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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue generar informacion relacionada del
potencial energético y econdmico de los residuos forestales, especificamente de
los componentes del arbol ramas y puntas, de los bosques de pino y encino de

la regidn de EIl Salto, Durango, para la produccion de energia renovable.

Para estimar la disponibilidad de residuos forestales y evaluar los costos de
generacion de energia limpia en este estudio, la metodologia se divide en tres
partes; en la primera se revisaron los programas de manejo forestal maderable
de 20 ejidos de la umAFOR 1008 EIl Salto, para calcular el volumen total de la
distribucion de productos (primario, secundario, celuldsico y desperdicio) por
predio; mientras que en la segunda parte se cubicaron 2,156 arboles
provenientes de un muestreo de campo en las areas de corta de los ejidos
considerados en el estudio. Los resultados estimados indican que existe una
disponibilidad de residuos forestales promedio de 29,247 ton afio en todo el
ciclo de corta, con este resultado se calculé una reduccién potencial de emisiones
de gases de efecto invernadero anual de 15, 793 ton de CO,e, por el cambio en

el tipo de generacién de energia eléctrica.

Posteriormente en la tercera parte, el analisis econdmico, los resultados de los
indicadores financieros indican que es viable la instalacion de una planta de
gasificacion de residuos de biomasa forestal para la generacion de bioenergia en
la region de El Salto, Durango, en un periodo disefiado tentativamente para 10

afnos.



ABSTRACT

The main objective of this study was to generate information from the energy and
economic potential of forest residues, specifically of the components of the tree
branches and tips, forests of pine and oak in the region of El Salto, Durango, for

the production of renewable energy.

To estimate the availability of forest residues and assess the costs of this study
clean energy generation, the methodology is divided into three parts; in the first
reviewed the 20 ejidos of the UMAFOR 1008 jump timber forest management
programs, to calculate the total volume of distribution of products (primary,
secondary, cellulosic and waste) by ejido; While the second part was obtained the
volume of 2,156 from trees of a field sampling in areas short of the ejidos
considered in the study. The estimated results indicate that there is an availability
of 29,247 ton average forest residues year-1 in all the cutting cycle, with this result
was calculated a potential reduction in annual greenhouse gas emissions of 15,

793 ton de CO,e, by the change in the type of electrical power generation.

Later in the third part, economic analysis, results from financial indicators indicate
that it is feasible to install a plant of waste gasification of forestry biomass for the
generation of bioenergy in the region of El Salto, Durango, in a period designed

tentatively for 10 years.

Vi



Factibilidad del uso de los residuos del aprovechamiento forestal para propositos bioenergéticos en la region de El
Salto, Durango

1. INTRODUCCION

En el marco de la transicion hacia una sociedad mas sostenible basada en
tecnologias de energia limpia, la biomasa se perfila como una de las més
importantes fuentes de energia renovable. Por un lado, debido a los beneficios
ambientales, la bioenergia implica una reduccion de las emisiones de didxido de
carbono y contribuye a disminuir el impacto ambiental causado por la utilizacion
de combustibles fosiles que son utilizados en el proceso para generar energia
eléctrica; por otra parte, la bioenergia constituye un factor clave en el desarrollo
econémico de las zonas rurales y mejora el acceso de energia (Schmidhube,
2013).

Los principales recursos energéticos que se utilizan (carbon, petrdleo y gas
natural) son limitados y, por lo tanto, pueden agotarse, ademas, su utilizacién
provoca un gran impacto ambiental en la bidsfera al contaminar el aire, el agua 'y
el suelo (Chinoweth, 2002). Estos impactos han generado un interés creciente
por el desarrollo de nuevas tecnologias para la utilizacion de fuentes de energia

renovables alternativas (Flotats et al., 2000).

La problemética energética a nivel mundial ha generado la necesidad de impulsar
el desarrollo de fuentes de energia renovables como la dendroenergia, la cual se
considera una alternativa sustentable de produccion ante la crisis energética y
ambiental relacionada con la dependencia de combustibles fdésiles, que
contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global. El uso energético de
la biomasa vegetal permite una eficiencia mayor en la gestion forestal al obtener
biocalor, bioelectricidad y biocombustibles. Segun Hernandez (2004), la oferta
mundial de energia primaria estuvo compuesta principalmente de petréleo (34%),
carbon mineral (24%), gas (21%), nuclear (7%), biomasa tradicional y desechos
(11%), hidroelectricidad (2.3%) y otras fuentes (.05%).

En paises industrializados como Finlandia y Suecia, el consumo de lefia en el
balance energético es alto, al representar el 15% y el 8%, respectivamente. En

México, el consumo de biomasa en el sector rural representa el 69% del consumo

Tesis de Maestria Juan Martin Villela Suarez
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energético, seguido de la gasolina (10.43%), el gas butano (9.98%), el diésel
(6.33%), la electricidad (2.53%) y el petrdleo (1.58%) (Aragon, 2009).

Los avances cientificos han permitido el desarrollo de tecnologias mas eficientes
y limpias para la conservacion de biomasa en energia; su transformacion permite
obtener combustibles soélidos, liquidos y gaseosos mediante, procesos de
combustion directa, termoquimica y bioquimica. Los principales productos
obtenidos son: carbon, pellets, briquetas, bioetanol y biogas, entre otros. Sin
embargo, para su obtencion es necesario adaptarse a un sistema de produccién
sustentable, con la finalidad de obtener ventajas ambientales, sociales e impulsar
el desarrollo econdmico e industrial (Villalén y Carrillo, 2010).

Durante la ultima década, la utilizacion de la bioenergia aument6 de 8% de la
oferta total mundial de energia primaria a 10% en la actualidad y se espera que
aumente aun mas entre el 25% y el 33% en 2050 (International Energy Agency,
2013).

Este estudio tiene como obijetivo estimar la cantidad de volumen de residuos del
aprovechamiento forestal basado en mediciones de biomasa directos para las
especies de pino y encino con propdsitos bioenergéticos y dictaminar la
factibilidad econdémica de la generacién de energia renovable en la regién de El

Salto, Durango.

Tesis de Maestria Juan Martin Villela Suarez
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2. OBJETIVOS
2.1. General

Analizar la factibilidad del uso de los residuos del aprovechamiento forestal
para propésitos bioenergéticos en la region de El Salto, Durango.

2.1.1. Particulares

l. Determinar la disponibilidad de residuos para la produccion de
energia eléctrica en la region de El Salto, Durango.

Il. Estimar la cantidad de bioenergia que puede ser generada a partir
de los residuos del aprovechamiento forestal.

Il. Estimar los costos de produccion de bioenergia a partir de los
residuos del aprovechamiento forestal.

V. Dictaminar la factibilidad econdémica de la generacion de
bioenergia.

3. HIPOTESIS
La bioenergia producida a partir de residuos de biomasa forestal producto del
aprovechamiento forestal en la region de El Salto, Durango, es viable para
abastecer el mercado local de la region de estudio.

Tesis de Maestria Juan Martin Villela Suarez
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4. REVISION DE LITERATURA

41. Uso delabiomasa

El uso de la biomasa como combustible data desde tiempos en que el ser humano
aprendié a manejar el fuego, quizas el uso mas antiguo fue en las primeras
hogueras en las cuevas donde vivian nuestros antepasados (Antal y Gronli,
2003). Con el paso del tiempo, en Egipto, se perfeccionaron los sistemas de
produccion de biomasa lefiosa y el uso progresivo del carbén vegetal constituyo
la base energética de las antiguas civilizaciones (Patifio y Smith, 2008).
Posteriormente, se empled para producir metales y para alimentar las maquinas
de vapor. Fueron precisamente estos nuevos usOs que progresivamente
requerian mayor cantidad de energia en un espacio cada vez més reducido, los
gue promocionaron el uso del carbédn como combustible sustituto a mediados del
siglo XVIIl. Desde ese momento se empezaron a utilizar otras fuentes
energéticas mas intensivas y el uso de la biomasa fue bajando hasta minimos
histéricos que coincidieron con el uso masivo de los derivados del petréleo, con

unos precios bajos de estos productos (Energias Renovables, 2004).

Actualmente, en algunos paises la biomasa es la principal fuente de energiay a
nivel mundial se considera una forma moderna y limpia de obtener energia
(Patifio y Smith, 2008).

4.2. Concepto de biomasa

Etimologicamente, biomasa es un término compuesto por el prefijo “bio” (del
griego bios, vida) y “masa” (del latin massa, masa, bulto o volumen), es decir,
hace referencia a “masa biolégica”. La entrada en el diccionario de la Real
Academia de la Lengua Espafiola define biomasa en su primera acepcién como
“materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso
por unidad de area o volumen”. Otra definicidon usualmente utilizada cuando se
hace referencia a la biomasa como una fuente de energia primaria o se plantea
su aprovechamiento energético (dmbito en el que queda circunscrito esta tesis),

propone que “es la materia organica fijada por la fotosintesis y la materia derivada

Tesis de Maestria Juan Martin Villela Suarez
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de las transformaciones naturales o artificiales de dichos compuestos organicos”
(Garrués, 2010).

Es necesario diferenciar previamente los conceptos de “biomasa”, “biomasa
forestal”’ y “residuos forestales”, dado que son términos que se usan en ocasiones
indistintamente, pero que poseen significados distintos desde el punto de vista

técnico.

Se denomina biomasa a la materia organica originada en un proceso biolégico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia aunque puede tener
otros usos industriales, siendo la biomasa forestal aquella que es generada en
los montes. La biomasa forestal es susceptible a ser aprovechada de forma
industrial, parte de ella se utiliza como materia prima para su transformacion
(madera, corcho, pasta de celulosa, etc.), otra se utiliza como combustible.
Generalmente la extraccion de esta biomasa de los montes se denomina
aprovechamiento forestal. De la biomasa extraida en el aprovechamiento que
llega a la industria una parte se utiliza para obtener bienes manufacturados, la
parte sobrante es residuo industrial. A pesar de que estos residuos tienen su
origen en el monte, no pueden ser considerados residuos forestales. En sentido
estricto, so6lo son tales, aquellos que son generados directamente en el medio
forestal. Definimos residuos forestales como aquellos materiales que se
desprenden en los aprovechamientos madereros y no son extraidos
habitualmente por no ser convertibles en subproductos pero que pueden ser
utilizados como combustible organico. Los residuos generados directamente en
aprovechamientos madereros pueden tener su origen en actividades diversas:
aclareos, podas, seleccion de rebrotes, etc. Actualmente la mayor parte de los
residuos forestales procede de cortas finales. En estos casos este material esta
compuesto por ramas, puntas, hojas y aciculas. Los tratamientos mas comunes
de esta biomasa residual son la quema controlada o el amontonamiento del
material en el monte. En raras ocasiones se trituran o astillan abandonandose en
el bosque para favorecer la rapida incorporacion al suelo. El coste adicional que

supone el tratamiento de estos residuos, hace que en la mayor parte de los casos
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el material quede disperso por la zona de corta. En algunas ocasiones,
generalmente cuando se realiza una regeneracion artificial, se ejecuta un
desbroce o trituracion in situ con el fin de facilitar las labores de plantacion. El
abandono de estos materiales en la superficie del monte supone un alto impacto
ambiental. Esto es debido a que el elevado volumen de biomasa sobrante tiene
una lenta descomposicion, permaneciendo largo tiempo en el lugar. En la época
calurosa estos residuos sufren un secado suponiendo posteriormente focos con
alto riesgo de incendio. Por otra parte, ejerce un impacto paisajistico visual y
sobre la fauna de la zona, que ve limitada su movilidad. Ademas, puede suponer

una fuente de parasitos y plagas (Hakkila et al., 1997).

4.3. Fuentes de biomasa forestal

De acuerdo a Madrid (2012) la biomasa como fuente para la produccién de

energia renovable puede clasificarse en:

e Biomasa natural. Se produce de forma espontdnea en la naturaleza, sin
intervencién humana. Por ejemplo, las podas naturales de los bosques.

e Biomasa residual seca. Procede de recursos generados en las actividades
agricolas y forestales. También se produce este tipo de biomasa en
procesos de la industria agroalimentaria y de la industria de trasformacion
de la madera. Dentro de este tipo de biomasa, se puede diferenciar la de
origen forestal y origen agricola.

e Biomasa residual himeda. Procede de vertidos biodegradables formados
por agua residuales urbanas e industrias y también de los residuos
ganaderos.

e Cultivos energéticos tanto forestales como agricolas. Son aquellos cultivos
realizados tanto en terrenos agricolas como forestales y que estan

dedicados a la produccién de biomasa con fines no alimentarios.
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4.4. Proceso de transformacion de biomasa para fines energéticos

Segun Garcia (2012) la gran variedad de materiales diferentes incluidos dentro

del concepto biomasa permite a su vez plantear una gran cantidad de posibles

procesos de transformacion de esta biomasa en energia.

Aplicando

los diferentes procesos de conversion, la biomasa puede

transformarse en diferentes formas de energia:

4.4.1. Calor y vapor

Es posible generar calor y vapor mediante la combustion de
biomasa o biogas. El calor puede ser el producto principal para
aplicaciones en calefaccién y coccién, o puede ser un subproducto
de la generacion de electricidad en plantas que cogeneran

electricidad y vapor.

4.4.2. Combustibles gaseosos

El biogads producido en procesos de digestion anaerdbica o
gasificacion puede ser usado en motores de combustion interna
para generacion eléctrica, para calefaccion y acondicionamiento en
el sector doméstico, comercial e institucional y en vehiculos

modificados.

4.4.3. Biocombustibles

La produccién de biocombustibles como el etanol y biodiesel tiene
potencial para reemplazar cantidades significativas de combustibles
fosiles en muchas aplicaciones de transporte. El uso extensivo de
etanol en Brasil ha demostrado durante mas de 20 afios que los
biocombustibles son técnicamente factibles a gran escala. En los
Estados Unidos y Europa su produccion esta incrementandose y se
estan comercializando mezclados con derivados del petroleo. Por
ejemplo, la mezcla denominada E20, constituye el 20% de etanol y
el 80% de petrdleo, resulta aplicable en la mayoria de los motores

de ignicién. Actualmente este tipo de combustibles recibe algun tipo
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de subvencion o ayuda estatal, pero, en el futuro, con el incremento
de los cultivos energéticos y las economias de escala, la reduccién

de costos puede hacer competitiva su produccion.

4.4.4. Electricidad

La electricidad generada a partir de los recursos biomasicos puede
ser comercializada como “energia verde”, pues no contribuye al
efecto invernadero por estar libre de emisiones de dioxido de
carbono (CO2). Este tipo de energias puede ofrecer nuevas
opciones al mercado, ya que su estructura de costos permitird a los
usuarios soportar mayores niveles de inversion en tecnologias

eficientes, lo cual incrementara la industria energética.

4.4.5. Co-generacion (calor y electricidad)

La co-generacion se refiere a la produccién simultdnea de vapor y
electricidad, que puede aplicarse a muchos proceso industriales
gue requieren las dos formas de energia. En América Central, por
ejemplo, este proceso es muy comun en la industria azucarera,
donde es posible aprovechar los desechos de proceso,
principalmente el bagazo. Por la alta fiabilidad de bagazo
disponible, tradicionalmente, la co-generacion se realiza de una
forma bastante eficiente. Sin embargo, en los Ultimos afios ha
existido la tendencia a mejorar el proceso para generar mas

electricidad y vender el excedente a la red eléctrica.

Los procesos que se pueden seguir para realizar esta
transformacion pueden dividirse en fisicos, fisico-quimicos,

termoquimicos, y bioldgicos.

4.5. Bondades de la bioenergia

Si se aprovecha de manera sustentable, la bioenergia presenta numerosas

ventajas sociales, econdmicas y ambientales:
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Permite crear sinergias positivas por la interaccion entre el sector agricola-
forestal (donde se produce la biomasa), el sector industrial que la transforma y
los sectores que la utilizan (energético, transportes, residencial, etc.) Estas
sinergias crean empleo local y agregan valor a los productos, al mismo tiempo

que reducen la dependencia de recursos fosiles.

Debido a que la produccion de biomasa es descentralizada, se pueden producir
bioenergéticos en pequefias y medianas empresas Yy facilitar asi el desarrollo
local en zonas rurales. Se estima que la biomasa crea 135 puestos de trabajo por
cada 10,000 usuarios, frente a los nueve que se crean utilizando petréleo o gas

natural (Drigo y Trossero, 2005).

4.6. Contexto internacional de bioenergia
4.6.1. Consumo mundial de bioenergia

En la actualidad los biocombustibles solidos tienen muchos usos finales: la
generacion de electricidad por co-combustion directa y gasificacion en centrales
carboeléctricas; cogeneracion de electricidad, vapor y agua caliente en plantas
industriales y plantas de calefaccion distritales; calefaccion y refrigeracién en

edificios y viviendas uni o multifamiliares.

