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RESUMEN GENERAL

L os cultivos energéticos lefiosos y perennes de corta rotacion a partir de rebrotes, se prevé que
sea un componente esencial en la produccion de biomasa con fines energéticos. Este trabajo de
investigacion presenta resultados de crecimiento y rendimiento de biomasa con fines
dendroenergéticos, en un sistema de monte bajo, alcanzados en los primeros 31 meses de
crecimiento, en cepas de dos afios. Se estudio Eucalyptus globulus, E. denticulata, E. nitens 'y
Acacia dealbata, en tres densidades de pl antacion (5000; 10000 y 15000 &rboleshal). Se detect6
diferencias significativas en e tiempo, la especie y densidad de plantacién en la produccién de
biomasa y caracteristicas dé estado. La especie E. globulus reporté € mayor rendimiento en
biomasa total, alcanzando valores de 32.4, 36.0, 41.9 toneladas ha en los 31 meses de
crecimiento para las densidades de plantacion de 5000, 10000 y 15000 é&boles ha?,
respectivamente. La particion porcentual muestra una tendencia similar en las tres especies, €

fuste es el componente de la cepa que aporta la mayor cantidad de biomasa a nivel de hectarea
hasta un 63% de su biomasa total, seguido por las hojas y las ramas. En rebrotes, la menor tasa
de mortalidad de las tres especies estudiadas fue en la densidad de 15000, donde E. globulus
alcanzo hastaun 84% de supervivenciaen rebrotes en cepas de dos afios, seguido por A. dealbata
(65%) y E. denticul ata (60%). Lagestién de cultivos dendroenergéticos de cortarotacion apartir
de rebrotes, puede ser una estrategia para producir biomasa después del primer ciclo de cortade

arboles uni-fustales y evitar los costos de replantacion.



|.INTRODUCCION GENERAL

La necesidad creciente de més energia, provocada por € crecimiento exponencial de la
poblacion mundial, estéa conduciendo rgpidamente a agotamiento de los combustibles fosiles
(petrdleo, carbdén y gas natural), 1o cua es uno de los principales problemas que enfrenta la
sociedad anivel global (Sandoval 2011). Algunos autores indican que la produccién maxima de
combustibles fésiles registra una caida continua. Otros autores han mencionado que la mayor
produccion de petréleo ya ha ocurrido, o que se producira en pocos afios mas (Deffeyes 2005).
SegunlalEA (2006), laproduccion mundia de petréleo debiera aumentar 60% en |os proximos
25 afos para lograr abastecer |0s requerimientos energéticos mundiales; entre el 2010 y 2020,
la disminucion en la produccion de petréleo podra ser compensada por gas natural, carbon,
energia edlica, hidraulicay por la proveniente de biomasa, mientras que desde el 2020 €l déficit

energético solo se compensara a partir de fuentes de energias renovabl es.

En Chile, laelevadatasa de crecimiento econdmico que haexperimentado el pais en los ultimos
anos, ha traido consigo un incremento sostenido en e consumo de energia, situacion que se
espera se mantenga en € tiempo (Morales et al. 2015b). Ademés es un importador neto de gas
natural y de carbén mineral, participando en mas de un 75% de la cantidad total que requiere el
pais (Lahsen et al. 2015), lo que pudiera generar desequilibrio en el abastecimiento y en los
costos de produccion de los combustibles fosiles por depender en parte del mercado
internaciona (O'Ryan et al. 2008, Searchinger et al. 2008, Wittelsbirger 2007). Para evitar
dichas preocupaciones, se estéd avanzando hacia una matriz energética sustentable, capaz de
asegurar la continuidad, calidad y cobertura del suministro de energia, sin generar impactos
negativos en e medio ambiente y en la poblacion. Para ello se han promovido activamente el
aprovechamiento de las energias renovables no convencionales (ERNC), ampliamente
disponibles en €l territorio nacional, y mejorar la eficiencia en € uso de la energia (Castillo y
Maldonado 2004)

En la actualidad existe un amplio debate sobre la sustitucion de energias derivadas de
combustiblesfdsiles por € uso de energias renovableso ERNC como lasolar, edlica, geotérmica
y laproducida por latransformacién de biomasa. Este debate nace en vista de | os efectos dafiinos



generados por e uso de combustibles fosiles sobre e ambiente y por la incertidumbre en la
oferta futura de las fuentes convencionales de energia (REN21 2013). En el marco conceptual
de produccién de biomasa con fines energéticos se encuentran los cultivos dendroenergéticos,
como una manera de contribuir alareduccion de los gases de efecto invernadero y de reducir la
dependencia energética de combustibles fosiles. Paises desarrollados como Suecia, Holanda,
Estados Unidos, Italia, y Espafia, cuentan con cultivos dendroenergéticos especificamente
concebidos para la produccién de biomasa con atas tasas de acumulacion anual y cortos
periodos de rotacion (Dimitriou y Aronsson 2005, Martin 2006, Volk et al. 2004).

Chile posee un sector forestal altamente tecnificado y consolidado, que le permitiria en €l
mediano plazo e autoabastecimiento a partir de biomasa lignocelul 6sica para la cogeneracion
de energia (Alvarez y Fuentes 2004, Donoso y Otero 2005, Elizalde y Gonzalez 2008, Figueroa
2009, Meneses y Guzman 2000, Wompner 2010), de ahi que en las Ultimas décadas se han
orientado las investigaciones en plantaciones forestales hacia la aplicacion de uso energético,
tanto de especies nativas como especies introducidas (Morales et al. 20154). La biomasa
procedente de especies forestalestiene la ventaja de no poner en riesgo la seguridad alimentaria,
a no competir con la oferta de productos para consumo humano como se presenta actualmente
con los biocombustibles de primera generacion (Montoya 2009, Suarez y Martin 2010). En esa
misma direccion, la politica ambiental del pais incentiva € uso de biomasa en procesos de
generacion de energia- LEY 20.257ERNC ABRIL 2008-, lo que disminuye las emisiones de
gases de efecto invernadero provenientes de la quema de combustibles fésiles (Molinay Rudnick
2011). A través de estas leyes, la generacion de energia a partir de biomasa presenta una
participacion creciente, alcanzando el 19,2% de la produccion de la matriz energética nacional
de consumo primario (Nilsson y Rodriguez 2012, Rodriguez 2011). Actualmente, la oferta de
biomasa es a partir de residuos de cosecha o aserrio(Marti 2006, Spatari et al. 2010), sin
embargo, una estrategia para producir biomasa en grandes cantidades son los cultivos
dendroenegéticos (Patifio y Smith 2009).

En el pais existen aproximadamente 1,8 millones de hectéreas de suel os considerados de secano,
los que si bien tienen restricciones para €l crecimiento (i.e. pluviometria concentradaen 3 a4
meses de invierno y un periodo de sequiade 7 a9 meses), pueden ser utilizados para establecer



cultivos dendroenergéticos empleando especies forestales especialmente adaptadas a esta
condicion (Santelices et al. 2013). El establecimiento de cultivos forestales de corta rotacion
(SRC) parala produccion de biomasa podria proporcionar beneficios ambientales y econdémicos
significativos para las comunidades rurales, y parala sociedad en conjunto (REN21 2013). La
biomasa forestal es una fuente de energia renovable que puede ser manejada sustentablemente
(Richardson y Verwijst 2007); esta sustentabilidad de los cultivos dendroenergéticos depende
de varios factores, entre ellos de la economia de la produccion de la materia prima, la

productividad del sitio y las mejoras en las précticas silvicolas (Richardson y Verwijst 2007).

El primer factor a considerar en las plantaciones dendroenergéticas es la especie (Mead 2005).
Se han evaluado varias especies, entre ellas |os Eucalyptus spp (Hinchee et al. 2009) y Populus
spp que han demostrado un enorme potencial en los cultivos de corta rotacion (Baral y Guha
2004). La eleccion de la especie debe tomar en cuenta el manejo requerido por €ella puesto que

pueden causarse pérdidas de carbono del suelo (Carroll y Somerville 2009).

Parala el eccion delaespecie uno de losfactores a contemplar eslaeficienciaen el uso del agua,
principalmente en tierras marginales, la eleccion de especies C3 estan recomendadas para las
regiones frias y himedas (Carroll y Somerville 2009), por gjemplo en el Reino Unido donde se
distribuyen ampliamente |os sauces (Salix spp) (Haughton et al. 2009).

Entre los géneros y especies dendroenergéticas mas importantes a nivel mundia se encuentran:
eucalipto (E. globulus, E. nitens, E. robusta, E. gomphocephala, E. camaldulensis, E. rudis, E.
denticulata), sauce (Salix spp), damo (Populus spp), paulownia (Paulownia spp), acacia
(Acacia dealbata, A. melanoxylon y A. retinodes) (Camps y Marcos 2002). Estos géneros y
especies presentan una ata productividad y pueden promoverse como cultivos de rapido
crecimiento y defé&cil brotacion (SRC) (Blanco et al. 2010). El manejo del rebrote es unatécnica
paraincrementar la produccién de biomasa después del primer ciclo de cortay evitar |os costos
de replantacion (Sixto et al. 2008).

De esta forma, se consideran cultivos energéticos lefiosos a aquellos en los que se utilizan
especies de crecimiento rdpido bajo un sistema de manejo intensivo y con un ciclo de cortaque



puede variar entre 1 a 15 afios, con mayores densidades de plantacion. Esta practica deberia
permitir un aprovechamiento ecol égico y econdmicamente éptimo en la produccién de biomasa
mediante la aplicacién de conocimientos bioldgicos y fisicos tanto tedricos como las précticas
silvicolas (Blanco et al. 2010).

Unade las herramientas Utiles en la evaluacion de la estructuray |as condiciones de | os bosques
son los modelos alométricos (Mugasha et al. 2013). Estos pueden proporcionar informacion
valiosa sobre la produccion y e aprovechamiento de madera industrial y la estimacion de
biomasa (Mugasha et al. 2013). También son relevantes como parte de las aplicaciones del
inventario forestal para la evaluacion de las estructuras de los bosques, cantidad de carbono
secuestrado y la estimacion de materia prima para procesos industriales y energéticos.
Numerosos model os alométricos globales de biomasa se han desarrollado en los Ultimos afos,
tales como los de Africa (Henry et al. 2011), Europa (Muukkonen y M &kipaé 2006); (Zianis et
al. 2005) y América del Sur (Navar 2009). Estos comprenden variables de é&rboles facilmente
mensurables (e.g. € didametro normal (D) y la altura total del arbol (H)) (Navar 2009) y en
ocasiones también se utilizan algunas medidas de la forma de los arboles (Clutter et al. 1983),
las cuales junto con la densidad de la madera deben relacionarse con la produccién de biomasa
(Hauk et al. 2014). Sin embargo, en los cultivos dendroenergéticos solo la primerarotacion esta
formada por individuos uni-fustales; a partir del segundo ciclo de cultivo surgen humerosos
rebrotes de cada cepa formando individuos poli-fustales; esto presenta desafios interesantes en
la estimacion de la biomasa aéreatotal, o por componentes cuando se requiera. De aqui surge €l
interés de la presente investigacion en evaluar € crecimiento y rendimiento de biomasa aérea

en rebrotes de cepas de dos afos en cultivos dendroenergeticos de corta rotacion.

Este documento consta de ocho capitulos. El primero entrega informacion acerca de la
problematica energéticamundia y del ensayo evaluado; agui ademas se describen las hipotesis
y objetivos del estudio. En € capitulo || de metodologia general, se entregan caracteristicas de
ubicacion y edafocliméticas del ensayo evaluado, mencionando ademas las variables
determinadas en cada una de | as oportunidades de medicion. El capitulo 111 es un estudio de la
supervivencia y las caracteristicas de los rebrotes en cepas de dos afios de cultivos
dendroenergeticos. En € capitulo 1V se muestran los gjustes de modelos alométricos para la



estimacion de biomasa aérea y por componente en rebrotes de Acacia dealbata, Eucalyptus
denticulata y E. globulus. El capitulo V habla de la evaluacién del crecimiento y rendimiento
de biomasa aérea en un sistema de monte bajo. El capitulo VI es una revision bibliografica
relacionada a las ecuaciones alométricas de uso habitual para estimar biomasa en rebrotes de
especies dendroenergéticas de corta rotacion. En el capitulo VI, es un estudio de la densidad
basica de la madera en rebrotes adventicios y proventicios. Por Ultimo, estan las conclusiones
generales correspondiente al capitulo V111, e formato de los capitulos 111 a VII estden funcién

alarevista donde se publicaron y seran sometidos.

HIPOTESIS GENERAL

La respuesta del crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en rebrotes de cultivos

dendroenergéticos presenta interaccion especie-densidad de plantacion.

Existe una relacion directa entre € promedio del diametro a la atura del cuello, la altura
promedio de los dos rebrotes dominantes de la cepa con la biomasa aérea total y por

componente (tallo, rama, hojas) en rebrotes de cultivos dendroenergéticos.

Existen diferencias estadisticas de la densidad bésica de la madera entre |0s tipos de rebrotes
proventicios y adventicios producidos en cepas de cultivos dendroenergéticos.

OBJETIVO GENERAL

Evauar € crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en rebrotes de cepas de dos afios en tres

especi es de cultivos dendroenergéticos.



OBJETIVOSESPECIFICOS

Evaluar la supervivencia y caracteristicas fisicas de los rebrotes en cepas de dos afios en
Eucalyptus globulus, E. nitens, E. denticulata y Acacia dealbata.

Desarrollar herramientas predictivas para estimar la produccién de biomasa aérea en rebrotes

de E. globulus, E. denticulata y A. dealbata.

Estudiar en tres periodos de evaluacion € crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en

rebrotes de cepas de dos afios en tres cultivos dendroenergéticos.

Revisar |as especies vegetales, longitud de rotacion y tipos de model os alométricos usados

para estimar biomasa en sistemas de monte bajo de corta rotacion “SRC”.

Determinar la densidad basica de la madera en rebrotes de tres especies dendroenergéticas.



. METODOLOGIA GENERAL
Caracteristicasy ubicacion de los ensayos

El estudio se establecio en agosto de 2010 en tres predios con caracteristica edafocliméticas
contrastantes, i.e. Parcelas Collipulli, La Aguada y Pilpilco Abgjo (Figura 1). El predio
Parcelas Collipulli esta ubicado en la comuna de Collipulli, posee suelos del tipo cenizas
volcanicas recientes (trumaos), de textura franco-limosa; con temperaturas media minima y
maxima de 4,1 °C y 25,7 °C y, una precipitacion media anua de 1354 mm. El predio La
Aguada pertenece a la comuna de Yumbel, posee suelos derivados de arenas volcanicas
(arenales), de textura franco arenosa; temperaturas medias minimay maximade 4,4 °Cy 28,6
°Cy, una precipitacion mediaanua de 1093 mm (Domingues et al.). Pilpico Abajo pertenece
a la comuna de Curanilahue, posee suelos profundos que se formaron sobre sedimentos
marinos, de textura franco-arcillosa, con temperaturas media minimay maxima de 6,0 °C y
23,2 °Cy, una precipitacion mediaanual de 1437 mm (Novoa et al. 1989).
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Figura 1. Ubicacion geogréafica de los sitios de ensayo. Fuente: Elaboracion propia.



Disefio experimental

Se utilizd un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Paralos predios Parcelas
Collipulli y LaAguada, cada blogue fue un cuadrado de 110 m delado (12100 m?), conformado
por 4 cuadrantes, cada uno compuesto por nueve unidades experimental es de 25 m por lado (625
m?). Cada unidad, a su vez, consistio en una zona de amortiguamiento para evitar € efecto
borde, y un nucleo de 30 arboles Utiles;, en € predio Pilpilco Abgo, dada la complgidad
fisiogréfica del terreno, se ubicaron 24 unidades experimentales por blogue, seis unidades por
frecuencia de corte (Figura 2). Se plantdé un niumero variable de especies por predio, tres en
Parcelas Collipulli (A. dealbata, E. globulusy E. nitens) y La Aguada (A. dealbata, E. globulus
y E. denticulata) y dos en Pilpilco abgjo (E. globulusy E. nitens), con tres densidades (5000,
10000 y 15000 &rboles hal). Las especies arboreas se mangjaron bajo cuatro frecuencias de
corte. Cada cuadrante corresponde a una de cuatro frecuencias de corte (cada 1, 2, 3 y 4 afos),
iniciando la primeraintervencion a primer afio de establecido €l cultivo, para este trabajo todos
los estudios se realizaron en el cuadrante cosechado en diciembre de 2012 correspondiente ala

frecuencia de dos afios.

b)

r = Unidad experimental

Figura 2. Distribucion y disefio de las unidades experimentales en los sitios de estudio:
a) Parcelas Collupilli y La Aguada, b) Pilpilco abajo, cada color representa una frecuencia de
corte (1, 2, 3y 4 anos), lasletras (A, B y C) representalas especies y los nimeros (5,10 y 15) la
densidad de plantacidn, las plantulas utilizadas del género Eucalyptus fue con seleccién

8



genotipicaanivel familiacon unaviverizacion de 10 mesesy lasde A. delabata fue sin seleccién

genotipica con 24 meses de viverizacion. Fuente: Elaboracién propia

M edicion devariables

Para la medicion de variables y estimacion de biomasa se llevaron a cabo tres evaluaciones
octubre de 2013, septiembre 2014 y septiembre 2015. A los diez meses después del corte, se
contd e nimero de cepas rebrotadas dentro del area nucleo (30 cepas) y se registro el niUmero
de rebrotes proventicios y adventicios de cada cepa. El tipo de rebrote se definid segin sus
caracteristicas fisicas y posicién; aquellos que brotaron en la corona de la cepa y en posicién
horizontal fueron identificados como adventicios y aguellos mejor unidos a la planta madre
(cepa) y en posicion vertical como rebrotes proventicios. Para los atributos del rebrote, se
identificaron los dos principales rebrotes proventicios dominantes de cada cepay se les midio
laaturatotal, € didmetro del cuello anivel del suelo (D; 0,1 m sobre € suelo) y €l diametro a
laalturadel pecho (DAP) cuando estos rebrotes alcanzaron 1,3 m, también se midio € diametro

de la copa de todas | as cepas en e nucleo de cada unidad experimental .

L os datos utilizados en la elaboracion de | as funciones de biomasa se recopilaron en las mismas
fechas de medicion y resultaron de un estudio destructivo de biomasa, de tres cepas
seleccionadas de la zona de la mitigacion del efecto de borde de cada unidad experimental. Las
cepas recol ectadas cubren tanto ladistribucion diametral (D) y de alturatotal. Estas cepasfueron
cortadas a0,1 m sobre €l nivel del suelo, transportados, y se almacenaron a4 °C. En laboratorio
cada muestra se separ0 por tipo de rebrote y se contaron tanto adventicios como proventicios,
selesmidié laaturatotal y e diametro por seccion alo largo del fuste 10, 50, 100 y 130 cm.
Posteriormente |os componentes (tallo, ramay hojas) de cada rebrote fueron pesados en verde
en una bascula digital de 0,01 g de precision. Para e peso seco se tomaron muestras de cada
componente de hasta 500 gr, esto para obtener € contenido de humedad. El material se seco en
unaestufaa 105 °C, hastaobtener el peso constante (Brown 1997, Schlegel et al. 2000); después,
delarazon entre el peso seco y el humedo se calcul 6 labiomasa seca. Labiomasatotal por arbol

(Brassiolo et al.), se obtuvo a sumar la biomasa de todos los componentes.



