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RESUMEN GENERAL

Los cultivos energéticos leñosos y perennes de corta rotación a partir de rebrotes, se prevé que

sea un componente esencial en la producción de biomasa con fines energéticos. Este trabajo de

investigación 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 años. Se estudió Eucalyptus globulus, E. denticulata, E. nitens y

Acacia dealbata, en tres densidades de plantación (5000; 10000 y 15000 árboles ha-1). Se detectó

diferencias significativas en el tiempo, la especie y densidad de plantación en la producción de

biomasa y características dé estado. La especie E. globulus reportó el mayor rendimiento en

biomasa total, alcanzando valores de 32.4, 36.0, 41.9 toneladas ha-1 en los 31 meses de

crecimiento para las densidades de plantación de 5000, 10000 y 15000 árboles ha-1,

respectivamente. La partición porcentual muestra una tendencia similar en las tres especies, el

fuste es el componente de la cepa que aporta la mayor cantidad de biomasa a nivel de hectárea

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

alcanzó hasta un 84% de supervivencia en rebrotes en cepas de dos años, seguido por A. dealbata

(65%) y E. denticulata (60%). La gestión de cultivos dendroenergéticos de corta rotación a partir

de rebrotes, puede ser una estrategia para producir biomasa después del primer ciclo de corta de

árboles uni-fustales y evitar los costos de replantación.
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I. INTRODUCCIÓN GENERAL

La necesidad creciente de más energía, provocada por el crecimiento exponencial de la

población mundial, está conduciendo rápidamente al agotamiento de los combustibles fósiles

(petróleo, carbón y gas natural), lo cual es uno de los principales problemas que enfrenta la

sociedad a nivel global (Sandoval 2011). Algunos autores indican que la producción máxima de

combustibles fósiles registra una caída continua. Otros autores han mencionado que la mayor

producción de petróleo ya ha ocurrido, o que se producirá en pocos años más (Deffeyes 2005).

Según la IEA (2006), la producción mundial de petróleo debiera aumentar 60% en los próximos

25 años para lograr abastecer los requerimientos energéticos mundiales; entre el 2010 y 2020,

la disminución en la producción de petróleo podrá ser compensada por gas natural, carbón,

energía eólica, hidráulica y por la proveniente de biomasa, mientras que desde el 2020 el déficit

energético sólo se compensará a partir de fuentes de energías renovables.

En Chile, la elevada tasa de crecimiento económico que ha experimentado el país en los últimos

años, ha traído consigo un incremento sostenido en el consumo de energía, situación que se

espera se mantenga en el tiempo (Morales et al. 2015b). Además es un importador neto de gas

natural y de carbón mineral, participando en más de un 75% de la cantidad total que requiere el

país (Lahsen et al. 2015), lo que pudiera generar desequilibrio en el abastecimiento y en los

costos de producción de los combustibles fósiles por depender en parte del mercado

internacional (O'Ryan et al. 2008, Searchinger et al. 2008, Wittelsbürger 2007). Para evitar

dichas preocupaciones, se está avanzando hacia una matriz energética sustentable, capaz de

asegurar la continuidad, calidad y cobertura del suministro de energía, sin generar impactos

negativos en el medio ambiente y en la población. Para ello se han promovido activamente el

aprovechamiento de las energías renovables no convencionales (ERNC), ampliamente

disponibles en el territorio nacional, y mejorar la eficiencia en el uso de la energía (Castillo y

Maldonado 2004)

En la actualidad existe un amplio debate sobre la sustitución de energías derivadas de

combustibles fósiles por el uso de energías renovables o ERNC como la solar, eólica, geotérmica

y la producida por la transformación de biomasa. Este debate nace en vista de los efectos dañinos
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generados por el uso de combustibles fósiles sobre el ambiente y por la incertidumbre en la

oferta futura de las fuentes convencionales de energía (REN21 2013). En el marco conceptual

de producción de biomasa con fines energéticos se encuentran los cultivos dendroenergéticos,

como una manera de contribuir a la reducción de los gases de efecto invernadero y de reducir la

dependencia energética de combustibles fósiles. Países desarrollados como Suecia, Holanda,

Estados Unidos, Italia, y España, cuentan con cultivos dendroenergéticos específicamente

concebidos para la producción de biomasa con altas tasas de acumulación anual y cortos

períodos de rotación (Dimitriou y Aronsson 2005, Martín 2006, Volk et al. 2004).

Chile posee un sector forestal altamente tecnificado y consolidado, que le permitiría en el

mediano plazo el autoabastecimiento a partir de biomasa lignocelulósica para la cogeneración

de energía (Álvarez y Fuentes 2004, Donoso y Otero 2005, Elizalde y González 2008, Figueroa

2009, Meneses y Guzmán 2000, Wompner 2010), de ahí que en las últimas décadas se han

orientado las investigaciones en plantaciones forestales hacia la aplicación de uso energético,

tanto de especies nativas como especies introducidas (Morales et al. 2015a). La biomasa

procedente de especies forestales tiene la ventaja de no poner en riesgo la seguridad alimentaria,

al no competir con la oferta de productos para consumo humano como se presenta actualmente

con los biocombustibles de primera generación (Montoya 2009, Suárez y Martín 2010). En esa

misma dirección, la política ambiental del país incentiva el uso de biomasa en procesos de

generación de energía- LEY 20.257ERNC ABRIL 2008-, lo que disminuye las emisiones de

gases de efecto invernadero provenientes de la quema de combustibles fósiles (Molina y Rudnick

2011). A través de estas leyes, la generación de energía a partir de biomasa presenta una

participación creciente, alcanzando el 19,2% de la producción de la matriz energética nacional

de consumo primario (Nilsson y Rodríguez 2012, Rodríguez 2011). Actualmente, la oferta de

biomasa es a partir de residuos de cosecha o aserrío(Martí 2006, Spatari et al. 2010), sin

embargo, una estrategia para producir biomasa en grandes cantidades son los cultivos

dendroenegéticos (Patiño y Smith 2009).

