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Resumen

La modelacion de la biomasa en plantaciones forestales es una alternativa para cuantificar el
carbono almacenado en la vegetacion. Las predicciones son importantes para las decisiones
productivas o para los esfuerzos de mitigacion de cambio climético. Un aspecto importante es la
relacion de la humedad de suelo (0) con la biomasa. Se us6 el modelo 3-PG para determinar la
produccion de biomasa en distintos escenarios de 6 en una plantacion de Eucalyptus globulus en
un clima subtropical. De 2007 a 2009 se midi6 0 en el perfil 0 m -1.8 m, indice de area foliar y
diametro a la altura del pecho..Se'midi¢ la precipitacion y se estimaron la evapotranspiracion de
cultivo y potencial para un aiio con base en el balance hidrico, con valores de 959 mm, 514.3 mm
y 1303 mm respectivamente. La biomasa modelada no fue afectada por 0 al inicio del afio, pero
si por la O minima del suelo. Los modelos para el indice de area foliar y la evapotranspiracion
sobreestimaron los datos observados. La biomasa a los ocho afios se estimé en 165.5 Mg ha'!, de
la cual, 23.1 Mg ha'! se almacena en raices y 59.5 Mg ha™! en biomasa aérea. Concluyendo, los
datos de la humedad minima del suelo son necesarios para modelar el diametro a la altura del
pecho y es preferible el ensamble de modelos en comparacion con escoger un solo modelo o usar

el promedio de ellos.



Madera y Bosques 26(1), Primavera 2020 Guevara-Escobar et al. Uso del modelo 3-PG para la prediccion de biomasa

Palabras clave: almacén de carbono; area foliar; evaporacion; plantaciones comerciales.
Abstract

Biomass modeling in forest plantations is an alternative to quantify carbon stored in vegetation.
Predictions are important for management decisions or efforts to mitigate climate change. An
important relationship is that of soil moisture (8) with biomass. The 3-PG model was used to
predict biomass production in different scenarios of 0 in a Eucalyptus globulus plantation in
subtropical climate. From 2007 to 2009, we measured 0 in the 0 m - 1.8 m soil profile, leaf area
index and the diameter at breast height. Precipitation was registered. and crop and potential
evapotranspiration were estimated for one year based on the water balance, with values of 959
mm, 5143 mm and 1303 mm, respectively. The..predictions of leaf area index and
evapotranspiration overestimate observed data. At eight years, biomass was modeled as 165.5
Mg ha’!, of which 23.1 Mg ha’! is stored in roots'and 59.5 Mg ha™! in aboveground biomass. In
conclusion, minimum soil moisture data are necessary to model diameter at breast height and it
is desirable to assemble models instead of selecting a single model or using the average of them.
Keywords: carbon stock; leafarea; evaporation; commercial plantations.

INTRODUCCION

El género Eucalyptus se compone de mas de 700 especies y muchas de ellas se han distribuido
en el mundo, debido a las buenas propiedades de la madera y su rapido crecimiento (Brooker,
2000). En México el eucalipto se introduce desde el siglo XIX pero se cuestiona su impacto en el
ciclo del agua, efecto alelopatico y sobre la degradacion del suelo (Food and Agriculture
Organization [FAO], 1995; Ruiz, Rivero, Alcala y Espinoza, 2006; Vega y Baez, 2016). Sin
embargo, el uso de agua por los arboles depende de la tasa de crecimiento y de sus estrategias de

defensa ante el estrés (Smith, 2015), siendo entonces relativo el uso del recurso por cada especie
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(Dvorak, 2012; Smith, 2015).

Después de la radiacion, el agua es el principal recurso limitante para el crecimiento vegetal.
El agua debe estar disponible en el suelo para ser aprovechada por las plantas, ademas de los
aportes dados por la lluvia, el riego o el manto freatico superficial, las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo pueden alterar su disponibilidad (salinidad, textura arcillosa, etc). La
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo estd dada por su profundidad, su contenido de
materia organica, su textura y estructura, entre otros. Por otra parte, una planta es competitiva en
la medida que pueda vencer un potencial hidrico con un alto valor absoluto, sea fotosintéticamente
eficiente en el uso de agua y sus raices puedan explorar un gran volumen de suelo (Kramer y

Boyer, 1995).

Las buenas practicas de manejo silvicola sen importantes para atender la densidad de
plantacion, fertilizacion o cosecha y controlar el efecto negativo sobre la recarga hidrica, erosion
y competencia entre especies (Wilkinsen, Schofield y Kanowski, 2014). En este sentido, la
decision de plantar una especie forestal en un sitio especifico obedece a la compatibilidad entre
las caracteristicas de la especie y el medio biofisico del sitio; que puede comprobarse o
investigarse mediante modelos de crecimiento, parcelas de introduccion, estudios de caso o la

evaluacion de la'produccion forestal.