Para el estudio de la densidad bésica, se utilizaron las muestras del estudio destructivo de
biomasa de dos fechas de evaluacién septiembre del 2014 y septiembre 2015, En cada rebrote
semidio laalturatota y el diametro por seccion alos 10, 50, 130 cm (didmetro normal o DAP)
y luego a cada metro, hasta que se registraron didmetros inferiores a 10 mm. En cada uno de
estos puntos marcados a lo largo del fuste se obtuvieron rodelas (de 2,5 cm de espesor) que
fueron ordenadas y etiquetadas en mallas pléasticas, se colocaron en recipientes con agua, hasta
su completa sumersion, para de esa forma lograr que el volumen de las rodelas sobrepasara el
punto de saturacion de las fibras. El andlisis por seccion alo largo del fuste, fue para obtener el

valor promedio ponderado de la densidad basi ca de cada rebrote.
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[11. Supervivencia y caracteristicas de los rebrotes en cepas de dos afios de cultivos

dendroener géticost

Resumen

Varias especies de los géneros Eucalyptus y Acacia son adecuadas para la produccion de
biomasa para generacion de energia. El objetivo del presente estudio fue evaluar la
supervivencia y atributos de rebrotes en cuatro especies dendroenergéticas. Se estudio
Eucalyptus globulus, E. denticulata, E. nitens y Acacia dealbata, establecidos en tres predios
(Collipulli, Yumbel y Pilpilco) y atres densidades de plantacion (5000, 10000 y 15000 arboles
ha). El predio Pilpilco mostr6 € promedio més alto (94%) en la sobrevivencia a final del
primer ciclo de corta, mientras que la mayor brotacién de cepas se registré en Collipulli (89%).
La especie E. globulus fue la que mostré la més ata tasa de sobrevivencia a fina del primer
ciclo de corta, asi como un ato numero de cepas brotadas. Otra especie sobresaliente fue E.
denticulata. La especie Acacia dealbata a pesar de ser reconocida por su capacidad de
colonizacion, mostré alta tasa de mortalidad al final de la primera rotacién y problemas en €
mantenimiento de los rebrotes debido al consumo gercido por lagomorfos. Se observaron
diferencias significativas (a = 0,05) entre densidades de plantacion para la sobrevivencia
registrada al final del primer ciclo de cortay e tratamiento con 5000 érboles ha'! registro € méas
ato nivel paraestavariable, con 60 a 94% paralos diferentes predios. En las cepas rebrotadas,
la densidad de la plantacion no presentd efecto sobre la sobrevivencia de |os rebrotes, aunque
se apreciaron diferencias en €l diametro y altura del rebrote dominante atribuido al factor de
densidad de plantacion. La especie Eucalyptus globulus mostro atas tasas de sobrevivencia en
todos los predios evaluados, por 10 que puede ser considerada como una buena opcion para la

produccién de biomasa a partir de rebrotes.

Palabras clave. Eucalyptus spp., Acacia dealbata, densidad de plantacion, bioenergia.

! Rios J, J Cancino, E Acuiia, R Rubilar, J Corral, R Rosales. 2017. Supervivenciay caracteristicas de rebrotes en
cepas de dos afios de cultivos dendroenergéticos. Ciencia Florestal (enviado).
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I ntroduccién

En laactualidad se buscan fuentes renovables no convencional es para la generacion de energia,
con €l fin de asegurar la demanda energética. Durante |os Ultimos afios se incremento el interés
en la generacion de energia a partir de la biomasa obtenida de diferentes especies vegetales
(McKendry 2002). En algunos paises, se ha considerado que las plantaciones comerciales de
eucalipto pueden convertirse en un componente de importancia para la produccion de biomasa
atil en la generacion de energia (Turnbull 1999). El eucalipto es un arbol apreciado en €
establecimiento de plantaciones forestal es por su ata tasa de supervivencia, facil regeneracion
y répido crecimiento (Alonso et al. 2008, Garcia y Ruiz 2003). También se incluye entre las
plantas arboreas de mayor importancia mundial para la produccion de madera (Ruiz y Lopez
2010).

L as plantaciones de eucalipto han adquirido relevancia 'y actua mente se estima una superficie
mundia de 19 millones de hectareas destinadas a plantaciones comerciales (Domingues et al.
2011). En zonas templadas de Australia y Chile, las especies del género Eucalyptus
principamente Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens son preferidas en las plantaciones
comerciaes (Domingues et al. 2011). Otra especie de eucalipto con importancia econémica es
Eucalyptus denticulata, la cual muestra similitud con Eucalyptus nitens para algunas
caracteristicas comerciales (Hamilton et al. 2011). Se ha demostrado que es posible obtener
tasas dtas de produccion de biomasa en las plantaciones de estas especies con précticas de
silvicultura intensiva (Binkley y Stape 2004). Las especies Eucalyptus globulus y Eucalyptus
nitens han sido consideradas como insumos importantes parala generacion de energia obtenida
apartir de biomasa (Pérez et al. 2006).

En Chile, existeinterés en el establecimiento de plantaciones de eucalipto parala produccién de
biomasa con fines energéticos (Geldres et al. 2004). La superficie establecida actual mente con
plantaciones de eucalipto alcanza 0,7 millones de hectéreas destinadas principamente a la
produccion de maderay pulpa (Barros 2013). En este pais, |0s estudios rel acionados a sistemas
de monte bajo son recientes y se cuenta con poca informacion sobre el efecto del rebrote en
cultivos establecidos en atas densidades. EI manejo de rebrotes es una técnica para producir
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biomasa después ddl primer ciclo de corta, evitando los costos de replantacion (Sixto et al.
2008). También se ha demostrado que, en un periodo menor de 15 afios, un rodal en rebrote
produce €l doble del volumen maderable comparado en una plantacién uni-fustal de la misma
edad (Silva et al. 2011). Ademas, se evitan agunos de los costos iniciades durante el
establecimiento de una plantacion.

Para el mangjo del monte bajo (rebrotes) de eucalipto, se han generado recomendaciones, entre
las que se incluye la necesidad de dejar entre uno y tres rebrotes por tocon preferentemente de
tipo proventicios (Geldres et al. 2004). Las caracteristicas de mayor importancia para la
evaluacion fisica del rebrote incluyen la medicion del didmetro de tocdn (Dac), diametro a la
alturadel pecho (DAP) y laalturatotal (H). Se recomiendalaevaluacion de estas caracteristicas
de manera combinada con las variables ambientales y densidad de plantacion, con lafinalidad

de evaluar € crecimiento del eucalipto (Rodriguez 2012).

Algunas especies del género Acacia han mostrado potencial para la produccion de biomasa,
aunque se recomienda un manejo cuidadoso de éstas debido a que, por su gran capacidad de
colonizacion, son consideradas como plantasinvasivas. En Chile, laespecie Acacia dealbata se
introdujo como planta ornamental y se dispersd en habitats riberefios, en sitios ruderales y
perturbados (Fuentes et al. 2011). En la actualidad, en el pais esta especie tiene escaza utilidad
para la produccion de biomasa dendroenergética, aunque muestra ata eficiencia biologica y
productiva (Ferreira et al. 2014). Se requiere de estudios para la identificacion de especies de
rapido crecimiento y eficiencia productiva; asi como valores atos de supervivenciaen rebrotes,
para optimizar la produccion de biomasa en cultivos de corta rotacion bajo un sistemade monte
bajo, para esto. El objetivo del presente estudio fue evaluar la supervivencia y caracteristicas
del rebrote en cepas de dos afios de cuatro especies establecidas como cultivos

dendroenergéticos.
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M etodologia

El ensayo se realizd en tres sitios con caracteristicas edafoclimaticas contrastantes, i.e. Parcelas
Collipulli, LaAguaday Pilpilco Abgjo. Antecedentes generales de los sitios y del disefio de los
ensayos se detallan en €l capitulo 11.

Evaluacion de la supervivencia. A los diez meses después del corte (Octubre 2013), se conto el
numero de cepas rebrotadas dentro del &reantcleo (30 cepas) y seregistro el nimero de rebrotes
proventicios y adventicios de cada cepa. El tipo de rebrote se definié seglin sus caracteristicas
fisioldgicas y posicion; aguellos que brotaron en la corona de la cepa 'y en posicién horizontal
fueron identificados como adventicios y aquellos meor unidos a la planta madre (cepa) y en
posicion vertical como rebrotes proventicios. Para los atributos del rebrote, se identificaron los
dos principales rebrotes proventicios dominantes de cada cepa y se les midio la dturatotal, €
diametro del cudlo a nivel del suelo (Dac; 0,1 m sobre el suelo) y e didmetro a la altura del
pecho (DAP) cuando estos rebrotes alcanzaron 1,3 m. Se midio e diametro de la copa de todas

las cepas en el nucleo de cada unidad experimental .

Andlisis y modelo estadistico. Los datos de supervivencia y atributos del rebrote se utilizaron
como variables dependientes para realizar el anadlisis de varianza (ANOVA) en un disefio de
bloques completamente aleatorios y 3 repeticiones. La comparacion de medias se obtuvo con
base en |a prueba significativa honesta de Tukey (a = 0,05). EI model o estadistico utilizado fue
el siguiente:

yijk :m+SR+Bj +Dk+SP(D)ij +Eijk

i=1.3j=1.3k=1.3.

Donde, y;, = vaor de la variable dependiente, observado en la especie i, en € blogue j, y
densidad k; p = es la media general; SP = efecto del i-ésima especie; B, = efecto del j-€simo
bloque; D, = efecto delak-ésimadensidad; SP(D), = efecto delainteraccion entrelai-ésima

especie y lak-ésimadensidad.
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Se utilizé la prueba de normalidad Shapiro-Wilks (Mendes y Pala 2003) para comprobar |la
distribucion normal delos residuos del modelo estadistico. El andlisis de varianza se obtuvo con
el apoyo del programa SAS Version 9.2 (SAS Ingtitute Inc. 2008).

Resultados y Discusion

En la mayoria de las variables evaluadas se obtuvieron diferencias significativas
(o = 0,05) mostrando interaccion entre los factores especies y densidades de plantacion
(Tablaly 2). Transcurridos dos afios de establecimiento de la plantacion (frecuencia de corte 2
anos), dentro de los sitios, Pilpilco Abajo mostré e mayor porcentaje de supervivenciaen las
especies y densidades evaluadas, con valores entre 92 y 97% para Eucalyptus nitens y entre 90
y 93% para Eucal yptus globulus. En € sitio La Aguada, Eucalyptus globulus fue |a especie con
mayor porcentaje de supervivencia (91%), en 5000 arboles ha?, seguida por Eucalyptus
denticulata, con una media de 75%. En contraste, Acacia dealbata fue la especie que presentd
el menor porcentgje de supervivencia con valores inferiores a 30% en la mayoria de las
densidades de poblacion (Figura 3). En € sitio Parcelas Collipulli, Acacia dealbata registro la
mayor tasa de supervivencia de cepas en las tres densidades de plantacion, con valores entre 70
y 77%. Los eucaliptos -especialmente Eucalyptus nitens- mostraron valores de supervivencia
similares a los observados en Acacia dealbata. En la densidad de 15000 &rboles ha? se redujo
significativamente la supervivencia en Eucalyptus nitens (51%) y Eucalyptus globulus (48%),
en comparacion con Acacia dealbata (74%). En este sitio, la densidad de 5000 &rboles ha! fue
laque obtuvo el mayor promedio de supervivencia77% paralastres especies eval uadas, seguido
por 10000 &rboles ha con 68% (Figura 3, Tabla 1).
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Los resultados obtenidos en Parcelas Collipulli, son consistentes con los reportados por

Sandoval (2011), quien evalud la supervivenciaen plantaciones de corta rotacion en densidades

de 5000, 7500 y 10000 &rboles ha?, encontrando que al incrementar la densidad de plantacion

aumento también la mortalidad en los cultivos, esto atribuido a la competencia por espacio y

nutrientes del suelo. En contraste en € sitio Pilpilco Abgjo, se registro  mayor nivel de

supervivencia en todas las densidades de plantacion, mostrando igualdad estadistica para €l

porcentagje de supervivencia a los dos afios de establecimiento (Tabla 1). Con base en los

resultados de supervivencia, puede decirse que este ambiente mostré mayor potencial para la

produccion de biomasa dendroenergética, especiamente con la utilizacion de las especies

Eucalyptus nitens y Eucalyptus globulus manejados como plantaciones en atas densidades de

cortarotacion.

Tabla 1. Valores promedio y significancia estadistica de variables evaluadas segun sitio,

especie y densidad de plantacion
Sitios Parcelas Collipulli LaAguada Pilpilco abajo
Variable Densdad  Ad En Eg Ad Ed Eg Eg En
o 5000 77Aa 78Aa 7l1Aa 19Aa 70Ba 91Ca 9lAa 97Aa
(S:“pgrs V('(‘);)e)”c'a 10000 70Aa 69Aa 64Bb 18Aa 78Ba 74Bb 90Aa 92Aa
P 15000 74Aa 51Bb 48Bc 56Ab 77Ba 85Ca 93Aa 94Aa
o 5000 73Aa 2IBa 93Ca 57Aa 34Ba 72Ca 5lAa 79Ba
guegfg gﬁg;;a 10000 58Ab 27Ba 91Ca 63Aa 61Ab 77Ba 69Aa 53Bb
15000 65Aab 29Ba 84Ca 64Aa 63Ab  84Bb  35Ab  29Bc
5000 6Aa 8Aa 12Ba 2Aa 4Ba 10Ca 8Aa 8Aa
g‘d‘f/ernetll’:ff 10000 6Aa 3Bb 10Ca 6Ab 7Ab 7Ab  6Ab  6Aa
15000 7Aa  3Bb 7Cb 12Ac 8Bb 8Bb 8Aa 7Aa
5000 5Aa 2Ba 8Ca 5Aa 5Aa 6Aa 7Aa 4Ba
No. rebrotes
i 10000 5Aa 3Aa 7Bab 5Aa 5Aa 5Aa  6Aab  4Aa
P 15000 5Aa 3Ab 6Ab 6Aa 5Aa 5Aa  5Ab  4Aa
5000 89Aa 87Aa 123Ba 18.7Aa 19.6Aa 20.0Aa 13.2Aa 10.9Aa
?mafn) 10000 89Aa 6.5Aa 123Ba 192Ab 164Aa 19.2Aa 13.3Aa 10.1Ba
15000 7.7Aa 7.0Aa 9.8Ab 12.7Ac 165Ba 17.1Ba 10.6Aa 8.0Ba
5000 0.8Aa 05Ba 12Ca 1.8Aa 23Aa 14Aa 009Aa 0.7Aa
(An']t)“ra 10000 009Aa 05Ba 12Ca 15Aa 14Ba 14Aa 10Aa 0.6Ba
15000 0.7Aa 05Aa 09Bb 09Ab 14Ba 14Ba 08Aa 04Bb
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Donde, Ad es Acacia dealbata, En es Eucalyptus nitens, Ed es Eucalyptus denticulata, Eg es
Eucalyptus globulus, diferentes |etras mayUscul as muestran diferencias significativas (a = 0,05)
entre especies, diferentes |letras minuscul as muestran diferencias significativas (o = 0,05) entre

densidad de plantacion. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte la supervivencia del rebrote en cepas de dos afios, se observa que en € sitio
Parcelas Collipulli, en la especie Eucalyptus globulus present6 la mayor tasa con un 93%, lo
que le permitio superar de forma significativa a Eucalyptus nitens y Acacia dealbata con 21 y
73%, respectivamente. En el predio laAguada, |aespecie Eucal yptus denticulata en ladensidad
de 5000 arboles ha' reporto la menor tasa de supervivencia con un 34 %. En lamisma densidad
le siguid Acacia dealbata con 57 % y Eucalyptus globulus hasta 72% de supervivencia. En
Pilpilco abajo, la densidad que reporto mayor mortalidad fue en 15000 arboles hal con una
supervivencia para Eucalyptus globulus del 35% y un 29% para Eucalyptus nitens (Figura 3,
Tabla 1).

Eucalyptus globulus mostré la mayor capacidad de supervivencia del rebrote en dos de los tres
sitios de estudio, aungue Unicamente se detect6 significancia estadistica (a = 0,05) en Parcelas
Collipulli (Figura 3, Tabla 1). En un estudio de la misma especie se obtuvieron resultados
similares de supervivencia, en los que se corroboré la capacidad de rebrote de esta especie
debido a su ato potencial de iniciacion en las yemas epicormicas y la presencia de lignotuber

con un porcentgje de supervivenciadel 89% (Catry et al. 2013).

Para el nUmero de rebrotes adventicios, |a especie Eucal yptus globulus mostro valores similares
en Parcelas Collipulli (8) y LaAguada(9) (Tablal). En estaultimalocalidad sobresalio también
Eucalyptus denticulata, especie que registro seis rebrotes adventicios. De la misma forma, la
especie Eucalyptus globulus registré un numero significativamente mayor de rebrotes
proventicios, con respecto a resto de las especies evaluadas (Figura 4), en Parcelas Collipulli
(7) y Pilpilco Abgjo (6). Se corroboré que todas las especies mostraron caracteristicas de
brotacion aceptabl es para su uso en e sistermade monte bajo, en €l cua serequiere de uno atres
retofios de tipo proventicios para estimular €l crecimiento en atura de los rebrotes (Geldres et
al. 2004). Se debe considerar que un nimero mayor de rebrotes proventicios y adventicios

18



requiere un manego silvicola apropiado para evitar estrés de los rebrotes en crecimiento. Se
recomienda dar prioridad a los rebrotes proventicios, eliminando los retofios adventicios y

rebrotes proventicios con doble flecha, bifurcacion y curvaturaen e fuste (Geldres et al. 2004).

L adensidad de plantacion no mostro efecto significativo sobre el nimero de rebrotes en ninguna
de las especies bajo estudio pero si en la interaccién especie-densidad (Tabla 1). La respuesta
observada esta en funcion de la planta madre —cepa- ya que €l crecimiento inicia del rebrote
parte de las reservas de nutrientes de la cepa. Las especies estudiadas pueden ser mangjadas a
partir de rebrotes para la produccién de biomasa. Lo anterior, mediante el uso de los rebrotes
proventicios, los cuales muestran un crecimiento vigoroso y superan entre 10% y 20% €

diametro del cuello y la atura observada en |los rebrotes adventicios (Brassiolo et al. 2007).
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Figura 4. Numero de rebrotes adventicios y proventicios, segun especie y densidad de

plantacion. Fuente: Elaboracion propia.