En el país existen aproximadamente 1,8 millones de hectáreas de suelos considerados de secano,

los que si bien tienen restricciones para el crecimiento (i.e. pluviometría concentrada en 3 a 4

meses de invierno y un período de sequía de 7 a 9 meses), pueden ser utilizados para establecer
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cultivos dendroenergéticos empleando especies forestales especialmente adaptadas a esta

condición (Santelices et al. 2013). El establecimiento de cultivos forestales de corta rotación

(SRC) para la producción de biomasa podría proporcionar beneficios ambientales y económicos

significativos para las comunidades rurales, y para la sociedad en conjunto (REN21 2013). La

biomasa forestal es una fuente de energía renovable que puede ser manejada sustentablemente

(Richardson y Verwijst 2007); esta sustentabilidad de los cultivos dendroenergéticos depende

de varios factores, entre ellos de la economía de la producción de la materia prima, la

productividad del sitio y las mejoras en las prácticas silvícolas (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 los Eucalyptus spp (Hinchee et al. 2009) y Populus

spp que han demostrado un enorme potencial en los cultivos de corta rotación (Baral y Guha

2004). La elección 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).

Para la elección de la especie uno de los factores a contemplar es la eficiencia en el uso del agua,

principalmente en tierras marginales, la elección de especies C3 están recomendadas para las

regiones frías y húmedas (Carroll y Somerville 2009), por ejemplo en el Reino Unido donde se

distribuyen ampliamente los sauces (Salix spp) (Haughton et al. 2009).

Entre los géneros y especies dendroenergéticas más importantes a nivel mundial se encuentran:

eucalipto (E. globulus, E. nitens, E. robusta, E. gomphocephala, E. camaldulensis, E. rudis, E.

denticulata), sauce (Salix spp), álamo (Populus spp), paulownia (Paulownia spp), acacia

(Acacia dealbata, A. melanoxylon y A. retinodes) (Camps y Marcos 2002). Estos géneros y

especies presentan una alta productividad y pueden promoverse como cultivos de rápido

crecimiento y de fácil brotación (SRC) (Blanco et al. 2010). El manejo del rebrote es una técnica

para incrementar la producción de biomasa después del primer ciclo de corta y evitar los costos

de replantación (Sixto et al. 2008).

De esta forma, se consideran cultivos energéticos leñosos a aquellos en los que se utilizan

especies de crecimiento rápido bajo un sistema de manejo intensivo y con un ciclo de corta que
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puede variar entre 1 a 15 años, con mayores densidades de plantación. Esta práctica debería

permitir un aprovechamiento ecológico y económicamente óptimo en la producción de biomasa

mediante la aplicación de conocimientos biológicos y físicos tanto teóricos como las prácticas

silvícolas (Blanco et al. 2010).

Una de las herramientas útiles en la evaluación de la estructura y las condiciones de los bosques

son los modelos alométricos (Mugasha et al. 2013). Estos pueden proporcionar información

valiosa sobre la producción y el aprovechamiento de madera industrial y la estimación de

biomasa (Mugasha et al. 2013). También son relevantes como parte de las aplicaciones del

inventario forestal para la evaluación de las estructuras de los bosques, cantidad de carbono

secuestrado y la estimación de materia prima para procesos industriales y energéticos.

Numerosos modelos alométricos globales de biomasa se han desarrollado en los últimos años,

tales como los de África (Henry et al. 2011), Europa (Muukkonen y Mäkipää 2006); (Zianis et

al. 2005) y América del Sur (Návar 2009). Estos comprenden variables de árboles fácilmente

mensurables (e.g. el diámetro normal (D) y la altura total del árbol (H)) (Návar 2009) y en

ocasiones también se utilizan algunas medidas de la forma de los árboles (Clutter et al. 1983),

las cuales junto con la densidad de la madera deben relacionarse con la producción de biomasa

(Hauk et al. 2014). Sin embargo, en los cultivos dendroenergéticos sólo la primera rotación está

formada por individuos uni-fustales; a partir del segundo ciclo de cultivo surgen numerosos

rebrotes de cada cepa formando individuos poli-fustales; esto presenta desafíos interesantes en

la estimación de la biomasa aérea total, o por componentes cuando se requiera. De aquí surge el

interés de la presente investigación en evaluar el crecimiento y rendimiento de biomasa aérea

en rebrotes de cepas de dos años en cultivos dendroenergeticos de corta rotación.

Este documento consta de ocho capítulos. El primero entrega información acerca de la

problemática energética mundial y del ensayo evaluado; aquí además se describen las hipótesis

y objetivos del estudio. En el capítulo II de metodología general, se entregan características de

ubicación y edafoclimáticas del ensayo evaluado, mencionando además las variables

determinadas en cada una de las oportunidades de medición. El capítulo III es un estudio de la

supervivencia y las características de los rebrotes en cepas de dos años de cultivos

dendroenergeticos. En el capítulo IV se muestran los ajustes de modelos alométricos para la
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estimación de biomasa aérea y por componente en rebrotes de Acacia dealbata, Eucalyptus

denticulata y E. globulus. El capítulo V habla de la evaluación del crecimiento y rendimiento

de biomasa aérea en un sistema de monte bajo. El capítulo VI es una revisión bibliográfica

relacionada a las ecuaciones alométricas de uso habitual para estimar biomasa en rebrotes de

especies dendroenergéticas de corta rotación. En el capítulo VII, es un estudió de la densidad

básica de la madera en rebrotes adventicios y proventicios. Por último, están las conclusiones

generales correspondiente al capítulo VIII, el formato de los capítulos III al VII está en función

a la revista donde se publicaron y serán sometidos.