Industrias menores como ladrilleras, caleras, panaderias, etc. usan biomasa
sélida procesada para hornos, calcinadoras y otros equipos. Siderurgicas y
plantas de silicio los utilizan como combustibles/reductores, con lo que sustituyen
al coque de carbdén. Hay una decena de plantas piloto y demostrativas que
gasifican pellets y otras biomasas soélidas para producir gas de sintesis y
transformarlo en productos quimicos y biocombustibles sintéticos. Se espera que
la biomasa sélida procesada —particularmente la lignocelul6sica— sea en el futuro
préximo la materia prima principal para los biocombustibles de segunda

generacion.

El uso de biomasa solida para producir electricidad crecié en 13 TWh/a desde el
afio 2000 hasta el 2008. Existe un total de 62 paises productores de electricidad
a partir de biomasa, siendo Estados Unidos el de mayor participacion (26%),
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seguido de Alemania (15%), Brasil y Japon (ambos con 7%) (Evans et al., 2010).
Se espera que la participacion de la biomasa para la generacion eléctrica mundial
aumente en un 175% de 2007 a 2030 (FAO, 2010).

4.6.2. Escenarios mundiales de la bioenergia

Un escenario tendencial realizado en el 2010 por la Administracion de
Informacién Energética de Estados Unidos (EIA, por sus siglas en inglés) estima
gue el consumo mundial de energia se incrementara en un 47% al afio 2035, y
de no existir cambios sustanciales de participacion de las energias renovables,
el consumo de combustibles fosiles representaria el 71% (EIA, 2010). En el sector
transporte, un 96% de la oferta provendria del petroleo (IEA, 2009). Este
escenario considera que las emisiones de GEI se incrementarian en un 41% para
el afo 2035, con los consecuentes riesgos asociados al calentamiento global y

el cambio climético.

Por el contrario, los escenarios dirigidos a la mitigacion de emisiones muestran
gue la bioenergia puede jugar un papel fundamental en el suministro de energia
en el mediano y largo plazo. El Consejo Consultivo Aleméan para el Cambio Global
(WBGU, por sus siglas en aleman) estimé que el potencial de participacion de la
bioenergia en el sistema energético mundial podria estar entre los 80 y 170 EJ,
lo que equivale al 17%—-36% del consumo de energia primaria en el mundo en
2008 (Schubert et al., 2009). Por su parte, el IPCC sefiala que el potencial de la
energia primaria que podria obtenerse de la biomasa va de 50 EJ/a a 500 EJ/a,
del 10% a casi el 100% del consumo mundial de energia de 2008 (550 EJ).

En un andlisis muy detallado sobre las perspectivas futuras de penetracion de las
fuentes renovables de energia, se estimG que para evitar concentraciones
mayores a 440 ppm de Co,e atmosfeérico (es decir para evitar un calentamiento
mayor a 20° C) en el afio 2050, la biomasa deberia abastecer el 60% del consumo
total de energias renovables al brindar 150 EJ/a (IPCC, 2011, por sus siglas en

ingles).
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4.7. Contexto de bioenergia en México
4.7.1. Situacion en México

El reporte del Centro para la Investigacion Forestal Internacional (CIFOR), indica
gue en México existe un potencial de produccion de biomasa forestal sostenible
para energia de 1,923 PJ/a. De esta cantidad, entre 1,080 y 1,800 PJ/a —de 60 a
100 MtMS/a—, pueden provenir de residuos de la cosecha forestal, aclareos y
cortas de sanidad en bosques y selvas nativas. Otros 180 PJ/a —-10 MtMS/a—
estan disponibles como residuos de las industrias forestales y sistemas
agroforestales tradicionales de roza-tumba-quema (“huamiles” o “acahuales”).
Chips y pellets de este origen tienen muy alta relacion entre energia renovable
obtenida por unidad de energia fosil consumida (CIFOR, 2009). El potencial de
los residuos agricolas también es alto, aun si un 50% de los rastrojos queda en
el sitio para reciclar la materia organica y los nutrientes en el suelo. Algunas
limitaciones a su uso son la disponibilidad estacional y dispersa, el alto contenido

de cenizas y la competencia por otros usos (forrajes).
4.7.2. Escenarios de bioenergia en México

Existen por lo menos 2 estudios recientes que presentan escenarios en los que
se examina el rol futuro de la bioenergia en detalle en México. El primero de ellos
(Islas et al., 2007) establece que la bioenergia podria representar el 16% del total
de la energia consumida en el pais en 2030, y podria mitigar el 18% de las
emisiones de CO, en ese afo. Los detalles del estudio se presentan en Masera
et al. (2006).

El segundo estudio “México: estudio sobre la disminucion de emisiones de
carbono” (MEDEC), coordinado por el Banco Mundial, evalué el potencial para
reducir emisiones de GEI en México en el periodo 2008-2030 (Johnson et al.,
2009). En éste se contemplaron intervenciones en cinco sectores clave:
electricidad, petroleo y gas, uso final estacionario de energia, transporte, y
agricola/forestal. Se utilizé una metodologia comun para permitir la comparacion

entre todas las intervenciones.
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Los criterios para la seleccion de las intervenciones viables fueron: 1) potencial
importante de mitigaciéon de GEI; 2) costos econdmicos Yy financieros bajos; 3)
factibilidad tecnologica en el corto y mediano plazo (mediante el uso de

tecnologias maduras).

El estudio estimo que las emisiones del escenario base alcanzaran 1,137 MtCOze
en 2030 partiendo de 659 MtCO2ze en 2008. En contraste, las 40 intervenciones
viables que componen el escenario alternativo reducirian las emisiones en 477
MtCO2e para 2030 con respecto a la linea base. En otras palabras, segun este
escenario, México podria estabilizar sus emisiones de GEI en el afio 2030 con

estas opciones, pero las aumentaria en un 72% si no lo hace.

Las intervenciones en bioenergia son fundamentales para lograr la mitigacion
esperada por el escenario MEDEC y contribuyen con el 9.6% del total de la
mitigacion en 2030. Las opciones consideradas incluyen hacer mas eficiente y
sostenible la produccién y uso de lefia y carbén vegetal, generar electricidad en
gran escala y producir combustibles liquidos para el transporte, entre otras. Se
basan en un estudio detallado del potencial de tierras cultivables y recursos
forestales, que excluy6 a las tierras hoy dedicadas al cultivo de alimentos, las

areas naturales protegidas y las areas que necesitan riego. Se les resume asi:

e Estufas eficientes de lefia: supone el reemplazo de fogones tradicionales
de lefia por estufas eficientes. La penetracion total alcanza alrededor del
70% de los hogares rurales, totalizando 3.2 millones de estufas en 2030.

e Hornos eficientes para la produccion de carbon vegetal: propone el
remplazo de hornos tradicionales de tierra para la produccion de carbon
vegetal por hornos de ladrillo mas eficientes. La hipoétesis de penetracion
supone un total de casi 9,000 hornos eficientes en el periodo de estudio.
También considera satisfacer el 75% de la demanda de coque industrial.

e Generacién eléctrica con lefia: implica la construccion de 200 plantas de
generacion eléctrica, cada una con potencia de 25 MW. El combustible

seria lefia proveniente de bosques manejados de manera sustentable.
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e Co-combustidon con lefia para generacion de electricidad: propone sustituir
20% del carbon mineral por lefia proveniente de manejo forestal
sustentable en la central carboeléctrica de Petacalco.

e Cogeneracion con bagazo: supone aumentar la cogeneracion de
electricidad y vapor de proceso en ingenios azucareros, con capacidad
instalada de 2 MW al 2020.

e Biodiesel de palma aceitera: supone la construccion y operacion de 21
plantas de biodiesel de aceite de palma, con capacidad de 39 Ml/a por
planta. Para esto se requiere plantar 9,000 ha/a con un total acumulado
de 189,000 ha al 2030.

e Etanol de sorgo: establece la construccidn y operacion de 27 plantas con
capacidad de 165 Ml/a por planta. Cada una consume la produccién de
115,000 ha de sorgo granifero, con un total acumulado de 3.1 Mha al 2030.

e Etanol de cafa de azulcar: incluye la construccién y operacion de 116
plantas de etanol de cafia de azlcar con capacidad de 85 Ml/a cada una.
Cada planta requiere 15,000 ha de cultivo, totalizando 1.74 Mha al 2030.

5. ESTIMACION DE LOS RESIDUOS FORESTALES MEDIANTE EL USO
DE RELACIONES ALOMETRICAS PARA LAS ESPECIES DE PINO Y
ENCINO

5.1. RESUMEN

La estimacién del volumen de residuos forestales es una herramienta importante
en el manejo forestal, por lo cual el objetivo de este capitulo fue evaluar el
potencial de los residuos de la cosecha forestal con propdésitos bioenergéticos en
los bosques de la region de El Salto, Durango. La metodologia de este trabajo se
divide en dos partes; en la primera se revisaron programas de manejo forestal
maderable de la UMAFOR 1008 El Salto, para calcular el volumen total de la
distribucion de productos (primario, secundario, celulésico y desperdicio) por
predio; mientras que en la segunda parte se cubicaron 2,156 arboles
provenientes de un muestreo de campo en las areas de corta de los ejidos

considerados en el estudio. Una vez conocido el volumen de las distintas
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secciones del arbol por especie, los ajustes estadisticos se realizaron desde tres
enfoques: 1) ajustar una ecuacién para cada especie por separado, 2) ajustes
globales considerando variables ficticias combinando todas las especies (modelo
completo) y, 3) ajustes globales combinando todas las especies (modelo
reducido). La prueba estadistica para verificar la ganancia en cuestion de errores
de trabajar con uno u otro modelo fue la prueba de F. El porcentaje de residuos
forestales por especie fue mayor en madera de encino que de pino. Los calculos
indicaron que la cantidad total de residuos forestales es mayor para la especie
de pino por ciclo de corta. Este analisis permitio conocer la disponibilidad de
biomasa residual con propositos bioenergéticos. Posteriormente se calculd la
reduccion potencial de emisiones de gases de efecto invernadero por el cambio

en el tipo de generacion de energia eléctrica.

5.2. ABSTRACT
The estimation of the volume of forest residues is an important tool in forest
management, therefore the objective of this chapter was to evaluate the potential
of the crop residues forestry purposes bioenergy in the forests of the region of El
Salto, Durango. The methodology of this study is divided into two parts; the first
reviewed the 1008 UMAFOR hop timber forest management programs, to
calculate the total volume of distribution of products (primary, secondary,
cellulosic and waste) by ejido; While the second part was obtained the volume of
2,156 from trees in a field sampling in areas short of the ejidos considered in the
study. Once known the various sections of the tree volume by species, the
statistical adjustments were made from three approaches: 1) set an equation for
each species separately, 2) global settings given fictitious variables combining all
species (full model) and, 3) global settings by combining all the species (small
model). The statistical test to check the gain in question of errors of work with one
or another model was the F test. The percentage of forest residues per species
was greater in wood of Oak to pine. The calculations indicated that the total
amount of forest residues is higher for the species of pine by cutting cycle. This

analysis allowed the availability of residual biomass for bioenergy purposes. The
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potential reduction of emissions of greenhouse gases was subsequently
calculated by the change in the type of electric power generation.

5.3. INTRODUCCION

La utilizacion de biomasa ha incrementado sustancialmente en los ultimos afos
en diferentes parte del mundo principalmente en la unién Europea y Norte
América; con la finalidad de cumplir con los objetivos fijados en el Plan Nacional
de Energias Renovables, los bosques, que son una fuente importante de
bioenergia, podrian contribuir a aumentar la cuota de energia renovable
(Karjalainen et al., 2004). Se espera que la participacién de la biomasa para la
generacion eléctrica mundial aumente en un 175% de 2007 a 2030 FAO (2010).
En los bosques de la region forestal de El Salto, Durango, México, una parte
significativa de la biomasa forestal, como las ramas y puntas de los arboles, por
lo general no se recupera durante el proceso de cosecha, ya que no se puede
convertir facilmente en productos de madera utilizables como la madera
aserrada. En muchos casos, los restos de la tala son reducidos y esparcidos en
el bosque para reducir el riesgo de incendio o simplemente se deja descomponer
en el suelo. Sin embargo, convirtiendo en trozos pequefios los residuos, es
posible su utilizacibn como combustible, y cuando se afiaden los residuos de los
aserraderos el volumen de combustible disponible puede ser suficiente para crear
una valiosa fuente de materia prima para su transformacion en energia renovable

(Vargas-Larreta et al., 2010).

En México existe poca informacion conexa a la cuantificacion y disponibilidad de
residuos de biomasa derivados de la cosecha forestal, por lo que el objetivo del
presente estudio fue estimar la cantidad de residuos forestales en base a un
muestreo destructivo y el uso de relaciones alométricas para las especies de pino

y encino en la region de El Salto, Durango.
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5.4. MATERIALES Y METODOS

5.4.1. Area de estudio

El area de investigacion se ubica al suroeste de la ciudad de Durango, a una
distancia aproximada de 120 km, en el municipio de Pueblo Nuevo, localizado
dentro de la cadena de montafias de la Sierra Madre Occidental, la cual cuenta
con algunas de las mas ricas biodiversidades de América del Norte, y contiene
aproximadamente dos terceras partes de la madera en pie en México. 23
especies diferentes de pino y cerca de 200 especies de encino residen dentro de
la eco-region de la Sierra Madre Occidental (Kennedy, 2008). Su fisiografia esta
constituida por mesetas y cafladas con un sistema de relieve con laderas
definidas u onduladas, en las cuales se definen tres tipos: accidentada, ondulada

y plana (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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5.4.2. Base de datos

Para calcular el volumen del fuste y de las ramas se derribaron, seccionaron y
cubicaron arboles por categoria diamétrica y por especie, en rodales de la region
de El Salto, Pueblo Nuevo, Durango. Los arboles fueron seleccionados a través
de un muestreo destructivo dirigido para representar todas las calidades de
estacion de la regidén asi como también la distribucion de los arboles en términos
de clases de diametro y altura (derribo y troceo de los mismos), aunque en
algunos casos se encontraron dificultades para completar las clases diamétricas
mas altas. En total 2,156 arboles fueron muestreados y medidos en este estudio;
de los arboles elegidos se procedié a medir, entre otras variables, el didametro
normal con corteza en pie (D, en cm), la altura total (H, en m), longitud de la copa
(C, en m), diametro con corteza de cada seccion (d, en cm), longitud para cada
seccién a la que fue seccionada (I, en m), diAmetro con corteza para todas las
ramas que tuvieron mas de 5 cm de didmetro en la base y las puntas cuyo
diametro con corteza oscil6 entre 5y 10 cm. Una vez seccionados se desramaron
y se procedio a la separacion en sus diferentes fracciones de biomasa (fuste,
puntas y ramas de diametro mayor de 5 cm en la base), aprovechando las areas
de corta de los ejidos donde se realiz6 el estudio.

Tabla 1. Distribucion de la muestra por especie

Cédigo Especie No. de arboles
1 Pinus cooperi 167
2 Pinus durangensis 194
3 Pinus engelmannii 166
4 Pinus leiophylla 174
5 Pinus herrerae 148
6 Pinus teocote 177
7 Pinus lumholtzii 107
8 Pinus ayacahuite 106
9 Pinus oocarpa 160
10 Pinus douglasiana 217
11 Pinus michoacana 141
13 Pinus maximinoi 87

170 Quercus sideroxyla. 164
172 Quercus durifolia 148
TOTAL 2,156
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5.4.3. Cuantificacién del volumen de residuos

Para calcular el volumen que representan las ramas respecto al volumen total del
arbol, se midieron todas las ramas mayores de cinco cm en la base, ya que es el
diametro minimo que se acepta para trabajos de generacion de bioenergia; éstas
fueron seleccionadas y cubicadas de la misma manera que el fuste (formula de

smalian).

El volumen de las puntas fue calculado con la formula del cono, considerando un

diametro en la base que oscilé entré 5y 10 cm.

Aligual que las ramas menores de cinco cm de diametro en la base y las aciculas,
las raices no se incluyeron en estas evaluaciones, ya que fueron consideradas
como criterio de restriccion ecoldgica para la incorporacion de nutrientes al suelo.