El sitio ParcelaCollipulli, registré diferencias significativas en las variables de estado eval uadas
en el factor especie y lainteraccion especie-densidad de plantacion, parael diametro ala atura
del cuelo (Dac), la especie Eucalyptus globulus mostré € valor més alto con 12,3 mm,
superando significativamente a las especies Acacia dealbata (8,9 mm) y Eucalyptus nitens
(13,0 mm). En € resto de los sitios incluidos en el estudio se observo igualdad estadistica para
el Dac con valoresentre 12,7 mmy 20,0 mm en LaAguaday de 8,0 mm a 13,3 mm en Pilpilco
Abgjo (Tabla l).
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En €l sitio La Aguada se obtuvieron los valores mas altos de Dac y disminucion paulatina de
esta variable conforme se incrementd la densidad de plantacion (Tabla 1). Los valores se
redujeron de 20,0 mm en 5000 &rboles ha! hasta alcanzar un nivel significativamente inferior
en ladensidad de 15000 &rboles hat (12,7 mm). En € resto de |os sitios se observaron valores
bajos (7,7 mm) en la densidad mayor (15000 arboles hal) y 8,9 mm en 10000 &rboles ha.
Resultados similares reporto Ferrere et al. (2005) (Ferrere et al. 2005) en Eucalyptus globulus
donde observo efecto significativo de ladensidad de plantacion sobre el didametro normal (DAP)
y se establecié que la disminucién de la cantidad de plantas hal increment6 la tasa de

crecimiento del didametro.

En lavariable altura, la especie Eucal yptus globul us presento |os val ores mas altos en todos |os
sitios, los cuales resultaron estadisticamente superiores al resto de las especies en Parcelas
Collipulli (1.2 m) y Pilpilco (0.8 m). El valor que registro esta especie en La Aguada fue mayor
(2,3m), seguido por Acaciadealbata (1.8 m) y Eucalyptus denticulata (1.4 m). En otros estudios
se observo reduccion considerable del nimero de rebrotes conforme se incremento la altura,
aungue se omitio la diferenciacion de los tipos de rebrotes (Solimani 2011). En todos |os sitios
de eval uacion se observo efecto negativo al incrementar ladensidad de plantacién sobrelaaltura
del rebrote (Tabla 1). En Parcelas Collipulli y Pilpilco Abgjo, lamayor aturade los rebrotes se
obtuvo en las densidades de 5000 y 10000 arboles ha (0.9 m y 0.8 m); mientras que, en la
densidad de 15000 &rboles ha! se registré una reduccion significativa para esta variable en un
rango de 0.5 a0.7 m. Resultados similares reporto Ferrere et al. (2005) con Eucalyptus globulus
donde identifico que a disminuir ladensidad de plantacion aumentd el crecimiento en diametro

y, en menor medida, en altura.

Conclusiones

El éxito de cultivos forestales bajo un sistema de monte bajo esta rel acionado con laeleccion de
especies defacil brotacion y e mantener la supervivencia en |as primeras etapas de crecimiento
delaplantacién inicial, para obtener e mayor nimero de cepas vivas que daran origen a nuevos
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individuos. La especie Eucalyptus globulus mostré atas tasas de supervivencia en todos los
sitios evaluados, por lo que puede ser considerada como una buena opcion para optimizar €l
sistema productivo de biomasa por unidad de superficie a partir de rebrotes. Dicha especie
mostroé altas tasas de supervivenciaal final del ciclo de corta (2 afios), un gran nivel de brotacion
en lamayoriadelos sitios y produccion de numerosos rebrotes proventicios; asi como, € mayor
incremento del diametro y altura de los rebrotes dominantes. También la especie Acacia
dealbata puede ser utilizada en algunos sitios como especie de monte bajo, para la produccion
de biomasa dendroenergética, aunque es necesario asegurar la supervivenciaen el primer ciclo
de corta (cepas vivas). Ademas, es necesario gjustar € manegjo forestal para incluir acciones

encaminadas al control del consumo gjercido por lafauna silvestre (lagomorfos).
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V. Modelos alométricos para estimar biomasa aérea en rebrotes de cepas de dos afios en

tres cultivos dendr oener géticos

Resumen

Debido a la dificultad de medicion de cada rebrote en cultivos poli-fustales, este estudio tuvo
como objetivo gustar model os para la estimacion de biomasa aérea a nivel de cepa en base a
mediciones realizadas en un reducido nimero de brotes dominantes. Los datos utilizados
provienen de un ensayo en bloques completamente aleatorios en cepas de dos anos con las
especies Eucalyptus globulus, E. denticulata y Acacia dealbata, establecidas en tres densidades
de plantacion (5000, 10000 y 15000 &rboles ha). En € andlisis se probaron tres variables
predictoras diferentes: €l didmetro a cuadrado por la atura del rebrote dominante principal, €
promedio de los diametros a cuadrado por |a altura promedio de los dos principales rebrotes
dominantesy, el producto del promedio de los diametros al cuadrado por la altura promedio de
los dos principales rebrotes dominantes multiplicando por el nimero de rebrotes proventicios.
De los gjustes de modelos para la estimacion de la biomasa aérea en rebrotes, resultaron dos
grupos, € modelo alométrico general y modelos alométricos por género. En e modelo
alométrico general, la biomasa total y por componente fue explicada por € producto del

diametro del cuello a cuadrado medio, por la altura media de los dos rebrotes proventicios

. .. —_2, — . .
dominantes por €l total de los rebrotes proventicios (dac ~ H ~ vp) como variable predictora.

Para las tres especies, todos los parametros incluidos en e modelo alométrico general, que
corresponde a primer grupo, resultaron significativos a 95%. En e segundo grupo, los model os
empiricos por genero mostraron mejores gustes de hasta un 99% de significancia. Para la
determinacion del efecto de la edad (10, 21 y 31 meses) sobre |os parametros de regresion, se
incluyeron variables dummy, encontrando diferencias significativas en la mayoria de los
pardmetros. Selogro gjustar model os para la estimacion de biomasatotal y por componente con
tan solo la medicion de los dos rebrotes o rebrotes dominantes de la cepa, asi, evitando medir

cada rebrote como tallo individual o realizar préacticas de poda en | as cepas.

Palabras clave. Alometria, rebrotes, biomasa, corta rotacion.
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I ntroduccién

El crecimiento de la economia mundia presentaimportantes desafios frente la demanda futura
de energia. Los cultivos forestales de corta rotacion (SRWC) con fines energéticos son una
aternativa viable para aumentar y diversificar el suministro energético del pais (Pefia 2010). En
Chile existen aproximadamente 1,8 millones de hectareas de suel os considerados de secano, los
quesi bien tienen restricciones parael crecimiento (i.e. pluviometria concentradaen 3 a4 meses
deinviernoy un periodo de sequiade 7 a9 meses), pueden ser utilizados para establ ecer cultivos
energéticos empleando especies forestal es especialmente adaptadas a esta condicion (Santelices
et al. 2013).

El establecimiento de cultivos de corta rotacion para la produccion de biomasa podria
proporcionar beneficios ambientales y econdmicos significativos para las comunidades rurales,
y para la sociedad en conjunto (REN21 2013). La biomasa forestal es una fuente de energia
renovable que puede ser mangada sustentablemente (Richardson y Verwijst 2007), la
sustentabilidad de los cultivos dendroenergéticos depende de varios factores, entre ellos de las
operaciones y la economia de la produccion de la materia prima, la productividad del sitioy las
mejoras en las précticas silvicolas (Richardson y Verwijst 2007).

Muchas especies son adecuadas para la produccion de grandes volumenes de biomasa s se
gestionan como cultivos forestales de corta rotacion. Entre |os géneros mas importantes a nivel

mundial se encuentran eucaliptos (E. globulus, E. nitens, E. denticulata) (Campsy Marcos 2002),
sauce (Salix spp), damo (Populus spp.), paulownia (Paulownia spp) y Acacia (Acacia deal bata,
A. melanoxylon y A. retinodes). Estas especies son de ato interés para cultivos
dendroenergéticos debido a su rapido crecimiento y facil brotacion (Hoogwijk et al. 2005); la
Ultima caracteristica es de alta relevancia, debido a que varios ciclos de corta sucesivos pueden
estar basados en un Unico establecimiento inicial, evitando los costos de replantacion (Sixto et
al. 2008). L as especies de corta rotacion son cultivadas a altas densidades de plantacion bajo un
sistema de monte bajo o de rebrotes, técnica para producir biomasa después del primer ciclo de
corta; logrando un mayor rendimiento por unidad de superficie en comparacion a plantaciones
uni-fustales (Souza et al. 2015), con ciclos de corta entre 1 a 15 afios (Rios et al. 2016).
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La cuantificacion del rendimiento de cultivos dendroenergéticos requiere de funciones para
estimar la biomasa aérea, ya sea total o por componente. En plantaciones tradicionales,
establecidas con fines madereros o pulpables, es habitual el uso de funciones con variables
predictoras facilmente mensurablesen el arbol (e. g. diametro alaaturadel pechoy aturatotal),
cuya correlacion con la biomasa total y por componente es alta; en general, ésta es una de las
mejores opciones parapredecir y cuantificar la biomasa en plantaciones uni-fustales (Hauk et al.
2014). Sin embargo, en un sistema de monte bajo, como ocurre en cultivos dendroenergéticos a
partir del segundo ciclo de cultivo, surgen numerosos rebrotes de cada cepaformando individuos
poli-fustales; esto presenta desafios interesantes en la estimacion de la biomasa aérea total, o
por componentes cuando se requiera. De aqui surge € interés de la presente investigacion por
gjustar modelos para estimar la biomasa aérea de rebrotes a nivel de cepas de tres especies

dendroenergéticas, en cepas de dos afnos de edad.

M etodologia

El estudio se redizd en e predio La Aguada, perteneciente a la comuna de Yumbel.
Antecedentes generales ddl sitio y del disefio del ensayo se detallan en e capitulo I1.

Medicion de variables. En este estudio esta basado en el cuadrante cosechado en diciembre de
2012, correspondiente a la frecuencia de corte bianual. Para ello, se realizaron mediciones en
octubre de 2013, septiembre 2014 y septiembre 2015. En cada ocasion, en € nicleo de cada
unidad experimental, seregistrd el niUmero de rebrotes proventicios y adventicios de cada cepa,
definiendo el tipo de rebrote segln sus caracteristicas fisicas y posicion; aguellos que brotaron
enlacoronadelacepay en posicion horizontal fueron identificados como adventiciosy aquellos
mejor unidos a la planta madre (cepa) y en posicion vertical como rebrotes proventicios. A los
dos principales rebrotes proventicios dominantes de cada cepa y se les midié la altura total, €
diametro de la copa, € didmetro del cuello a nivel ddl suelo (D; 0.1 m sobre € suelo) y €

diametro normal (DAP), desde que los rebrotes superaron laalturade 1.3 m.

L os datos utilizados en |a elaboracion de | as funciones de biomasa se recopilaron en las mismas

fechas de medicion y resultaron de un estudio destructivo de biomasa, de tres cepas
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seleccionadas de la zona de la mitigacion del efecto de borde de cada unidad experimental. Las
cepas recol ectadas cubrieron tanto la distribucién diametral (D) y de altura total. Estas cepas
fueron cortadas a0.1 m sobre el nivel del suelo y luego transportadas y amacenadas a4 °C. En
laboratorio, de cada cepa se separaron y contabilizaron los rebrotes segun su tipo y selesmidié
la altura total y € diametro de seccién a lo largo del fuste (0.10, 0.50, 1.0 y 1.30 m).
Posteriormente, los componentes (tallo, ramay hojas) de cada rebrote fueron pesados en verde
en una bascula digital de 0.01 g de precision. Para la determinacion del peso seco se tomaron
muestras de cada componente de hasta 500 g, las que se secaron en estufa a 105 °C hasta peso
constante (Brown, 1997b; Schlegel et al., 2000), posteriormente, de la razén entre € peso seco
y €l peso himedo de la muestra, se calculé la biomasa seca total de cada componente en cada

cepa. Labiomasatotal por cepa se obtuvo a sumar la biomasa de todos |os componentes.

P:L
) aCHbs_lt_')
£100

Donde, Ps eslabiomasa seca, Pn es el peso himedo, CHys es el contenido de humedad base seca

delamuestra

Identificacion de variables predictoras. En lamaodel acion de labiomasaen cultivos poli-fustales
se han utilizado modelos lineales simples, usando la sumatoria del diametro del cuello d
cuadrado por laalturatotal de cada uno de los rebrotes en la cepa como variable predictora. Sin
embargo, debido a la dificultad de medicién de cada rebrote o rebrote, lo que trae como
resultados tiempos de medicién mayores y altos costos de operacion, -en la realizacion de un
inventario en este tipo de cultivos-, en este estudio se busco identificar una variable predictora
mas simple. Para ello, utilizando el modelo alométrico general ( Modelo 1) que es habitual en

los estudios de estimacion de biomasa, se probaron tres diferentes conjuntos de variables (ix,):
i) e producto del didmetro al cuadrado por la altura del rebrote dominante (dac” ™ H): ii) o
producto del promedio delosdidmetrosa cuadrado por laalturapromedio delosdos principales

rebrotes dominantes (ﬁ:2 “H); yiii) e producto del promedio de los didmetros a cuadrado

por la altura promedio de los dos rebrotes dominantes, multiplicando por € nimero de rebrotes

29



proventicios (ﬁz “H” nwp) .También se andizaron dos modelos alométricos adicionales
(Modelos 2 y 3), consistentes en variantes de esta Ultima variable predictora. En estos dos
ultimos model os se anali zaron efectos de especie y edad mediante laincorporacion de variables
dummy (Modelos4 y 5).

y, = a x™ (1)

Y, =a,(dac’ " H)™(wp)"™ 2

y, = ag(dac)® (A) (vp)™ (3)

Y, = (8 +dy 5+ G)(dac ~ H) 2" (vp) > e 28 (4
Y, = (@ + o, +d, )(dac )™ " () (vp)™ (5)

Donde, y, eslabiomasaaéreatotal delai-ésimacepa, x eslavariable predictoraenlai-ésima

cepa, dac’ es e diametro del cuello a cuadrado medio de los dos rebrotes proventicios
dominantesen lacepa, H eslaalturamediade |os dos rebrotes dominantes en la cepa, vp es €l

numero de rebrotes proventicios, a,,b;,b, son parametrosderegresiony d; , variable dummy

asociadaalaedad de 21 mesesy d; , variable dummy asociada alaedad de 31 meses.

La bondad de agjuste de los modelos se evaluo utilizando la raiz del cuadrado medio residual

(RMSE).
RMSE = | X°
n-p

Donde, sce es la suma de cuadrados residuales (i.e. " (y, - §,)*), n es el nimero total de

observacionesy p es el nimero de parametros.
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Para la seleccion de los meores modelos se utilizd € criterio de informacion de Akaike (AIC),
el cua es Util en la comparacion de modelos que varian en & nimero de parametros,
seleccionando el mejor modelo con el indice mas bajo. Todos |os g ustes de |os model os fueron
realizados mediante &l procedimiento PROC NLIN, con el software estadistico SAS 9.2 (SAS
Institute Inc. 2008) y para el andlisis del nimero de rebrotes a lo largo del tiempo se realizo
mediante estadistica descriptiva.

AIC= nlnaeieﬁ 2p
n g

Donde, n es el tamafio de muestra, sce es la suma de cuadrados residualesy p es el numero de

pardmetros en e modelo.

Resultados

El conteo de rebrotes alos 10, 21 y 31 meses de crecimiento permitio analizar el nimero de los
rebrotes adventicios y proventicios en la cepa por cada especie y densidad de plantacion
(Figurab). A los diez meses de crecimiento, A. dealbata alos 10 meses de crecimiento en 15000
arboles ha'l, registré e mayor niimero de rebrotes adventicios con unamedia de ocho y valores
extremosinferior y superior de 2 y 37, respectivamente. Con el tiempo se registré unareduccion
significativa de este tipo de rebrotes, i.e. seis rebrotes alos 21 meses y tres alos 31 meses. El
numero de rebrotes proventicios se mantuvo constante en el tiempo, con una media de cuatro y
valores extremos inferior y superior de 1y 6, respectivamente. E. denticulata alos 10 meses de
crecimiento mostré en promedio entre cinco y siete rebrotes en las densidades de 10000 y 15000
arboles ha?, respectivamente, observandose una fuerte variacion entre cepas con valores
maximos de hasta 25 rebrotes. Esta cantidad se redujo considerablemente a los 31 meses, hasta
un 25% en rebrotes adventicios y 40% en proventicios en todas las densidades de plantacion
(Figura 5). En E. globulus a 5000 &rboles hal, alos 10 meses se observé un mayor niimero de
rebrotes adventicios, con un promedio de ocho y un maximo de 36; alos 21 y 31 meses se

registré una disminucion, con un promedio de tres para ambos tipos de rebrotes (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de caja del numero de rebrotes adventicios (A) y proventicios (P) en tres
edades (10, 21 y 31 meses) en cepas de tres especies vegetales y densidades de plantacion. La
linea continua muestra el valor medio, los extremos de las columnas los limites de los datos, la
linea de desviacion es € tercer cuartil, lalinea de abajo representa el primer cuartil y los puntos

muestran los val ores atipicos. Fuente: Elaboracion propia

En las tres especies, la biomasa total y por componente fue mejor explicada por € producto

entre el promedio del diametro de cuello a cuadrado, la altura media de los dos rebrotes

r—4 ppp—
proventicios dominantes y la cantidad de rebrotes proventicios(dac “~ H ~ vp) . En las tres

especies, todos |os pardmetros incluidos en e modelo alométrico general (Modelo 1) resultaron
significativos a 95% en la estimacion de biomasa total y por componente (Tabla 3). El
estadistico de bondad de gjuste RM SE oscil6 entre 913-168 g. E. globulus fue la especie que

mostré mayor RM SE en la estimacion de biomasatotal y dos delos componentes (tallo y hojas).
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Los estadisticos del componente ramas en A. dealbata y E. denticulata mostraron mayor
variacion, seguido por € componente hojas paralas tres especies estudiadas (Tabla 3).

Tabla 2. Parametros estimados y estadisticos de bondad de gjuste en e modelo alométrico
general (Modelo 1) para la estimacion de biomasa aérea total y de componentes (tallo, ramay
hojas) en rebrotes, de las tres especies estudiadas.

Especie Biomasa N o by RMSE AlIC

total 63 2.3316* 0.7188** 690.32 825.7

A dealbata tallo 63 0.8258* 0.7712** 485.79 781.4
' ramas 63 1.2153* 0.6132** 185.68 660.2
hojas 63 0.5221* 0.7166** 224.64 684.2

total 76 5.5198* 0.6892** 880.85 1032.7

E denticulata tallo 76 1.8896* 0.7336** 626.39 980.8
' ramas 76 1.6124* 0.6377** 202.67 809.3
hojas 76 2.9643* 0.6284** 290.95 864.3

total 81 2.0506* 0.7852** 913.76 1106.4

E. globuluss tallo 81 0.6299* 0.8523** 758.01 1078.1
' ramas 81 0.4804* 0.7389** 168.98 833.0
hojas 81 2.6837* 0.6209** 313.81 933.3

Donde, n es el tamafio de muestra, a,, b1, son los parametros de regresion, RMSE es laraiz del

cuadrado medio del error, AIC es € criterio deinformacion de Akaike y, |os asteriscos sefialan

niveles de significancia, i.e. * a = 0.05; ** o = 0.01. Fuente: Elaboracién propia.