HIPÓTESIS GENERAL

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

dendroenergéticos presenta interacción especie-densidad de plantación.

 Existe una relación directa entre el promedio del diámetro a la altura 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 estadísticas de la densidad básica de la madera entre los tipos de rebrotes

proventicios y adventicios producidos en cepas de cultivos dendroenergéticos.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en rebrotes de cepas de dos años en tres

especies de cultivos dendroenergéticos.
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Evaluar la supervivencia y características físicas de los rebrotes en cepas de dos años en

Eucalyptus globulus, E. nitens, E. denticulata y Acacia dealbata.

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

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

 Estudiar en tres periodos de evaluación el crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en

rebrotes de cepas de dos años en tres cultivos dendroenergéticos.

 Revisar las especies vegetales, longitud de rotación y tipos de modelos alométricos usados

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

 Determinar la densidad básica de la madera en rebrotes de tres especies dendroenergéticas.
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II. METODOLOGÍA GENERAL

Características y ubicación de los ensayos

El estudio se estableció en agosto de 2010 en tres predios con característica edafoclimáticas

contrastantes, i.e. Parcelas Collipulli, La Aguada y Pilpilco Abajo (Figura 1). El predio

Parcelas Collipulli está ubicado en la comuna de Collipulli, posee suelos del tipo cenizas

volcánicas recientes (trumaos), de textura franco-limosa; con temperaturas media mínima y

máxima de 4,1 °C y 25,7 °C y, una precipitación media anual de 1354 mm. El predio La

Aguada pertenece a la comuna de Yumbel, posee suelos derivados de arenas volcánicas

(arenales), de textura franco arenosa; temperaturas medias mínima y máxima de 4,4 °C y 28,6

°C y, una precipitación media anual 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 mínima y máxima de 6,0 °C y

23,2 °C y, una precipitación media anual de 1437 mm (Novoa et al. 1989).

Figura 1. Ubicación geográfica de los sitios de ensayo. Fuente: Elaboración propia.
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Diseño experimental

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones. Para los predios Parcelas

Collipulli y La Aguada, cada bloque fue un cuadrado de 110 m de lado (12100 m2), conformado

por 4 cuadrantes, cada uno compuesto por nueve unidades experimentales de 25 m por lado (625

m2). Cada unidad, a su vez, consistió en una zona de amortiguamiento para evitar el efecto

borde, y un núcleo de 30 árboles útiles; en el predio Pilpilco Abajo, dada la complejidad

fisiográfíca del terreno, se ubicaron 24 unidades experimentales por bloque, seis unidades por

frecuencia de corte (Figura 2). Se plantó un número variable de especies por predio, tres en

Parcelas Collipulli (A. dealbata, E. globulus y E. nitens) y La Aguada (A. dealbata, E. globulus

y E. denticulata) y dos en Pilpilco abajo (E. globulus y E. nitens), con tres densidades (5000,

10000 y 15000 árboles ha-1). Las especies arbóreas se manejaron bajo cuatro frecuencias de

corte. Cada cuadrante corresponde a una de cuatro frecuencias de corte (cada 1, 2, 3 y 4 años),

iniciando la primera intervención al primer año de establecido el cultivo, para este trabajo todos

los estudios se realizaron en el cuadrante cosechado en diciembre de 2012 correspondiente a la

frecuencia de dos años.

Figura 2. Distribución y diseño 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, 3 y 4 años), las letras (A, B y C) representa las especies y los números (5,10 y 15) la

densidad de plantación, las plántulas utilizadas del género Eucalyptus fue con selección
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genotípica a nivel familia con una viverización de 10 meses y las de A. delabata fue sin selección

genotípica con 24 meses de viverización. Fuente: Elaboración propia.

Medición de variables

Para la medición de variables y estimación de biomasa se llevaron a cabo tres evaluaciones

octubre de 2013, septiembre 2014 y septiembre 2015. A los diez meses después del corte, se

contó el número de cepas rebrotadas dentro del área núcleo (30 cepas) y se registró el número

de rebrotes proventicios y adventicios de cada cepa. El tipo de rebrote se definió según sus

características físicas y posición; aquellos que brotaron en la corona de la cepa y en posición

horizontal fueron identificados como adventicios y aquellos mejor unidos a la planta madre

(cepa) y en posición vertical como rebrotes proventicios. Para los atributos del rebrote, se

identificaron los dos principales rebrotes proventicios dominantes de cada cepa y se les midió

la altura total, el diámetro del cuello a nivel del suelo (D; 0,1 m sobre el suelo) y el diámetro a

la altura del pecho (DAP) cuando estos rebrotes alcanzaron 1,3 m, también se midió el diámetro

de la copa de todas las cepas en el núcleo de cada unidad experimental.