El crecimiento y uso de agua pueden predecirse usando modelos de productividad forestal
basados en los procesos fisiologicos que controlan el crecimiento, como son la transpiracion,
fotosintesis, nutricion, fenologia, etc. (Landsberg y Waring, 1997). Un modelo es una
representacion de la realidad, pero al basarse en los procesos, los modelos pueden mejorarse con
base en el entendimiento y medicion de las variables que determinan los procesos fisiologicos.

La utilidad de un modelo radica en seguir representando la realidad cuando cambia el valor de
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variables de importancia para su funcionamiento, variables denominadas forzantes. Asi, un
modelo basado en procesos puede brindar estimados con incertidumbre tolerable no solo en el

sitio original donde se propuso, sino en condiciones diversas.

En este sentido, el modelo 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth) es un modelo
basado en procesos, usado para el manejo forestal, es simple y de libre acceso, se ha aplicado a
especies de Pinus (Bryars et al., 2013; Chan et al., 2018), pero particularmente se ha enfocado a
eucaliptos; Eucalyptus globulus y E. grandis (Sands, 2004). El crecimiento de E. globulus se ha
calibrado en 3-PG como funcion de variables alométricas, estructura y procesos del dosel, tasas
de conversion de energia, conductancia y respuesta estomatica, entre otras (Sands y Landsberg,
2002). Ademas, el modelo 3-PG utiliza variables ambientales para determinar el estado inicial
del sistema y entonces predice el crecimiento y la funcién-de la plantacion hasta el fin del turno

(Vega-Nieva et al., 2013).

Este modelo es atractivo porque necesita menos datos en comparacion con otros modelos,
realiza célculos sobre la produecion primaria usando un submodelo biofisiologico de tipo
mecanistico y también usa relaciones empiricas, para asignar el carbono a las reservas de biomasa
(aérea o subterranea), dependiendo de las condiciones ambientales de crecimiento (Almeida,

Landsberg y Sands, 2004; Almeida et al., 2004).

Por otra parte, los modelos empiricos de crecimiento y produccién son una herramienta
tradicional para el manejo forestal, porque usan datos sencillos para medir la biomasa (Zianis y
Mencuccini, 2004). Sin embargo, la capacidad predictiva de estos modelos disminuye cuando las
condiciones ambientales o el manejo cambian, porque se basan en el supuesto de estabilidad
climatica y ambiental (Almeida et al., 2010). Por simplicidad, pueden incorporarse relaciones

empiricas dentro de un modelo basado en procesos, con lo que se tendria un modelo hibrido.
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Cada herramienta de modelaciéon ofrece una representacion del desempefio o funcion,
resultando atractivo combinar las predicciones de manera consensuada y probabilistica (Aratjo y
New, 2007). La combinaciéon o ensamble de modelos se usa en distintas circunstancias, por
ejemplo, para predecir el area de distribucion potencial de una especie o para la prediccion de la
temperatura global debido al cambio climéatico (Klesse et al., 2018; Pearson y Dawson, 2003). Al
valorar escenarios multiples y ponderarlos en cuanto a su probabilidad de ocurrencia se reduce la
incertidumbre (Beaumont, Hughes y Pitman, 2008). No obstante, cualquiermodelo difiere de la
realidad y, en la mayoria de los casos, es posible obtener modelos.competitivos en su habilidad

para representar aspectos claves del sistema (Aratijjo y New, 2007).
Objetivos

En el presente estudio la hipotesis fue probar el modelo 3-PG como representacion de variables
medidas en una plantacion de E. globulus. durante tres afios en Jalisco, México. Un primer
objetivo fue determinar el efecto de la humedad minima del suelo sobre la modelacion de la
biomasa de E. globulus con el modelo 3-PG. Un segundo objetivo fue considerar la variabilidad
ambiental anual y generar un ensamble de modelos, cada modelo basado en datos ambientales

medidos en distinto afio y comparar contra datos observados del didmetro a la altura del pecho.
Materiales'y métodos

Sitio de estudio

El trabajo se realiz6 en el Rancho las Agujas en el municipio de Zapopan, Jalisco (N 20° 45'
39.6", W 103° 32' 33.5" y 1640 m de altura sobre el nivel del mar). El clima es subtropical, con
lluvias en verano con una media anual de 816 mm, temperatura media de 23.5 grados °C, méxima

de 35 °C y minima de 5.4 °C. De 2007 a 2009 se realizaron mediciones en dos bloques de pastizal
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de Chloris gayana (Kunth) de 18 ha cada uno plantados con E. globulus en el 2004. La densidad
de plantacion fue de 950 ha™! a un espaciamiento de 3 m x 3.5 m. En marzo del 2007 el rodal se
caracterizo por una altura de 7 m + 1 m, didmetro a la altura del pecho (DAP) de 13.4 cm + 7 cm,
area basal de 13.4 m? ha"! y mortalidad de 3%. La pendiente del sitio fue menor a 2%, los suelos
profundos, de textura migajon-arenosa, sin evidencia de erosion y clasificados comoe Feozem
héplico asociado a Regosol ettrico. En el estrato 0 mm - 75 mm el contenido de materia organica
fue de 1.5%, el pH de 5.2 y la densidad aparente de 0.9 Mg m>. En el sitio-se encontré un pozo
artesiano con un espejo de agua a 15 m, considerando ésta la profundidad-del manto freatico,
quedando fuera del alcance de los eucaliptos.