Latendenciade los valores de biomasa aérea total y por componente, con respecto alavariable
predictora, fue similar en las tres especies. La mayor variacion se observo en E. denticulata y
E. globulus, principalmente en los componentes ramas y hojas. Esta variacion pudiera estar
asociada al andlisis conjunto de biomasa en las tres fechas de evaluacion (10,21 y 31 meses) ya
guelosrebrotes, al competir por espacio y nutrientesintray entre cepas, hace que en €l trascurso
del tiempo estos componentes sean mas variables en su biomasa. (Tabla3y Figura6).
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Figura 6. Dispersion de los datos observados de biomasa aérea total y de componentes (tallo,
ramas y hojas) en rebrotes y linea de tendencia en funcion del modelo de regresion ajustado.

Fuente: Elaboracion propia

Los modelos alométricos empiricos 2 y 3 proporcionaron mejores gjustes que € modelo
alométrico general (Modelo 1). El modelo 2 utilizado en A. dealbata cuenta con tres parametros
de regresion, donde los estadisticos de bondad de gjuste fueron similares al modelo alométrico
general, pero a hacer la comparacion de modelos con el indice de Akaike, resulta menor en
estos model os, con valores que van de 812,8 a 656 (Tabla 4).



Tabla 3. Pardmetros estimados y estadisticos de bondad de ajuste en € modeo alométrico
empirico (Modelo 2) parala estimacion de biomasa aéreatotal y de componentes en rebrotes de
A. dealbata.

Biomasa (y) n a, o] b, RMSE AlIC
total 63 1.3238* 0.8050** 0.6025** 618.88 812.8
tallo 63 0.5095* 0.8436** 0.6779** 461.53 775.8
ramas 63 0.8326* 0.6835** 0.4741** 179.45 656.8
hojas 63 0.4260* 0.7465** 0.6805** 219.69 678.1

Donde, n es & tamafio de muestra, a,,b,b, son losparametros de regresion, RMSE es laraiz

del cuadrado medio del error, AIC es € criterio de informacion de Akaike y, los asteriscos

sefidan niveles de significancia, i.e. * o = 0.05; ** a = 0.01. Fuente: Elaboracion propia.

El modelo 3, gjustado para estimar biomasa aérea total y por componentes en |as especies de
Eucalyptus, arroj6 mejores gjustes en sus estadisticos que el modelo alométrico general, donde
dos de sus pardmetros resultaron con alta significancia (o = 0.01) reduciendo su RMSE en
biomasatotal y sus componentes (tallo, ramasy hojas) todos comparados con AIC. Este modelo
tiene diferente estructura a gjustado en A dealbata, esto por tratarse de dos géneros disimiles
(Eucalyptus y Acacia) hace que el desarrollo de rebrotes y acumulacion de biomasa alo largo
del tiempo sean diferentes en cada género, obligando a desarrollar modelos particulares por

género o aveces anivel de especie (Tablab).

Tabla 4. Parametros estimados y estadisticos de bondad de gjuste en e modelo alométrico
empirico (Modelo 3) parala estimacion de biomasa aéreatotal y de componentes en rebrotes de
E. denticulata y E. globulus.

Biomasa (y) n a, o] b, RMSE AlC

Ed —total 76 5.1300* 0.6549* * 0.5397** 678.93 994.1
Ed—tdlo 76 1.4636* 0.7448** 0.4872** 376.57 904.4
Ed —ramas 76 1.4167* 0.5987** 0.4937** 188.62 799.4
Ed- hojas 76 3.6021* 0.5200* * 0.6759** 317.86 878.7
Eg —total 81 2.0530* 0.7397** 0.7485** 807.21 1087.3
Eg-talo 81 0.7685* 0.8101** 0.7034** 558.38 1027.6
Eg- ramas 81 0.4410* 0.6750* * 0.8721** 176.29 840.8
Eg- hojas 81 1.9853* 0.5511** 0.8024** 354.32 953.9
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Donde, Ed es Eucalyptus denticulata, Eg es E. globulus, n es el tamaiio de muestra, a,, bs, by,

son losparametros de regresion, RM SE eslaraiz del cuadrado medio del error, AIC esd criterio
deinformacion de Akaikey, |os asteriscos sefialan niveles de significancia, i.e. * a = 0.05; ** o
= 0.01. Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis conjunto de la estimacion de biomasa en rebrotes de | as tres fechas de eval uacion 10,
21 y 31 meses de edad, fue explicado incluyendo variables dummy para identificar las
diferencias en cada parametro de los modelos (4 y 5). En A. dealbata € modelo para estimar
biomasa total y del componente hojas mostré diferencias significativas (<0,05) en todos los

parametros (Tabla 6), e u; fue diferente con la edad de 31 meses (d, ;) y los dos parametros
restantes mostraron diferenciaen laedad de 21 meses (d, ,,d, ,) (Modelo 6), asi arrojando seis

pardmetros de regresion dentro del modelo todos significativos disminuyendo € RMSE
(Tabla 6), esto se puede explicar que en este tipo de cultivos y en esta especie e componente

hojas es € que més variacion tiene alo largo del tiempo.

2. T\btd; +dy o
Yoo ngas = +d, ,(dac H)bl dy (Vpbz dy )

(6)
dac’ - [ )b+ b, +d
Viao = @ (dac H )b1 =2 vp ptdy o
I 0 ( ) (7)
Jac? ~ 0 b, +d
yrama =a (da.C H )bi Vp 2782 2
0 | ) (8)

Tabla 5. Parametros estimados en los model os alométricos empiricos (Modelos 6, 7y 8) con €
uso de variables dummy para estimar biomasa aérea total y de componentes en rebrotes de
A. dealbata.

Biomasa

Modelo ) N a, d073 o] d172 b, d2,2 RMSE
6 Total 63 1.2401* -0.4575*  0.8893** -0.0971* 0.4179** 0.2927** 486.77
7 Tdlo 63 0.5019* - 0.8833**  0.0799* 0.4504** 0.4064** 372.90
8 Ramas 63 0.5519* - 0.7503** - 0.2983** 0.1676* 161.20
6 Hojas 63 0.2911* 0.2039**  0.9492* 0.1573** 0.4463** 0.2646* 178.61
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Donde, y es la biomasa, dac’ esd didmetro del cuello al cuadrado medio de los dos rebrotes
proventicios dominantes en la cepa, H esla altura media de los dos rebrotes dominantes en la
cepa, vp es el nimero de rebrotes proventicios, di son las variables dummy y a,,b,,b, son los

parametros de regresion, RMSE es la raiz del cuadrado medio del error y, los niveles de

significancia son *a = 0.05;**a = 0.01. Fuente: Elaboracion propia.

El componente tallo mostro diferencias solo en la pendiente en la edad de 21 meses (d, ,,d, ,)
(d, ,,d, ,) quedando con cinco parametros de regresion (Modelo 7) y el componente ramas

solo en €l parametro b, alaedad de 21 meses (Modelo 8, Tabla 6).

En E. denticulata la biomasa total y los componentes tallo y ramas mostraron diferencias
significativas en uno de los parametros, correspondiente a la edad de 21 meses (d, ,)
(Modelo 9), este modelo resulto con cuatro pardmetros mejorando € guste de estimacion
(Tabla 7). EI componente hojas arrojo cinco parametros de regresion, mostrando diferencias

significativas en dos de sus parametros d, ,,d, , alaedad de 21 meses (Modelo 10).

2 = +d, ,
ytotal Jtallo,ramas - aO(daC )Q (H)(Vpb2 - ) (9)

N L i, ,
Yhojas = 8 (daC )Q " (H)(Vpb2 - ) (10)

Tabla 6. Parametros estimados en los modelos alométricos empiricos (Modelo 9 y 10) con €

uso de variables dummy para estimar biomasa total y de componentes en rebrotes de

E. denticulata.
Modelo Biomasa (y) n a, b d172 b, d272 RMSE
9 total 76 7.4682* 0.6033** - 0.6022**  -0.1058* 637.16
9 Talo 76 2.3237* 0.6832** - 0.5468** -0.1245* 346.94
9 Ramas 76 1.9240* 0.5561** - 0.5524**  -0.0969* 185.98
10 Hojas 76 3.8205* 0.4994** 0.1405* 0.7960** -0.6871* 293.24
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Donde, y es la biomasa, dac’ esd didmetro del cuello al cuadrado medio de los dos rebrotes
proventicios dominantes en la cepa, H esla altura media de los dos rebrotes dominantes en la
cepa, vp es el nimero de rebrotes proventicios, di son las variables dummy, a,,b b, son los

parametros de regresion, RMSE es la raiz del cuadrado medio del error y, los niveles de

significancia son *a = 0.05;**a = 0.01. Fuente: Elaboracion propia.

En E. globulus también mejord su gjuste en sus parametros con laincorporacion de este tipo de
variables, resultando solo un modelo tanto para la estimacion de biomasa total y sus

componentes tallo, ramas y hojas (Modelo 11) mostrando diferencias significativas en dos de

sus parametros en laedad de 31 meses (d, ;,d, ;) ((Tabla8).

2\ + ol +3, 5
v (7)) "

Tabla 7. Parametros estimados en e modelo alométrico empirico (Modelo 11) con €l uso de

variables dummy para estimar biomasa total y de componentes en rebrotes de

E. globulus.

Biomasa n a, ] dy 4 b, d, s RMSE
total 81 1.7305** 0.8208**  -0.0687** 0.4109** 0.4539**  707.20
tallo 81 0.7127* 0.8677**  -0.0580* 0.4011** 0.4536** 465.76

ramas 81 0.3271* 0.8009**  -0.0986* 0.4058* 0.5695* 162.88
hojas 81 1.4540* 0.6632**  -0.0785* 0.4296* 0.4074* 347.34

Donde, y es la biomasa, dac’ es el diametro del cuello a cuadrado medio de los dos rebrotes

proventicios dominantes en lacepa, H eslaaltura media de los dos rebrotes dominantes en la

cepa, vp es el numero de rebrotes proventicios, 6i son las variables dummy, a,,b b, son los

pardmetros de regresion, RMSE es la raiz del cuadrado medio del error y, los niveles de

significancia son *a = 0.05-**a = 0.01. Fuente: Elaboracion propia.
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Discusion

El nimero de rebrotes adventicios como proventicios fueron disminuyendo en el transcurso del
tiempo por competencia y posicion de las yemas en la cepa (Figura 2). Vita et al. (1997)
evaluaron la respuesta del rebrote en Acacia caven a diferentes aturas de corte desde € nivel
del sudlo, registrando que los de origen adventicio fueron mas abundantes en los tratamientos
de cortes bajos, junto con aumentar a través del tiempo. Situacion similar se encontré en éste
estudio en e desarrollo inicial de rebrotes adventicios de A. dealbata, aunque disminuyendo a
pasar el tiempo, al contrario de |os proventicios que se mantuvieron. Esto Ultimo es atribuido a
guelafisiologiay produccién de yemas es del tipo cespitoso, donde sus rebrotes tanto verticales
como horizontales no entorpecen su desarrollo y sobrevivencia en comparacion con los de
eucaliptos donde tanto adventicios como proventicios van disminuyendo con e tiempo
(Figura 2). Villegas (2003) encontro resultados similares en E. globulus, registrando que de los
multiples rebrotes por yema a pasar € tiempo solamente de 2 o 3 presentaron un répido
crecimiento, afectando asi a los demas. Geldres et al. (2004), estudiaron tendencias de
vigorosidad de 3 especies de eucaliptos, deducen que es factible mangjar E. globulus a partir de
rebrote, encontraron gque E. viminalis expresa una buena capacidad de retofiacion pero logra
menores dimensiones y, E. regnans no fue una buena aternativa para un manejo tipo monte
bajo. En nuestro estudio ambos eucaliptos (i.e. E. denticulata y E. globulus) mostraron patrones
similares en produccién de rebrotes y, se pudo distinguir a E. globulus como la de mayor vigor

en los rebrotes (Figura 2).

El modelo alométrico genera Y, =30Xtl ha sido utilizado en estudios de cultivos de corta

rotacion para la estimacion de biomasa por Laureysens et al. (2004), Liberloo et al. (2005),
Liberloo et al. (2006), Rock (2007), Rohle et al. (2006), Vande et al. (2007), Al Afas et al.
(2008), Fajman et al. (2009), Avohou et al. (2011), Fischer et al. (2011), Sevel et al. (2012),
Mugasha et al. (2013) donde algunos investigadores de estos estudios midieron cada rebrote
como un solo tallo y otros realizaron podas en la cepa dejando uno o dos rebrotes, en los cuales
semidio & diametro del tallo (D) como variable predictora (x), con € proposito de encontrar €l
mejor guste en e modelo, la mayoria de estos estudios reportaron un coeficiente de

determinacion (R?) superiores a 0,85 en la estimacion de biomasa aérea (Rios et al. 2016).
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La estrategia adoptada para estimar |la biomasa aérea y por componente en este estudio, en
rebrotes de cepas de dos afnos, sin medir cada rebrote como arbol individual o realizar poda en
la cepa, tan solo utilizando como variable predictora los dos rebrotes dominantes, € diametro
del cuello (dac), laaturatotal (H) y € conteo de rebrotes proventicios (vp ), obtuvo buenos
ajustes con € modelo alométrico en las tres especies estudiadas, tanto en biomasa aéreatotal y

sus componente (tallo, ramay hojas) (Tabla 3).

Los model os especificos por especie resultaron mejores que € modelo alométrico, utilizando
diferente nUmero de pardmetros con diferente estructura de la variable predictora en las tres
especies (A. dealbata, E. denticulata y E. globulus). Resultados similares en |os reportados por
Alvarez et al. (2005), donde modelaron la produccién de biomasa aérea en Eucalyptus globulus
y Pinus pinaster utilizando el modelo lineal simple y= f(x,b)+e donde; X representa las
variables independientes empleadas, b representa los parametros del modelo a estimar y & es

el error del modelo, resultando diferentes nimeros de parametros y variables predictoras en el
modelo para las especies estudiadas, reportando un coeficiente de determinacion (R?) de hasta
un 0.97 en Eucalyptus globulus y 0.91 en Pinus pinaster en la estimacion de biomasa area.

Razakamanarivo et al. (2012) evaluaron el modelo linealizado para estimar biomasa aérea y
radicular en Eucalyptus robusta, con diferente variable predictora InY,, =1, +B In(DY) , donde

(Yagb) €s la biomasa aérea y (Dbi) es didmetro basal del tallo, midiendo cada rebrote como un
tallo individua; mientras para la biomasa en raiz sustituyeron dentro del modelo, la variable
dependiente (yngh) biomasa subterranea y circunferencia de la cepa como variable predictora
Para la correccion de sesgo de la transformacion logaritmica, aplicaron el factor de correccion
propuesto por Finney (1941), concluyendo que € modelo es efectivo para estimar la biomasa
aérea y subterranea en E. robusta, mediante €l uso del rea basal y la circunferencia de la cepa
respectivamente.

Por ultimo, la incorporacion de variables dummys ayudo, a identificar las diferencias
estadisticas en los parametros de regresion del modelo en la estimacion de biomasa aerea a los
10, 21 y 31 meses de crecimiento, aumentando la precision en la estimacion de esta variable.
Herrero et al. (2014) al explicar las diferencias entre rodal es plantados de monte bgjo, utilizd
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variables dummy mejorando sus modelos en la estimacion de biomasa tota en
E. globulus. Palardy et al. (2003) estudio lavariable clona de alamo incluyo variables dummy
para separar los clones encontrando diferiecias significativas (a = 0.05) en sus parametros de

regresion, mejorando el gjuste del modelo.

Conclusiones

El diametro alaalturadel cuello, laaturapromedio de los dos principales rebrotes y € nimero
total de rebrotes proventicios, estan altamente correl acionados de maneraimportante tanto para
la estimacién de biomasa aérea total y de componentes (tallo, ramay hojas) asi, evitando medir
cada rebrote como tallo individual. Se pudo llegar a buenas estimaciones de biomasa aérea en
A. dealbata, E. denticulata y E. globulus utilizados como cultivos dendroenergéticos a partir de
rebrotes, € modelo alométrico general mostré menor gjuste en sus estadisticos de bondad, pero
aceptable en comparacion alo reportado por otros autores, por otra parte |os model os empiricos
probados por género fueron los que resultaron con mejores gjustes en sus estadisticos para la
estimacion de biomasa aéreatotal, o por componente y lainclusion de variables dummy mejoro
los gjustes delos modelos al identificar las diferencias estadisti cas de | os parametros del modelo

paralastres fechas de evaluacion
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V. Crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en rebrotes de tres cultivos
dendroener géticos

Resumen

El mangjo de rebrotes en cultivos de corta rotacion, se cree que aumenta significativamente la
produccion de biomasa con fines dendroenergéticos y es una alternativa econdémica evitando la
replantacion del cultivo. El objetivo del presente estudio fue estudiar en tres periodos de
evaluacion € crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en rebrotes de cepas de dos afios en
tres cultivos dendroenergéticos. Se estudié Eucalyptus globulus, E. denticulata, y Acacia
dealbata, en tres densidades de plantacion (5000; 10000 y 15000 &rboles hal). Se detectd
diferencias significativas en e tiempo, la especie y densidad de plantacion en lamayoriade las
variables evaluadas. La especie E. globulus reporté e mayor rendimiento en biomasa total,
alcanzando valores de 32.4, 36.0, 41.9 toneladas hal, en |as densidades de plantacion de 5000,
10000 y 15000 éarboles ha, respectivamente, la particion porcentual muestra una tendencia
similar en las tres especies, el fuste en rebrotes a temprana edad, fue el componente de la cepa
gue aporta la mayor cantidad de biomasa a nivel de hectarea con un 60 % de la biomasa total,
seguido por las hojas y las ramas. La menor tasa de mortalidad en rebrotes de las tres especies
evaluadas la reporto la densidad de 15000 arboles ha?, donde E. globulus alcanzo hasta un 84
% de prendimiento de rebrote en cepas de dos afios, seguido por A. dealbata (65%) y E.
denticulata (60 %). La gestion de cultivos dendroenergeticos de corta rotacion a partir de
rebrotes puede ser utilizado en la produccion de biomasa con fines energéticos.

Palabras clave. Corta rotacion, rebrotes, produccién, biomasa.
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I ntroduccién

Existen varias fuentes proveedoras de energia limpia, como la energia geotermal, hidraulica,
edlica, solar y la proveniente de biomasa como las principales energias de carécter renovable
(Zerta et al. 2008). Segun la IEA (2011), actualmente cerca del 20% de los requerimientos
energéticos mundial es son abastecidos por estetipo de energias. Dentro de estas fuentes, lasmas
importantes son la hidraulica y la biomasa procedente del sector agricolay forestal. La energia
proveniente de biomasa 0 bioenergia corresponde a todas las fuentes de energia derivadas de
material organico. Labiomasaincluye bosques en pie, residuos forestales, cultivos energéticos,
residuos agricolas y efluentes de la agroindustria, abonos organicos y biogas (Camps y Marcos
2002). La energia proveniente de biomasa forestal recibe e nombre de dendroenergia,
incluyendo toda energia obtenida a partir de biocombustibles solidos, liquidos, gaseosos
primarios (FAO 2005).