Los datos utilizados en la elaboración de las funciones de biomasa se recopilaron en las mismas

fechas de medición y resultaron de un estudio destructivo de biomasa, de tres cepas

seleccionadas de la zona de la mitigación del efecto de borde de cada unidad experimental. Las

cepas recolectadas cubren tanto la distribución diametral (D) y de altura total. Estas cepas fueron

cortadas a 0,1 m sobre el nivel del suelo, transportados, y se almacenaron a 4 ºC. En laboratorio

cada muestra se separó por tipo de rebrote y se contaron tanto adventicios como proventicios,

se les midió la altura total y el diámetro por sección a lo largo del fuste 10, 50, 100 y 130 cm.

Posteriormente los componentes (tallo, rama y hojas) de cada rebrote fueron pesados en verde

en una báscula digital de 0,01 g de precisión. Para el peso seco se tomaron muestras de cada

componente de hasta 500 gr, esto para obtener el contenido de humedad. El material se secó en

una estufa a 105 °C, hasta obtener el peso constante (Brown 1997, Schlegel et al. 2000); después,

de la razón entre el peso seco y el húmedo se calculó la biomasa seca. La biomasa total por árbol

(Brassiolo et al.), se obtuvo al sumar la biomasa de todos los componentes.
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Para el estudio de la densidad básica, se utilizaron las muestras del estudio destructivo de

biomasa de dos fechas de evaluación septiembre del 2014 y septiembre 2015, En cada rebrote

se midió la altura total y el diámetro por sección a los 10, 50, 130 cm (diámetro normal o DAP)

y luego a cada metro, hasta que se registraron diámetros 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 plásticas, se colocaron en recipientes con agua, hasta

su completa sumersión, para de esa forma lograr que el volumen de las rodelas sobrepasara el

punto de saturación de las fibras. El análisis por sección a lo largo del fuste, fue para obtener el

valor promedio ponderado de la densidad básica de cada rebrote.
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III. Supervivencia y características de los rebrotes en cepas de dos años de cultivos

dendroenergéticos1

Resumen

Varias especies de los géneros Eucalyptus y Acacia son adecuadas para la producción de

biomasa para generación de energía. El objetivo del presente estudio fue evaluar la

supervivencia y atributos de rebrotes en cuatro especies dendroenergéticas. Se estudió

Eucalyptus globulus, E. denticulata, E. nitens y Acacia dealbata, establecidos en tres predios

(Collipulli, Yumbel y Pilpilco) y a tres densidades de plantación (5000, 10000 y 15000 árboles

ha-1). El predio Pilpilco mostró el promedio más alto (94%) en la sobrevivencia al final del

primer ciclo de corta, mientras que la mayor brotación de cepas se registró en Collipulli (89%).

La especie E. globulus fue la que mostró la más alta tasa de sobrevivencia al final del primer

ciclo de corta, así como un alto número de cepas brotadas. Otra especie sobresaliente fue E.

denticulata. La especie Acacia dealbata a pesar de ser reconocida por su capacidad de

colonización, mostró alta tasa de mortalidad al final de la primera rotación y problemas en el

mantenimiento de los rebrotes debido al consumo ejercido por lagomorfos. Se observaron

diferencias significativas (α = 0,05) entre densidades de plantación para la sobrevivencia

registrada al final del primer ciclo de corta y el tratamiento con 5000 árboles ha-1 registró el más

alto nivel para esta variable, con 60 a 94% para los diferentes predios. En las cepas rebrotadas,

la densidad de la plantación no presentó efecto sobre la sobrevivencia de los rebrotes, aunque

se apreciaron diferencias en el diámetro y altura del rebrote dominante atribuido al factor de

densidad de plantación. La especie Eucalyptus globulus mostró altas tasas de sobrevivencia en

todos los predios evaluados, por lo que puede ser considerada como una buena opción para la

producción de biomasa a partir de rebrotes.

Palabras clave. Eucalyptus spp., Acacia dealbata, densidad de plantación, bioenergía.

1 Rios J, J Cancino, E Acuña, R Rubilar, J Corral, R Rosales. 2017. Supervivencia y características de rebrotes en
cepas de dos años de cultivos dendroenergéticos. Ciencia Florestal (enviado).
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Introducción

En la actualidad se buscan fuentes renovables no convencionales para la generación de energía,

con el fin de asegurar la demanda energética. Durante los últimos años se incrementó el interés

en la generación de energía a partir de la biomasa obtenida de diferentes especies vegetales

(McKendry 2002). En algunos países, se ha considerado que las plantaciones comerciales de

eucalipto pueden convertirse en un componente de importancia para la producción de biomasa

útil en la generación de energía (Turnbull 1999). El eucalipto es un árbol apreciado en el

establecimiento de plantaciones forestales por su alta tasa de supervivencia, fácil regeneración

y rápido crecimiento (Alonso et al. 2008, Garcı́a y Ruiz 2003). También se incluye entre las

plantas arbóreas de mayor importancia mundial para la producción de madera (Ruiz y Lopez

2010).

Las plantaciones de eucalipto han adquirido relevancia y actualmente se estima una superficie

mundial de 19 millones de hectáreas destinadas a plantaciones comerciales (Domingues et al.

2011). En zonas templadas de Australia y Chile, las especies del género Eucalyptus

principalmente Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens son preferidas en las plantaciones

comerciales (Domingues et al. 2011). Otra especie de eucalipto con importancia económica es

Eucalyptus denticulata, la cual muestra similitud con Eucalyptus nitens para algunas

características comerciales (Hamilton et al. 2011). Se ha demostrado que es posible obtener

tasas altas de producción de biomasa en las plantaciones de estas especies con prácticas de

silvicultura intensiva (Binkley y Stape 2004). Las especies Eucalyptus globulus y Eucalyptus

nitens han sido consideradas como insumos importantes para la generación de energía obtenida

a partir de biomasa (Pérez et al. 2006).