\I\:[\ - Seccion 12
Seccion 4
AN Punto de medicion

1,33 m —— Raberén

Seccién 11

Seccién 3 (altura normal)
Punto de medicion

Seccion 2
N\ purogemeaion 2,00m
Seccion 1
Base

Seccién 10

Figura 2. Representacion grafica de la toma de datos de arboles muestra para las diferentes
secciones, ramas y punta

Una vez conocido el volumen de ramas (Vramas) y el volumen de la punta
(Vpunta), se restd del volumen del fuste; finalmente se calcul6 el factor que
estima el volumen de las ramas mas la punta (Vrp) respecto al volumen total

(Vtotal) mediante la relacion:
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Vrp= (Vramas"' Vpunta> [1]
Vtotal

5.4.4. Modelos utilizados

El volumen total disponible de residuos a nivel de arbol individual (ramas y
puntas) fue modelado utilizando la Ecuacion 2, que relaciona el volumen de
residuos con las variables didmetro a la altura de pecho y la longitud de copa del
arbol. Esta ecuacién es de orden no lineal, por lo que se linealiza tomando

logaritmos en ambos términos de la ecuacién, resultando una ecuaciéon de la

forma [3]:
vr = ap* d? * ¢ (2]
Lnvr=Lnag+a;*Lnd+a,*Lnc [3]
Donde:

vr = es el volumen de residuos.

d = es el didametro normal.

(@)
I

es la longitud de copa del arbol.
ai = parametros del modelo
Ln = logaritmo neperiano.

5.4.5. Ajuste con variables dummy y comparacion por pares
entre las especies

En este trabajo se utilizdé el método de estimacién de parametros con variables
ficticias o ‘dummy’ (dummy approach) propuesto por Cieszewski et al. (2000). Las
variables indicadoras usadas en el modelo completo fueron consideradas como

efectos aditivos a la especie que presentd el mayor nimero de observaciones en
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cada comparacion. El planteamiento de los parametros globales del modelo fue
expresado de manera general como:
I‘:{Od 1sisp=j ,
e otra manera
donde I representa la variable indicadora considerada como efectos aditivos a
la especie que presentd el mayor nimero de observaciones en cada comparacion
(sp); j = 1 Pinus cooperii, j = 2 P. durangensis, j = 3 P. engelmannii, j = 4 P.
leiophylla, j =5 P. herrerae, j = 6 P. teocote, j = 7 P. lumholtzii, j = 8 P. ayacahuite,
] =9 P. ocarpa, j = 10 P. douglasiana, j = 11 P. michoacana, j = 13 P. maximinoi,
j =170 Quercus slderoxylay j = 172 Q. durifolia. Resultando de la asociacion de
los datos de las especies de encino (170 y 172, Quercus slderoxyla y Q. durifolia,

respectivamente) la especie 175 (Quercus spp.).

En este sentido en la Ecuacion 2 los parametros globales fueron expandidos en
funcion de las especies en comparacion por pares y se agregé una variable
dummy para cada especie, donde I, es una variable dummy igual a 1 para el

arbol i y 0 en caso contrario.
VT = (8g+ag*ly . dg) a0 ) e Cor o [4]

El modelo completo con variables indicadoras sélo considera los parametros

significativos (p < 0.05) en el proceso de modelado.

Partiendo de la Hipotesis de que para los dos modelos, modelo reducido y modelo
completo, no existe ganancia en utilizar un modelo u otro; se ajusto cada especie
por separado y se realiz6 la comparacion por pares de todas las especies para
analizar dicha hipoétesis. Los estimadores de los parametros del modelo original
fueron expandidos para todas las especies combinadas; se utilizé la suma de
cuadrados del modelo completo y la compara con la suma de cuadrados del

modelo reducido.

Para ajustar el modelo reducido se ajusto la Ecuacion 2, parametros unicos, pero

incluyendo los datos de las especies en comparacion como si fuera una sola.

Tesis de Maestria Juan Martin Villela Suarez

20



Factibilidad del uso de los residuos del aprovechamiento forestal para propositos bioenergéticos en la region de El
Salto, Durango

La prueba estadistica que se utilizé para verificar la ganancia en cuestién de
errores de trabajar con uno u otro modelo fue la prueba de F generalizada.

e [SSE(R)-SSE(F)] /[dfg- dfe] (5]
[SSE(F)/[dfE]

donde F * sigue una distribucién-F de Snedecor; SSE (R) es la suma de
cuadrados del error del modelo reducido con el mismo conjunto de parametros
para todas las especies; SSE (F) es la suma de cuadrados del error de un modelo
completo con un conjunto diferente de parametros para cada especie basados
en el uso de variables dummy; DFR y DFF son los grados de libertad del error en

el modelo reducido y en el modelo completo, respectivamente.

El valor de la prueba de F* obtenido con la Ecuacion 5 se comparé con el valor
tabulado de F con a = 0.05; si F* es mayor que el valor tabulado de F se rechaza
la hipotesis, lo cual implica que el modelo reducido es inadecuado. En este caso
los parametros del modelo de regresion difieren entre especies. En caso
contrario, estadisticamente se aceptaria que se use el mismo modelo para todas

las especies.

Rechazar la hip6tesis con esta prueba de F no necesariamente implica que los
pardmetros del modelo de regresién difieran para todas las especies; es posible
gue algunas de ellas si se ajusten a un mismo modelo. Para examinar esta
posibilidad, se estimaron los valores de los parametros de regresion de cada
especie para buscar ciertas similitudes y se graficaron los datos de DAP y
biomasa obtenidos para todas las especies para observar su tendencia en cuanto
a la relacion de estas dos variables, repitiendo el proceso de comparacion de

pardmetros en los modelos con diferentes pares de especies.

5.4.6. Parametros estadisticos utilizados para medir el ajuste
La bondad de juste de los modelos se midio a traves del andlisis de los residuales

y con la obtencion de los estadisticos como el coeficiente de determinacion
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ajustado (Rg), la raiz del cuadrado medio del error (RMSE), valor de t (t-value) y

el error estandar (StdE).

Coeficiente de determinacion ajustado:

n-1 2|n=1 (yi_yi)z] [6]
=138 (V5,7

R2=1-[
Raiz del cuadrado medio del error

RMSE =1-[—i=;(}/iji)2]°'5 7

donde yi, y e ¥ son los valores observados, predichos y promedio de la variable
dependiente, n es el nimero de observaciones, p es el numero de parametros

del modelo.

5.5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.5.1. Porcentaje de residuos forestales por especie

En la tabla 2 y la Figura 3 se presentan los porcentajes que representan el
volumen de la punta y el de ramas en relacion al volumen total del arbol. Estos
valores permiten estimar de manera directa y sencilla el volumen disponible de
residuos por arbol en una determinada categoria diamétrica, simplemente
multiplicando el volumen total del arbol por el porcentaje de residuos de la

especie respectiva.

Tabla 2. Porcentaje de residuos por categoria diamétrica por especie

Vol _punta Std. Vol _ramas Std. Vol _residuos
sp Cd (cm) ?"pA)) Dev —(%) Dev - (%) Std. Dev
1 20 2.66 0.0025 0.74 0.0097 3.40 0.0071
25 1.93 0.0026 0.97 0.012 2.90 0.0115
30 1.53 0.0017 3.16 0.0276 4.69 0.0293
35 1.48 0.0023 2.46 0.0332 3.94 0.0309
40 1.59 0.0023 3.80 0.0492 5.39 0.0549
45 1.43 0.0013 3.77 0.0515 5.20 0.0488
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Vol_punta

Std.

Vol _ramas

Std.

Vol _residuos

sp Cd (cm) %) Dev %) Dev (%) Std. Dev
50 1.48 0.0017 4.52 0.0913 6.00 0.0966
55 1.11 0.0024 4.53 0.0679 5.64 0.0785
60 1.51 0.00008 6.58 0.0524 8.09 0.046
2 15 14.51 0.0031 0.38 0.0021 14.90 0.0031
20 3.44 0.0021 0.99 0.0085 4.43 0.0089
25 1.47 0.0027 1.98 0.0209 3.45 0.0209
30 2.07 0.0031 1.74 0.0221 3.81 0.0268
35 1.51 0.0032 2.15 0.0221 3.65 0.0257
40 2.00 0.0013 1.93 0.0318 3.94 0.0375
45 0.61 0.0017 2.80 0.0399 3.41 0.0386
50 0.50 0.0019 3.74 0.0562 4.25 0.0526
55 1.27 0.0019 3.78 0.0469 5.06 0.0452
60 0.95 0.0013 4.02 0.0426 4.97 0.0543
3 10 10.72 0.0025 0.19 0.0003 10.91 0.0026
15 2.44 0.0022 0.52 0.0120 2.96 0.0050
20 0.93 0.0016 2.49 0.0115 3.42 0.0129
25 0.36 0.0017 2.84 0.0090 3.2 0.0110
30 0.29 0.0016 4.38 0.0193 4.67 0.0228
35 0.20 0.0014 4.88 0.0238 5.08 0.0255
40 0.11 0.0014 5.72 0.0341 5.83 0.0375
45 0.07 0.0014 6.00 0.0473 6.07 0.0526
50 0.03 0.0021 5.88 0.0430 5.91 0.0455
4 15 3.59 0.0030 1.97 0.0016 5.11 0.0032
20 0.53 0.0020 2.61 0.0084 3.14 0.0090
25 0.43 0.0022 2.91 0.0147 3.33 0.0149
30 0.30 0.0017 4.32 0.0191 4.62 0.0247
35 0.11 0.0016 4.90 0.0233 5.01 0.0251
40 0.20 0.0017 5.54 0.0417 3.75 0.0434
45 0.12 0.0023 4.97 0.0398 5.09 0.0446
50 0.10 0.0019 5.35 0.0301 5.46 0.0338
5 20 1.02 0.0030 1.73 0.0140 2.76 0.0095
25 0.42 0.0017 1.89 0.0075 231 0.0095
30 0.32 0.0027 2.68 0.0065 3.0 0.0105
35 0.13 0.0018 4.04 0.0215 417 0.0262
40 0.08 0.0010 4.54 0.0252 4.62 0.0281
45 0.12 0.0018 5.89 0.0568 6.01 0.0652
50 0.04 0.0019 4.76 0.0664 4.81 0.0724
55 0.07 0.0014 5.79 0.0412 5.85 0.0359
6 20 1.00 0.0029 1.94 0.0042 2.93 0.0054
25 0.43 0.0014 3.89 0.0132 4,79 0.0153
30 0.22 0.0020 4.57 0.0192 4.96 0.0212
35 0.11 0.0013 4.85 0.0254 4,93 0.0287
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Vol_punta

Std.

Vol _ramas

Std.

Vol _residuos

sp Cd (cm) %) Dev %) Dev (%) Std. Dev
40 0.05 0.0013 4.88 0.0292 6.31 0.0336
45 0.07 0.0012 6.24 0.0344 5.67 0.0377
60 0.02 0.0014 4.40 0.0172 4.43 0.0118
7 15 1.79 0.0029 2.89 0.0052 4.67 0.0079
20 0.80 0.0020 5.28 0.0094 6.09 0.0096
25 0.47 0.0030 8.66 0.0263 9.13 0.0266
30 0.35 0.0019 8.57 0.0257 8.92 0.0252
35 0.21 0.0019 10.73 0.0444 10.95 0.0449
40 0.28 0.0017 9.84 0.0386 10.12 0.0421
45 0.16 0.0034 10.87 0.0608 11.04 0.0687
8 10 5.47 0.0033 3.11 0.0665 8.58 0.0266
15 3.59 0.0025 0.89 0.0184 4.47 0.0130
20 3.07 0.0026 0.44 0.0037 3.51 0.0065
25 1.85 0.0012 1.20 0.0083 3.06 0.0104
30 1.85 0.0021 2.55 0.0184 4.39 0.0292
35 1.40 0.0021 2.84 0.0294 4.25 0.0393
40 1.54 0.0020 2.92 0.0198 4.46 0.0220
45 1.38 0.0014 3.19 0.0111 4.56 0.0092
9 10 5.27 0.0033 2.89 0.0560 8.17 0.0283
15 5.09 0.0042 1.28 0.0118 6.37 0.0097
20 2.40 0.0028 1.50 0.0046 3.91 0.0055
25 1.72 0.0022 3.35 0.0115 5.07 0.0138
30 1.54 0.0024 6.21 0.0418 7.75 0.0496
35 1.52 0.0036 7.08 0.0463 8.60 0.0530
40 1.23 0.0024 6.82 0.0732 8.04 0.0792
45 1.47 0.0017 6.39 0.0340 7.86 0.0471
10 15 15.07 0.0032 1.84 0.0044 16.91 0.0039
20 3.69 0.0027 1.44 0.0056 5.13 0.0047
25 1.47 0.0020 1.89 0.0110 3.36 0.0127
30 0.62 0.0019 3.25 0.0165 3.86 0.0189
35 0.30 0.0020 451 0.0344 4.81 0.0339
40 0.16 0.0019 7.42 0.0311 7.58 0.0310
11 20 2.43 0.0022 2.90 0.0056 3.14 0.0050
25 1.78 0.0020 4.66 0.0163 4.67 0.0191
30 1.39 0.0022 4.69 0.0172 6.05 0.0183
35 1.16 0.0013 6.19 0.0286 5.85 0.0318
40 1.16 0.0019 5.95 0.0291 7.35 0.0304
45 1.22 0.0016 6.19 0.0446 7.17 0.0446
13 20 2.79 0.0031 131 0.0050 4.09 0.0071
25 1.80 0.0020 1.55 0.0110 3.35 0.0129
30 1.37 0.0015 3.59 0.0169 4.96 0.0214
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Vol_punta Std. Vol _ramas Std. Vol _residuos

sp Cd (cm) %) Dev %) Dev (%) Std. Dev
35 1.16 0.0025 5.01 0.0216 6.17 0.0272
40 1.47 0.0015 5.48 0.0002 6.95 0.0005

175 10 7.94 0.0029 1.49 0.0013 9.43 0.0028
15 3.42 0.0029 3.05 0.0036 6.47 0.0040
20 2.88 0.0026 7.84 0.0142 10.72 0.0154
25 131 0.0024 12.03 0.0248 13.34 0.0260
30 0.62 0.0022 14.93 0.0332 15.55 0.0336
35 0.73 0.0021 21.32 0.0505 22.05 0.0503
40 1.06 0.0020 21.82 0.0479 22.88 0.0493
45 0.74 0.0015 22.33 0.0793 23.07 0.0816
55 0.1 0.0014 20.24 0.1213 20.34 0.1126

En el Tabla 2, la columna Vol_residuos es la suma del volumen de la punta mas
el volumen de las ramas. El mayor porcentaje de residuos en forma de puntas se
obtuvo en las categorias diamétricas pequeiias; por ejemplo, el grupo de especie
10 (P. douglasiana) presentd el mayor porcentaje de este volumen con 15.07,
3.69 y 1.47% en las categorias diamétricas 10, 15 y 20 cm, seguido de las
especies 2 (P. durangensis), 3 (P. engelmannii), 175 (Quercus spp) y 8 (P.
ayacahuite) con 14.51, 10.72, 7.94 y 5.47%, respectivamente. La desviacion
estdndar del porcentaje de volumen de las puntas en estas categorias
diamétricas (10 - 20 cm) oscil6 desde 0.0016% (P. engelmannii) hasta 0.0042%

(P. oocarpa).

Como era de esperarse, el mayor volumen de residuos se concentra en las
ramas, donde los encinos (sp = 175) presentaron el mayor porcentaje con valores
superiores a 20% a partir de la categoria diamétrica de 35 cm (Tabla 2), es decir,
en arboles mayores de 35 cm de dap, el volumen de ramas de los encinos
representa casi la cuarta parte del volumen total. EI mayor porcentaje promedio
de volumen de ramas en las categorias diamétricas a partir de 35 cm lo presentd
el grupo de especies 175 (Quercus spp.) con 21.42%, seguido de las especies 7
(P. lumholtzii), 9 (P. oocarpa), 3 (P. engelmannii) y 11 (P. michoacana), con
10.48, 6.76, 5.62 y 5.11%, respectivamente. La especie con el menor porcentaje
de volumen de ramas en las categorias de 35 cm y mayores fue la 8 (P.
ayacahuite) con 2.98% (Tabla 2).
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La Figura 3 muestra la tendencia del porcentaje que representa el volumen de
residuos respecto al volumen total del arbol (VTA) para las especies y grupos de
especies consideradas en este estudio. Se observa que en todos los casos el
volumen de residuos provenientes de las puntas disminuye conforme aumenta el
tamafio del arbol, esto es, el diametro normal. Esta tendencia es Idgica, ya que
en arboles de las categorias diamétricas pequefas, el diametro minimo para
considerar la parte superior del arbol como punta (5 cm) se presenta, incluso,
cerca de la altura del pecho, por lo que en ocasiones mas del 70% del volumen
del arbol es considerado como punta. Caso contrario, en los arboles grandes, el
porcentaje del volumen de las puntas respecto al volumen total es muy pequefio.