L os cultivos destinados ala produccion de biomasa se caracterizan principal mente por su rgpido
crecimiento, altas densidades de plantacion y susceptibles a rebrotar (Bergkvist y Ledin 1998,
Bernardo et al. 1998, Forrest 2002, Forrest y Moore 2008, Hytonen y Kaunisto 1999,
Laureysens et al. 2004, Onyekwelu 2007, Souza et al. 2015, Tahvanainen y Rytkénen 1999,
Vande et al. 2007). Entre los géneros y especies dendroenergéticas méas importantes a nivel
mundia se encuentran: eucalipto (E. globulus, E. nitens, E. robusta, E. gomphocephala, E.
camaldulensis, E. rudis, E. denticulata), sauce (Salix spp), damo (Populus spp), paulownia
(Paulownia spp), acacia (Acacia dealbata, A. melanoxylon y A. retinodes) (Camps y Marcos
2002). El mangjo de plantacionesapartir de rebrotes se origing en ladécada de 1960 en cultivos
de répido crecimiento pararotaciones menores de 15 afios (Al Afas et al. 2008, Herrik y Brown
1967). Este tipo de cultivos se cree que aumenta significativamente la produccion de biomasa
con fines dendroenergéticos y es una aternativa econdmica evitando lareplantacion del cultivo
(Mitchell 1992, Souzaet al. 2015, Verwijsty Telenius 1999).V arios géneros han sido estudiados
en produccion de biomasa con fines energéticos, pero solo tres son |os mas reportados; Salix,
Populus y Eucalyptus, atribuido principalmente por su rapido crecimiento y alta capacidad de
brotacion (Bullard et al. 2002, Mitchell 1992, Souza et al. 2015). En Chile existe poca
informacion relacionada a la produccion de biomasa con fines energéticos a partir de rebrotes,

46



por lo cual, € objetivo del presente trabgjo fue estudiar en tres periodos de evaluacién €
crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en rebrotes de cepas de dos afios en tres cultivos

dendroenergéticos.

M etodologia

El estudio se redizd en e predio La Aguada, perteneciente a la comuna de Yumbel.
Antecedentes generales del sitio y del disefio del ensayo se detallan en e capitulo 11.

Para evaluar las caracteristicas de estado del rebrote y su produccién de biomasa las variables
se midieron en e cuadrante cosechado en diciembre de 2012 correspondiente alafrecuencia de
corte bianual. Hasta la fecha, se han llevado a cabo tres mediciones en este cuadrante: octubre
de 2013, septiembre 2014 y septiembre 2015. Para las mediciones de las variables de estado se
identificaron los dos principal es rebrotes proventicios dominantes de cada cepay se les midio,
laaturatotal, el didmetro del cuello anivel del suelo (D; 0.1 m sobre €l suelo) y e diametro a
la atura del pecho (DAP) cuando estos rebrotes alcanzaron los 1.3 m, se midié €l diametro de
lacopadetodas|as cepas en el nicleo de cada unidad experimental. El tipo de rebrote se definid
segun sus caracteristicas fisicas y posicion, aquellos que brotaron en la corona de la cepay en
posicion horizontal fueron identificados como adventicios y aquellos mejor unidos a la planta

madre (cepa) y en posicion vertical como rebrotes proventicios.

Determinacion de biomasa a nivel de arbol y unidad de superficie. En las mismas fechas de
medicion de las variables de estado, la biomasa aérea observada se determind utilizando
muestras destructivas tomadas de tres cepas en la zona de la mitigacion del efecto de borde de
cada unidad experimental, cubriendo tanto la distribucion diametral (D) como la altura total.
Las cepas fueron cortadas a 0.1 m sobre e nivel del suelo, transportadas, y se dmacenaron a
4 °C. En laboratorio cada muestra se separ6 por tipo de rebrote y se contaron tanto adventicios
como proventicios, selesmidié laaturatota y € diametro alaaturadel cuello (Dac; 0.1 m).
Posteriormente |os componentes (tallo, ramay hojas) de cada rebrote fueron pesados en verde
en una bascula digital de 0.01 g de precision. Para la determinacion del peso seco se tomaron
muestras de cada componente de hasta 500 g, las que se secaron en estufa a 105 °C hasta peso
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constante (Brown, 1997b; Schlegel et al., 2000), posteriormente, de la razén entre € peso seco
y €l peso himedo de la muestra, se calculé la biomasa seca total de cada componente en cada
cepay labiomasa total se obtuvo a sumar la biomasa de todos |os componentes (Brassiolo et
al. 2007).

Estimaciéon de biomasa. Para estimar la biomasa a nivel de arbol se gusto la relacion de
y= bdd?mz “H " nvp)®; donde v corresponde a la biomasa total de la cepa o de uno de sus

componentes y (ﬁc2 “H " nwp) ese producto del promedio de los didmetros a cuadrado por

la atura promedio de los dos rebrotes dominantes, multiplicando por € nimero de rebrotes
proventicios. Este procedimiento se utiliz en cada oportunidad de medicion alos 10, 21y 31
meses. Labiomasatotal y de componentes por unidad de superficie se obtuvo extrapolando con
factor de expansion la biomasa estimada de los arboles en la unidad experimental Util a la
densidad nominal de plantacion (5000, 10000 y 15000 arboles hat) (Cancino 2006).

Andlisis de datos. El efecto de especie, densidad de plantacion y lainteraccion de ambos sobre
el rendimiento en biomasa total y de componentes, se determiné mediante el test de separacion
de medias de Tukey. Estos andlisis fueron realizados mediante el programa SAS (Proc REG y
Proc GML) (SAS Ingtitute Inc. 2008). El modelo estadistico utilizado fue € siguiente:

Yiik =m+S?+Bj +Dk+s:)(D)ij +Eijk

i=1.3j=1.3k=1.3.

Donde, y;, = valor de la variable dependiente, observado en la especie i, en €l bloque j, y
densidad k; p = es la media general; SP = efecto del i-ésima especie; B, = efecto del j-€simo
bloque; D, = efecto delak-ésimadensidad; SP(D), = efecto delainteraccion entrelai-ésima

especie y lak-ésimadensidad.
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Resultados

En la mayoria de las variables evaluadas se obtuvieron diferencias significativas
(o = 0.05). Como era de esperarse, €l factor edad mostré diferencias altamente significativas
sobre todas las variables analizadas en este estudio. Otro efecto que mostro ata significancia
fue la especie con excepcion en la variable altura y nimero de rebrotes proventicios (Nvp), la
densidad también mostro diferencias significativas en todaslasbiomasasy €l didmetro alaatura
del cuello (Dac), mostrando efecto no significativo en las variables Nvp y altura, lainteraccién
especie y densidad solo mostro diferencias significativas en Nvp (Tabla 9).

Tabla 8. Probabilidades obtenidas del andlisis de varianza paralos efectos eval uados en |a biomasa

aéreatotal y por competentes, niUmero de rebrotes, diametro y altura.

Biomasa
Efecto Total Talo Rama  Hojas Nvp Dac Altura
Edad <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Especie <0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0257 0.0186 <.0001
Densidad 0.0123 0.0367 0.0035 0.0018 0.7978 <.0001 0.0263

Especiexdensidad 0.7441 08254 0.6596 0.5016 0.0242 0.8846 0.6909

Nvp: Numero de rebrotes proventicios, Dac: Didmetro alaalturadel cuello. Fuente: Elaboracion

propia.

En el ensayo, transcurrido los 31 meses desde |a brotacién de |as cepas de arboles cosechados a
los dos afios de edad. La especie E. globulus registrd un alto rendimiento en biomasa total, con
respecto al resto de las especies evaluadas, con valores de 32.4 Mg ha' en la densidad de
plantacion de 5000 arboles hat, 36.0 Mg ha para la densidad de 10000 arboles ha’ y en la
densidad més grande (15000 é&boles hal) acanzo vaores de hasta 41.9 Mg hat
(Tabla 10; Figura 7). En este estudio le siguio E. denticulata que acumulo biomasa a partir de
rebrotes con 9.9 Mg ha! (5000 &rboles ha), 26.6 Mg ha(10000 arboles hal) y 24.6 (15000
arboles ha') y A. dealbata reporto menor rendimiento en biomasa con 2.6, 10.4, 14.2 Mg ha'
en las densidades 50000, 10000 y 15000 &rboles ha'?, respectivamente.
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Las especies de Eucalyptus superaron significativamente a la especie A. dealbata en €
rendimiento de biomasa aéreatotal, en la mayoria de |0s casos se observd que a mayor densidad
de plantacion mayor que el rendimiento en biomasa, excepto en E. denticulata donde se observa
una disminucion en la produccion de biomasa total en la densidad de 15000 arboles ha?, en
comparacion con la densidad de 10000 arboles ha?, donde a partir de los 25 meses
rendimiento fue mayor, esto atribuido a la disminucién de rebrotes o rebrotes en la densidad
mayor (15000 arboles ha'?) (Tabla 10, Figura 7).

Tabla 9. Crecimiento y rendimiento promedio de biomasa obtenida transcurrido 31 meses de
edad de |os cultivos, segiin componente, densidad de plantacién, especie y variables de estado.

Variable Densidad A. dealbata E. denticulata E. globulus
Biomasa total 5000 26 Ac 9.9ADb 324 Aa
(Mg ha') 10000 10.4 Bc 26.6 Bb 36.0 ABa
15000 14.2 Bc 24.6 Bb 41.9 Ba
Biomasatallos 5000 1.6 Ac 55Ab 21.0Aa
(Mg ha') 10000 6.7 Bc 14.6 Bb 22.7 ABa
15000 8.7 Bb 13.0Bb 25.5Ba
Biomasa ramas 5000 0.4Ac 1.7Ab 4.5 Aa
(Mg ha?) 10000 1.5A Bb 4.5 Ba 5.1Aa
15000 2.5Bc 4.3 Bb 6.1 Ba
Biomasahojas 5000 0.6 Ac 28 Ab 6.9 Aa
(Mg ha) 10000 2.2Bc 7.5Bb 8.2Ba
15000 ' 1/Cs 7.3Bb 10.3Ca
5000 3 Aa 3 Aa 2Aa
Nvp 10000 4 Aa 2Aa 2Aa
15000 4 Aa 2Aa 2Aa
5000 60.2 Ab 56.9 Aab 65.7 Aa
Dac (mm) 10000 53.0Bb 49.6 Bb 57.3Ba
15000 33.7Chb 42.4 Ca 43.0Ca
5000 4.3 Ac 52Ab 7.3 Aa
Altura(m) 10000 4.7 Ab 4.7 ABb 6.9 Aa
15000 3.4Bc 4.8 Bb 59Ba

Nvp: Numero de rebrotes proventicios, Dac: Diametro a la altura del cuello; diferentes letras
mayusculas muestran diferencias significativas entre densidades de plantacion de la misma
especie; letras minlsculas muestran diferencias significativas entre especies. Fuente:

Elaboracion propia.
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Biomasa Mg ha1

En general, la acumulacion de biomasa por unidad de superficie en e periodo evaluado (10,21
y 31 meses) de las tres especies se encuentra en su crecimiento juvenil (Figura 7). A. dealbata
en todas las densidades de plantacion obtuvo bajos rendimientos en biomasa en contraste alo
observado en | as especies de Eucalyptus, y en ladensidad de 5000 &rboles ha! entrelos 10 y 21
meses, se observo una baja o nula acumulaciéon de biomasa, esto debido a la alta mortalidad
ocurrida en esta especie. E. globulus en e mismo periodo muestra una acumulacion de biomasa
total similar en las densidades de 5000 y 10000 arboles ha* (Figura 7). En todas | as especies y
densidades de plantacion, tanto el crecimiento en altura como e diametro (Dac), mostraron
diferencias significativas entre especies y densidades de plantacién. Los rebrotes a final delos
31 meses de medicién no mostraron diferencias estadisticas entre densidades y especies
registrando promedios entre 3-4 vastagos para Acacia dealbata, 2-3 en E. denticulata y 2 para
E. globulus (Tabla 10).

16 - A. dealbata 30 , E. denticulata 50 5 E. globulus
25 1 20|
20 1
30 |
15
0 20 |
5 101 o o 5000 &b ha*
g —-— 10000 &b ha’
ol ° . v —e— 15000 &b ha®

10 21 31 10 21 31 10 21 31

Tiempo (Meses) Tiempo (meses) Tiempo (meses)

Figura 7. Evolucion del rendimiento de biomasa en rebrotes de cepas de dos afios en cultivos

dendroenergéticos. Fuente: Elaboracion propia.

En todas | as especies |a participacion porcentual de los tres componentes de |a biomasa muestra
unatendencia similar. En general, desde los 10 meses y hasta € final de laevaluacion, € tallo
fue e componente de |la cepa que aporto € mayor porcentaje de biomasa por unidad de
superficie, seguido por las hojas y las ramas (Figura 8). En A. dealbata y E. globulus en todas
las densidades |a proporciédn de tallo a partir de rebrotes supera el 60%, le siguio E. denticualta
con unabiomasa porcentual de tallos de hasta un 50%, esto superior alo reportado por Sandoval
(2011) donde evalu6 € crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en cultivos
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dendroenergeticos uni-fustales, reportando una biomasa porcentual en este componente no
superior a 20%. En general el particionamiento de biomasa aérea varié con la edad del cultivo.
En las tres especies la biomasa porcentual del componente tallo muestra una tendencia
ascendente y super0 significativamente la biomasa en ramas y hojas en los tres periodos de
evaluacion, la biomasa porcentual de hojas oscilé entre los 25 y 30 %, disminuyendo en €l
trascurso del tiempo para las especies de Eucalyptus y manteniéndose constante en A. dealbata.
El componente ramas fue e que mostrd6 menor porcentgje de biomasa entre €l 15 y 20%, con
unatendenciacasi constante alo largo del tiempo paralas especies de Eucalyptus y A. dealbata
(Figura8).

A los 31 meses desde la evaluacion de los rebrotes, la proporcién de fuste dominay aumenta

gradualmente; se evidencia la baja proporcion de biomasa a partir de ramas y en tanto que la

biomasa proveniente de hojas disminuye alo largo del tiempo.
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Figura 8. Particionamiento de la biomasa por hectéarea en cultivos dendroenergéticos manejados

apartir de rebrotes. Fuente: Elaboracion propia

La mortalidad mostro efecto significativo en especies, densidad de plantacion y la interaccion
de ambas, siendo E. globulus la especie con mayor porcentaje de sobrevivencia a fina de la
primera rotacion hasta con un 91 % en la densidad de 5000 &rboles ha't, seguido por 80y 74 %
en las densidades de 15000 y 10000 arboles ha'?, respectivamente. En contraste, E. denticulata
presentd menor sobrevivencia en 5000 arboles ha con un 70 % aumentando a 77 % en las dos
densidades restantes (10000 y 15000 arboles ha'l). A. dealbata fue la especie que presento €
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menor porcentaje de sobrevivencia con valores inferiores a 30 % en la densidad de 10000
arboles hal y un 56 % para |as densidades de 5000 y 15000 arboles hat (Figura 9).

En rebrotes también se mostraron diferencias significativas (o = 0.05) en los efectos eval uados,
la menor tasa de mortalidad de |as tres especies estudiadas fue en la densidad de 15000 arboles
hal, donde E. globulus alcanzd hasta un 84 % de supervivencia (26 meses), seguido por A.
dealbata (65%) y E. denticulata (60 %). Para las tres especies estudiadas la variacion de
mortalidad de rebrotes en € transcurso del tiempo se muestra una tendencia constante,
manteniendo la supervivencia de las cepas rebrotadas obtenidas de la primera rotacion de los
arboles uni-fustales (Figura9).
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Figura 9. Supervivencia observada en los cultivos dendroenergéticos de &rboles uni-fustales y
cepas rebrotadas (rebrotes). Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

Existen varios estudios de rendimiento y produccion de biomasa que han sido evaluados en
Chile (Acufaet al. 2010, Geldres et al. 2006, Murfioz et al. 2005, Mufioz et al. 2008, Schlegel
2001), pero poca es la informacion relacionada a cultivos dendroenergeticos (Rodriguez 2015,
Sandoval et al. 2012). Los estudios sobre & rendimiento de biomasa en rebrotes son bastante
recientes en e pais (Geldres et al. 2004). De las variables de estado evaluadas, la especie
Eucalyptus globulus crecié mas en Dac y altura en contraste con las otras dos especies
estudiadas, siendo la diferencia significativa en la mayoria de los niveles de densidad de
plantacion, resultados similares reportados por Geldres et al. (2004), donde evaluaron la
variables de estado en rebrotes de E. globulus, E. viminalis y E. regnans encontrando el mayor

crecimiento en didmetro y aturaen retofios de E. globulus.

La especie A. dealbata no mostrd buen crecimiento en didametro y altura, ya que esta es muy
sensible a la radiaciéon y a cortar en temporadas con alta radiacion y extraer a instante e
material cosechado dejando la cepa expuesta directamente al sol, esto provocala cicatrizacion
de los vasos vascul ares propiciando la muerte de la cepa (Pinillay Hernandez 2010). Aunque
varios autores han enfatizado acerca de la gran adaptabilidad de las especies del género Acacia
acondiciones ambiental es desfavorables (Hussain y Gul 1991, McKinnell 1990, Sandoval et al.
2012, Thomson 1986),

El rendimiento de biomasa en E. globulus (40 Mg ha?) y E. denticualta (26 Mg ha') supera
hasta tres y dos veces respectivamente la produccion de biomasa de los cultivos de primera
rotacién o uni-fustales, respecto a los estudios reportados por Sandoval (2011) y Rodriguez
(2015) los cuales evaluaron el rendimiento de biomasa inicia en E. globulus en plantaciones
dendroenergéticas de arboles uni-fustales obteniendo hasta 10 Mg ha en periodos cortos de
evaluacion. Sochacki et al. (2007) afirman que plantaciones de E. globulus de 4000 arboles
ha! acumulan hasta 16.6 Mg ha! de material seco al tercer afio de establecida la plantacion en
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laprimerarotacion. En rebrotes este rendimiento selogré alos 21 meses en ladensidad de 5000
arboles ha! en la misma especie. Rendimientos similares en rebrotes fueron encontrados por Al
Afas et al. (2008), donde estudiaron la dindmica de produccion de biomasa en SRC de adamos
en tres rotaciones (2, 3 y 4 afios), reportando entre 30 y 25 Mg ha' para las tres rotaciones
estudiadas. Souza et al. (2015) estudiaron € crecimiento de arboles uni-fustales y rebrotes en
plantaciones de eucalipto de rotacion corta donde demuestran que el crecimiento y rendimiento
de biomasa es mayor en rebrotes (SRC) en edades tempranas que en plantaciones tradicionales
uni-fustales. En la mayoria de los clones estudiados de este estudio muestra mayor rendimiento
de biomasa en rebrotes hasta los 48 meses de edad, en contraste con la plantacion uni-fustal
donde & rendimiento es mayor que SRC a partir de los 60 meses de edad (Souza et al. 2015).
Estudios similares han reportado que la biomasa de Salix, Eucalyptus y Acacia son
significativamente mas altos que en la primera rotacion cuando son cosechados en la edad de
tresafios (Sims et al. 2001).