En Chile, existe interés en el establecimiento de plantaciones de eucalipto para la producción de

biomasa con fines energéticos (Geldres et al. 2004). La superficie establecida actualmente con

plantaciones de eucalipto alcanza 0,7 millones de hectáreas destinadas principalmente a la

producción de madera y pulpa (Barros 2013). En este país, los estudios relacionados a sistemas

de monte bajo son recientes y se cuenta con poca información sobre el efecto del rebrote en

cultivos establecidos en altas densidades. El manejo de rebrotes es una técnica para producir
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biomasa después del primer ciclo de corta, evitando los costos de replantación (Sixto et al.

2008). También se ha demostrado que, en un periodo menor de 15 años, un rodal en rebrote

produce el doble del volumen maderable comparado en una plantación uni-fustal de la misma

edad (Silva et al. 2011). Además, se evitan algunos de los costos iniciales durante el

establecimiento de una plantación.

Para el manejo 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 tocón preferentemente de

tipo proventicios (Geldres et al. 2004). Las características de mayor importancia para la

evaluación física del rebrote incluyen la medición del diámetro de tocón (Dac), diámetro a la

altura del pecho (DAP) y la altura total (H). Se recomienda la evaluación de estas características

de manera combinada con las variables ambientales y densidad de plantación, con la finalidad

de evaluar el crecimiento del eucalipto (Rodríguez 2012).

Algunas especies del género Acacia han mostrado potencial para la producción de biomasa,

aunque se recomienda un manejo cuidadoso de éstas debido a que, por su gran capacidad de

colonización, son consideradas como plantas invasivas. En Chile, la especie Acacia dealbata se

introdujo como planta ornamental y se dispersó en hábitats ribereños, en sitios ruderales y

perturbados (Fuentes et al. 2011). En la actualidad, en el país esta especie tiene escaza utilidad

para la producción de biomasa dendroenergética, aunque muestra alta eficiencia biológica y

productiva (Ferreira et al. 2014). Se requiere de estudios para la identificación de especies de

rápido crecimiento y eficiencia productiva; así como valores altos de supervivencia en rebrotes,

para optimizar la producción de biomasa en cultivos de corta rotación bajo un sistema de monte

bajo, para esto. El objetivo del presente estudio fue evaluar la supervivencia y características

del rebrote en cepas de dos años de cuatro especies establecidas como cultivos

dendroenergéticos.
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Metodología

El ensayo se realizó en tres sitios con características edafoclimáticas contrastantes, i.e. Parcelas

Collipulli, La Aguada y Pilpilco Abajo. Antecedentes generales de los sitios y del diseño de los

ensayos se detallan en el capítulo II.

Evaluación de la supervivencia. A los diez meses después del corte (Octubre 2013), se contó el

número de cepas rebrotadas dentro del área núcleo (30 cepas) y se registró el número de rebrotes

proventicios y adventicios de cada cepa. El tipo de rebrote se definió según sus características

fisiológicas y posición; aquellos que brotaron en la corona de la cepa y en posición horizontal

fueron identificados como adventicios y aquellos mejor unidos a la planta madre (cepa) y en

posición vertical como rebrotes proventicios. Para los atributos del rebrote, se identificaron los

dos principales rebrotes proventicios dominantes de cada cepa y se les midió la altura total, el

diámetro del cuello a nivel del suelo (Dac; 0,1 m sobre el suelo) y el diámetro a la altura del

pecho (DAP) cuando estos rebrotes alcanzaron 1,3 m. Se midió el diámetro de la copa de todas

las cepas en el núcleo de cada unidad experimental.

Análisis y modelo estadístico. Los datos de supervivencia y atributos del rebrote se utilizaron

como variables dependientes para realizar el análisis de varianza (ANOVA) en un diseño de

bloques completamente aleatorios y 3 repeticiones. La comparación de medias se obtuvo con

base en la prueba significativa honesta de Tukey (α = 0,05). El modelo estadístico utilizado fue

el siguiente:

  ijk i j k ijkij
y SP B D SP D E     

1,..3; 1, ..3; 1, ..3.i j k  

Donde, ijky = valor de la variable dependiente, observado en la especie i , en el bloque j, y

densidad k; μ = es la media general; iSP = efecto del i-ésima especie; jB = efecto del j-ésimo

bloque;   kD = efecto de la k-ésima densidad;  ik
SP D = efecto de la interacción entre la i-ésima

especie y la k-ésima densidad.
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Se utilizó la prueba de normalidad Shapiro-Wilks (Mendes y Pala 2003) para comprobar la

distribución normal de los residuos del modelo estadístico. El análisis de varianza se obtuvo con

el apoyo del programa SAS Versión 9.2 (SAS Institute Inc. 2008).