En relacion al volumen de las ramas, en la mayoria de los casos el porcentaje
aumenta conforme aumenta el diametro normal, lo cual esta asociado con la
madurez del arbol, donde a mayor edad éste presenta (normalmente) menor

nimero de ramas pero mucho mas gruesas.
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Figura 3. Porcentaje del VTA que representa el volumen de ramas (linea verde), el volumen de
la punta (linea azul) y el volumen total de residuos (linea roja) por categoria diamétrica por
especie

Esto puede deberse a la morfologia de las especies ya que los arboles jévenes

presentan mayor crecimiento (crecimiento exponencial) y, por lo tanto, presentan

ramas delgadas y una buena poda natural.

5.5.2. Modelos para predecir el volumen de residuos
forestales
En la Tabla 3 se muestran los estimadores de los parametros, el error estandar y
la significancia, asi como los estadisticos de bondad de ajuste del modelo
alométrico (Ecuacion 2) que fueron examinados; la raiz del error cuadratico
medio (RMSE), que mide la exactitud de las estimaciones y el coeficiente de
determinacion ajustado (Rﬁ), gue muestra la proporcion de la varianza total que

es explicada por el modelo, ajustado por el nUmero de parametros del modelo y

el nimero de observaciones.
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Tabla 3. Parametros estimados y estadisticos de bondad de ajuste del modelo alométrico

Sp Parm 0i StdE t-value P>|t]| RMSE R?
1 a0 0.000009 __ 0.000005 1.64 0.0928
a1 2.136932 0.2803 7.62 <0001 00018  0.7804
a 0.688671 0.2671 2.58 <0108
2 a0 0.00001 0.000005 1.88 0.0622
a1 2.261934 0.2032 1113  <.0001 0.0008 0.8358
a 0.340109 0.1771 1.92 0.0563
3 a0 0.00001 0.000004 213 0.0350
a1 2.303995 0.1966 11.72  <ooo1  0-0006 0.8786
a 0.511378 0.1647 3.10 0.0022
a a0 0.000013 __ 0.000008 1.48 0.1411 00009  0.7294
a1 1.87904 0.1892 9.93 <.0001
5 a0 0.000011 __ 0.000008 1.25 0.1143
a1 1.974993 0.2998 6.59 <.0001 0.0009 0.7734
a 0.832715 0.2316 3.59 0.0004
6 a0 0.00004 0.000016 2.42 00166 00006  0.7704
a1 157377 0.1164 1353  <.0001
7 a0 0.000007 __ 0.000002 2.46 0.0156
a1 257172 0.1850 13.90 <0001  0-0006  0.8450
a 0.310612 0.1920 1.62 0.1087
8 a0 0.000027 __ 0.000011 257 0.0117
a1 1.857894 0.1825 1018  <.0001 0.0001 0.8587
a 0.544918 0.2174 2.51 0.0137
9 a0 0.000047 __ 0.000025 1.92 00561 00012  0.6448
a1 1.570357 0.1486 1057 <0001
10 a0 0.00000006 __ 0.000003 2.45 0.0150
a1 2.332087 0.1451 16.08  <.0001 0.0003 0.8326
a 0.41663 0.1161 3.59 0.0004
11 a0 0.000011 __ 0.000004 2.31 0.0224
a1 2.308282 0.1666 13.85  <.0001 0.0005 0.8491
a 0.368689 0.1539 2.40 0.0180
13 a0 0.000053 _ 0.000042 1.25 0.1641
a1 1.731934 0.3564 4.86 <.0001 0.0002 0.7299
a 0.529313 0.2683 1.97 0.0518
170 a0 2288E-6  9.772E-7 2.34 0.0204 _ 0.0249 0.883
a1 2.549742 0.1550 16.45 <0001
a 0.797396 0.1469 5.43 <.0001
172 a0 0.000137 __ 0.000060 2.29 00233 0.0322 0.792
a1 1.539489 0.1458 1056  <.0001
a 0.707872 0.1342 5.28 <.0001

Sp= especies, Parm

= Paradmetros del modelo, 8i= Estimador del parametro, StdE= Error

estandar, t-Value= Valor de probabilidad de la distribucion t de student, P > | t | probabilidad

calculada, RMSE= Raiz del Error Cuadratico Medio y Rg = Coeficiente de determinacion ajustado.

Todos los parametros fueron significativos a un nivel de significancia (a) del 5%,

excepto para las especies 1, 2, 4, 5, 9 y 13, donde el parametro ao escasamente

excede dicho nivel y es un parametro independiente en la ecuacion por lo cual

no se elimina, porque sin él no existiria el modelo; en las especies 1y 7 el
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parametro a, ligeramente excede el nivel de significancia (a) del 5% y en las
especies 4 y 6 fue eliminado; el modelo propuesto tiene la dificultad de medicion
del diametro de copa; pero de acuerdo a Fassola et al. (2008) asi se tienen
mayores criterios con fundamentos bioldgicos (que no deterministicos), para que
dichos modelos permitan predecir la acumulacion de tejidos en arboles, la

arquitectura de la copa y consecuentemente la estructura de las ramas; por otra

parte presento los mejores ajustes (Rg y RMSE).

El problema de heterocedasticidad asociada al volumen de residuos fue

corregido con una funcién de potencia de la varianza del residual o= (DZC)‘D con
el Dy la C como variables independientes (Crecente-Campo et al., 2009). El valor
mas razonable del término no exponencial @ deberia proveer la grafica mas
homogénea de residuales estandarizados (Huang et al., 2000). El error estimado
del modelo no ponderado (&;) fue usado como la variable dependiente en la
varianza del error del modelo (éi2=(2)0(DZC)m). Los parametros fueron estimados
y programados en el procedimiento PROC MODEL de SAS/ETS™ (SAS Institute
Inc., 2011), con la especificacion resid.vr = resid.vr/sqgrt (1/(d%*c) '9©),

Los mejores resultados se obtuvieron ajustando cada especie por separado

(Tabla 3) con RMSE y StdE mas bajos para la prediccion de residuos forestales

por especie (0.0001 y 0.000002, respectivamente) y presentando mejores Rg
(0.883). Todas las estimaciones indican que el ajuste de cada especie por
separado en base a la ecuacion alométrica, tienen una tendencia exitosa como

predictor.

Los valores de la tabla muestran ademas que la R§ para cada grupo de especies
oscilé entre 0.64 y 0.88; los valores relativamente bajos se deben en parte a la

gran dispersion que presenta el volumen de residuos para una misma categoria

diamétrica por especie (Figura 4). No obstante, estos valores de Rg se
encuentran por encima del rango reportado en otros estudios; como lo que
argumentan Bouriaud et al., (2013), quienes reportan valores de R? menores de
0.5 al ajustar un modelo similar al que fue utilizado en este estudio, para

cuantificar los residuos del aprovechamiento forestal en bosques mixtos de Picea
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y Fagus en Rumania. En la Figura 4 se presentan los valores observados vs los
valores predichos por el modelo de volumen total (m3) de residuos y la linea de

tendencia relacion 1 a 1.

Rodriguez-Ortiz y colaboradores ajustaron varios modelos para estimar la
biomasa aérea y foliar en plantaciones de pino de rapido crecimiento en Oaxaca
(Pinus patula y P. taeda), siendo el de mejor ajuste el mismo que se empled en
este trabajo, reportando valores para la estimacion de biomasa en ramas sin
acicula de R? 0.92, tomando como variable independiente la biomasa de ramas
(sin aciculas) por arbol (kg) y como variables dependientes el diametro medido
al inicio de la copa viva (cm) y el &rea de copa (cuadrado del diametro de copa

en m) en una ecuacién no lineal. Esto coincide con lo encontrado para P.

sylvestris (R2 = 0.9) por Jonckheere et al. (2005).
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Figura 4. Valores observados vs valores predichos de volumen total (m3) de residuos y la linea
de tendencia relacién 1 a 1

La dispersion de los datos de volumen muestran en general un buen ajuste
analizandolos con la linea relacién 1 a 1, ya que si estan bien ajustados deberan
seguir la diagonal; en caso de gque los datos estén siempre por encima de la
diagonal estaran subestimando los predichos y en el caso de que los datos estén

siempre por debajo de la diagonal estaran sobreestimando los predichos.

5.5.3. Disponibilidad de biomasa residual
Con el modelo anterior (Ecuacion 2), se puede estimar la cantidad de residuos
disponibles a nivel arbol por especie; no obstante, se pueden realizar dichas
estimaciones para un conjunto de arboles de un subrodal, rodal o predio,
Gnicamente basta con calcular este valor para el arbol tipo por especie y categoria
diamétrica que se encuentran presentes en el rodal y multiplicarlos por el nimero

de arboles de dichas categorias.

Se revisaron 35 programas de manejo forestal maderable de la UMAFOR 1008
para calcular el volumen total de la distribucion de productos (primario,
secundario, celulésico y desperdicio) por predio, 15 ejidos fueron descartados por
ser ecolégicamente o economicamente no viables. Los resultados indican que el
promedio anual de la produccion forestal maderable de los ejidos evaluados es

de 2°837,373 y 736,314 m® RTA de pino y encino respectivamente, y alrededor
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de 56,403 m® de residuos forestales pueden utilizarse en promedio en cada
anualidad durante todo el ciclo de corta (10 afios), para generar energia

renovable en la regidon de El Salto, Durango.

5.5.4. Comparacién de la ecuacion de volumen entre las

especies

En el Anexo | se presentan los estimadores de los parametros, el error estandar
y la significancia, asi como los estadisticos de bondad de ajuste del modelo
completo que fueron examinados; la raiz del error cuadréatico medio (RMSE), que
mide la exactitud de las estimaciones y el coeficiente de determinacion ajustado

(Rﬁ), que muestra la proporcién de la varianza total que es explicada por el

modelo ajustado, por el nUmero de pardmetros y el nimero de observaciones.

El modelo completo que describe la diferencia entre los parametros del volumen
total de residuos, ajustado con variables indicadoras para la especie que
presento el mayor nimero de observaciones en cada comparacion, resulté
estadisticamente mejor (p < 0.01) que el modelo reducido, de acuerdo con la
prueba de F generalizada (Washington et al., 2011) y los estadisticos usados

para medir el ajuste.

La estrategia del presente estudio fue encontrar las diferencias entre todas las
especies para verificar si se lograban agrupar en una sola. Asi, el modelo
completo describe las diferencias por adicion de los parametros que describen el
volumen de residuos, a la especie que presentd el mayor numero de
observaciones en cada comparacion. Los parametros con adiciones no
significativas (p > 0.05) fueron eliminados al realizar cada comparacion entre

especies.

Los valores de RMSE y StdE del modelo completo de las predicciones del
volumen de residuos fueron mas bajos en la mayoria de las comparaciones a los

obtenidos utilizando el modelo reducido, ademas la eficacia del modelo fue mejor

(Rg). El modelo completo con variables indicadoras presenta ventajas

importantes en cuanto al modelo reducido en un 86.57 %, excepto en las
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comparaciones de las especies (1y5),(1y13),(2y8),(4y8), (4y 13), (5y 8),
(7y9),(9y11), 9y 13)y (170 y 172), ya que el primero asume las diferencias

en los parametros de la ecuacion alométrica.

En las especies de encino los mejores resultados de RMSE y Rﬁ se obtuvieron
ajustando un modelo para cada especie individual (0.0249 y 0.883,
respectivamente); pero al realizar el ajuste con variables dummy (modelo
completo) y ajustes globales (modelo reducido) combinando ambas especies se
encontré6 que no existe ganancia en cuestiéon de errores de trabajar con un

modelo u otro, motivo por el cual las especies se agruparon en una sola.

El modelo reducido que describe el ajuste global para todas las especies,
considera el volumen total de residuos similar para algunas especies, Unicamente
el 13.43 % de las comparaciones entre las especies. Se puede deducir que el
ajuste del modelo reducido fue menor que los otros dos enfoques (ajuste de una
ecuacion para cada especie por separado y modelo completo con variables
indicadoras) Se realiz6 la prueba estadistica de F generalizada para verificar
dichos resultados.

En el Anexo Il se pueden observar los estimadores de los parametros, sus errores
estandar y los estadisticos de ajuste para el volumen de residuos forestales del
modelo reducido.

Para comparar el modelo completo con el modelo reducido se empleé la prueba
de F generalizada (Washington et al., 2011); en la Tabla 4 se presentan los

resultados estadisticos de la prueba de F generalizada.

Tabla 4. Prueba de F generalizada

Sp SSE (R) dfr SSE (F) dfe F* Pr|F|
1y2 0.4814 358 0.4577 357 18.48 0.0001
1y3 0.5164 330 0.4062 329 89.25 0.0001
1y4 0.4324 338 0.4213 335 2.94 0.0331
1y5 0.4332 312 0.4247 309 2.06 0.1053
1y6 0.3965 341 0.3908 340 4.95 0.02
1y7 0.4292 271 0.3731 270 40.59 0.0001
1y8 0.3196 270 0.3113 269 7.12 0.007
1y9 0.4900 324 0.4624 323 19.27 0.0001
1y10 0.3702 381 0.3580 380 12.94 0.0003
1y11 0.4003 305 0.3821 304 14.47 0.0001
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Sp SSE (R) dfr SSE (F) dfe F* Pr|F|
Ty13 0.3170 251 0.3148 248 0.57 0.6301
2y3 0.4681 357 0.2681 356 265.57 0.0001
2y4 0.3076 365 0.2863 364 27.08 0.0001
2y5 0.3017 339 0.2888 337 7.52 0.0006
2y6 0.2522 368 0.2414 366 8.18 0.0003
2y7 0.4009 298 0.2288 297 223.39 0.0001
2y8 0.1766 297 0.1734 204 1.80 0.1456
2y9 0.3877 351 0.3210 350 72.72 0.0001
2y10 0.2589 408 0.2198 407 72.40 0.0001
2y11 0.3010 332 0.2410 331 82.40 0.0001
2y13 0.1862 278 0.1802 277 9.22 0.0026
3y4 0.3356 337 0.2392 336 135.41 0.0001
3y5 0.3978 311 0.2396 309 102.01 0.0001
3y6 0.3099 340 0.1970 339 194.27 0.0001
3y7 0.2083 270 0.1806 269 41.25 0.0001
3y8 0.2194 269 0.1244 268 204.66 0.0001
3y9 0.2742 323 0.2638 322 12.69 0.0004
3y10 0.1838 380 0.1715 379 27.18 0.0001
3y11 0.2140 304 0.1882 303 4153 0.0001
3y13 0.1434 250 0.1295 249 26.72 0.0001
4y5 0.2784 319 0.2574 317 12.93 0.0001
4y6 0.2251 348 0.2205 347 13.50 0.0001
ay7 0.3280 278 0.1979 277 7.239 0.0074
4y8 0.1572 277 0.1418 274 9.91 0.0001
4y9 0.3118 331 0.2851 330 30.90 0.0001
4y10 0.2074 388 0.1902 387 34.99 0.0001
4y11 0.2262 312 0.2104 311 23.35 0.0001
4y13 0.1506 258 0.1472 255 1.96 0.1199
5y6 0.2371 322 0.2256 320 8.15 0.0001
5y7 0.3608 252 0.2153 251 169.62 0.0001
5y8 0.1507 251 0.1452 248 3.13 0.0262
5y9 0.3582 305 0.2828 303 40.39 0.0001
5y10 0.2248 362 0.1915 360 31.30 0.0001
5y11 0.2649 286 0.2268 285 47.87 0.0001
5y13 0.1596 232 0.1550 231 6.85 0.0094
6y7 0.2774 281 0.1540 280 224.36 0.0001
6y8 0.1030 280 0.0971 279 16.95 0.0001
6y9 0.2700 334 0.2260 333 64.83 0.0001
6y10 0.1654 391 0.1480 389 22.86 0.0001
6yl11 0.1921 315 0.1609 314 60.88 0.0001
6y13 0.1036 261 0.1023 258 1.09 0.3526
7y8 0.2162 210 0.0856 209 318.87 0.0001
7y9 0.2691 264 0.2193 261 19.75 0.0001
7y10 0.1951 321 0.1309 319 78.22 0.0001
7yl1 0.2120 245 0.1485 244 104.33 0.0001
7y13 0.1399 191 0.0908 190 102.74 0.0001
8Y9 0.2162 263 0.1657 262 79.84 0.0001
8Y10 0.1035 320 0.0793 319 97.34 0.0001
8Y11 0.1327 244 0.0937 243 101.14 0.0001
8Y13 0.0392 190 0.0353 189 20.88 0.0001
9Y10 0.2202 374 0.2140 372 5.38 0.0049
9v11 0.2308 208 0.2280 295 1.20 0.3071
9Y13 0.1784 244 0.1701 241 3.91 0.0092
10Y11 0.1435 355 0.1405 353 3.76 0.0240
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Sp SSE (R) dfr SSE (F) dfe F* Pr|F|
T0Y13 0.0846 301 0.0830 300 5.78 0.0167
11Y13 0.1021 225 0.0992 224 6.54 0.0111
170y 171  05.0006 309 4.9293 306 1.475 0.2212

Sp= especies, SSE (R) = Suma de cuadrados del error del modelo reducido, dfr= Grados de
libertad del error en el modelo reducido, SSE (F) = Suma de cuadrados del error en el modelo
completo, dff = Grados de libertad del error en el modelo completo, F* = Valor calculado de la
prueba de Fy Pr | F | = Probabilidad calculada.