Variables medidas

Se midié dos veces al afio el DAP (cm) y el indice de Area Foliar (IAF), se muestrearon los
individuos en tres parcelas de 380 m? en cada bloque (7 = 6). No se consideraron en la modelacion
los arboles defectuosos, con didmetro a la altura del pecho menor a 8 cm o con bifurcaciones. El
IAF del eucalipto se midié con un analizador de dosel LI-2000 (Li-cor Inc.). Las mediciones se
realizaron en hora crepuscular ‘en cada una de las parcelas obteniéndose tres mediciones en un
transecto de 1.5 m perpendicular a las hileras de arboles (n=6). El registro de referencia se obtuvo
con otro LI-2000-ubicado fuera de la influencia de los arboles y con registro automatico. Los
valores de IAF obtenidos con el LI-2000 se ajustaron con un factor de 1.51 (Battaglia, Cherry,
Beadle, Sands y Hingston, 1998).

Las variables ambientales se midieron dentro de la plantacion y lejos de la influencia de los
arboles. Con multisensores WXT510 (Vaisala Inc.) se registré cada 20 minutos la precipitacion
pluvial acumulada (P), humedad relativa (Hr), presion atmosférica (Pa), temperatura del aire (Ta),
velocidad y direccion de viento (Vv y Dv, respectivamente). La radiacion se midi6 con un

pirandémetro LI 200X (Campbell Scientific Inc.). La evapotranspiracion potencial (ETo) en 2007
6
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y 2008 se estimo6 usando la ecuaciéon Penman-Monteith (Allen, Pereira, Raes y Smith, 1998).
Cada 20 minutos se registro el contenido de agua del suelo (6, % v/v) con sondas de reflectometria
modelo CS-216 (Campbell Scientific Inc.) instaladas horizontalmente a 0.1 m, 0.2 m, 0.4 m, 0.8
m, 1.2 my 1.8 m de profundidad. El contenido de 6 como ldmina (mm) se integré en funcion del
volumen del suelo en el estrato O m - 1.8 m y se calcul6 el cambio diario en 6 (A0).

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se determin6 con un balance hidrico para un intervalo
de tiempo igual a un mes: P = ET. + A6, donde P es la precipitacion (mm).-El cdlculo se realizo
de abril del 2007 a marzo de 2008. La profundidad del perfil se determin6 tomando la experiencia
de Almeida, Soares, Landsberg y Rezende (2007) para E. grandis-de siete afios de edad en donde
la extraccion de agua fue hasta 1.6 m, seglin sus mediciones con sonda de neutrones. En el balance
se consideraron como minimas las contribuciones del drenaje y escurrimiento superficial. En este
balance se incluyeron las pérdidas por intercepcion de la lluvia debidas al dosel del eucalipto y
del sotobosque de pasto. El coeficiente del cultivo (kc) se calculd como el cociente de ET. / ETo
y el indice de humedad climatica (IHC) como P/ ETy (White, Battaglia, Ren y Mendham, 2016).
Modelacion
El modelo 3-PG usa como condiciones iniciales para la simulacion: a) datos del estado del sitio,
b) datos de inicializacion para la plantacion y c¢) datos climaticos. Los valores de los pardmetros
utilizados en la modelacion fueron los definidos por defecto en 3-PG para E. globulus. El
resultado de la modelacion son predicciones de distintas variables durante un periodo de
crecimiento a intervalos mensuales o anuales. Las variables modeladas fueron DAP, IAF, ETy,
Incremento Medio Anual (IMA), biomasa total, aérea y de raices. Estas variables fueron
comparadas con las mediciones en campo para explorar la capacidad del modelo 3-PG.
Finalmente, la biomasa se multiplicé por un factor de 0.5 para estimar el contenido de carbono

(Navar, Gonzalez y Graciano, 2005).
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Datos de estado del sitio

Las variables para caracterizar el estado del sitio son la latitud, la fertilidad del suelo, la textura
del suelo, la humedad maxima y minima del suelo (Omax Y Omin, mm). La fertilidad del suelo (FR)
es un atributo cualitativo con valores de 0 a 1 y ponderado de acuerdo con limitantes en: fertilidad
(0.4), agua (0.2), oxigeno (0.1), manejo (0.2) y topografia (0.1, Almeida et al. 2010). Para el sitio
de estudio se valoraron las limitantes como: FR=0.4 x 0.8 + 0.2 x 0.4 + 0.1 x 1 +0.2.x 0.8 + 0.1
x 1=0.76. Los valores de Omax ¥ Omin S€ obtuvieron con los valores extremeos para la lamina de
agua contenida en el estrato 0 m - 1.8 m durante el periodo de tres-afios.