Resultados y Discusión

En la mayoría de las variables evaluadas se obtuvieron diferencias significativas

(α = 0,05) mostrando interacción entre los factores especies y densidades de plantación

(Tabla 1 y 2). Transcurridos dos años de establecimiento de la plantación (frecuencia de corte 2

años), dentro de los sitios, Pilpilco Abajo mostró el mayor porcentaje de supervivencia en las

especies y densidades evaluadas, con valores entre 92 y 97% para Eucalyptus nitens y entre 90

y 93% para Eucalyptus globulus. En el sitio La Aguada, Eucalyptus globulus fue la especie con

mayor porcentaje de supervivencia (91%), en 5000 árboles ha-1, seguida por Eucalyptus

denticulata, con una media de 75%. En contraste, Acacia dealbata fue la especie que presentó

el menor porcentaje de supervivencia con valores inferiores a 30% en la mayoría de las

densidades de población (Figura 3). En el sitio Parcelas Collipulli, Acacia dealbata registró la

mayor tasa de supervivencia de cepas en las tres densidades de plantación, 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 árboles ha-1 se redujo

significativamente la supervivencia en Eucalyptus nitens (51%) y Eucalyptus globulus (48%),

en comparación con Acacia dealbata (74%). En este sitio, la densidad de 5000 árboles ha-1 fue

la que obtuvo el mayor promedio de supervivencia 77% para las tres especies evaluadas, seguido

por 10000 árboles ha-1 con 68% (Figura 3, Tabla 1).
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Figura 3. Supervivencia observada en cepas de dos años y cepas rebrotadas en diferentes

especies vegetales, densidades de plantación y sitios. Fuente: Elaboración propia.
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Los resultados obtenidos en Parcelas Collipulli, son consistentes con los reportados por

Sandoval (2011), quien evaluó la supervivencia en plantaciones de corta rotación en densidades

de 5000, 7500 y 10000 árboles ha-1, encontrando que al incrementar la densidad de plantación

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

nutrientes del suelo. En contraste en el sitio Pilpilco Abajo, se registró el mayor nivel de

supervivencia en todas las densidades de plantación, mostrando igualdad estadística para el

porcentaje de supervivencia a los dos años de establecimiento (Tabla 1). Con base en los

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

producción de biomasa dendroenergética, especialmente con la utilización de las especies

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

corta rotación.

Tabla 1. Valores promedio y significancia estadística de variables evaluadas según sitio,
especie y densidad de plantación

Sitios Parcelas Collipulli La Aguada Pilpilco abajo
Variable Densidad Ad En Eg Ad Ed Eg Eg En

Supervivencia
Cepas (%)

5000 77Aa 78Aa 71Aa 19Aa 70Ba 91Ca 91Aa 97Aa
10000 70Aa 69Aa 64Bb 18Aa 78Ba 74Bb 90Aa 92Aa
15000 74Aa 51Bb 48Bc 56Ab 77Ba 85Ca 93Aa 94Aa

Supervivencia
Rebrotes (%)

5000 73Aa 21Ba 93Ca 57Aa 34Ba 72Ca 51Aa 79Ba
10000 58Ab 27Ba 91Ca 63Aa 61Ab 77Ba 69Aa 53Bb
15000 65Aab 29Ba 84Ca 64Aa 63Ab 84Bb 35Ab 29Bc

No. rebrotes
adventicios

5000 6Aa 8Aa 12Ba 2Aa 4Ba 10Ca 8Aa 8Aa
10000 6Aa 3Bb 10Ca 6Ab 7Ab 7Ab 6Ab 6Aa
15000 7Aa 3Bb 7Cb 12Ac 8Bb 8Bb 8Aa 7Aa

No. rebrotes
proventicios

5000 5Aa 2Ba 8Ca 5Aa 5Aa 6Aa 7Aa 4Ba
10000 5Aa 3Aa 7Bab 5Aa 5Aa 5Aa 6Aab 4Aa
15000 5Aa 3Ab 6 Ab 6Aa 5Aa 5Aa 5Ab 4Aa

Dac
(mm)

5000 8.9Aa 8.7Aa 12.3Ba 18.7Aa 19.6Aa 20.0Aa 13.2Aa 10.9Aa
10000 8.9Aa 6.5Aa 12.3Ba 19.2Ab 16.4Aa 19.2Aa 13.3Aa 10.1Ba
15000 7.7Aa 7.0Aa 9.8Ab 12.7Ac 16.5Ba 17.1Ba 10.6Aa 8.0Ba

Altura
(m)

5000 0.8Aa 0.5Ba 1.2Ca 1.8Aa 2.3Aa 1.4Aa 0.9Aa 0.7Aa
10000 0.9Aa 0.5Ba 1.2Ca 1.5Aa 1.4Ba 1.4Aa 1.0Aa 0.6Ba
15000 0.7Aa 0.5Aa 0.9Bb 0.9Ab 1.4Ba 1.4Ba 0.8Aa 0.4Bb
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Donde, Ad es Acacia dealbata, En es Eucalyptus nitens, Ed es Eucalyptus denticulata, Eg es

Eucalyptus globulus, diferentes letras mayúsculas muestran diferencias significativas (α = 0,05)

entre especies; diferentes letras minúsculas muestran diferencias significativas (α = 0,05) entre

densidad de plantación. Fuente: Elaboración propia.

Por otra parte la supervivencia del rebrote en cepas de dos años, se observa que en el sitio

Parcelas Collipulli, en la especie Eucalyptus globulus presentó la mayor tasa con un 93%, lo

que le permitió superar de forma significativa a Eucalyptus nitens y Acacia dealbata con 21 y

73%, respectivamente. En el predio la Aguada, la especie Eucalyptus denticulata en la densidad

de 5000 árboles ha-1 reporto la menor tasa de supervivencia con un 34 %. En la misma densidad

le siguió Acacia dealbata con 57 % y Eucalyptus globulus hasta 72% de supervivencia. En

Pilpilco abajo, la densidad que reporto mayor mortalidad fue en 15000 árboles ha-1 con una

supervivencia para Eucalyptus globulus del 35% y un 29% para Eucalyptus nitens (Figura 3,

Tabla 1).