Se realiz6 cada posible comparacion entre especies de pino y el 86.57% de los
valores de F resultaron significativos al nivel de significancia del 5%, lo que
denota que los modelos son significativamente diferentes y no se pueden agrupar
las especies. En el caso de los encinos (especies 170 y 172) los valores de F no
resultaron significativos a un nivel del 5%, por esta razon se puede utilizar un
modelo Unico (parametros Unicos) porque la ganancia en cuestion de errores no
es significativa en cuestidon de trabajar con un modelo u otro y se pueden agrupar

las especies de encino en una sola (especie 175).
5.6. CONCLUSIONES

En este estudio se realizé una estimacion de la cantidad de residuos de biomasa
forestal mediante el uso de relaciones alométricas para las especies de pino y
encino de la region de El Salto, Durango, como una alternativa para la generacion
de bioenergia; ademas se utiliz6 el método de estimacion de parametros con
variables ficticias o ‘dummy’, para confirmar si se lograban agrupar las especies
en una sola (parametros Unicos), hipotesis que fue descartada al realizar los
ajustes en el caso de las especies de pino, ya que el mejor enfoque fue ajustar
una ecuacion para cada especie por separado, en el caso de los encinos si se

lograron agrupar las especies.

A diferencia de otros estudios, donde la estimacién de biomasa residual para
arboles individuales se realiza utilizando el peso seco como variable
independiente, en este estudio se ajustd un modelo alométrico (Ecuacion 2), en

el que se utilizaron variables relacionadas como el didmetro normal y la longitud
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de copa (variables dependientes) y el volumen de residuos (variable
independiente).

La ecuacion ajustada en este trabajo sera especifica para estimar el volumen de
residuos forestales en la region de El Salto, Durango, con posibilidades de
realizar estimaciones estatales o nacionales del recurso de biomasa residual y

asi reducir la incertidumbre en las estimaciones de residuos de biomasa.
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6. POTENCIAL ECONOMICO DE LOS RESIDUOS FORESTALES PARA
LA GENERACION DE BIOENERGIA

6.1. RESUMEN

En este capitulo se presentan los resultados de un analisis econdmico de la
generacion de energia renovable a partir de residuos de biomasa forestal
mediante un sistema de gasificacion en la regiéon de El Salto, Durango; las
estimaciones se realizaron tentativamente para un periodo de 10 afios, donde se
evaluaron los costos de operacion, la eficiencia energética y las emisiones de
CO, evitadas por el cambio en el tipo de generacion de energia eléctrica, en base
a la posibilidad de cosecha de 20 ejidos de la UMAFOR 1008, El Salto. Los
resultados de los indicadores financieros revelan que es viable producir

bioenergia a partir de residuos forestales con una tasa de descuento del 10%.

Conjuntamente la reduccion potencial de emisiones de gases de efecto
invernadero por el cambio en el tipo de generacién de energia eléctrica, se

estiman en 15, 793 tCO,e afio™".

6.2. ABSTRACT
In this chapter presents the results of an economic analysis of the generation of
renewable energy from forest through a system of gasification biomass waste in
the region of El Salto, Durango; the estimates were tentatively for a period of 10
years, where we evaluated the costs of operation, energy efficiency and
emissions of CO, avoided by the change in the type of electric power generation,
based on the possibility of harvest of 20 ejidos of the UMAFOR 1008, El Salto.
The results of the financial indicators reveal that it is viable to produce bioenergy

from forestry waste with a discount rate of 10%.

Together the potential reduction of emissions of greenhouse gases by the change

in the type of electricity generation, estimated at 15, 793 tCO,e year™.
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6.3. INTRODUCCION

En la actualidad existen una serie de factores internacionales que justifican la
necesidad del avance tecnolégico hacia el uso sostenible de los recursos

naturales como fuente de energia renovable.

En términos de conversion energética de biomasa a electricidad, destaca el
desarrollo tecnolégico y comercial que ha tenido la gasificacion, debido a su
flexibilidad y relativamente alta eficiencia con respecto a las tradicionales por
combustion (FAO, 2008). La gasificacion de biomasa convencional es la
combustion incompleta de materiales de biomasa en una alta temperatura,
oxigeno limitado en un ambiente. Esta combustién incompleta permite un mayor
rendimiento de la energia (a través de gas) de la biomasa que la combustion

convencional de la biomasa para la produccion de vapor, (Craig y Mann, 1996).

El aprovechamiento de los residuos forestales requiere optimizar los procesos de
extraccidon, transporte, seleccion y transformacion. El concepto debe ser
econémicamente atractivo, ecolégicamente sostenible y aceptado por la
sociedad. Esto significa que el aprovechamiento energético de los residuos
forestales debe quedar supeditado al correcto manejo de las masas forestales.
Un incorrecto disefio de las operaciones forestales seria tener como objetivo
prioritario la obtencién de combustibles, presentandose el riesgo de realizar un

sistema de produccién no sostenible (Campos y Marcos, 2002).

La utilizacion de la biomasa residual como fuente de energia renovable en la
region de El Salto, generaria, por una parte, informaciébn mas exacta de la
estimacion de residuos forestales en la region, y por otra parte, se podria utilizar
la biomasa residual que no se estd utilizando en la actualidad; también
contribuiria a mejorar el potencial socioeconémico favoreciendo hoy en diay en

el futuro la situacion de las regiones forestales de nuestro pais:
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6.4. MATERIALES Y METODOS
6.4.1. Disponibilidad total de residuos
Una vez conocida la proporcion que representan las ramas y puntas respecto al
volumen total, se recopilé informacion sobre las posibilidades de corta de los
ejidos evaluados en la UMAFOR 1008, El Salto; de los 35 ejidos que se
analizaron inicialmente fueron descartados 15, ya que al realizar las estimaciones
para la extracciobn de biomasa se tom6 como criterio de restriccion para su
evaluacion, a aquellos ejidos que tenian una posibilidad anual menor a 5,000 m?,
esto porque los costos de extraccion incrementarian considerablemente debido
al poco volumen estimado como residuos; el proceso de cuantificacion de los
residuos totales por ejido consistié en calcular la diferencia entre el volumen total
de corta y el volumen utilizable de los fustes. El volumen utilizable esta
compuesto por los rollos aserrables y por otros productos no aserrables
(primarios o secundarios). Los desperdicios del fuste estuvieron compuestos, a
su vez, por la porcion apical con diametros que oscilaron entre 5y 10 cm, y por

la porcion de los rollos y productos defectuosos.

Se identificaron los tratamientos silvicolas mas importantes, turno, remociones
promedio por hectarea y por afio en cada predio. Con esta informacion, se
determind la cantidad de residuos de biomasa que puede generarse anualmente
durante todo el ciclo de corta. En la Tabla 5 se presentan los 20 ejidos que fueron

evaluados en este estudio.

Tabla 5. Ejidos evaluados en el estudio

Ejidos evaluados

1 Adolfo Ruiz Cortines 11 Lo Negros

2 Borbollones Ampliacién Y Dotacion 12 Los Bancos

3 Chavarria Nuevo 13 Mil diez

4 Chavarria Viejo 14 Nueva Patria

5 El Brillante 15 Pueblo Nuevo

6 ElTule lotes 2,3,4y5 16 San Antonio de las Bas.

7 La Campana 17 San Antonio y Anexos

8 La Ciudad 18 San Francisco. Y Santa Eduwiges
9 La victoria 19 San José de Animas

10 Laguna del Progreso 20 Santa Lucia
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6.4.2. Potencial bioenergético de la biomasa forestal

Para calcular la capacidad de esta generacion de energia eléctrica constante
anual, The Pembina Institute (Kennedy, 2008), reporta las siguientes

equivalencias entre unidades de energia:
— 1 m?3 madera = 460 kg de biomasa seca de pino
- 1 m? de madera = 640 kg de biomasa seca de encino
— 1 GWh = 346 ton de biomasa seca
— 1 GWh =1"000, 000 kWh

6.4.3. Céalculo de las emisiones de CO:2 evitadas
Para estimar la reduccion potencial de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), (emitidas por la utilizacién de carbono fosil que tradicionalmente se utiliza
en el proceso para producir energia eléctrica) por el cambio en el tipo de
tecnologia para producir energia eléctrica a partir de residuos de biomasa
forestal, se utilizaron los resultados reportados por The Pembina Institute
(Kennedy, 2008). En dicho trabajo se reporta que una tonelada de biomasa
guemada a través de un sistema de gasificacion podria producir 0.54 toneladas

de CO, equivalente (tCOze) de reduccion de emisiones.
6.4.4. Analisis econdmico de la produccién de bioenergia

El estudio de prefactibilidad para implementar un sistema de gasificacién a partir
de residuos de biomasa forestal se realiz6 mediante la construccion de una tabla
de flujo de efectivo, tentativamente para un periodo de diez afios. En ella se
incluyeron detalles de costos especificos; por una parte, los factores técnicos
tales como los requerimientos de energia actuales (crFe 2015) y futuros
(domésticos, comerciales y de pequefas industrias), costos de las instalaciones,
equipos y operacion de la planta, recursos humanos necesarios para la operacion
de los mismos, costos de la materia prima (residuos forestales), transformacion
de la materia prima, transporte, mantenimiento de equipos, conexiones a la red

eléctrica, etc. y por otra parte los aspectos socioecondémicos, tales como el

Tesis de Maestria Juan Martin Villela Suarez

41



Factibilidad del uso de los residuos del aprovechamiento forestal para propositos bioenergéticos en la region de El
Salto, Durango

namero de usuarios, la administracion y operacion de la planta, la capacidad de

pago de los habitantes de la region, etc.

6.4.5. El criterio del valor actual neto (VAN)
Para analizar los ingresos o beneficios de la produccion de bioenergia, se utilizd
como base de calculo los criterios de decision de inversiones para determinar las

implicaciones en relacion beneficio-costo y el tiempo de ocurrencia de este.

Este criterio plantea que el proyecto debe aceptarse si su valor actual neto (VAN)
es igual o superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre todos sus ingresos
y egresos expresados en valor actual. Para el célculo del valor actual neto (VAN)

propuesto por Sapag y Sapag (2000), se empleé mediante la férmula:

_ n Yt n Et [7]
VAN'; (1+i>"z (1+i)

t=1

Donde:

Y; = ingresos del proyecto
E: = egresos del proyecto
I = tasa de descuento

Aunque es posible aplicar esta ecuacion, la operacion se puede simplificar a una

sola actualizacién mediante:

Y- Et [8]
VAN= Z o

6.4.6. El criterio de latasa interna de retorno (TIR)
El criterio de la tasa interna de retorno (TIR) evalla el proyecto en funcién de una
Unica tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios
actualizados son exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda
actual (que es lo mismo que calcular la tasa que hace al VAN del proyecto igual

a cero). Como sefialan Bierman y Smidt (1997), la TIR “representa la tasa de
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interés mas alta que un inversionista podria pagar sin perder dinero, si todos los
fondos para el financiamiento de la inversion se tomaran prestados y el préstamo
(principal e interés acumulado) se pagara con las entradas en efectivo de la
inversion a medida que se fuesen produciendo”. Aunque ésta es una apreciacion
muy particular de estos autores (no incluye los conceptos de costo de
oportunidad, riesgo ni evaluacion de contexto de la empresa en conjunto), sirve

para aclarar la intencion del criterio.

La tasa interna de retorno puede calcularse aplicando la siguiente ecuacion

propuesta por Sapag y Sapag (2000):

_ n Yt ~ n Et _ [9]
TIR_Z(1+r)t 2(1+r)t_0

t=1 t=1

Donde:

Y; = ingresos del proyecto
E: = egresos del proyecto
r = tasa interna de retorno

Al simplificar y agrupar los términos, se obtiene lo siguiente:

- YeEq
TIR=) —=leg
L (1+7)

6.4.7. Calculos de extraccién de biomasa

[10]

Los costos de extraccion varian segun la tipologia de biomasa extraida y el
sistema mecénico utilizado. Por razones de rentabilidad econdémica, la biomasa
solamente es utilizable a una cierta distancia del lugar de produccién. Esta
distancia se situa entre los 25 y 75 km. Los costos aumentan significativamente

para distancias superiores.
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El analisis econdmico se basa en el ahorro logrado al reemplazar la energia
generada por la crg, de elevado costo, por la biomasa, generalmente de bajo

costo.

Una forma de evaluar los beneficios y perjuicios de cada uno, es la de comparar
sus costos de generacion unitarios y las tasas de retorno financiera y econémica

de cada opcidn, en base a las inversiones requeridas.

6.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 un analisis del volumen de residuos reportados en los programas de
manejo de los 20 ejidos evaluados para estimar el potencial bioenergético de

éstos en cada predio.

La Figura 5 presenta el volumen autorizado (la posibilidad de cosecha en m3) de
pino (linea verde) y el volumen disponible de residuos (linea anaranjada) durante
el ciclo de corta (10 afios) en los 20 ejidos evaluados. En estas lineas se puede
identificar el volumen total considerado como celulésico y como desperdicio, el

cual podria ser utilizado para la generaciéon de bioenergia.

350,000
300,000 r * :
250,000
200,000

150,000

Volumen (m3)

100,000
50,000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

== Pino Residuos Afos

Figura 5. Volumen autorizado de pino m?3 (linea verde) y volumen disponible de residuos m3
(Iinea anaranjada) en los ejidos de la region de El Salto
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Como se puede observar, el volumen autorizado por anualidad de pino (linea
verde) se mantiene constante durante todo el ciclo, lo que garantiza un
rendimiento sostenido tanto de volumen aprovechable (linea verde) como de
residuos forestales (linea anaranjada), ya que los residuos representan un

porcentaje total del volumen de cosecha de aproximadamente el 15%.

La Figura 6 presenta el volumen autorizado (la posibilidad de cosecha en m?) de
encino (linea verde) y el volumen disponible de residuos (linea anaranjada)

durante el ciclo de corta (10 afios) en los 20 ejidos evaluados.

90,000
80,000
70,000
= 60,000
S
c 50,000
g 40,000
=
g 30,000
20,000
10,000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anos
=¢=—Encino Residuos

Figura 6. Volumen autorizado de encino m3 (linea café) y volumen disponible de residuos m3
(linea anaranjada) en los ejidos de la region de El Salto

La linea café representa el volumen autorizado de encino durante el ciclo de corta
en los ejidos de la region. Como se puede observar, el volumen autorizado se
mantiene constante hasta la sexta anualidad, a partir de ahi muestra una
tendencia a la alza hasta llegar a la octava anualidad, para después volver a la
condicion de las primeras anualidades; de estos volumenes depende la
disponibilidad de residuos (linea anaranjada) ya que éstos representan un

porcentaje total del volumen de cosecha del 26%.
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Estas tendencias permiten saber que se puede contar con un abastecimiento de
residuos forestales para propositos bioenergéticos para establecer un nuevo

suministro de energia renovable en la region estudiada.

6.5.1. Volumen de residuos disponibles en laregién por ejido

En las Tablas 6 y 7 se presenta el volumen total por distribucién de productos de
pino y encino, reportado en los programas de manejo forestal de los 20 ejidos

evaluados.