Datos de inicializacion

Las variables de inicializacion de la plantacion son: la especie de arbol, la fecha de plantacion, la
fecha inicial de modelacion, la duracion de la rotacion, la densidad de plantacion, la humedad del
suelo al inicio de la simulacion (6ixi, mm), la biomasa aérea y de raices. Los modelos se disefiaron
para cada afio por lo que la fecha de inicio pudo ser enero de 2007, 2008 o 2009. La fecha de
plantacion fue agosto del 2004 y la duracion de la rotacion se establecio en 15 afios. Como valores
de Oini se considerd la lamina.de agua contenida en el estrato 0 m - 1.8 m del mes de enero, febrero
o marzo con el fin de reépresentar distintos escenarios de humedad remanente del afio anterior.
Debido a que las lluvias se presentan de junio a octubre, la humedad del suelo en el mes de marzo
representaria menor disponibilidad de agua en relacion con el mes de enero.

Para el sitio de estudio no fue posible realizar un muestreo destructivo para medir la biomasa
aérea o de raices y por esta razon, los valores de biomasa se obtuvieron con funciones alométricas
y escalando a unidad de 4rea (Mg ha'). En la literatura existen distintos modelos de regresion
para determinar la biomasa (kg) en funcion del DAP, area basal, altura, densidad de la madera o
alguna combinacidn de estos parametros (Zianis y Mencuccini, 2004). Los modelos en funcion

del DAP han explicado més de 90% de la variacion en la biomasa en el género Eucalyptus, pero

8



Madera y Bosques 26(1), Primavera 2020 Guevara-Escobar et al. Uso del modelo 3-PG para la prediccion de biomasa

en ocasiones se ha usado la altura y la densidad de madera para mejorar la regresion; aunque la
variacion explicada aumenta poco (Eamus, Burrows y McGuinness, 2000). El valor de otras
variables en la relacion entre la biomasa y diametro a la altura del pecho es marginal, sobre todo
cuando se considera el costo y esfuerzo para obtener datos adicionales al DAP.

La funcién mas comuin para representar la biomasa es de la forma B = a x (DAP)’; donde B
es la biomasa, a y b son coeficientes de escalamiento (Zianis y Mencuccini,. 2004). La
transformacion doble logaritmica en la relacion entre la biomasa y DAP se utiliza con frecuencia
para resolver problemas de homogeneidad en la varianza de la biomasa.0 DAP, pero para la
transformacion inversa y obtener estimados certeros de la biomasa, se necesita realizar ajustes en
funcién de la varianza (Beauchamp y Olson, 1973). Senelway Sims (1999) concluyen que no
hay diferencia entre especies de Eucalyptus en el modelo alométrico de biomasa basada en el
DAP de plantaciones jovenes, aunque la relacion especifica en la tasa de crecimiento implica una
relacion variable entre la biomasa y DAP conforme crece el arbol (Zianis y Mencuccini, 2004).
Con estas consideraciones se usaron las relaciones propuestas por Bennett, Weston y Attiwill
(1997) para los componentes de la biomasa aérea de E. globulus en plantaciones de edad similar
a la examinada en el presente.estudio. Para calcular la biomasa de las raices mayores a 2 mm se
aplico la funcion;-biomasa de raices = 5.97 x DAP?3%8 x 10, usada por Forrester, Bauhus y
Cowie (2006) para E. globulus.

Datos climaticos

Las variables climéticas necesarias son valores mensuales para radiacion neta (Mj m? d!), déficit
de presion de vapor (mBar), precipitacion pluvial (mm), nimero dias con helada, temperaturas
mensuales promedio (°C): diaria (7), minima y maxima. El déficit de presion de vapor y el
numero de dias de helada, se calcularon con las rutinas de herramienta implementadas en la hoja

electronica de 3-PG. Para cada afo se gener6 una base de datos correspondiente usando los datos

9
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medidos de la estacion meteorologica del sitio.
Escenarios
Se modelo el desarrollo de la plantacion de E. globulus de acuerdo con las variables Omin Y Oini.
Para cada afio se utilizo una base de datos climatica y la biomasa calculada con el DAP, medido
al inicio del afio. Los datos climaticos se asumen como constantes durante el desarrollo de la
plantacion. Para cada afio se obtuvieron tres modelos seglin el valor de 6ini para representar la
incertidumbre de Oini en la modelacion. Hipotéticamente el crecimiento de.la plantacion seria
proporcional a Oin. La magnitud de 6ini depende de la distribuecion y variacion anual en la
precipitacion. La simulacion del ano 2007 posiblemente predeciria mejor desempefio en
comparacion con 2008 o 2009, si fuera insuficiente el almacenaje de agua del suelo en relacion
con la mayor demanda evaporativa conforme crecen los arboles jovenes. Los tres valores de Oini
se obtuvieron con base en la lamina de agua del suelo promedio mensual de enero a marzo (Tabla
1). También se exploro el efecto de la Omin sobre la biomasa de E. globulus. Se utilizaron cuatro
valores de Omin en el intervalo de 110 mm a 170 mm, correspondientes a los valores minimos de
0 observados en 2007 a 2009.