El crecimiento rgpido de SRC en edades mas tempranas es el resultado de la utilizacion de las
reservas organicas e inorganicas de la cepa a partir del sistema radicular, asi como agua y
absorcion de nutrientes por €l sistema establecido de laraiz (Drake et al. 2012, Kabeyay Sakai
2005, Oliveira et al. 1994, Reis y Hall 1986). La reduccién de la tasa de crecimiento y
acumulacion de biomasa en rebrotes después de los 60 meses, puede explicarse por la
competencia entre individuos por laluz, suelo, aguay nutrientes, entre otros (Souzaet al. 2015).
Otro factor importante en el rendimiento en edades mayores es la falta de fertilizacion de
rebrotes, que puede explicar € bajo rendimiento en las Ultimas etapas (Cavichiollo et al. 2004,
Dedecek y Gava 2005, Faria et al. 2002, Miranda et al. 1998, Silva 2013).

Las variables de estado, diametro ala alturadel cuello (Dac) y la atura del rebrote dominante
mostraron diferencias significativas entre densidades de plantacion, disminuyendo a mayor
densidad, efecto similares se han presentado en estudios de arboles uni-fustales en dtas
densidades donde e Dac y la atura disminuyen o tienen mayor variabilidad a incrementar la
densidad (Fredericksen y Zedaker 1995, Misra et al. 1998, Pinkard y Neilsen 2003, Srivastava
et al. 1999). En un ensayo dendroenergético donde se evalud E. globulus, Sandova (2011)
encontré que e rendimiento inicial en biomasa disminuye a medida que aumentaladensidad de
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rodal, resultado explicado por el evidente menor tamarfio de los érboles a competir por espacio
y nutrientes. En rebrotes sucedié lo contrario, la densidad de plantacioén mas alta mostro mayor
produccion de biomasa, esto atribuido a la multiplicatoria de rebrotes, registrando de dos atres

tallos por cepa alos 31 meses de evaluacion.

Para las tres especies, la biomasa proveniente del fuste es mayor desde la primera fecha de
evaluacion (10 meses) incrementando en e transcurso del tiempo. Lo contrario ocurre en los
componentes ramas y hojas los cuales se mantienen en bagjas proporciones o disminuye en
pequefia cantidad. Esto contrasta a o reportado por Sandoval (2011) y Rodriguez (2015) en
estudios de particién de biomasa de plantaciones dendroenergéticas uni-fustales, donde a
medida que aumenta la edad de la plantacion, la biomasa proveniente del fuste incrementa
significativamente después de los 35 meses. También Misra et al. (1998), mencionan que con
el crecimiento de los arboles o cuando la produccion de biomasa incrementa con la edad, la
contribucion del follgje, raices finas y medias a la biomasa total disminuye asint6ticamente,
mientras que la contribucion del fuste, ramas y raices gruesas incrementan significativamente,
esto para plantaciones uni-fustales pero en rebrotes la respuesta a la proporcién de biomasa es

favorable alabiomasa en €l fuste desde € inicio del crecimiento.

En la supervivencia, la especie mas sensible en arboles uni-fustales fue
A. dealbata reportando €l mayor porcentaje de mortalidad, probablemente debido a pequefio
tamafio de las plantas d momento de establecer la plantacion, lo cua condiciond
sustancialmente la supervivencia. Esos resultados, que concuerdan con lo establecido por otros
autores, quienes estudiando varias especies de Acacias desde su establecimiento, han resaltado
el tamafio de la planta y los cuidados en e establecimiento de este género a condiciones
edafoclimaticas desfavorables (Aref et al. 2003, Hussainy Gul 1991). En este estudio se observo
gue la densidad de plantacién més alta reporté |la mayor tasa de mortalidad en &rboles uni-
fustales, resultados similares alos reportados por (Sandoval 2011, Srivastava et al. 1999).

Por otra parte, la mortalidad de los rebrotes fue menor en E. globulus, mostrando el mayor
porcentaje de cepas rebrotadas (84 %) seguido por E. denticulata (70%) registrando una
tendencia casi constante en la sobrevivencia en el trascurso del tiempo. Resultados similares
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reportd Al Afas et al. (2008) en Alamo registrando en algunos clones hasta un 94 % de
sobrevivenciaen rebrotes y unatendenciaalo largo delarotacion similar alo reportado en este
estudio. La densidad de plantacion solo mostro efecto significativo en A. dealbata donde a
menor densidad mayor la mortalidad esto ocasionado principalmente por plagas de tipo
lagomorfos y la exposicidn de la cepa a las atas temperaturas provocando cicatrizacion, otros
estudios reportan que la atribucion a la mortalidad del rebrote de algunas especies es por la

escasa capacidad de enraizamiento de la cepa o planta madre (Dickmann y Stuart 1983).

Conclusion

Transcurridos 31 meses de crecimiento en rebrotes, e rendimiento en biomasa total fue
significativamente mayor en las especies de Eucalyptus en contraste con A. dealbata, los
mayores rendimientos en biomasa aérea por hectérea fueron obtenidos en E. globulus en la
densidad de plantacion mayor. El rendimiento entre las especies difiere significativamente,
indicando que la especie con mayor capacidad de rebrote en este caso E. globulus es la mas
adecuada para ser establecida en cultivos dendroenergéticos, ya que permitiria varios ciclos de
corta después de su establecimiento inicial. El crecimiento en diametro (Dac) y alturatota fue
significativamente mayor en las especies de Eucalyptus en contraste con A. dealbata. Aun asi,
esto no descartaria la utilizacion de esta especie en cultivos dendroenergéticos a partir de
rebrotes ya que € resultado puede deberse a diferencias durante la fase de establecimiento. El
particionamiento en biomasa vario entre las especies. El fuste es e componente del &rbol que
mas aporta a la biomasa total en cortos periodos de crecimiento, seguido por las ramasy las
hojas. La gestion de cultivos dendroenergeticos a partir de rebrotes evita los costos de
replantacion y pueden ser utilizados en la produccion de biomasa con fines energéticos,
incrementando e rendimiento de biomasa por unidad de superficie en comparacion a cultivos
uni-fustales.
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V1. Ecuaciones alométricas de uso comdn para estimar biomasa en rebrotes de especies

dendroener géticas de corta rotacién-unarevision?

Resumen

Los cultivos dendroenergéticos de corta rotacion en monte bgjo (short rotation coppice-SRC),
comUunmente estan formados por individuos uni-fustales en @ primer ciclo de corta, pero apartir del
segundo ciclo, de cada cepa surgen numerosos rebrotes o rebrotes, 1os cuaes presentan desafios
interesantes ad momento de estimar su biomasa. El objetivo de este trabagjo fue identificar especies
vegetales, longitud de rotacion y tipos de model os usados para estimar biomasa en SRC, en
revistas cientificas de las bases de datos Scopus y Web of Science. Entre los model os para estimar

biomasa (y) de uso més frecuente destaca € aométrico, que tiene como variable predictora €
didmetro norma (D) (y: bonl), y=h, +hD+be” +be"® dizmetro basal ddl tallo (Liberloo et
al) (y = bODb”l) y la combinacién del diametro normal a cuadrado por la dtura total (D?H)

y=h+ lezH . Los géneros con mayor nimero de modelos diferentes fueron Populus, Salix y

Eucalyptus, siendo los dos primeros los méas estudiados. La longitud de rotacion empleada en los
cultivos estudiados varié de uno a 15 afios.

Palabras clave. Cultivos lefiosos, model os alométricos, bioenergia, Scopusy Web of Science.

2 Rios J, E Acufig, J Cancino, R Rubilar, J Navar, R Rosales. 2016. Allometric equations commonly used for
estimating shoot biomass in short-rotation wood energy species. a review. Revista Chapingo. Serie Ciencias
Forestalesy del Ambiente 22:193-202.
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I ntroduccion

La demanda mundial de energia crece de manera constante y esto propicia la escalada en €
precio de los combustibles fésiles, los cuales representan € insumo mas importante para la
industria energética. Las fuentes de energia sostenible aportan en la actualidad € 19% del
consumo energético mundial, y de esta cantidad €l 50% es generado a partir de la combustién
de biomasa vegetal (REN21 2013).

Numerosas especies |efiosas cultivadas en rotaciones cortas (SRC) han adquirido importancia
en |la oferta de biomasa vegetal (Hoogwijk et al. 2005). Entre las especies dendroenergéticas
mas importantes a nivel mundial se encuentran eucalipto (Eucalyptus globulus, E. nitens,
E. denticulata) (Camps y Marcos 2002), sauce (Salix spp.), damo (Populus spp.) y acacia
(Acacia dealbata, A. melanoxylon, A. retinodes). Estas especi es presentan alta productividad y
pueden promoverse como plantas forestales de rgpido crecimiento (Hoogwijk et al. 2005).

La evidencia muestra que una importante via para producir la biomasa, utilizada en la
generacion de energia, es a través del desarrollo de plantaciones de rapido crecimiento y
rotaciones cortas. El interés en rodales de rebrotacion radica principamente en que éstos
producen, en promedio, el doble del volumen de un rodal de regeneracion sexual en los primeros
ocho afios (Sixto et al. 2008).

L a estimacion de la biomasa se realiza habitual mente mediante model os al ométricos basados en
el diametro normal (D) y laaturatotal del arbol (H) y en ocasiones también se utilizan algunas
medidas de la forma de los arboles (Clutter et al. 1983). Se han desarrollado modelos
alométricos para su uso en especies dendroenergéticas cultivadas en Africa (Henry et al. 2011),
Europa (Muukkonen y Makipda 2006) y Américadel Sur (Navar 2009). Dichos model os estan
basados en caracteristicas de facil medicion en arboles uni-fustales, como son las variables
diametro normal y altura de la planta, las cuales junto con la densidad de la madera deben

relacionarse con la produccion de biomasa (Hauk et al. 2014).
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Sin embargo, en los cultivos dendroenergéticos solo la primera rotacion esta formada por
individuos uni-fustales. A partir de la segundarotacién surgen numerosos rebrotes de cada cepa,
lo cual presentadificultades paralaprediccion del rendimiento de biomasatotal enlaparte aérea
y sus componentes. Asi surgio el interés por realizar unarevision bibliografica con el objetivo
deidentificar especies, longitud de rotacién y tipos de model os alométricos usados para estimar
biomasaen SRC. Paraesto serealizd unarecopilaci on bibliogréfica de publicaciones cientificas,
relacionadas con el uso de especies, longitud de rotacion y modelos alométricos para estimar

biomasa aérea en SRC.

M etodologia

Creacién dela base de datos. Serealizd labusqgueda en linea de lasrevistas cientificas incluidas
en las bases de datos Scopus y Web of Science (WoS). La revision incluyé todos los afios de
registros de las revistas indexadas en las dos bases de datos hasta abril de 2015. El criterio
general de la busqueda de publicaciones fue short rotation coppice (monte bajo de corta
rotacién) y se incluyeron los siguientes cinco conceptos: short rotation coppice (SRC), short
rotation forestry (SRF), short rotation woody crops (SRWC), short rotation intensive culture
(SRIC) y bioenergy crops (BC). Esos conceptos se combinaron con las siguientes cinco pal abras
clave: allometry, allometric, model, equation y partition, con € fin de incrementar €l nivel de
especificidad en cada uno de los cinco conceptos relacionados con €l criterio de monte bajo de

cortarotacion.

Recopilacion y analisis de publicaciones. EI nUmero total de publicaciones encontradas para
todas las posibles combinaciones de los conceptos y palabras claves fueron revisadas,
excluyendo aguellas publicaciones que, a pesar de coincidir con los criterios de busgueda,
carecieron de model os matematicos para la estimacion de biomasa.

Los documentos obtenidos se exportaron al software “EndNote X6”, con el fin de unir las dos
bases de datos y eliminar |os duplicados de manera automética. La base de datos fina incluy6
unicamente las publicaciones en las que la aometria estaba relacionada con modelos
alométricos para la estimacion de biomasa producida por |os rebrotes en sistemas de monte bajo

de cortarotacion.
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Resultadosy Discusion

Mediante el uso del criterio, conceptos y palabras clave, smplesy compuestas, definidos para
el estudio, se recopilaron 1,382 articulos publicados entre 1996 y 2015. La mayor parte de las
publicaciones provinieron de la base de datos Scopus. El concepto de uso mas frecuente fue
bioenergy crops, que permitié la identificacion de 492 publicaciones (36% del total), de las
cuales 362 se obtuvieron de la base de datos Scopus y 130 de WoS. Otro concepto importante
fue short rotation coppice, que registro 420 publicaciones (30% del total) y de éstas 282 se
obtuvieron de Scopus 'y 138 en WoS. Los conceptos que presentaron menor frecuencia fueron
short rotation forestry (260 publicaciones), short rotation woody crops (140), short rotation
intensive culture (42) y short rotation crops (28) (Tabla 11). La combinacion de la palabraclave
(Model) con todos los conceptos mostrd mayor registro de publicaciones en ambas bases de
datos (1,072 articulos), pero sin presencia de ecuaciones alométricas para estimar biomasa
(Tabla11). Luego de la depuracion de articul os, con base en duplicaciones y tipo de contenido,
se seleccionaron Unicamente 65 publicaciones que mostraron laalometriade formadirigidaala
estimacion de biomasa, de éstas 52 (82%) estuvieron asociadas a concepto SRC y 13 (20%) a
BC.

Tabla 10. Numero de publicaciones relacionadas ala estimacion de biomasa en rebrotes,
recopiladas segun concepto, palabra clave y base de datos consultada.

Conceptos
Palabra clave SRC SRF SRWC SRCR SRIC BC
Scopus WoS Scopus WoS Scopus WoS Scopus WoS Scopus WoS Scopus WoS

Allometry 20 4 10 7 7 0 1 0 0 0 8 0
Allometric 2 11 17 12 7 5 2 1 2 0 4 1
Model 208 98 106 52 74 26 18 11 19 11 328 121
Equation 31 17 32 16 14 2 1 0 5 2 20 3
Partition 1 8 1 5 1 2 0 O 0 1 2 5

SRC: short rotation coppice; SRF: short rotation forestry; SRWC.: short rotation woody crops,
SRCR: short rotation crops; SRIC: short rotation intensive culture; BC: bioenergy crops; WoS:
Web of Science. Fuente: Elaboracion propia.
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Las 65 publicaciones identificadas fueron examinadas en forma detallada, para seleccionar
Unicamente aquellos articulos que mostraron de forma explicita modelos y variables para
predecir labiomasa de rebrotes en cultivos de corta rotacion. M ediante ese andlisis se detectaron
anicamente 25 publicaciones y de éstas, una alta cantidad 12 (48%) se relacionaron con
plantaciones de hibridos del género Populus que fueron establecidas en paises como Alemania,
Italia, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca y Francia. El resto de las publicaciones se
generaron en plantaciones de otros géeneros vegetal es, como Salix (4 articulos), establecidas en
Suecia, Dinamarcay Croacia 'y Eucalyptus (2 articulos) en Madagascar y Francia. También se
obtuvieron publicaciones individuales en cultivos mixtos de los géneros Populus-Salix
(Republica Checa), Liquidambar-Platanus (Georgia), Acer-Populus (Bélgica), Alnus-Betula
(Estonia), Daniellia (Benin), Platanus (EUA) y Robina en Alemania.

El género Populus fue el mas frecuente en los estudios que generaron model os alométricos para
estimar biomasa aérea en rebrotes (Tabla 12). Otros géneros vegetal esimportantes en desarrollo
de modelos en SRC fueron Salix y Eucalyptus. Las investigaciones se realizaron con diferentes

clones, hibridos inter-especificos y longitud de rotacién desde uno hasta 15 afios.

La longitud de rotacion empleada en los cultivos estudiados es muy variable, en siete estudios
realizados con diferentes generos vegetal es se estimo |a biomasa a una sola rotacion como fue
el caso de Acer, Alnus, Betula, Dani€llia, Liquidambar y dos en Platanus. La mayoria de estos
fueron evaluados a los ocho afios, a excepcion de Acer (4 afos) y Danidlia (3 afios). Sin
embargo, € género Eucalyptus, reportado en dos estudios, mostré mayor variabilidad de
evaluacion en € transcurso del tiempo (1, 2, 3, 5, 6, 10, 13, 14 y 15 afios). Le siguieron los

géneros Robina (2, 3, 4y 14 anos), Populus (3, 4y 8 afios) y Salix (1, 2, 4 y 6 afos) (Figura 10).
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Figura 10. Longitud de rotacion por género registrada en cada estudio. La linea segmentada
representa la edad promedio, la linea continua la mediana, 1os extremos de las columnas, 10s

cuartilesdel 25y 75%, y las barras de error, la desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia.

Se identifico la aplicacién de diferentes model os para estimar |a biomasa en especies arboreas
a partir de cultivos de corta rotacion (Tabla 12), establ ecidos principalmente en los continentes
de Europa, Africay Norte de América, dentro de |os que sobresale el modelo tipico alométrico

y= Q)Dbl, probado en la mayoria de las especies estudiadas, con excepcion de Eucalyptus,

Alnus, Betula y Liquidambar. Este modelo fue utilizado por Laureysens et al. (2004), Liberloo
et al. (2005), Liberloo et al. (2006), Rock (2007a), Rohle et al. (20064), Vande Walle et al.
(2007), Al Afaset al. (2008), Fajman et al. (2009), , Fischer et al. (2011), Sevel et al. (2012) y
Mugashaet al. (2013), donde algunos investigadores midieron cada rebrote como un tallo Unico.
Otros investigadores realizaron podas en la cepa o tocon, dejando uno o dos rebrotes, midiendo
el diametro del talo (D) a diferentes aturas segun la especie estudiada, con € proposito de
encontrar el mgjor gjuste del modelo y con ello incrementar €l nivel de correlacion y precision
de las estimaciones, lo cual mostré coeficientes de determinacién (R?) superiores a 0.85.
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Tabla11. Model os a ométricos utilizados en la estimacion de biomasa en SRC, género, longitud

de rotacion, paisy fuente, encontrados en larevisién bibliogréfica.