Tabla 6. Volumen total por anualidad por grupo de especies de pino de los ejidos de la region
de El Salto

Anualidad Posibilidad Volumen (m?3)

Afio m3 RTA SP;::TEE:H{J Celulésico Desperdicio
2007 285,771.98 222,638.88 25,272.73 26,642.77
2008 290,514.80 235,992.22 20,722.94 21,781.19
2009 291,078.94 236,826.48 20,639.82 22,029.06
2010 286,332.23 233,177.68  20,316.96 21,582.38
2011 281,658.90 229,200.69 19,767.54 20,938.90
2012 279,002.91 226,901.09 19,615.90 20,930.03
2013 283,442.88 230,743.00 19,847.67 21,227.24
2014 281,853.47 228,688.40 19,801.09 21,126.12
2015 279,158.68 226,762.11 19,482.76 20,693.11
2016 278,557.74  226,720.47 19,590.33 20,927.20
Total 2,837,372.53 2,297,651.01 205,057.73 217,878.00

Tabla 7. Volumen total por anualidad por grupo de especies de encino de los ejidos de la region

de El Salto

Anualidad Posibilidad

Volumen (m?3)

Afio m3 RTA PRETD Celulésico Desperdicio
Secundario

2007 65,450.68 47,935.83 8,935.61 8,581.98

2008 68,524.61 49,400.32 9,721.27 9,401.69
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2009 63,631.40 47,479.30 8,286.98 7,919.56
2010 69,482.96 50,808.35 9,522.25 9,152.21
2011 68,948.46 50,626.24 9,333.85 8,981.16
2012 84,001.64 59,967.48 12,214.34 11,817.87
2013 80,332.80 56,962.01 11,859.15 11,511.26
2014 84,500.89 60,188.20 12,332.76 11,976.55
2015 73,463.67 53,529.87 10,156.86 9,775.51

2016 77,976.45 55,689.43 11,292.20 10,994.81

Total 736,313.54 532,587.04 103,655.28 100,112.60

El volumen de pino considerado como residuos (celulésico y desperdicio)
representa el 7 y 8% del volumen total autorizado, respectivamente; mientras que
para el encino los residuos de la cosecha forestal representan el 13% de

celulésico y 13% de desperdicio.

6.5.2. Conversion del volumen de residuos forestales a

energia eléctrica

En las Tablas 8 y 9 se presentan los KWh disponibles diarios para uso

bioenergético de los residuos de pino y encino, respectivamente.

A partir del volumen total (m?®) de residuos, se estimo la cantidad de toneladas de
biomasa seca que se pueden generar con este volumen. El siguiente paso fue
calcular la capacidad de energia que puede ser generada por anualidad en todo
el ciclo de corta; obteniendo un resultado promedio de 84.49 GW con los residuos
de pino y encino en todo el ciclo de corta. En la Tabla 8 se presentan los
resultados obtenidos de la conversion del volumen total de residuos disponible
de pino a KWh.
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Tabla 8. Conversion del volumen total de los residuos de pino a kWh

Residuos de Pino

Superficie . . . KWh
ANO Total m3 Blomasa  Gigavatios KWh disponibles
ha seca (ton) (GW) e
1 11, 031 46, 724 21, 493 62.09 62, 093, 315 170, 119
2 11, 350 38, 254 17, 597 50.84 50, 836, 896 139, 279
3 10, 464 38, 402 17, 665 51.03 51, 033, 951 139, 819
4 11, 296 37, 709 17, 346 50.11 50, 113, 538 137, 297
5 10, 079 36, 636 16, 852 48.69 48, 686, 773 133, 388
6 11, 602 36, 491 16, 786 48.49 48, 494, 796 132, 862
7 11, 202 36, 967 17, 005 49.13 49,127, 479 134, 596
8 11, 878 36, 834 16, 944 49.95 48, 950, 827 134, 112
9 10, 354 36, 158 16, 633 48.05 48, 052, 184 131, 650
10 10, 910 36, 466 16, 774 48.46 48, 460, 828 132, 769
Total 110, 165 380, 642 175, 095 505.85 505, 850,586 1, 385, 892
Tabla 9. Conversion del volumen total de los residuos de encino a kWh
Residuos de Encino
ANO Superieie Total m3 Blomasa  Gigavatios kWh dispk:r\:?bles
ha seca (ton) (GW) o
1 10, 122 15, 765.83 10, 090 29.15 29, 150, 393 79, 864
2 10, 052 17, 210.66 11, 015 31.82 31, 821, 816 87,183
3 9,984 14, 585.89 9,335 26.97 26, 968, 728 73, 887
4 10, 597 16, 807.01 10, 756 31.08 31, 075, 490 85, 138
5 9, 259 16, 483.51 10, 549 30.48 30, 477, 353 83, 500
6 10, 475 21, 628.99 13, 843 39.99 39, 991, 143 109, 565
7 10, 318 21, 033.37 13, 461 38.89 38, 889, 867 106, 548
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8 12, 308 21, 878.38 14, 002 40.45 40, 452, 249 110, 828
9 10, 942 17,939.13 11, 481 33.17 33, 168, 740 90, 873
10 10, 087 20, 058.31 12, 837 37.09 37,087, 008 101, 608
Total 104, 145 183, 391 117, 370 339.08 339, 082, 788 928, 994

De acuerdo con Kennedy (2008), las 29,247 ton de biomasa seca de residuos
forestales significarian una generacion de bioenergia de 84.49 GW
(844°'493,337.34 KWh) por afio, es decir, 231,489 KWh disponibles por dia. En la
region de El Salto, los 19,200 usuarios (2015) consumen en promedio
97038,977.42 KWh por bimestre (CFg, com. pers.), el consumo promedio diario es
de 148,586 KWh tarifa (todas), los hogares consumen en promedio al afio
1°393,141 KWh, por bimestre 232,190.17 KWh y el consumo promedio diario es
de 3,816.82 KWh tarifa (01); las industrias forestales consumen al afio alrededor
de 4°902,820 KWh, por bimestre 805,943 KWh, con un promedio diario de 13,432
kWh para las tarifas de 3 hilos (66). Por lo tanto, basado en estos resultados los
54°233,865 KWh anuales requeridos para cubrir la demanda de energia eléctrica
para estos usuarios, podria satisfacerse facilmente con un sistema de

cogeneracion (energia térmica y eléctrica).

En este estudio se estimaron 3°419,078 m® de volumen total, este resultado es
similar al reportado por Pérez-Verdin et al., (2012), quienes reportan 3'572,328
m? de volumen total en la uMAFOR 1008 El Salto, en todo el ciclo de corta. Para
la estimacion de residuos de biomasa forestal de especies de pinos se basaron
en los datos del Inventario Forestal y de Suelos (2004-2009) que ha realizado la
Comisiéon Nacional Forestal (CONAFOR) en todo el pais, y en los programas de
manejo forestal que se hacen de manera local para el aprovechamiento forestal,

estimando 28,579 ton de biomasa seca anuales.

Son pocos los trabajos que han evaluado la cantidad 6ptima que debe
permanecer en el suelo para mitigar la pérdida de nutrientes al realizar la cosecha
forestal; en este estudio se considerd como cantidad minima para recuperacion

de nutrientes el 10% del volumen total disponible de residuos, que equivale a
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0.47 ton ha, lo cual es congruente a lo estimado por Borjesson (2000), que

sugiere que la cantidad minima de residuos que se requiere para mantener la

fertilidad del suelo puede variar entre 0,8 y 2.2 ton ha=! por periodo rotacional,

dependiendo de las condiciones particulares de la zona.

6.5.3. Reduccion Potencial de GEI

La reduccion potencial de emisiones de toneladas de CO, equivalente (tCO2ze)

emitidas a la atmosfera por el cambio en el tipo de generacion de energia

eléctrica, se calculd en promedio anual de 15,793 (tCOze) durante todo el ciclo

de corta. Los resultados de las emisiones emitidas a la atmdsfera se reportan por

anualidad en la Tabla 10.

Tabla 10. Reduccién de toneladas de tCO: equivalente

ANO Total m?3 sE(;aic(:)am(?Sr?) tCO,e
1 62,490 31,583 17,055
2 55,464 28,612 15,450
3 52,988 27,000 14,580
4 54,516 28,103 15,176
5 53,119 27,402 14,797
6 58,120 30,629 16,539
7 58,001 30,466 16,452
8 58,713 30,946 16,711
9 54,097 28,114 15,181
10 56,524 29,612 15,990

Total 564,033 292,466 157,931
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6.5.4. Determinacion de los indicadores de rentabilidad

Los resultados que proyecta la tabla de flujo de efectivo del estudio (Tabla 11),
manifiestan tendencias positivas de la instalacion de una planta de gasificacion
de residuos de biomasa forestal para la generacion de bioenergia en un periodo
disefiado tentativamente para 10 afos, y las alternativas de comercializacion de
esta energia pueden ser la Comision Federal de Electricidad, alguna empresa
externa o al municipio, ya que este ultimo es quien paga los costos del alumbrado
publico, (costo mas alto establecido por cFe); y ademas contribuye al desarrollo
regional, ya que esta actividad generaria 34 empleos directos para los habitantes
de esta comunidad forestal. En la Tabla 11 se presentan los resultados de la tabla

de flujo de efectivo.
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Tabla 11. Flujo de efectivo

ANOS

CONE=PI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INSTALACIONES $372,000 $50,000 $50,000 $50,000 $50,000 $50,000 $50,000 $50,000 $50,000 $50,000
EQUIPOS (12) $21,600,000 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
ASTILLADORA $1,000,000 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
MANTENIMIENTO DE
EQUIPO $288,000 $288,000 $288,000 $288,000 $288,000 $288,000 $288,000 $288,000 $288,000 $288,000
RECURSOS
HUMANOS
SUPERVISOR $216,000 $216,000 $216,000 $216,000 $216,000 $216,000 $216,000 $216,000 $216,000 $216,000
CONTRATISTA $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000
ADMINISTRATIVO $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000 $144,000
SECRETARIA $96,000 $96,000 $96,000 $96,000 $96,000 $96,000 $96,000 $96,000 $96,000 $96,000
OBREROS $720,000 $720,000 $720,000 $720,000 $720,000 $720,000 $720,000 $720,000 $720,000 $720,000
MATERIA PRIMA
($/m3)
PINO $3,504,296 $2,869,029 $2,880,150 $2,828,205 $2,747,685 $2,736,850 $2,772,556 $2,762,587 $2,711,871 $2,734,933
ENCINO $1,340,096 $1,462,906 $1,239,801 $1,428,596 $1,401,098 $1,838,464 $1,787,837 $1,859,662 $1,524,826 $1,704,956
TRASPORTE
VARIABLE
25-75 km. $18,746,932 $16,639,312 $15,896,367 $16,354,925 $15,935,792 $17,436,099 $17,400,237 $17,613,861 $16,229,224 $16,957,225
CONEXION/RED
REDIRECCIONADOR $2,000 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
TRASFORMADORES $105,720 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
__ TOTAL  $48279,043 $22629,247 $21,674,317 $22,269,726 $21,742,575 $23,669,413 $23,618,630 $23,894,110 $22,123,921 $23,055,114
INGRESOS
VENTA DE
BIOENERGIA KWh $30,110,424 $27,277,375 $25,740,884 $26,792,379 $26,124,161 $29,200,360 $29,045,724 $29,503,015 $26,802,905 $28,230,786

COSTOS NETOS ($18,168,620) $4,648,128 $4,066,567 $4,522,653 $4,381,587 $5,530,947 $5,427,094 $5,608,905 $4,678,984 $5,175,672
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En el 2015, el costo promedio por KWh fue de $1.55 para cada uno de los 19,200
usuarios registrados en la region de El Salto, (CFg, com. pers.), ya que el costo
por KWh es variable. Esta variabilidad depende de la cantidad de energia que el
usuario demande, es decir, los cargos por energia consumida se dividen en tres.
El consumo bésico es de $0.809 por los primeros 75 KWh consumidos, el
consumo intermedio es de $0.976 por cada uno de los siguientes 100 KWh y el
consumo excedente que es de $2.859 por cada KWh adicional a los anteriores.
Los indicadores financieros demuestran que un KWh generado con bioenergia

es de $0.60, es decir, 258% mas barato que el precio promedio.

Los resultados se analizan por separado y se desarrollan con mayor detalle en

los siguientes subindices.

6.5.4.1. Valor Actual Neto o Valor Neto Presente
El valor Actual Neto o Valor Actual Presente equivalente a $8°717,639.73 (Tabla
12), por lo que los criterios de decision expuestos en la revision bibliogréfica, se

obtuvo un valor mayor a cero, por lo tanto el estudio se considera como viable.

Tabla 12. Valor actual neto o valor neto presente

10 VAN
10% $8°717,639.73

>

j

FF(t)
-$18,168,620.00
$4,648,128.00
$4,066,567.00
$4,522,653.00
$4,381,587.00
$5,530,947.00
$5,427,094.00
$5,608,905.00
$4,678,984.00
$5,175,672.00

I

OO N0 DW[IN|PF

=
o

La tasa de actualizacibn manejada para el calculo del VAN o VNP fue del 10%;

segun Sanchez (2004), argumenta que la tasa que se utiliza para descontar los
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flujos deben corresponder a una tasa real, esto se hace para que exista
correspondencia con los flujos calculados, ya que los flujos anuales son

constantes, es decir, no incluyen inflacion.

6.5.4.2. Tasa Interna de Retorno
El resultado de la TIR (Tabla 13) proyecta un resultado del 21.56%. La regla de
decision establece que si ésta es menor a la Tasa Minima Requerida de
Rendimiento, entonces el proyecto no se acepta. Para este estudio se consideré
como Tasa Minima Requerida de Rendimiento a la Tasa de actualizacion
utilizada equivalente al 10%. Al comparar ambas se observa que la TIR es mayor,
por lo tanto el estudio se considera como viable.

Tabla 13. Tasa interna de retorno

0]

21.56%

FF(t)
-$18,168,620.00
$4,648,128.00
$4,066,567.00
$4,522,653.00
$4,381,587.00
$5,530,947.00
$5,427,094.00
$5,608,905.00
$4,678,984.00
$5,175,672.00

F

OO N0 WIN|F

=Y
o

Estos resultados son congruentes con lo reportado en otros trabajos, por ejemplo
Nickerson y colaboradores, (2015), realizaron una evaluacion econémica de las
tecnologias de gasificacion de biomasa y reportan que los valores de equilibrio
para estas instalaciones se encuentran dentro de la gama observada de los
precios del gas natural en la ultima década y algunos podrian posiblemente

competir con niveles histéricamente bajos.

Liu y sus colegas (2011) reportan una estimacion aproximada de 54 - 108 €

MWh™" en un estudio gue compard varias tecnologias de generacion de energia

renovable en Chinay su estrategia en el control de GEI en el pais. Zhao y colegas
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(2013), reportan una sola estimaciéon de 79 € MWh™ en la investigacion Objetivo
de desarrollo de 30 GW para la generacion de energia de biomasa de China, y

Mang (2009), en su estudio sobre la generacién de energia de biomasa en China,

reporta un rango de 85 € MWh™".

6.6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, 29,247 ton de biomasa
seca por afio pueden utilizarse como materia prima para la generacion de

bioenergia en los ejidos de la region de El Salto.

Consecuentemente existe potencial para generar, en promedio, 138,589y 92,899
KWh diarios durante un afio con los residuos disponibles de pino y de encino,
respectivamente, es decir, 231,489 KWh por dia™.

Los resultados encontrados demuestran que un KWh generado con bioenergia
es de $0.60 y el costo promedio por KWh en el 2015 (cFg, com. pers.), fue de
$1.55 para los habitantes de la regién de El Salto, Durango.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados encontrados indican que existe potencial para abastecer a toda la
regidén con energia renovable, contribuir a la mitigacion del cambio climético y al
desarrollo regional, ya que esta actividad generaria empleos para los habitantes

de las comunidades forestales.

