendroenergéticas se puede parametrizar el modelo
3PG y a la vez obtener informacién del rendimiento y la
mortalidad que estas plantaciones presentan.

El modelo no contempla la presencia de malezas como
un factor a considerar por lo que por un lado exige un
control adecuado de las mismas si se desea alcanzar los
rendimientos predichos por el modelo.

La sobrevivencia modelada presento errores menores al
2 % del numero de arboles, esta variable es de suma
importancia en este tipo de plantaciones por lo que
la informacién brindada por el modelo es clave en el
manejo silvicola intensivo requerido en este caso.

Al contrastar los valores predichos y observados en
biomasa foliar, biomasa de fuste y diametro de estas
plantaciones se puede evaluar el efecto que las malezas
pueden tener en una plantacién donde se podria haber
perdido hasta el 50 % de la productividad del sitio.
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