Modelo Género Long.iltud (je Pais Fuente
rotacion/afios
Acer, Salix, 4 Bdgica  (VandeWalle et al. 2007)
Populus
Populus 4 Bélgica (Laureysens et al. 2004)
Populus 3 Italia (Liberloo et al. 2005)
Populus 3 Italia (Liberloo et al. 2006)
Populus 2 Italia (Guidi et al. 20084)
y =b,D" Populus 2y3 Bélgica (Al Afaset al. 2008)
Populus 8 Alemania  (Rock 2007b)
Populus 8 Tanzania  (Mugashaet al. 2013)
Populus 8 Republica Checa (Fischer et al. 2011)
Populus-Salix 7 Republica Checa (Fajman et al. 2009)
Salix 2y3 Dinamarca  (Sevel et al. 2012)
Alnus, Betula 8 Estonia  (Uri etal. 2010)
Liquidambar- .
Platanus 8 Georgia  (Allen et al. 2005)
— 2
Y= rhEH Populus 3 Bélgica-Francia (Hervey Ceulemans
P 9 1996)
y =b, +b,D" b 2 Suecia  (Telenius 1999)
o Salix 2 Croacia  (Bogdan et al. 2006)
y =b,D™ . ;
) Daniellia 3 Benin (Avohou et al. 2011)
y=b,+bD"H
Iy, =h)+QIn(Db) (Razakamanarivo et al.
) Eucalyptus 3y5 M adagascar 20123)
Iny,,, =k, +kin(Cir,)
y=h+(n +bT)o"
y=b,+bD +b,T
— 1,233,506
- + 1 &y Yy Y
y b’Dq bz lr(T) Eucalyptus 10,13, 14y Francia (Bouvet et al. 2013)
= w +DT 15
b, + D100
y=h +D* +b,In(T)
y = b,Db"™ Platanus 7 Estados Unidos (Davisy Trettin 2006)
y=b, +bD +b,D?
y = b,D"
y = b,e™°
y=h +bD+be” +be”®  Populus 4 Alemania  (Rohle et al. 2006b)
y=b, +bDH
- 2
y=h+hDf +hD’H,,
y =b,DH "™
|ny:|n(b))+Q|n(D) Populus 3 Alemania  (Morhart et al. 2013)
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§,.-0,D% FC

FC = es1)

y=h, + b1Dbz
y=b, + b,D?H "™
y=b,+bD +b,D*H
y=b, +bD2 +b,D°H,
Iny=In(ly) +hin(D) Robina 2,3,4y14  Alemania  (Bohmetal.2011)

Populus 8 Francia (Brahim et al. 2000)

y =b, +b1Db2

y=(b +bT +bT?)D"

(Verwijst y Telenius

Salix 1,2y 10 Suecia 1999)

y: biomasa total; D: diametro normal; H: atura; T: tiempo; Dbi: Didmetro basal de todos los
rebrotes (rebrotes); In: logaritmo natural; Ciri: circunferencia de la cepa; agb: biomasa por
encimadel suelo (parte aérea); bgb: biomasa por debajo del suelo (raiz); bo, b1, b2, bz: parametros
del modelo; FC: factor de correccion; Hm: atura media; Dm: didmetro medio. Fuente:

Elaboracion propia.

En sauce (Salix), se compararon los val ores de biomasa obtenidos con el método destructivo y

aquellos estimados con ecuaciones alométricas (no destructivo). Se concluyd que € modelo

alométrico y=h,D" fueeficientey puede utilizarse en plantaciones comerciales de sauce para

|a estimacién de biomasa aérea en rebrotes.

Con base en los resultados, la altura con mayor coeficiente de determinacion se obtuvo a medir
el didmetro del tallo alos 105 cm (R?-adj = 0.99), aunque a la altura de 85 y 55 cm, ambos con
R2-adj = 0.97, también mostraron valores aceptables de prediccion, pudiendo ser utilizados
cuando €l cultivo estd en su etapainicia de crecimiento y no se haya alcanzado € metro de
altura. En Populus, Guidi et al. (2008b) validaron € modelo aométrico para estimar la
produccion de biomasalefiosay cantidad de corteza en € tallo, con base en su diametro normal
1.30m (D), estimando de manera eficiente lacantidad de biomasatotal con cortezay sin corteza,

como lamejor relacion entre el diametro del tallo y labiomasadel &rbol.

El modelo tipico alométrico Y= lib)é’l se hamodificado con base en |os resultados de diferentes

estudi os encaminados a determinar |abiomasa con rel aciones alométricas adiferentes diametros
(D), didmetro basal (Liberloo et al.) y alturatotal (H), utilizadas como variables predictoras (x)
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del modelo de regresion. Por gemplo, Bohm et al. (2011), en plantaciones de Robinia
pseudoacacia, desarrollaron ecuaciones alométricas, para predecir biomasa, basadas en €
diametro basal y alturatotal (DbH). Dichas ecuaciones se consideraron suficientemente precisas

para estimar |a biomasa |efiosa de la parte aérea en esta especie.

Otras de las variables predictoras frecuentemente utilizadas en los modelos para estimar
biomasa en rebrotes de las especies de estudio son e logaritmo natural del diametro normal
(InD), diametro a cuadrado por la altura (D?H) y didmetro sobre atura (D/H), que varian entre

tresy cuatro pardmetros de regresion.

Por otra parte Verwijst y Telenius (1999) gjustaron € modelo alométrico en cinco fechas
diferentes durante la primera estacion de crecimiento en Salix. Después, fijaron €l intercepto del

modelo y determinaron la evolucién de la pendiente (b1, bz) en el transcurso del tiempo T. De

los gjustes resulté e modelo y = (b0 +bT + sz2) D™ . Donde T se expresa en términos rel ativos

y variaentre 0y 1 y D es & didmetro normal. Con este modelo se obtiene un coeficiente de
determinacion de R?= 0.99 (Tabla 12).

El modelo alométrico linealizado fue otro de los modelos estudiados en SRC, Morhart et al.
(2013) evauaron en Populus maximowiczii x P. trichocarpa (hibrido 275), e modelo

logaritmico o linealizado |ny=|n(h))+blln(D), pero de acuerdo con Finney (1941) a

momento de linealizar se obtiene la media geométrica de la muestra original, lo cual tiende a

subestimar la media aritmética de la poblacién. Por lo tanto, para corregir el sesgo introducido

en el modelo, utilizaron el factor de correccion multiplicativo 389 FC =" 0 Después aplicando
)

el factor (FC), usaron € modelo y,, = BODBRFC , pararegresar asu escalaoriginal de medicion.

L os coeficientes de determinacion gjustados en la estimacion (R?-adj) fueron de 0.99 para la
produccidn de biomasa aérea en tallos y hojas, mientras que para ramas se obtuvo un valor de
0.98. Los investigadores concluyeron que € uso del modelo propuesto, € cual usa el diametro

normal (D) como variable predictiva, es eficiente y sencillo para estimar |a biomasa aérea.
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Razakamanarivo et al. (2012b) también evaluaron el modelo linealizado para estimar biomasa

a&rea y radica en Eucalyptus robusta, pero con diferente variable predictora

Iny,, = by +bIn(Dh ), donde (yagn) es la biomasa sobre e suelo y (Dhbi) es didmetro basal del

tallo. Para la biomasa en raiz sustituyeron dentro del modelo la variable dependiente (Yogb)
biomasa subterranea y circunferencia de la cepa (Blanco et al.) como variable predictora. Para
la correccién de sesgo de la transformacion logaritmica, aplicaron e factor de correccion
propuesto por (Finney 1941) (Tabla 12). Razakamanarivo et al. (2012b) concluyeron que €
modelo evaluado puede utilizarse para estimar |a biomasa aérea y subterrénea en E. robusta,

mediante el uso del diametro basal y la circunferencia de la cepa, respectivamente.

Brahim et al. (2000) probaron cuatro ecuaciones de regresion alométrica generalizadas para
estimar la biomasa aérea en &boles individuales de Populus. Se observd que la sumas de
cuadrados residual es no fueron significativamente diferentes al hacer el analisisanivel desitio,
con un valor para e coeficiente de determinacion R? superior a 0.94. Los cuatro modelos
resultaron aceptables para adaptarse a la estimacion de la biomasa a nivel de sitio, aunque se

estableci6 que los tres primeros model os tienden a sobreestimar valores a hacer € analisis con
todos los sitios. Unicamente & modelo Y=k, +b D2 +b,D°H, mostré significancia, con un R?
de 0.98, en la estimacion de biomasa en la combinacion de todos los sitios, utilizando como
variables predictoras e didmetro medio (Morales et al.) y diametro a cuadrado por la altura
total media (D?Hm) (Tabla 12). Los resultados mostraron que la regresion generalizada con
cuatro parametros fue suficiente para estimar de manera precisa la biomasa aérea de arboles

cultivados en todos los sitios.

Conclusiones

En la recopilacion y andlisis descriptivo de articulos cientificos relacionados con modelos para la
estimacion de biomasa en rebrotes de plantaciones dendroenergéticas, se pudieron identificar las
princi pal es especi es vegetd es, rotaciones, métodos y técnicas utilizadas en |aestimaci on de biomasa
en el sstema SRC. En dichos articulos se utilizd con mayor frecuencialos géneros Populus, Salix y

Eucalyptus. Enlamayoriade los conjuntos de datos en este andisis destaco € modelo exponencial,
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con diferentes variables predictoras, entre las cuales € didametro norma (D), dturatotd (H) y €
diametro basa (Liberloo et al.) resultaron preponderantes. Lalongitud de rotacién fue muy variable
de uno a 15 afios, atribuido principamente alazonageograficay cdidad de sitio donde los cultivos

fueron establecidos.
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VII. Dinamica de brotaciéon y densidad basica dela madera en rebrotes de tres especies

dendroener géticas’

Resumen

La dinamica de brotaciéon y la densidad basica son caracteristicas importantes en e mangjo de
especies para produccion de biomasa con fines energéticos. El objetivo fue estudiar 1a dindmicade
brotacion y la densidad basica en Eucalyptus globulus Labill, Eucalyptus denticulata Cook &
Ladigesy Acacia dealbata Link con tres densidades de plantacion 5,000. 10,000 y 15,000 arboles
hal. A los 10 meses A. dealbata presentd el nimero mayor de rebrotes proventicios (5 a 19) en
las tres densidades y posteriormente el nimero se redujo (4 a7), alos 21y 31 meses DC en
10,000 y 15,000 &rboles hal. E. denticulata y E. globulus mostraron de tres a ocho rebrotes
proventicios y entre uno y cuatro alos 31 meses DC. En 2014, los rebrotes de E. denticulata
presentaron mayor densidad basica (520 y 570 kg m). Losrebrotes de A. dealbata y E. globulus
mostraron densidades entre 440 y 500 kg m™3, La densidad basica se redujo en 2015 y E.
denticulata conservé la superioridad con 470 y 490 kg m . En cepas de dos afios se registro nivel
ato debrotacion. En lastres especies, €l nimero de rebrotes proventicios se redujo con €l tiempo
favoreciendo la poda natural. La densidad bésica de la madera mostré valores similares a
plantaciones adultas, beneficiando la produccion de biomasa para energia a partir de rebrotes como

cultivos dendroenergéti cos de corta rotacion.

Palabras clave: Cultivos |lefiosos, monte bajo, densidad béasica.

3 Rios J, E Acuiia, J Cancino, R Rubilar, J Corral, R Rosales. 2017. Dynamics of sprouting and basic density of
wood in shoots of three wood species with dendroenergy potential. Agrociencia 51:215-227.
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I ntroduccién

L as especies |efiosas cultivadas a través de un sistema silvicola de monte bajo de ciclos cortos
(Short Rotation Coppice “SRC”) han adquirido importancia en la oferta de biomasa vegetal
(Hoogwijk et al. 2005), la cua puede utilizarse con fines dendroenergéticos. Eucalyptus
globulus, Eucalyptus nitens, Eucal yptus denticulata (Camps y Marcos 2002) y Acacia dealbata
(Quiroz et al. 2014) se encuentran entre las especies vegetales con potencial dendroenergético
de mayor importanciaanivel mundial. También se haincrementado el interés por el manegjo de
los rodales a través de métodos de monte bajo, debido a que se estima que éstos producen €
doble ddl volumen en comparacién con un rodal de regeneracién sexual 0 monte alto, en los

primeros ocho afios (Sixto et al. 2008).

En varias especies de plantas después de un aprovechamiento, en sus cepas surge una cantidad
considerable de rebrotes, resultando provechoso para obtener mayor biomasa por unidad de
superficie y en cortos periodos de cosecha. Se ha demostrado que algunas especies de sauces,
adlamos, acaciasy eucaliptos son |as méas adecuadas para su manejo en monte baj o, especialmente
porque muestran capacidad alta de brotacion o retofios con e vigor suficiente para obtener
biomasa con fines dendroenergéticos(Geldres et al. 2006). También se dice que, |os rebrotes de
origen proventicio son los que mejor se desarrollan, sobreviven y produciendo mejor calidad de
biomasa, superando entre el 10% y el 20% a los rebrotes adventicios (Vita et al. 1997).

Unas de las propiedades més importantes de la madera es la densidad bésica, ya que presenta
estrecharel acion con el comportamiento fisico-mecanico de este material (Omontey Vaenzuela
2011, Pereyra y Gelid 2002). Asimismo, dicha caracteristica es uno de los principales
indicadores de la calidad y el rendimiento en especies forestales y es considerada como un
atributo de la madera que depende del tipo de arbol, de la edad, del sitio y de los tratamientos

silvicolas que se utilizan durante el ciclo (Arango et al. 2001).

En las especies forestales se ha observado incremento en la produccion de biomasa en rodales
con densidades altas de poblacion, detectandose que la mortalidad natural (auto-aclareo), eslo
gue regula @ numero de individuos (Matyas y Varga 2000). En eucalipto y acacia se tiene
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informacion limitada para evaluar € efecto de la densidad de plantacién sobre € gjuste natural
del nimero y densidad basicade los rebrotes alo largo del ciclo (Miranday Pereira 2015, Petro
et al. 2015). El objetivo de este estudio fue evaluar ladinamica del nUmero y ladensidad bésica
en rebrotes de Eucalyptus globulus, Eucalyptus denticulata y Acacia dealbata en diferentes
densidades de plantacion. La hipétesis ddl trabgjo fue que todas las especies evaluadas
mostrarian igualdad estadistica para la dindmica de brotacion y densidad basica en las tres

densidades de plantacion.

Materialesy métodos

El estudio se redizd en e predio La Aguada, perteneciente a la comuna de Yumbel.

Antecedentes generales del sitio y del disefio del ensayo se detallan en e capitulo I1.

Variables evaluadas. A los diez meses después del corte, se evalud la dinamica del nimero de
rebrotes proventicios por tocon, contando el nimero de ellos en la unidad experimental en dos
periodos (septiembre 2014 y septiembre 2015), también se midio la alturay el diametro a la
aturadel cuello de cadarebrote. Para el analisis combinado de rebrotes, se contd en cada tocon
el tipo de rebrote (proventicio y adventicio) alos 10, 21 y 31 meses de crecimiento. El tipo de
rebrote se definid seguin sus caracteristicas fisiologicas y posicion; aquellos que brotaron en la
corona del tocon y en posicion horizontal formados de las yemas de cicatrizacion fueron
identificados como adventicios, en tanto que aquellos mejor unidos al tocdn (plantamadre) y en
posicion vertical originarios de yemas latentes dentro de los tejidos vivos del tocon fueron
identificados como proventicios (de Simon y Bocio 1999). Ademas, en dos periodos de
medicion (2014 y 2015) se evalud la densidad basica de cada rebrote o rebrote, mediante la
extraccion de muestras (rodgjas) a diferentes alturas a lo largo del fuste. Para esto, se
seleccionaron tres cepas en el area de amortiguamiento de cada parcela'y en cada una de ellas
se cortaron todos los rebrotes, |os cuales fueron empaguetados y etiquetados para identificar el
bloque, especie, densidad, tocon y tipo de rebrote (adventicio y proventicio). Posteriormente,

los rebrotes fueron trasladados al 1aboratorio para su estudio.
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La determinacion de la densidad basica de la madera se inicié con la medicion de todos los
rebrotes de cada uno de las cepas. En cada rebrote se evalud la alturatotal con un telescometro
marca Messfixs® de 12 my el didmetro por seccidn con un pie de metro marca Mitutoyo® a
los 10, 50, 130 cm (diametro normal = DAP) y luego a cada metro, hasta que se registraron
diametros inferiores a 10 mm. En cada uno de estos puntos marcados a lo largo del fuste se
obtuvieron rodajas (de 2.5 cm de espesor) y fueron ordenadas y etiquetadas en mallas plésticas,
después se colocaron en recipientes con agua, hasta su completa sumersion, para de esa forma
lograr que el volumen de las rodajas sobrepasara el punto de saturacion de lasfibras, cuando las
rodajas estuvieron completamente saturadas (peso constante), se determiné su volumen por €l
método de despl azamiento de agua, midiendo € agua desplazada por cada muestra (cm? de agua
= @) segun la Norma NCh 176/2 (INN 1986). En la medicion del peso del agua desplazada se
utiliz6 una balanza el ectrénica Snowrex® (precision 0,01 g) y sobre ésta se coloco un recipiente
con agua, apropiado para que las muestras cupiera, sin tocar los costados ni €l fondo y que, d
mismo tiempo, estuvieran completamente sumergidas. De estaforma se obtuvo el peso del agua
desplazada, mismo que corresponde a volumen de la muestra de madera, a considerar la

densidad del agua como launidad (Valenciay Vargas 1997).

Después de evaluar el volumen desplazado de agua, las muestras se pusieron en bolsas de papel
rotuladas y se colocaron en el horno (Riossa®) a una temperatura de 105 °C, para su secado
hasta peso constante. El peso seco (anhidro) se obtuvo, en una balanza electronica (precision
0.01 g), inmediatamente después de la extraccion de las muestras del horno para evitar la
absorcién de humedad ambiental y la alteracién del peso seco. La densidad basica de lamadera
correspondio a cociente entre el peso seco (anhidro) y €l volumen saturado de cada muestra de
la madera, lo cua se obtuvo con la ecuacion (1) y para la obtencidn de la densidad bésica

ponderada se utilizo la ecuacion (2):

PS
Db=— 1
ur (D)

Donde Db = densidad bésica (g cm™®), PS= peso seco (g) y V h = volumen saturado (cm®).
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di =d,A +d,A)/ (A +A) )

Donde d = densidad bésica ponderada, d, = densidad bésica de la seccién basal, d, = densidad

bésica de la seccion superior, A = areadelaseccion basal, A = areade laseccion superior.

Andlisis de datos. Los datos obtenidos en campo y laboratorio se analizaron mediante €l uso de
estadistica descriptiva e inferencial, mediante la representacion gréfica y de tablas de los
resultados encontrados, con base en la especie, densidad y fecha de evaluacion y se realizo un
andisis de varianza (ANOVA), y la comparacion de medias se obtuvo mediante la prueba

significativa honesta de Tukey (P < 0.05). EI modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Y =m+SR+A +D +Tr + SP(A)”, +SP(D), +SP(Tr) +Ey,

1=1.3]=1.2k=1.31=1.2

donde: Y;,, = valor delavariable dependiente, observado, enlaespeciet, en el afio deevaluacion
J, enladensidad de plantacion k y tipo de rebrote |; p = es la media general; SR = efecto de
lai-esimaespecie; A, = efecto del j-ésimo afio; D, = efecto de lak-ésimadensidad de plantacion;
Tr, = efecto del |-ésimo tipo de rebrote; SP(A)”. = efecto de la interaccion entre la i-ésima

especie y j-ésimo afio; SP(D) = efecto de lainteraccion entre lai-ésima especie y lak-ésima

ik
densidad; SP(tr )iI = efecto delainteraccion entrelai-ésimaespeciey € [-ésimo tipo derebrote;

Ey, = error deatorio residual.