Para la ejecucion y viabilidad técnica-econdémica de proyectos con un enfoque
hacia la generacion de energia renovable a partir de residuos de biomasa
forestal, es recomendable que exista un mayor interés por parte de las
dependencias gubernamentales para promover e implementar las estrategias
existentes en la Ley para el aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE, 2008), con los propietarios
de los bosques, industrias y empresas externas de las regiones con alto potencial

forestal del pais.
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9. ANEXOS

Anexo |: Parametros estimados y estadisticos de bondad de ajuste del

modelo completo

Sp Parm @i StdE t-value P>|t| RMSE R?
1ly2 ao 0.0000033  0.000001 2.33 0.0204 0.0358 0.809
bo 2.403055 0.1413 17.01 <.0001
b1 0.039631 0.00927 4.28 <.0001
Co 0.618164 0.1128 5.48 <.0001
1ly3 ao 0.000005 0.000002 2.34 0.0200 0.0351 0.821
bo 2.407024 0.1404 17.15 <.0001
b1 -0.09839 0.0103 -9.57 <.0001
Co 0.666746 0.1065 6.26 <.0001
ly4 ao 1.174E-6 8.799E-7 1.33 0.1831 0.0355 0.791
ai 02.952E-6 2.604E-6 1.13 0.2577
bo 2.995354 0.2564 11.68 <.0001
b1 -0.70754 0.3180 -2.12 0.0268
Co 0.127345 0.1899 0.67 0.5029
C1 0.665951 0.2384 2.79 0.0055
1y5 ao 2.085E-6 1.915E-6 1.09 0.2772 0.0371 0.791
ai 2.041E-6 3.199E-6 0.64 0.5239
bo 2.20243 0.3280 6.71 <.0001
b1 0.085384 0.3824 0.22 0.8235
Co 1.208713 0.2755 4.39 <.0001
C1 -0.41541 0.3140 -1.32 0.1869
1y6 ao 8.119E-6 3.266E-6  2.49 <.0001 0.0339 0.796
bo 2.222463 0.1313 16.92 <.0001
Co 0.557204 0.1213 4.59 <.0001
C1 0.049274 0.0230 2.14 0.0327
1ly7 ao 3.994E-6 1.949E-6 2.05 0.0414 0.0372 0797
bo 2.598985 0.1531 16.98 <.0001
b1 -0.16953 0.0169 -10.01 <.0001
Co 0.559464 0.1121 4.99 <.0001
1y8 ao 5.199E-6 2.697E-6 1.93 0.05 0.0340 0.809
bo 2.180283 0.1723 12.66 <.0001
b1 0.057059 0.0232 2.46 0.0145
Co 0.778579 0.1349 5.77 <.0001
1y9 ao 6.857E-6 3.377E-6  2.03 0.0431 0.0378 0.761
ai -1.48E-6 6.388E-7 -2.32 0.0210
bo 2.413381 0.1616 14.94 <.0001
Co 0.453528 0.1127 4.02 <.0001
1y10 ao 3.25E-6 1.471E-6 2.21 <.0001 0.0307 0.812
bo 2.467047 0.1500 16.44 <.0001
b1 -0.05745 0.0156 -3.67 <.0001
Co 0.686526 0.1025 6.70 <.0001
1lyll ao 5.742E-6 2.544E-6 2.26 0.0247 0.0355 0.798
bo 2.381948 0.1432 16.63 <.0001
b1 -0.04537 0.0120 -3.79 .0002
Co 0.559954 0.1093 5.12 <.0001
1y13 ao 0.000016 0.000027 0.57 0.5672 0.0356 0.798
ai -0.00001 0.000027 -0.42 0.6750
bo 2.101045 0.6151 3.42 0.0007
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Sp Parm @i StdE t-value P>|t| RMSE R?
b1 0.186767 0.6435 0.29 0.7719
Co 0.499822 0.4382 1.14 0.2551
C1 0.293474 0.4615 0.64 0.5254

2y3 ao 4.81E-6 1.596E-6 3.01 0.0028 0.0274 0.863
ai -2.01E-6 6.267E-6  -3.21 0.0015
bo 2.550115 0.1158 22.02 <.0001
Co 0.432234 0.0924 4.68 <.0001

2y4 ao 1.625E-6 6.17E-6 2.63 0.0088 0.0280 0.827
bo 2.852041 0.1329 21.46 <.0001
b1 -0.05259 0.00970 -5.42 <.0001
Co 0.231309 0.1021 2.27 0.0240

2y5 ao 2.097E-6 8.833E-7 2.37 0.0182 0.0293 0.827
bo 2.200683 0.1784 12.33 <.0001
b1 0.475017 0.1398 3.40 0.0008
Co 1.20925 0.2087 5.79 <.0001
C1 -0.87102 0.2448 -3.56 0.0004

2y6 ao 0.000019 8.116E-6  2.33 0.0205 0.0257 0.842
ai -0.00002 8.132E-6 -2.10 0.0361
bo 2.18078 0.1283 17.00 <.0001
b1 0.598139 0.1570 3.81 0.0002
Co 0.226539 0.0962 2.36 0.0190

2y7 ao 5.094E-6 1.745E-6  2.92 0.0038 0.0278 0.846
ai -2.83E-6 9.103E-7 -3.11 0.0020
bo 2.689785 0.1128 23.84 <.0001
Co 0.278017 0.0906 2.07 0.0024

2y8 ao 0.000016 0.000014 1.10 0.2721 0.0243 0.860
ai -0.00001 0.000014 -0.95 0.3425
bo 2.078359 0.3860 5.38 <.0001
b1 0.596664 0.4141 1.44 0.1507
Co 0.415834 0.4442 0.94 0.3500
C1 -0.07731 0.4608 -0.17 0.8669

2y9 ao 3.622E-6 1.553E-6 2.33 0.0203 0.0303 0.796
bo 2.67965 0.1428 17.77 <.0001
Co 0.279368 0.1004 2.78 0.0057
C1 -0.19817 0.0228 -8.70 <.0001

2y10 ao 1.954E-6 6.955E-6 2.81 0.0052 0.0232 0.855
bo 2.708208 0.1200 22.56 <.0001
Co 0.511078 0.0860 5.94 <.0001
C1 -0.19908 0.0227 -8.77 <.0001

2yl1 ao 4.083E-6 1.374E-6  2.97 0.0032 0.0270 0.845
bo 2.607509 0.1139 22.88 <.0001
b1 -0.08924 0.00941 -9.48 <.0001
Co 0.317323 0.0915 3.47 0.0006

2y13 ao 2.626E-6 1.11E-6 2.37 0.0187 0.0255 0.849
bo 2.675419 0.1571 17.03 <.0001
b1 -0.07211 0.0224 -3.21 0.0015
Co 0.365904 0.1196 3.06 0.0024

3y4 ao 3.105E-6 1.121E-6 2.77 0.0059 0.0267 0.849
bo 2.671806 0.1205 22.17 <.0001
Co 0.248315 0.0910 2.73 0.0067
Ci 0.174834 0.0154 11.32 <.0001

3y5 ao 1.394E-6 6.496E-7 2.15 0.0327 0.0278 0.850
ai 0.000006 2.847E-7 2.18 0.0302
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Sp Parm @i StdE t-value P>|t| RMSE R?
bo 2.367297 0.1366 17.33 <.0001
Co 1.103044 0.1621 6.81 <.0001
C1 -0.56103 0.1715 -3.27 0.0012

3y6 ao 0.00001 3.064E-6 3.40 0.0007 0.0241 0.866
bo 2.260883 0.0974 23.22 <.0001
b1 0.117563 0.00892 13.18 <.0001
Co 0.368354 0.0864 4.26 <.0001

3y7 ao 5.697E-6 1.982E-6 2.87 0.0044 0.0006 0.870
bo 2.612551 0.1086 24.05 <.0001
b1 -0.06838 0.0100 -6.83 <.0001
Co 0.360962 0.0821 4.39 <.0001

3y8 ao 7.426E-6 2.565E-6 2.89 0.0041 0.0215 0.896
bo 2.232383 0.1174 19.02 <.0001
b1 0.161756 0.0141 11.51 <.0001
Co 0.504573 0.0949 5.32 <.0001

3y9 ao 7.906E-6 3.18E-6 2.49 0.0134 0.0286 0.822
bo 2.486893 0.1315 18.92 <.0001
Co 0.245435 0.0915 2.68 0.0077
C1 0.061652 0.0177 3.48 0.0066

3y10 ao 4.331E-6 1.409E-6 3.07 0.0023 0.0213 0.884
bo 2.497834 0.1092 22.87 <.0001
b1 0.047116 0.00914 5.16 <.0001
Co 0.49199 0.0768 6.40 <.0001

3yl1l ao 7.448E-6 2.374E-6 3.14 0.0019 0.0249 0.870
b1 2.434827 0.1040 23.40 <.0001
Co 0.339695 0.0817 4.16 <.0001
C1 0.090254 0.0143 6.32 <.0001

3y13 ao 6.895E-6 2.623-6 2.63 0.0091 0.0228 0.886
bo 2.329837 0.1323 17.61 <.0001
b1 0.084636 0.0183 4.64 <.0001
Co 0.503577 0.0972 5.18 <.0001

4y5 ao 1.513E-6 6.934E-6 2.18 0.0298 0.0285 0.792
bo 2.302738 0.1853 12.43 <.0001
b1 0.613315 0.1390 4.41 <.0001
Co 1.178169 0.2044 5.77 <.0001
C1 -1.02806 0.2432 -4.23 <.0001

4y6 ao 5.829E-6 1.955E-6 3.00 0.0029 0.0252 0.795
ai 6.573E-7 2.956E-7 2.22 0.0268
bo 2.5052 0.1105 22.68 <.0001
Co 0.192669 0.0938 2.05 0.0407

4y7 ao 4.113E-6 1.55E-6 2.65 0.0084 0.0267 0.815
ai -1.93E-6 7.004E-7 -2.76 0.0061
bo 2.791477 0.1175 23.76 <.0001
Co 0.200895 0.0882 2.28 0.0236

4y8 ao 0.000016 0.000013 1.17 0.2411 0.0227 0.813
ai -0.00001 0.000013 -1.09 0.2785
bo 2.078366 0.3615 5.75 <.0001
b1 0.917057 0.3972 2.31 0.0217
Co 0.415871 0.4160 1.00 0.3184
Ci -0.28854 0.4335 -0.67 <.0001

4y9 ao 3.232E-6 1.501E-6 2.15 0.0321 0.0294 0.753
bo 2.77869 0.1529 18.17 <.0001
Co 0.155966 0.1013 1.54 0.1247
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Sp Parm @i StdE t-value P>|t| RMSE R?
C1 -0.11729 0.0211 -5.57 <.0001
4y10 ao 1.47E-6 5.57E-7 2.64 0.0086 0.0222 0.815
bo 2.919113 0.1282 22.78 <.0001
b1 -0.06633 0.0110 -6.04 <.0001
Co 0.276826 0.0871 3.18 0.0016
4y11 ao 9.915E-6 1.376E-6 2.84 0.0047 0.0260 0.816
bo 2.66625 0.1148 23.23 <.0001
b1 -0.04578 0.00946 -4.84 <.0001
Co 0.23097 0.0888 2.60 0.0097
4y13 ao 0.000016 0.000018 0.85 0.3963 0.0240 0.795
ai -0.00001 0.000018 -0.79 0.4330
bo 2.100954 0.4148 5.06 <.0001
b1 0.894315 0.4497 1.99 0.0478
Co 0.499917 0.2955 1.69 0.0919
C1 -0.37271 0.3223 -1.16 0.2486
5y6 ao 0.000021 9.533E-6 2.21 0.0276 0.0256 0.794
ai -0.00002 9.54E-6 -2.11 0.0354
bo 1.989688 0.100 14.22 <.0001
b1 0.805503 0.2052 3.92 <.0001
Co 0.529786 0.1224 4.33 0.4306
Sy7 ao 2.364E-6 1.117E-6 2.12 0.0353 0.0293 0.801
bo 2.743249 0.1470 18.66 <.0001
b1 -0.20324 0.0144 -14.14 <.0001
Co 0.559941 0.1087 5.15 <.0001
5y8 ao 0.000016 0.000014 1.10 0.2705 0.0242 0.810
ai -0.00001 0.00014 -0.95 0.3411
bo 2.078547 0.3845 541 <.0001
b1 0.123674 0.4401 0.28 0.7789
Co 0.415662 0.4425 0.94 0.3485
C1 0.793517 0.4776 1.66 0.0979
5y9 ao 5.258E-6 2.721E-6  1.93 0.05 0.0305 0.758
bo 1.910994 0.2062 9.27 <.0001
b1 0.812333 0.1423 571 <.0001
Co 1.299219 0.2196 5.92 <.0001
C1 -1.28329 0.2518 -5.10 <.0001
5y10 ao 1.897E-6 8.457E-6 2.24 0.0255 0.0231 0.814
bo 2.732957 0.1531 17.85 <.0001
b1 -0.50135 0.1208 -4.15 0.0039
Co 0.482206 0.1357 3.55 0.0004
C1 0.71833 0.2121 3.39 0.0008
5yl1 ao 4.279E-6 1.802E-6 2.37 0.0183 0.0282 0.805
bo 2466534 0.1391 17.73 <.0001
b1 -0.0742 0.1391 -6.90 <.0001
Co 0.548252 0.0108 5.06 <.0001
5y13 ao 3.17E-6 1.725E-6 1.84 0.06 0.0259 0.788
ai -6.59E-7 3.375E-7 -1.95 0.05
bo 2.269824 0.2006 11.31 <.0001
Co 1.007399 0.1608 6.26 <.0001
6y7 ao 0.000012 3.684E-6 3.26 0.0013 0.0234 0.833
bo 2.437418 0.0922 26.44 <.0001
Co 0.302369 0.0766 3.95 <.0001
C1 -0.33648 0.0212 -15.91 <.0001
6y8 ao 0.000014 4.053E-6 3.57 0.0004 0.0187 0.833
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Sp Parm @i StdE t-value P>|t| RMSE R?
ai 3.013E-6 1.222E-6  2.46 0.0143
bo 2.25249 0.0971 23.19 <.0001
Co 0.129509 0.0951 1.36 0.1743
6y9 ao 0.00002 7.176E-6 2.82 0.0050 0.0261 0.777
bo 2.707962 0.1359 19.93 <.0001
Co -0.42903 0.1559 -2.75 0.0062
C1 -0.10913 0.0140 -7.79 <.0001
6y10 ao 9.807E-6 2.781E-6  3.53 0.0005 0.0195 0.826
bo 2.237926 0.1085 20.63 <.0001
b1 0.193432 0.0838 2.31 0.0214
Co 0.548223 0.1137 4.82 <.0001
C1 -0.47117 0.1513 -3.11 0.0020
6yl1l ao 0.000013 3.759E-6 3.54 0.0005 0.0226 0.841
bo 2.326088 0.0922 25.24 <.0001
Co 0.256868 0.0788 3.26 0.0012
C1 -0.13196 0.0171 -7.72 <.0001
6y13 ao 0.000016 0.000015 1.03 0.3061 0.0199 0.812
ai 2.152E-6 0.00016 0.13 0.8953
bo 2.100955 0.3437 6.11 <.0001
b1 0.159221 0.3609 0.44 0.6594
Co 0.499917 0.2449 2.04 0.0422
C1 -0.39326 0.2661 -1.48 0.1406
7y8 ao 7.643E-6 2.884E-6 2.65 0.0087 0.0202 0.860
bo 2.606079 0.1081 24.11 <.0001
Co -0.22097 0.0970 -2.16 0.0318
C1 0.435354 0.0269 16.18 <.0001
7y9 ao 0.000012 8.088E-6 1.50 0.1338 0.0290 0.778
ai -4.71E-6 9.369E-6  -0.50 0.6156
bo 2.466817 0.2148 11.48 <.0001
b1 0.16653 0.2752 0.61 0.5456
Co 0.068157 0.1314 0.52 0.6045
C1 0.121104 0.1896 0.64 0.5235
7y10 ao 2.239E-6 8.305E-6 2.70 0.0074 0.0203 0.850
ai 4.318E-6 2.065E-6 2.09 0.0373
bo 2.672471 0.1029 25.98 <.0001
Co 0.507382 0.1085 4.68 <.0001
C1 -0.32469 0.1412 -2.30 0.0221
7y11 ao 6.921E-6 2.381E-6 291 0.0040 0.0247 0.848
ai 3.586E-6 1.143E-6 3.14 0.0019
bo 2.524499 0.1001 25.23 <.0001
Co 0.213712 0.0808 2.65 0.0087
7y13 ao 4.84E-6 2.041E-6 2.37 0.0187 0.0219 0.842
ai 3.574E-6 1.608E-6 2.22 0.0274
bo 2.585305 0.1210 21.36 <.0001
Co 0.215411 0.0947 2.27 0.0241
8y9 ao 0.000012 5.857E-6 2.02 0.0439 0.0251 0.766
bo 2.456578 0.633 15.04 <.0001
Co -0.15161 0.1165 -1.30 01941
Ci 0251281 0.0321 7.82 <.0001
8y10 ao 4.592E-6 1.679E-6 2.74 0.0066 0.0158 0.843
ai -1.57E-6 5.459E-6 -2.88 0.0043
bo 2.485468 0.1224 20.30 <.0001
Co 0.484175 0.0897 5.40 <.0001
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Sp Parm @i StdE t-value P>|t| RMSE R?
8yl1l ao 0.000011 3.634E-6 3.05 0.0026 0.0196 0.869
ai -3.89E-6 1.349E-6 -2.89 0.0042
bo 2.365973 0.1081 21.89 <.0001
Co 0.273291 0.0903 3.03 0.0027
8y13 ao 0.000019 7.31E-6 2.54 0.0119 0.0137 0.810
ai -3.91E-6 1.488E-6 -2.63 0.0092
bo 2.062276 0.1504 13.71 <.0001
Co 0.480051 0.1378 3.48 0.0006
9y10 ao 0.000015 8.325E-6 1.86 0.0642 0.0240 0.779
ai -0.00001 8.353E-6 -1.69 0.0915
bo 2.317886 0.1653 14.02 <.0001
b1 0.660988 0.2460 2.69 0.0075
Co 0.223076 0.0863 2.59 0.0101
9y11 ao 9.392E-6 4.833E-6 194 0.0529 0.0278 0.785
ai 2.766E-6 9.138E-6 0.30 0.7623
bo 2.415627 0.1647 14.66 <.0001
b1 0.051257 0.2638 0.19 0.8461
Co 0.263285 0.1313 2.01 0.0458
C1 -0.19509 0.1820 -1.07 0.2847
9y13 ao 0.000016 0.000020 0.77 0.4430 0.0266 0.743
ai -3.46E-6 0.000022 -0.16 0.8730
bo 2.100955 0.4586 4.58 <.0001
b1 0.366075 0.4991 0.73 0.4640
Co 0.499917 0.3267 1.53 0.1273
C1 -0.43173 0.3482 -1.24 0.2163
10y11 ao 7.107E-6 2.308E-6 3.08 0.0022 0.0200 0.856
ai -3.52E-6 1.673E-6 -2.11 0.0359
bo 2.15411 0.0992 25.34 <.0001
Co 0.219711 0.0895 2.46 0.0145
C1 0.335897 0.1279 2.63 0.0090
10y13 ao 2.951E-6 1.268E-6  2.33 0.0206 0.0166 0.824
bo 2.6077 0.1394 18.70 <.0001
Co 0.429961 0.0943 4.56 <.0001
C1 0.05654 0.0249 2.27 0.0237
11y13 ao 9.674E-6 3.526E-6 2.74 0.0066 0.0210 0.852
bo 2.386528 0.1188 20.09 <.0001
Co 0.223703 0.0975 2.29 0.0227
C1 0.07771 0.0321 242 0.0161
170Y172  ao 0.000137 0.000053 2.58 0.0104 0.0008 0.850
ai -0.00014 0.000053 -2.54 0.0117
bo 1.520662 0.1226 12.40 <.0001
b1 1.07395 0.1630 6.6 <.0001
Co 0.73851 0.0972 7.6 <.0001