Los modelos se evaluaron‘comparando los valores estimados de DAP, ET e IAF con los
promedios medides. en la plantacion a diferentes tiempos en funcion del porcentaje de error
relativo (e %, ecuacion 1) y el error promedio absoluto (EPA%), donde O son los valores

observados, Pr son las predicciones y K el nimero de observaciones (ecuacion 2) (Miehle et al.,

2009);
e% = G_GW 100 [ecuacion 1]
o 0l
EPA% = + 100 [ecuacion 2]

Tabla 1. Contenido de agua del suelo en el estrato 0 m - 1.8 m, usado en el modelo 3-PG para

10
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el contenido inicial de humedad del suelo (Oini).

2007 2008 2009
Mes
mm
Enero 240 190 229
Febrero 200 150 191
Marzo 187 137 159

El modelo 3-PG genera predicciones para una variable dada en funcion del tiempo (afios) y
de las condiciones iniciales. De esta manera la relacion entre las predicciones obtenidas se

representd como (ecuacion 3):
(=) _ 1 M (_,) .y 3
MZH fi\x [ecuacion 3]

donde las M funciones simuladas se promedian para lax variables de interés (Zhang, Patuwo
y Hu, 1998). Para cada escenario se estimaron los coeficientes de regresion entre el DAP o la
biomasa total y la edad de la plantacion. Se calcul6 el criterio de informacién Bayesiano (BIC
(My)). Se asumid una distribucion uniforme para la probabilidad anterior (P(Mx) = 1/3). La
probabilidad posterior (P (My | y)).se calculdé como (ecuacion 4) (Clyde, 2003):

P( M )e—O.S(B]C(Mk )-BIC(My))
k

P (M Pl J/) 3 [ecuacion 4]
Z P 05 BIC(M, }-BIC(M))
k=1
Cada coeficiente del modelo ensamblado se obtuvo como (ecuacion 5):
3
Ea|y)=>.P(M,|y)E(B|y.M,) [ecuacion 5]
k=1

donde E(f | y, M) es el estimado especifico para cada modelo.

Resultados

11
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Datos ambientales

La Iluvia registrada fue de 1002 mm, 729 mm y 703 mm en los afios 2007 a 2009. La variacion
en la precipitacion anual se debid a la lluvia ocurrida de mayo a octubre, correspondiente a 95%
de la lluvia (Fig. 1). La lluvia de noviembre a abril resulté en AB menor a 0.3%v/v en el estrato
mas superficial del suelo (0-0.1 m). La ETy fue de 1235 mm y 1140 mm en 2007 y 2008. Para el
periodo de abril del 2007 a marzo del 2018 la P fue de 959 mm, la ETo de 1303 mm.y la ET. de
514.3 mm; siendo para este periodo entonces el ke de 0.39 y el IHC de 0.73. La temperatura
promedio mensual fue similar entre los afios siendo los meses mas calientes los antecedentes a
las lluvias (Fig. 1). La temperatura promedio anual en el periodo. fue de 18.1 °C. A 1.8 m el 0
aumentd de 6.6% a 10.5%v/v del inicio al final de la temporada de lluvia, este contenido de

humedad del suelo indic6 ausencia de drenaje del perfil examinado.
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Figura 1. Precipitacion (A) y temperatura (B) promedio mensual de 2007 a 2009. Las barras
corresponden al error estdndar de la media.

Humedad del suelo

La modelacion de la biomasa de la plantacion con 3-PG fue sensible al valor de Omin pero no
para Oin; en los intervalos explorados. En la figura 2 se muestra el resultado para la biomasa total,
la tendencia en el resultado fue semejante para DAP, IMA, IAF y los componentes de la biomasa.
Los resultados de la modelacién usando las mediciones del 2007 sugirieron una inconsistencia

entre el afio de la base de datos y Omin. Entre el afio 2008 y 2009 la magnitud en diferencia entre
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la biomasa total modelada se conservo, pero no fue el caso para los estimados basados en el afio
2007. De los tres afios, el 2007 fue el de mayor precipitacion, pero 2008 y 2009 fueron afios

parecidos en las condiciones ambientales.
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Figura 2. Biomasa total predicha para la plantacion de E. globulus a cinco afios (enero del
2010) usando diferentes valores de humedad del suelo inicial (A) y minima (B).

A los cinco afios el intervalo en biomasa total fue de 103.7 Mg ha™! a 139.6 Mg ha! cuando
Omin fue 110 mm © 170 mm, respectivamente (Fig. 2). La profundidad y textura del suelo limitan
la capacidad de almaecenamiento, pero también la homogeneidad en la distribucion de la lluvia es
importante.para el almacenamiento y mayor Omin. Los suelos del sitio estudiado son planos y
profundos y permiten almacenar gran cantidad de agua. Para suelos someros la importancia de
Omin puede ser menor, pero también sera menor la biomasa producida. Poca agua almacenada en
el suelo también es un indicador de condiciones de estrés hidrico. Por estas razones, se decidio

utilizar solamente Omin para generar los escenarios y un valor fijo para 0in;. Para cada afio se utilizé
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el nivel minimo de 0 alcanzado durante el periodo: 110 mm en el horizonte 0 m -1.8 m; este valor
resultd en estimados conservadores del desempefio de la plantacion (Fig. 2B).