Eucalyptus globulus mostró la mayor capacidad de supervivencia del rebrote en dos de los tres

sitios de estudio, aunque únicamente se detectó significancia estadística (α = 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 corroboró la capacidad de rebrote de esta especie

debido a su alto potencial de iniciación en las yemas epicórmicas y la presencia de lignotuber

con un porcentaje de supervivencia del 89% (Catry et al. 2013).

Para el número de rebrotes adventicios, la especie Eucalyptus globulus mostró valores similares

en Parcelas Collipulli (8) y La Aguada (9) (Tabla 1). En esta última localidad sobresalió también

Eucalyptus denticulata, especie que registró seis rebrotes adventicios. De la misma forma, la

especie Eucalyptus globulus registró un número significativamente mayor de rebrotes

proventicios, con respecto al resto de las especies evaluadas (Figura 4), en Parcelas Collipulli

(7) y Pilpilco Abajo (6). Se corroboró que todas las especies mostraron características de

brotación aceptables para su uso en el sistema de monte bajo, en el cual se requiere de uno a tres

retoños de tipo proventicios para estimular el crecimiento en altura de los rebrotes (Geldres et

al. 2004). Se debe considerar que un número mayor de rebrotes proventicios y adventicios
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requiere un manejo silvícola apropiado para evitar estrés de los rebrotes en crecimiento. Se

recomienda dar prioridad a los rebrotes proventicios, eliminando los retoños adventicios y

rebrotes proventicios con doble flecha, bifurcación y curvatura en el fuste (Geldres et al. 2004).

La densidad de plantación no mostro efecto significativo sobre el número de rebrotes en ninguna

de las especies bajo estudio pero si en la interacción especie-densidad (Tabla 1). La respuesta

observada está en función de la planta madre –cepa- ya que el crecimiento inicial del rebrote

parte de las reservas de nutrientes de la cepa. Las especies estudiadas pueden ser manejadas a

partir de rebrotes para la producción de biomasa. Lo anterior, mediante el uso de los rebrotes

proventicios, los cuales muestran un crecimiento vigoroso y superan entre 10% y 20% el

diámetro del cuello y la altura observada en los rebrotes adventicios (Brassiolo et al. 2007).
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Figura 4. Número de rebrotes adventicios y proventicios, según especie y densidad de

plantación. Fuente: Elaboración propia.

El sitio Parcela Collipulli, registró diferencias significativas en las variables de estado evaluadas

en el factor especie y la interacción especie-densidad de plantación, para el diámetro a la altura

del cuello (Dac), la especie Eucalyptus globulus mostró el valor más alto con 12,3 mm,

superando significativamente a las especies Acacia dealbata (8,9 mm) y Eucalyptus nitens

(13,0 mm). En el resto de los sitios incluidos en el estudio se observó igualdad estadística para

el Dac con valores entre 12,7 mm y 20,0 mm en La Aguada y de 8,0 mm a 13,3 mm en Pilpilco

Abajo (Tabla 1).
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En el sitio La Aguada se obtuvieron los valores más altos de Dac y disminución paulatina de

esta variable conforme se incrementó la densidad de plantación (Tabla 1). Los valores se

redujeron de 20,0 mm en 5000 árboles ha-1 hasta alcanzar un nivel significativamente inferior

en la densidad de 15000 árboles ha-1 (12,7 mm). En el resto de los sitios se observaron valores

bajos (7,7 mm) en la densidad mayor (15000 árboles ha-1) y 8,9 mm en 10000 árboles ha-1.

Resultados similares reporto Ferrere et al. (2005) (Ferrere et al. 2005) en Eucalyptus globulus

donde observó efecto significativo de la densidad de plantación sobre el diámetro normal (DAP)

y se estableció que la disminución de la cantidad de plantas ha-1 incrementó la tasa de

crecimiento del diámetro.

En la variable altura, la especie Eucalyptus globulus presentó los valores más altos en todos los

sitios, los cuales resultaron estadísticamente superiores al resto de las especies en Parcelas

Collipulli (1.2 m) y Pilpilco (0.8 m). El valor que registró esta especie en La Aguada fue mayor

(2,3 m), seguido por Acacia dealbata (1.8 m) y Eucalyptus denticulata (1.4 m). En otros estudios

se observó reducción considerable del número de rebrotes conforme se incrementó la altura,

aunque se omitió la diferenciación de los tipos de rebrotes (Solimani 2011). En todos los sitios

de evaluación se observó efecto negativo al incrementar la densidad de plantación sobre la altura

del rebrote (Tabla 1). En Parcelas Collipulli y Pilpilco Abajo, la mayor altura de los rebrotes se

obtuvo en las densidades de 5000 y 10000 árboles ha-1 (0.9 m y 0.8 m); mientras que, en la

densidad de 15000 árboles ha-1 se registró una reducción significativa para esta variable en un

rango de 0.5 a 0.7 m. Resultados similares reporto Ferrere et al. (2005) con Eucalyptus globulus

donde identifico que al disminuir la densidad de plantación aumentó el crecimiento en diámetro

y, en menor medida, en altura.