Sp= especies, Parm= Parametro del modelo, 6i= Estimador del parametro, StdE= Error estandar,

t-Value= Valor de probabilidad de la distribucion t de student, P > | t | probabilidad calculada,

RMSE= Raiz del Error Medio Cuadratico y R? = Coeficiente de determinacion ajustado.
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Anexo Il: Parametros estimados y estadisticos de bondad de ajuste del
modelo reducido

Sp Parm 0i StdE t-value P>|t| RMSE R2

1ly2 ao 0.00000406 0.000001 2.31 0.0212 0.0367 0.800
bo 2.328465 0.1436 16.21 <.0001
Co 0.694171 0.1156 6.01 <.0001

1y3 ao 0.000024 0.000009 2.48 0.0137 0.0396  0.773
bo 1.950462 0.1408 13.85 <.0001
Co 0.646522 0.1189 5.44 <.0001

ly4 ao 0.000002 0.000001 2.27 0.0236 00358 0.787
bo 2.531023 0.1434 17.65 <.0001
Co 0.522679 0.1118 4.67 <.0001

1y5 ao 0.000002 0.000001 1.95 0.05 0.0373  0.789
bo 2.350397 0.1685 13.95 <.0001
Co 0.891439 0.1323 6.74 <.0001

1y6 ao 7.422E-6 2953E-6 251 0.0124 0.0341 0.793
bo 2.204905 0.1310 16.84 <.0001
Co 0.665882 0.1120 5.95 <.0001

1ly7 ao 0.000066 0.000028 241 0.0166 0.0398 0.768
bo 2.789791 0.1219 22.88 <.0001
Co -0.9529 0.1219 -7.82 <.0001

1y8 ao 3.543E-6 1.802E-6 1.97 0.0503  0.0344  0.805
bo 2.29608 0.1694 13.56 <.0001
Co 0.837345 0.1368 6.12 <.0001

1y9 ao 0.000016 6.881E-6 2.32 0.0212  0.0389  0.747
bo 2.132921 0.1475 14.46 <.0001
Co 0.478354 0.1187 4.03 <.0001

1y10 ao 8.889E-6 3.007E-6  2.96 0.0033  0.0312  0.806
bo 2.126674 0.1151 18.48 <.0001
Co 0.743228 0.1043 7.12 <.0001

1lyl1l ao 0.00001 4301E-6 2.42 0.0163 0.0362 0.790
bo 2.188175 0.1381 15.85 <.0001
Co 0.572846 0.1136 5.04 <.0001

1y13 ao 5.605E-6 2.803E-6 2.00 0.0466 0.0355 0.799
bo 2.227561 0.1663 13.39 <.0001
Co 0.763729 0.1373 5.56 <.0001

2y3 ao 0.000038 0.000014 2.76 0.0061  0.0362 0.761
bo 1.792638 0.1340 13.37 <.0001
Co 0.661048 0.1245 5.31 <.0001

2y4 ao 3.688E-6 1.306E-6 2.82 0.0050 0.0290 0.815
bo 2.544611 0.1234 20.63 <.0001
Co 0.33945 0.1044 3.250 0.0013

2y5 ao 2.765E-6 1.117E-6 2.48 0.0138 0.0298 0.821
bo 2.433896 0.1408 17.28 <.0001
Co 0.655522 0.1183 5.54 <.0001

2y6 ao 6.063E-6 1.906E-6 3.18 0.0016 0.0262 0.837
bo 2.444231 0.1099 22.25 <.0001
Co 0.274229 0.0974 2.82 0.0051

2y7 ao 0.000045 0.000017 2.60 0.0099 0.7342 0.732
bo 1.737687 0.1395 12.46 <.0001
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Sp Parm -] StdE t-value P>|t| RMSE R?
Co 0.6550558  0.1404 4.66 <.0001

2y8 ao 2.553E-6 9.561E-6 2.67 0.0080 0.0244 0.859
bo 2.610795 0.1364 19.15 <.0001
Co 0.362278 0.1191 3.04 0.0026

2y9 ao 0.000021 7.68E-6 2.70 0.0072 0.0332 0.755
bo 2.118597 0.1338 15.84 <.0001
Co 0.323834 0.1171 2.76 0.0060

2y10 ao 0.000013 3.643E-6 3.70 0.0002 0.0252 0.829
bo 2.060161 0.0974 21.15 <.0001
Co 0.614881 0.0959 6.41 <.0001

2y11 ao 0.000013 4586E-6 2.92 0.0037 0.0301 0.807
bo 2.168596 0.1213 17.87 <.0001
Co 0.437163 0.1084 4.03 <.0001

2yl13 ao 4.533E-6 1.721E-6 2.63 0.0089 0.0259 0.845
bo 2.445397 0.1375 17.78 <.0001
Co 0.405741 0.1214 3.34 0.009

3y4d ao 4.603E-6 1.871E-6 2.46 0.0144 0.0316 0.788
bo 2.602375 0.1380 18.86 <.0001
Co 0.275249 0.1043 2.64 0.0087

3y5 ao 0.000014 6.597E-6 2.13 0.0343 0.358 0.752
bo 2.061872 0.1679 0.1679 <.0001
Co 0.691413 0.1365 0.1365 <.0001

3y6 ao 0.000026 8.674E-6  3.05 0.0025 0.0302 0.790
bo 1.940977 0.1114 17.42 <.0001
Co 0.624355 0.1087 574 <.0001

3y7 ao 0.000012 4.1E-6 2.87 0.0045 0.0278 0.852
bo 2.322849 0.1114 20.85 <.0001
Co 0.434309 0.0930 4.67 <.0001

3y8 ao 7.851E-6 3.477E-6 2.26 0.0247 0.0286 0.817
bo 2.207029 0.1530 14.43 <.0001
Co 0.761836 0.1327 5.74 <.0001

3y9 ao 6.071E-6 2479E-6 245 0.0148 0.0291 0.816
bo 2.568841 0.1329 19.33 <.0001
Co 0.264851 0.0908 2.92 0.0038

3y10 ao 1.843E-6 5.747E-7 3.21 0.0015 0.0220 0.876
bo 2.807408 0.0994 28.25 <.0001
Co 0.410444 0.0768 5.34 <.0001

3yll ao 7.953E-6 2.649E-6 3.00 0.0029 0.0265 0.854
bo 2.428942 0.1084 22.40 <.0001
Co 0.370685 0.0849 4.37 <.0001

3yl13 ao 3.332E-6 1.275E-6 2.61 0.0095 0.0240 0.874
bo 2.613168 0.1284 20.35 <.0001
Co 0.482858 0.1012 4.77 <.0001

4y5 ao 1.676E-6 7.848E-7 2.14 0.0335 0.0295 0.776
bo 2.685004 0.1591 16.87 <.0001
Co 0.485903 0.1206 4.03 <.0001

4y6 ao 7.636E-6 2453E-6 3.11 0.0020 0.0254 0.791
bo 2.418599 0.1062 22.77 <.0001
Co 0.252051 0.0922 2.73 0.0066

ay7 ao 0.000015 6.684E-6  2.19 0.0292 0.0344 0.6946
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bo 2.273598 0.1528 14.88 <.0001
Co 0.288452 0.1241 2.32 0.0208

4y8 ao 1.988E-6 8.729E-7 2.28 0.0235 0.0238 0.796
bo 2.773133 0.1534 18.07 <.0001
Co 0.253125 0.1221 2.07 0.0391

4y9 ao 5.834E-6 2.609E-6 2.24 0.0260 0.0307 0.731
bo 2.613647 0.1517 17.22 <.0001
Co 0.096446 0.1070 0.90 0.3680

4y10 ao 4.424E-6 1.449E-6 3.05 0.0024 0.0231 0.799
bo 2.540829 0.1116 22.77 <.0001
Co 0.34363 0.0887 3.87 <.0001

4y11 ao 4.039E-6 1.477E-6 2.74 0.0066 0.0269 0.8036
bo 2.644393 0.1207 21.92 <.0001
Co 0.20943 0.0929 2.25 0.0249

4y13 ao 0.000002 0.000009 2.30 0.0221 0.0242 0.794
bo 2.798942 0.1520 18.42 <.0001
Co 0.190213 0.1171 1.62 0.1056

5y6 ao 6.979E-6 2.662E-6 2.62 0.0092 0.0271 0.782
bo 2.228131 0.1299 17.15 <.0001
Co 0.617773 0.1173 5.27 <.0001

Sy7 ao 0.00004 0.000020 2.00 0.0460 0.0378 0.669
bo 1.618688 0.1806 8.96 <.0001
Co 0.940486 0.1730 5.44 <.0001

5y8 ao 3.409E-6 1.701E-6 2.00 0.0462 0.0245 0.805
bo -0.20324 0.1841 11.39 <.0001
Co 0.559941 0.1609 7.24 <.0001

5y9 ao 0.000014 7.225E-6  1.97 0.0498 0.0343 0.695
bo 2.16453 0.1774 12.20 <.0001
Co 0.451392 0.1326 3.40 0.0008

5y10 ao 9.752E-6 3474E-6 281 0.0053 0.0249 0.783
bo 1.981072 0.1270 15.60 <.0001
Co 0.928336 0.1137 8.16 <.0001

S5y11 ao 7.496E-6 3.357E-6 2.23 0.0263 0.0304 0.7735
bo 2.258631 0.1538 14.69 <.0001
Co 0.58036 0.1224 4.74 <.0001

5y13 ao 4.937e-6 2.53e-6 1.95 0.052 0.0262 0.783
bo 2.077826 0.1884 11.03 <.0001
Co 1.045 0.1647 6.35 <.0001

6y7 ao 0.000061 0.000022 2.80 0.0055 0.0314 0.701
bo 1.800224 0.1177 15.29 <.0001
Co 0.440408 0.1275 3.46 0.0006

6y8 ao 0.000013 3.843E-6 343 0.0007 0.0192 0.824
bo 2.330352 0.0997 23.38 <.0001
Co 0.100852 0.0991 1.02 0.3099

6y9 ao 0.000033 0.000011 2.96 0.0033 0.0284 0.734
bo 2.081791 0.1128 18.45 <.0001
Co 0.193176 0.0986 1.96 0.0509

6y10 ao 0.000022 5.42E-6 3.99 <.0001 0.0206 0.806
bo 2.046059 0.0827 24.74 <.0001
Co 0.44419 0.0845 5.26 <.0001
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6yll ao 0.000021 6.12E-6 3.39 0.0008 0.0247 0.811
bo 2.133733 0.0977 21.83 <.0001
Co 0.328839 0.0909 3.62 0.0003

6y13 ao 0.000019 5473E-6 3.45 0.0007 0.0199 0.812
bo 2.207211 0.0993 22.22 <.0001
Co 0.179616 0.0982 1.83 0.0686

7y8 ao 0.000042 0.000022 1.87 0.0629 0.0321 0.649
bo 1.703654 0.1749 9.74 <.0001
Co 0.826012 0.1863 4.43 <.0001

7y9 ao 0.000018 8.638E-6 2.08 0.0382 0.0319 0.730
bo 2.330145 0.1491 15.63 <.0001
Co 0.178215 0.1031 1.73 0.0850

7y10 ao 2.239E-6 1.05E-6 2.13 0.0336 0.0247 0.778
bo 2.831968 0.1395 20.31 <.0001
Co 0.302765 0.0931 3.25 0.0013

7y11 ao 0.000023 8.749E-6  2.63 0.0090 0.0294 0.785
bo 2.188704 0.1211 18.08 <.0001
Co 0.290915 0.1029 2.83 0.0051

7y13 ao 3.621E-6 2.012E-6 1.80 0.0734 0.0271 0.757
bo 2.693839 0.1649 16.34 <.0001
Co 0.363188 0.1217 2.99 0.0032

8y9 ao 0.000019 9.821E-6 1.91 0.0572 0.0287 0.696
bo 2.251901 0.1787 12.60 <.0001
Co 0.176452 0.1369 1.29 0.1986

8yl10 ao 0.000016 5.538E-6 2.80 0.0054 0.0180 0.796
bo 1.945472 0.1190 16.35 <.0001
Co 0.782977 0.1012 7.74 <.0001

8yll ao 9.135E-6 3.5905E-6 2.54 0.0117 0.0223 0.815
bo 2.319364 0.1327 17.48 <.0001
Co 0.400264 0.1146 3.49 0.0006

8y13 ao 0.00003 0.000011 2.63 0.0093 0.0144 0.791
bo 1.837399 0.1465 12.55 <.0001
Co 0.574377 0.1490 3.86 0.0002

9y10 ao 4.698E-6 2.006E-6 2.34 0.0197 0.0243 0.774
bo 2.655481 0.1357 19.56 <.0001
Co 0.186122 0.0857 2.17 0.0304

9yl1l ao 0.000012 4516E-6 2.58 0.0104 0.0278 0.784
bo 2.420499 0.1257 19.25 <.0001
Co 0.161674 0.0903 1.79 0.0743

9y13 ao 7.505E-6 4.119E-6 1.82 0.0697 0.0270 0.734
bo 2.568 0.1801 14.26 <.0001
Co 0.107625 0.1154 0.93 0.3521

10y11 ao 5.738E-6 1.633E-6 3.51 0.0005 0.0201 0.854
bo 2.499853 0.0911 27.43 <.0001
Co 0.348704 0.0735 474 <.0001

10y13 ao 2.866E-6 1.236E-6 2.32 0.2011 0.0168 0.822
bo 2.600237 0.1402 18.55 <.0001
Co 0.503687 0.0895 5.63 <.0001

11y13 ao 7.076E-6 2.467E-6  2.87 0.0045 0.0213 0.850
bo 2.469608 0.1149 21.49 <.0001
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Factibilidad del uso de los residuos del aprovechamiento forestal para propositos bioenergéticos en la region de El
Salto, Durango

Sp Parm 0i StdE t-value P>|t| RMSE R?
Co 0.293489 0.0936 3.13 0.0020

170y172 ao 0.000023 6.694E-6 3.42 0.0007 0.0311 0.822
bo 1.922238 0.1021 18.84 <.0001
Co 0.872759 0.1055 8.27 <.0001

Sp= especies, Parm= Parametro del modelo, 8i= Estimador del parametro, StdE= Error estandar,

t-Value= Valor de probabilidad de la distribucién t de student, P > | t | probabilidad calculada,

RMSE= Raiz del Error Medio Cuadratico y Rﬁ = Coeficiente de determinacion ajustado.
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