Escenarios

El volumen fustal, IMA y DAP modelados con 3-PG fueron mayores con los datos del 2008
en relacion con los otros afios (Tabla 2). El mayor volumen con datos del 2008 no se debi6 al:afio
anterior lluvioso pues el efecto de Oini no fue importante (Fig. 1A).

Tabla 2. Volumen fustal (VF), incremento medio anual (IMA) y diametro a la altura del

pecho (DAP) de E. globulus predichos por el modelo 3-PG.

2007 2008 2009
Edad VF IMA VF IMA VF IMA
DAP (cm) DAP(cm) DAP (cm)

(afios) (m’ha')  (m®ha'afio™) (m*ha')  (m’ha' afio™) (m*ha')  (mha' afio™)
4 94 21 15 119 27 16 106 24 15
8 188 22 19 233 28 21 197 23 20
12 283 23 23 350 28 25 290 23 23
15 354 23 25 439 28 28 360 23 25

En la figura 3 se presentan las series.de tiempo para DAP y la biomasa total; el e% para el
DAP fue de 4.8%, 0.4% y 2.5%para el 2007 al 2009 y el EPA% fue de 5.5%, 2.8% y 2.5 %,
respectivamente. El BIC para los modelos fue de 1.8, 2.4 y -0.7 para el 2007 al 2009. A juzgar
por los errores para.el DAP; los mejores modelos fueron los del 2008 y 2009 pero la biomasa
total y DAP a los 15 afios fueron similares entre los modelos del 2007 y 2009 (Fig. 3). Las
representaciones del IAF y la ET por 3-PG no guardaron relacion con las mediciones realizadas

con el LI-2000 o con el balance hidrico de 2007-2008 (Fig. 4).
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Figura 3. Predicciones de diametro a la altura del pecho (A) y biomasa total (B) utilizando

mediciones climdticas de los afios 2007, 2008 o 2009 para la inicializacion del modelo 3-PG.

*DAP: Diametro a la altura del pecho.
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Figura 4. Predicciones para indice de area foliar (A) y evapotranspiracion de cultivo (B)
utilizando mediciones climéticas de los afios 2007, 2008 o 2009 para la inicializacion del modelo
3-PG.

Ensamble

Conceptualmente, un modelo de ensamble es deseable, pues los escenarios se basan en datos
ambientales obtenidos en cada afio y el modelo-3-PG asume que permanecen constantes durante
el turno. El modelo de cada afio resulté.en una sobreestimacion, pero el modelo ensamblado se
acerco mas a la relacion 1:1 (Fig. 5). La validez del presente estudio recae en la habilidad del
modelo 3-PG para modelar distintas variables y por eso se compar6 con las medidas del IAF y la
ET; sin embargo; el resultado no fue bueno. Sobre la modelacion de estas variables con 3-PG se
ha enfocado ‘a validar.del modelo respecto del DAP y la biomasa con buenos resultados (Moreira
de Oliveira-et al., 2018), para el balance de agua se ha modificado el célculo para mejorar la
estimacion (Silva, Ribeiro, Neves, Barros y Leite, 2013). Con estas consideraciones se realizé un
ensamble para la biomasa total, asumiendo una capacidad del modelo 3-PG para representar la

biomasa semejante a la presentada para el DAP en la figura 5.
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Figura 5. Relacion entre los valores de diametro a la altura'del pecho (DAP) observados y
los representados por los escenarios y el ensamble delimodelo 3-PG.

La probabilidad posterior para los escenarios de biomasa total de 2007 a 2009 fue 0.19, 0.15
y 0.66, estos valores se usaron para obtener el promedio ponderado sobre todos los escenarios y
teniendo mas peso segun el ajuste de cada escenario. El modelo ensamblado para la biomasa total
fue y =-153.07 + 112.64 x*° donde x es la edad de la plantacion (Fig. 3). La plantacion podria
cosecharse para celulosa a partir del afio ocho de edad; en ese momento la prediccion fue de 82.7
megagramos de carbono por hectarea, de los cuales 23.1 Mg ha™! son de raices y 59.5 Mg ha™! de
la biomasa aérea. Considerando un contenido de 58% de carbono en la materia orgénica del suelo,
se estimaron .87 Mg ha™! de este elemento en el estrato 0 mm - 75 mm; a mayor profundidad, la
contribucion a la poza de carbono estd dada principalmente por la biomasa de raices. Tomado en
cuenta 5.7 Mg ha! de biomasa producida por C. gayana durante la temporada de crecimiento
(Guevara-Escobar, Cervantes-Jiménez, Suzan-Azpiri, Gonzéalez-Sosa y Saavedra, 2012) y
suponiendo 40% de carbono, la poza seria 2.28 Mg ha™! para el sotobosque. De esta forma el total
de carbono en el sistema fue del orden de 90.85 Mg ha™.
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Discusion
La modelacion de la plantacion con 3-PG fue sensible al valor de Omin pero no para 0i,; en los
intervalos explorados. Este resultado fue acorde al analisis de sensibilidad de modelos 3-PG para
E. grandis (Esprey, Sands y Smith, 2004). El efecto de la humedad minima del perfil de suelo
sobre la biomasa a cinco afios fue importante y por eso se necesitan datos precisos de la humedad
minima. El valor de IHC fue de 0.73 y el intervalo de 0.7 a 1.0 es indicativo de unatemporada
seca pronunciada con ETy excediendo a P durante varios meses; en estas. circunstancias, la
evapotranspiracion se pude sobreestimar, si no se consideran los cambios en 0 y el acompafiante
aumento de la resistencia del dosel (White ef al., 2016). La Omin €s un pardmetro que necesita
instrumentacion como las sondas usadas aqui (reflectrometria de dominio de tiempo); sin
embargo, la medicién con sensores remotos y asimilacion de datos puede ser una fuente de
informacion importante (Entekhabi et al., 2014).