Se usaron los paquetes estadisticos SAS Version 9.2 (SAS Ingtitute Inc. 2008), Infostat®
(Universidad Naciona de Cordoba, Argentina) y Sigma Plot® 8.1 (Systat Software, Inc. San
José California, USA).



Resultados y Discusion

Rebrotes proventicios. La especie Acacia dealbata en ladensidad de 5,000 arboles ha'! registro
la cantidad mayor de rebrotes proventicios en todas las densidades de plantacion durante las
evaluaciones realizadas, con valores entre uno y 19 rebrotes. Durante la evaluacion del 2014,
cercadel 85% de |as cepas presentaron entre cuatro y cinco rebrotes en las densidades de 10,000
y 15,000 &rboles hal; mientras que el nimero méximo fue de siete rebrotes, alcanzando una
alturapromedio de 2.46 m y un didmetro alaaturadd cuello (Dac) de 21 mm paralos rebrotes
en las tres densidades.

Transcurrido € tiempo, laatura promedio de los rebrotes alcanzo 3.2 my en € diametro hasta
27 mm, registrando un gjuste en €l nimero de rebrotes al aumentar la densidades de plantacion;
como se puede apreciar en la evaluacion del 2015, donde en las densidades de 5,000 y 10,000
arboles ha! e 91% de los cepas presentaron cinco rebrotes y alcanzando un méximo de siete
para € 9% restante. En la densidad de 15,000 érboles hal, e 87% de las cepas mostraron
anicamente tres rebrotes proventicios, [legando a reportar hasta cinco rebrotes para € resto de
las cepas evaluadas. En esta densidad se observé reduccion considerable en € nimero de
rebrotes proventicios, a medida que transcurrio e tiempo de evaluacion, principa mente por
competencia en espacio de crecimiento y nutrientes inter e intra cepas, estos resultados
concuerdan con lo reportado por Vaero y Picos (2009), donde evaluaron la dinamica de
brotacion en parcelas invadidas de A. dealbata en Galicia, registrando en los primeros meses de

crecimiento un promedio de brotacion entre 7 y 21 rebrotes por tocon.

En E. denticulata, laevaluacion del 2014, aproximadamente el 80% de | as cepas mostraron tres
rebrotes proventicios, alcanzé un maximo entre los siete y ocho rebrotes para € resto de las
cepas, con altura promedio de 2.33 my un Dac de 21.57 mm paralas tres densidades. En 2015,
se redujo € nuimero de rebrotes proventicios y en las densidades de plantacion de 10,000 y
15,000 &rboles ha'! se observo que e 94% de | as cepas mostraron dos rebrotes. En el caso dela
densidad de plantacion de 5,000 arboles hal, € 91% de las cepas presentaron tres rebrotes,
alcanzando a desarrollar hasta cuatro rebrotes como maximo de las cepas fatantes, o que
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respecta alas variables de estado a nivel de rebrotes, la altura promedio llego alos4.77 my el
Dac hastalos 42.91mm.

En E. globulus € total de las cepas evaluadas en las tres densidades de plantacion, mostraron
entre cuatro y cinco rebrotes proventicios en e 2014, esta especie a pesar que registré menor
nimero de rebrotes cuenta con mejores caracteristicas fisicas, alcanzando en esta fecha una
altura de 3.35 m y un Dac de 29 mm. Despues, trascurrido un afio (2015), cas €
100% de las cepas se redujeron entre dos y tres rebrotes registrando una atura promedio de 7.2
m y un Dac de 55 mm. Asimismo, se observl que una alta proporcién de cepas presentaron
entre uno y dos rebrotes en la densidad de 15,000 &rboles ha't. Villegas (2003), evalud € efecto
del espaciamiento del tocon en el nimero de rebrotes alos 60 dias de crecimiento en E. globulus,
reportando efecto no significativo, esto atribuido ala temprana evaluacion (2 meses), donde el
crecimientoinicial del rebrote depende de la plantamadre (cepa) aportando soporte y nutrientes,
pero esto no sucede después de 24 meses de crecimiento, como fue en este estudio, donde los

rebrotes compitieron inter e intra cepas disminuyendo considerablemente € nimero de rebrotes.

En las tres especies evaluadas se registro variacion en la altura y diametro como gjuste del
niimero de rebrotes, en funcion a niimero de &rboles ha y e grado de avance en € tiempo. La
informacion generada podra utilizarse para adecuar planes de manegjo en cultivos de corta
rotacion, mediante €l gjuste natural del nimero de los rebrotes en ciclos cortos, para produccion
de biomasa con fines dendroenergéticos o mejorar la calidad en lamadera mediante podas, para

otro tipo de aprovechamiento que se pretendadar al producto (e.g. aserrio u obtencion de pul pa).

Andlisis combinado de rebrotes adventicios y proventicios. La evaluacion en diferentes fechas
(10, 21 y 31 meses) permitio visuaizar la dindmica del niumero de rebrotes adventicios y
proventicios en cada especie, densidad de plantacion y periodo de crecimiento (Tabla 12). En el
caso de A. dealbata a los diez meses de crecimiento se observo un nimero ato de rebrotes
adventicios en ladensidad de 15,000 arboles ha?, con unamedia de ocho y valores extremos de
uno hasta 37 rebrotes. Como consecuencia del nimero ato de rebrotes adventicios en la
densidad de 15,000 arboles ha'?, se aprecié reduccion continuaalos 21 meses con cinco rebrotes
y 31 meses con tres rebrotes adventicios. En la densidad de plantacion de 10,000 arboles ha'?,
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se detecté respuestairregular y se alcanzé un promedio de dos rebrotes adventicios y un maximo
de 7 rebrotes por tocon al final delaevaluacion. Enladensidad de 5,000 arboles ha'l, e niimero
de rebrotes adventicios fue menor, con fluctuacion promedio entre tres y dos paralastresfechas
de evaluacion (Tabla 12).

El nimero de rebrotes de tipo proventicios en esta especie, en la primera fecha de evaluacion
(10 meses) registré cuatro rebrotes y un rango de dos a ocho rebrotes en la densidad de 5,000
arboles hal. Asimismo, se present6 una reduccion del promedio de este tipo de rebrote en la
evaluacion realizada a los 21 meses, con un vaor de tres y rango entre uno y cuatro;
manteniendo cuatro rebrotes al final de la evaluacion (31 meses). En las densidades de 10,000
y 15,000 &rboles hal, a medida que avanzo € tiempo de evaluacion se redujo & nimero de
rebrotes y lavariabilidad entre cepas, se observo que después del corte, en la densidad de 5,000
arboles hal, e tocdn quedd expuesto a la radiacion solar directay a viento, lo que aceler6 e
proceso de cicatrizacion de la zona del corte y esto redujo la produccion de tejido calloso, en €l
cual se originan las yemas de tipo adventicio. Lo anterior, favorecio la formacion de rebrotes
proventicios, los cuales mostraron un promedio ato (4 rebrotes) en todas las densidades de

plantacién, alos 31 meses después del corte (Tabla 12).

E. denticulata mostré una cantidad alta de rebrotes adventicios en la primera fecha de
evaluacion, lo cual fue més evidente en las densidades de plantacion de 10,000 arboles ha't, con
cinco rebrotes y en 15,000 &rboles ha de siete rebrotes en promedio (Tabla 12). Ademas, se
observo unafuerte variacion entre cepas y val ores maximos de hasta 25 rebrotes adventicios por
tocon. Este nimero disminuyo de forma considerable en las evaluaciones readlizadas alos 21 y
31 meses en todas las densidades. También esta reduccion la presentaron los rebrotes
proventicios variando de cinco a dos rebrotes, registrando la mayor cantidad en la densidad de
5,000 arboles ha.

Durante la primera eval uacion realizada después de 10 meses de crecimiento en E. globulus, se
observO un mayor numero promedio de rebrotes adventicios en la densidad de
5,000 arboles hat, con ocho, y niimero méaximo de 36 rebrotes (Tabla 12). En las evaluaciones
siguientes (21 y 31 meses después del corte) se aprecid disminucion de los valores y éstos
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llegaron a un promedio de tres y dos respectivamente en este tipo de rebrotes. El nimero de
rebrotes proventicios en esta especie, vario de seisacinco paralas tres densidades en la primera
fecha de evauacion (10 meses), disminuyendo considerablemente en el transcurso de
crecimiento, quedando dos rebrotes por tocon en las tres densidades de plantacion (Tabla 12).
En todas las especies y densidades de plantacion se redujo € numero de rebrotes a través del
tiempo, tanto adventicios como proventicios, debido principalmente ala eliminacion natural de
los rebrotes débiles. Lo anterior, a causa por la competencia en espacio y radiacion solar
(Goel y Singh 2008, Sarmiento y Avila 2007), ya que se ha observado que la disminucion de la

intensidad luminosainfluye en lainiciacion de los rebrotes (Meier et al. 2012).

Tabla 12. NUmero de rebrotes proventicios y adventicios en cepas de tres especies

dendroenergéticas evaluadas en tres fechas y densidades de plantacion.

Especie Tipode Edad Numero de rebrotes por densidad de plantacion
rebrote (meses) 5000&bolesha 10,000 &bolesha® 15,000 &boleshat
10 4+2(2-8) 5+ 3 (1-11) 6+ 11 (1-13)
Proventicios 21 3+ 1 (1-4) 4+ 2 (1-10) 5+ 3(1-17)
31 4+ 2 (1-4) 4+2(1-8) 4+3(1-11)
A. dealbata 10 2+1(2-4)  4+5(2-16)  8+10(1-37)
Adverticios 21 3+ 1(2-4) 5+ 2 (2-7) 5+ 4 (2-17)
31 3+1(2-3) 2+2(1-7) 3+2(1-8)
10 5+ 1 (2-9) 4+ 2 (2-10) 4+1(2-7)
Proverticios 21 3+1(1-6) 3+1(1-6) 3+1(1-9)
. 31 2+ 1(1-6) 2+ 1 (1-5) 2+ 1 (1-4)
E. denticulata 10 3+3(1-9)  5+6(225)  7+5(1-24)
Adverticos 21 3+ 1 (1-6) 5+ 2 (1-7) 3+2(1-11)
31 2+ 1 (1-4) 2+ 2 (1-6) 2+1(1-8)
10 6+ 2(2-11) 5+ 2 (1-10) 5+ 2 (1-9)
Proventicios 21 4+2(2-7) 3+1(1-7) 3+ 1 (1-6)
E. globulus 31 2+ 2 (1-5) 2+1(1-6) 2+ 2 (1-5)
' 10 8+ 8 (1-36) 6+ 4 (1-15) 7+ 7 (1-15)
Advertidos 21 3+3(1-13) 3+1(1-7) 2+2(1-9)
31 2+ 1 (1-6) 2+ 1 (1-4) 2 +1(1-9)

Vaor medio, + = desviacion estandar y rango observado (minimo-maximo). Fuente: Elaboracion propia.

En otros estudios se demostro la importancia del diametro del tocdn, en la probabilidad de
rebrote propia de algunas especies arbdreas y se establecié que los arboles adultos tuvieron
menor capacidad de rebrote (Sandsy Abrams 2009). En este estudio se utilizaron cepas jovenes
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de dos afios con diametros entre cinco y ocho cm en E. denticulata y de cinco a siete cm paraE.
globulus y A. dealbata, mostrando buena respuesta a rebrote. También se han observado
diferencias para el nimero de rebrotes entre clones, edad de corte y alturadel tocdn (Mc Carthy
et al. 2014).

Densidad béasica. Se detecto diferencias significativas en la densidad basica de la madera entre
especies, periodos de evaluacion y lainteraccion de ambos. Los tipos de rebrotes (adventicios y
proventicios) mostraron igualdad estadistica en las tres especies estudiadas. En 2014,
E. denticulata, registr6 los valores més altos entre 520 y 570 kg m. Los rebrotes de A. dealbata
mostraron valores inferiores, en un rango entre 440 y 500 kg m™3; mientras que en E. globulus
seregistraron valores entre 450 y 500 kg m 3 (Tabla13). En el caso delosvalores de estaespecie,
se observo que concuerdan con lo reportado por Igartiay Monteoliva (2010), donde evaluaron
la densidad béasica de la madera en plantaciones adultas de tallo Gnico (uni-fustales), reportando
valores promedios entre 480 y 503 kg m™3.

Tabla 13. Valores medios para la densidad basica de rebrotes en tres especies con potencial

dendroenergético establecidas en tres densidades de plantacion.

Especies Densidad Bésicakg m™ 2014 Densidad Bésicakg m™ 2015
Adventicios Proventicios Adventicios Proventicios

5,000 arboles ha'*

A. dealbata 440A 480Aa -- 450Aa

E. denticulata 540Ba 520Aa 490Ab 490Ba

E. globulus 450Aa 500Aa 440Aa 430Ab
10,000 &rboles ha'*

A. dealbata 500Aa 460Aa 380Ab 460Aa

E. denticulata 550Ba 560Ba 470Bb 480Ab

E. globulus 500Aa 500Ca 450Ba 470Aa
15,000 &rboles ha'*

A. dealbata 470A 470Aa -- 450Aa

E. denticulata 570Ba 540Ba 470Ab 470Ab

E. globulus 480Aa 500Ba 420Ba 460Ab

Diferentes |etras mayusculas muestran diferencias significativas entre especies dentro del
mismo ano; diferentes letras minuscul as muestran diferencias entre afnos. Fuente: Elaboracion

propia
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En 2015, se redujeron los valores de la densidad basica en todas | as especies eval uadas, aunque
E. denticulata conservd la superioridad numérica con valores entre 470 y 490 kg
m=. En A. dealbata |os valores fluctuaron entre 380 y 460 kg m™3, mientras que en E. globulus
se registro un intervalo entre 430 y 470 kg m3 (Tabla 13). Los valores de A. dealbata fueron
similares a los reportados por Pinilla'y Hernandez (2010), donde evaluaron plantaciones de
A. dealbata con tallo Unico en diferentes | ocalidades de laregion del Biobio, registrando valores
parala densidad basica de la madera desde 318 hasta 544 kg m3. Ademas, en dicho estudio se
observo que los val ores mas bajos se obtuvieron en los arboles més jovenes (414-466 kg m™) y
se registro variacion con base en € sitio experimental y parte del tallo muestreada, con mayor
densidad bésica en labase del fuste (558 a 590 kg m3).

La reduccion de la densidad basica entre afios registrada en el presente estudio se debid
principalmente al efecto del crecimiento primario, € cual modifico la posicién de la distancia
desde la base en relacidn con los sitios de muestreo a diferentes alturas del fuste (Igartia et al.
2015). En eucalipto se ha observado también variacion de ladensidad basica de lamaderadentro
del arbol, lo cual se relaciono con las diferentes edades formativas del tallo y la morfologia de
las fibras (Igartia 'y Monteoliva 2010). En Eucalyptus regnans, la densidad béasica disminuyd
(404 Kg m?3) entre labase y € 4.5% de la atura total del &rbol y luego aumentd (462 Kg m3)
hastael 70% delaaturadel arbol (Omontey Valenzuela 2011).

Conclusones

Todas las especies evduadas (Acacia dealbata, Eucalyptus denticulata y Eucalyptus globulus)
presentaron capacidad de brotacion en cepas de dos afios y pueden ser mangadas como cultivos de
monte bgjo (SRC). Con €lo, seincrementara el nimero de tallos por unidad de superficie. Aunque
la densidad basica de la madera fue més ata en E. denticulata, se observd que las tres especies
cuentan con caracteristicas similares a plantaciones adultas de talo simple, por 1o que pueden ser
utilizadas parala producci 6n de biomasa dendroenergéticaa partir de rebrotes, disminuyendo costos

de replantacion y ciclos de aprovechamiento.
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VIII. CONCLUSIONES GENERALES

El éxito de cultivos forestales bajo un sistema de monte bajo esta rel acionado con laeleccion de
especies defacil brotacion y el mantener la supervivenciaen las primeras etapas de crecimiento
de la plantacion inicial, Eucalyptus globulus es la especie que reporto atas tasas de
supervivenciaal final del ciclo de corta (2 afios), y un gran nivel de brotacién en la mayoria de
los sitios y produccion de numerosos rebrotes proventicios; asi como, €l mayor incremento del
diametro y altura de los rebrotes dominantes. La especie Acacia dealbata puede ser utilizadaen
algunos sitios como especie de monte bajo, para la produccion de biomasa dendroenergética,
aungue es necesario asegurar la supervivenciaen el primer ciclo de corta (cepas vivas) mediante
la aplicacion de métodos de silvicultura intensiva. Ademas, es necesario gjustar e manejo
forestal paraincluir acciones encaminadas al control del consumo ejercido por lafaunasilvestre

(lagomorfos).

El diametro alaaltura del cuello, laatura promedio de los dos principales rebrotes y € nimero
total de rebrotes proventicios, estan altamente correlacionados en la estimacion de biomasa
aérea total y de componentes. Se pudo llegar a buenas estimaciones de biomasa agérea en A.
dealbata, E. denticulata y E. globulus utilizados como cultivos dendroenergéticos de segunda
rotacién a partir de rebrotes, e modelo tipico mostré menor gjuste en sus pardmetros de
regresion, pero aceptable en comparacion a otros estudios relacionados. Por otra parte, los
model os probados por género incrementaron lavalidez estadisticade cadaespeciey lainclusion
de variable dummy nos ayudo a identificar e efecto edad-especie en las estimaciones de la
biomasa aéreatotal y por componente.

El rendimiento entre las tres especies difiere significativamente, indicando que la especie con
mayor produccion de biomasa es en E. globulus. El crecimiento en Dac y altura total fue
significativamente mayor en las especies de Eucalyptus en contraste con A. dealbata. El
particionamiento en biomasa varia entre las especies, € fuste es e componente del arbol que
mas aporta a la biomasa total desde el desarrollo de rebrotes, seguido por € las ramas y las

hojas, €l aporte del fuste supera aproximadamente 65% de la biomasa total en las tres especies.
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En la recopilacion y andlisis descriptivo de articulos cientificos relacionados con modelos
alométricos en rebrotes de plantaciones dendroenergéticas, se pudieron identificar los métodos
y técnicas utilizadas en la estimacion de biomasa en € sistema SRC. En la mayoria de los

conjuntos de datos en este andlisis destaco €l modelo exponencial.

Todas las especies evduadas (Acacia dealbata, Eucalyptus denticulata y Eucalyptus globulus)
presentaron buena capacidad de brotacion en cepas de dos afios y pueden ser mangjadas como
cultivos de monte bgo (SRC). La densidad bésica de la madera a pesar de que fue mayor en
E. denticulata, las tres especies cuentan con caracteristica similares a plantaciones adultas
unifustales, pudiendo ser utilizadas para la produccién de biomasa dendroenergética a partir de

rebrotes, disminuyendo costos de replantacion y ciclos de cosecha.
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