La ET. se mantuvo por debajo de 1 mm/d!con excepcion de los meses de julio a septiembre
con valores de 3.8 mm d!, 2.5 mm d.y2.8 mm d! (Fig. 4b). Los valores observados de ET,
estuvieron dentro del intervalo registrado en otros estudios (de Almeida y Riekerk, 1990; Maier
et al., 2017; Moreaux, O’Grady, Nguyen-The y Loustau, 2013; Silva et al., 2013) y en
concordancia con una distribucion estacional marcada en respuesta a la precipitacion pluvial y
variacion del area foliar (Almeida et al., 2007; Moreaux et al., 2013).

Posiblemente los valores altos de biomasa modelados para 2008 fueron resultado de un sesgo
en la medicion del DAP, pues el error estindar de la media fue mayor en este afio (0.17, 0.44 y
0.15, para 2007, 2008 y 2009). No obstante, la combinacion de variables ambientales pudo influir
en la conversion de energia representada por 3-PG. En este sentido, Miehle et al. (2009) sefialan

que diferentes condiciones y tiempos durante la rotacion del cultivo inciden en mayores errores
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de 3-PG para la modelaciéon de biomasa aérea de E. globulus, en comparacion con otras
herramientas de modelacion.

Las relaciones alométricas determinadas por Bennett et al. (1997) para E. globulus se han
utilizado en varios estudios para obtener estimados de la biomasa en funcion del didmetro a la
altura del pecho (Bauhus, Van Winden y Nicotra, 2004; Forrester, Bauhus y Khanna, 2004 ), pero
en el presente estudio posiblemente se sobreestim6 la biomasa de follaje utilizada como valor
inicial en 3-PG y también resultd en valores elevados del indice de area foliar. Estos aspectos
necesitan revisarse obteniendo muestreos destructivos de los componentes de'la biomasa. En este
aspecto, la biomasa total y el diametro a la altura del pecho son representados bien por 3-PG
(Moreira de Oliveira et al., 2018), pero la estimacion del.modelo es pobre para otras variables
(ET e IAF), posiblemente debido a una combinacién de factores (Almeida et al., 2010).

El IAF medido fue bajo, en comparacion con los valores de 3 a 6 para E. globulus registrados
en Australia; en donde los valores disminuyen en proporcion inversa al déficit hidrico y
temperatura, llegando al valor 6ptimo cerca de los 13 °C (Battaglia et al., 1998). Para el sitio de
estudio, el IAF medido fue menor al modelado por 3-PG posiblemente por el efecto de mayor
temperatura y los seis meses.de temporada seca. Si el efecto de déficit hidrico fuera el tinico
implicado, el IAF.del sitio de estudio debié aumentar durante las lluvias después de la sequia, de
manera parecida a la observada para plantaciones de Eucalyptus en Brasil (Almeida ef al., 2010).
Posiblemente, las ecuaciones de ajuste obtenidas en zonas templadas de Australia no son
representativas de las condiciones de Jalisco, debido a una arquitectura foliar diferente,
ocasionada por las condiciones subtropicales secas (Maseda y Fernandez, 2016). No obstante, en
el sitio la temperatura promedio anual se encontr6 en el limite superior del intervalo 10 °C - 18
°C para la producciéon 6ptima del dosel de eucalipto, en términos de IAF (Battaglia et al., 1998).

Para explicar la discrepancia entre los valores observados y las predicciones de IAF se debe
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considerar la distribucion del follaje y la transferencia de la radiacion en el género Eucalyptus
como procesos reguladores de la fotosintesis y la transpiracién durante la sequia (Whitehead y
Beadle, 2004). El LI-2000 tiene dificultades para evaluar la agregacion de los elementos del
follaje y la inclinacion vertical de las hojas de E. globulus (Macfarlane et al., 2007). Aunado a
esto, la inclinacion del follaje aumenta durante la sequia como mecanismo de adaptacion
(Whitehead y Beadle, 2004). Aunque se utilizé la correccion para el LI-2000.en. rodales de
eucalipto (Battaglia et al., 1998), los valores de IAF medidos fueron distintes.a los estimados por
3-PG. Macfarlene et al. (2007) encontraron una relacion diferente entre el IAF determinado
destructivamente y las mediciones del LI-2000, pero al ajustar los.datos del presente estudio con
esa ecuacion, resultd en valores alin mas bajos de IAF.en comparacion con la ecuacion de
regresion de Battaglia et al. (1998).

Los estimados de evapotranspiracion generados por el modelo 3-PG dependen directamente
del IAF, pero también resultaron diferentes debido a la metodologia usada en 3-PG para calcular
el balance hidrico. Valente, David y Gash (1997) observaron valores de intercepcion de la lluvia
de 10.8% y una relacion intercepcion/indice de area foliar de 3.4 para una plantacion de E.
globulus en Portugal, donde la precipitacion fue de 800 mm al afio. El modelo 3-PG utiliza dos
valores para incorporar el efecto de la intercepcion de la lluvia, uno es la proporcion méaxima de
precipitacion interceptada y el segundo es el umbral de IAF para la méxima intercepcion de la
lluvia; los valores usados para la parametrizacion de E. globulus en 3-PG fueron 0.15 y 0.0; sin
embargo, estos valores no imponen una restriccion para alcanzar la maxima intercepcion de lluvia
en funcion del indice de area foliar. La representacion del proceso de intercepcion en 3-PG es
simple y no considera los efectos de duracion e intensidad de la lluvia, ademés de la capacidad
de almacenamiento de agua del dosel (Crockford y Richardson, 2000).

El error de 3-PG en las predicciones en plantaciones jovenes de Eucalyptus también se
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atribuye a la dificultad de simular la intercepcion de la lluvia y la fotosintesis antes del cierre del
dosel (Miehle ef al., 2009). De manera mas importante, en el modelo 3-PG no hay consideracion
para la vegetacion asociada del sotobosque para calcular la evapotranspiracion. Asi, el valor de
evapotranspiracion obtenido con el balance hidrico del suelo represent6 las pérdidas de agua por
la vegetacion, ya fuera el eucalipto o el sotobosque de pasto; la incorporacion de un médule en
3-PG para las interacciones entre especies forestales y del sotobosque seria util para resolver la
contribucion del pasto a la ET (Luedeling ef al., 2016). Por ultimo, las mediciones del contenido
de humedad obtenidas brindan un balance hidrico respecto de un estrato del'suelo (0 m - 1.8 m)
y no se puede descartar la extraccion de agua a mayor profundidad. Al respecto, el contenido de
agua a 1.8 m de profundidad aumentd hasta 25%v/v, valor inferior al de saturacion del suelo
(Guevara-Escobar et al., 2012), pero el movimiento de agua en el suelo es complejo y los flujos
preferenciales a mayor profundad no pueden descartarse.

El carbono estimado para la biomasa aérea de eucalipto fue de 59.5 Mg ha’!, este dato es
comparable con lo publicado por Miehle et al. (2009), quienes encontraron 45 Mg ha! en la
biomasa aérea para el promedio de sitios del sur de Australia con buena productividad, aunque
algunos sitios alcanzaron79-Mg ha' y 125 Mg ha™!. En plantaciones de eucalipto en la costa
atlantica de Brasil-el carbono almacenado en la madera fue de 33.5 Mg ha! a 47.3 Mg ha'! para
sitios clasificados de baja productividad y en sitios con alta productividad fue de 57 Mg ha™! a
102 Mg ha! (Stape, Binkley y Ryan, 2004). Para el tropico hiimedo de México, Seppinen (2002)
establece escenarios optimistas para plantaciones de Eucalyptus a los siete afios de edad donde el
carbono almacenado en la plantacion, sotobosque y suelo es de 320 Mg ha! - 610 Mg ha™.

Conclusiones

Los resultados mostraron la utilidad de las relaciones alométricas y 3-PG para modelar el
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desarrollo de E. globulus fuera del contexto ambiental en el que se generaron. La modelacion del
indice de area foliar y la evapotranspiracion son importantes para el conocimiento fisiologico de
la poblacion arbdrea y su representacion en 3-PG puede mejorarse incorporando ajustes
adecuados para la estimacion indirecta del indice de area foliar, balance hidrico con particion de
los componentes vegetales y modelos de la intercepcion de lluvia. La relevancia de la humedad
minima del suelo en el modelo 3-GP se mostrd con valores observados en campo. El ensamble
de escenarios mostrd un mejor desempefo para la modelacion del didmetro-a la.altura del pecho.
El sitio se describié como tropical seco por el IHC de 0.73, se considero conservador el uso de
agua del eucalipto por su kc de 0.39 y, sin embargo, como dealtaproductividad por los 90.85 Mg

ha™! almacenados en el sistema.
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