Conclusiones

El éxito de cultivos forestales bajo un sistema de monte bajo está relacionado con la elección de

especies de fácil brotación y el mantener la supervivencia en las primeras etapas de crecimiento

de la plantación inicial, para obtener el mayor número de cepas vivas que darán origen a nuevos
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individuos. La especie Eucalyptus globulus mostró altas tasas de supervivencia en todos los

sitios evaluados, por lo que puede ser considerada como una buena opción para optimizar el

sistema productivo de biomasa por unidad de superficie a partir de rebrotes. Dicha especie

mostró altas tasas de supervivencia al final del ciclo de corta (2 años), un gran nivel de brotación

en la mayoría de los sitios y producción de numerosos rebrotes proventicios; así como, el mayor

incremento del diámetro y altura de los rebrotes dominantes. También la especie Acacia

dealbata puede ser utilizada en algunos sitios como especie de monte bajo, para la producción

de biomasa dendroenergética, aunque es necesario asegurar la supervivencia en el primer ciclo

de corta (cepas vivas). Además, es necesario ajustar el manejo forestal para incluir acciones

encaminadas al control del consumo ejercido por la fauna silvestre (lagomorfos).
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IV. Modelos alométricos para estimar biomasa aérea en rebrotes de cepas de dos años en

tres cultivos dendroenergéticos

Resumen

Debido a la dificultad de medición de cada rebrote en cultivos poli-fustales, este estudio tuvo

como objetivo ajustar modelos para la estimación de biomasa aérea a nivel de cepa en base a

mediciones realizadas en un reducido número de brotes dominantes. Los datos utilizados

provienen de un ensayo en bloques completamente aleatorios en cepas de dos años con las

especies Eucalyptus globulus, E. denticulata y Acacia dealbata, establecidas en tres densidades

de plantación (5000, 10000 y 15000 árboles ha-1). En el análisis se probaron tres variables

predictoras diferentes: el diámetro al cuadrado por la altura del rebrote dominante principal, el

promedio de los diámetros al cuadrado por la altura promedio de los dos principales rebrotes

dominantes y, el producto del promedio de los diámetros al cuadrado por la altura promedio de

los dos principales rebrotes dominantes multiplicando por el número de rebrotes proventicios.

De los ajustes de modelos para la estimación de la biomasa aérea en rebrotes, resultaron dos

grupos, el modelo alométrico general y modelos alométricos por género. En el modelo

alométrico general, la biomasa total y por componente fue explicada por el producto del

diámetro del cuello al cuadrado medio, por la altura media de los dos rebrotes proventicios

dominantes por el total de los rebrotes proventicios
2

( )dac H vp  como variable predictora.

Para las tres especies, todos los parámetros incluidos en el modelo alométrico general, que

corresponde al primer grupo, resultaron significativos al 95%. En el segundo grupo, los modelos

empíricos por género mostraron mejores ajustes de hasta un 99% de significancia. Para la

determinación del efecto de la edad (10, 21 y 31 meses) sobre los parámetros de regresión, se

incluyeron variables dummy, encontrando diferencias significativas en la mayoría de los

parámetros. Se logró ajustar modelos para la estimación de biomasa total y por componente con

tan solo la medición de los dos rebrotes o rebrotes dominantes de la cepa, así, evitando medir

cada rebrote como tallo individual o realizar prácticas de poda en las cepas.

Palabras clave. Alometría, rebrotes, biomasa, corta rotación.
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Introducción

El crecimiento de la economía mundial presenta importantes desafíos frente la demanda futura

de energía. Los cultivos forestales de corta rotación (SRWC) con fines energéticos son una

alternativa viable para aumentar y diversificar el suministro energético del país (Peña 2010). En

Chile existen aproximadamente 1,8 millones de hectáreas de suelos considerados de secano, los

que si bien tienen restricciones para el crecimiento (i.e. pluviometría concentrada en 3 a 4 meses

de invierno y un período de sequía de 7 a 9 meses), pueden ser utilizados para establecer cultivos

energéticos empleando especies forestales especialmente adaptadas a esta condición (Santelices

et al. 2013).

El establecimiento de cultivos de corta rotación para la producción de biomasa podría

proporcionar beneficios ambientales y económicos significativos para las comunidades rurales,

y para la sociedad en conjunto (REN21 2013). La biomasa forestal es una fuente de energía

renovable que puede ser manejada sustentablemente (Richardson y Verwijst 2007), la

sustentabilidad de los cultivos dendroenergéticos depende de varios factores, entre ellos de las

operaciones y la economía de la producción de la materia prima, la productividad del sitio y las

mejoras en las prácticas silvícolas (Richardson y Verwijst 2007).

Muchas especies son adecuadas para la producción de grandes volúmenes de biomasa si se

gestionan como cultivos forestales de corta rotación. Entre los géneros más importantes a nivel

mundial se encuentran eucaliptos (E. globulus, E. nitens, E. denticulata) (Camps y Marcos 2002),

sauce (Salix spp), álamo (Populus spp.), paulownia (Paulownia spp) y Acacia (Acacia dealbata,

A. melanoxylon y A. retinodes). Estas especies son de alto interés para cultivos

dendroenergéticos debido a su rápido crecimiento y fácil brotación (Hoogwijk et al. 2005); la

última característica es de alta relevancia, debido a que varios ciclos de corta sucesivos pueden

estar basados en un único establecimiento inicial, evitando los costos de replantación (Sixto et

al. 2008). Las especies de corta rotación son cultivadas a altas densidades de plantación 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 comparación a plantaciones

uni-fustales (Souza et al. 2015), con ciclos de corta entre 1 a 15 años (Ríos et al. 2016).
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La cuantificación 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 fácilmente mensurables en el árbol (e. g. diámetro a la altura del pecho y altura total),

cuya correlación con la biomasa total y por componente es alta; en general, ésta es una de las

mejores opciones para predecir 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 cepa formando individuos

poli-fustales; esto presenta desafíos interesantes en la estimación de la biomasa aérea total, o

por componentes cuando se requiera. De aquí surge el interés de la presente investigación por

ajustar modelos para estimar la biomasa aérea de rebrotes a nivel de cepas de tres especies

dendroenergéticas, en cepas de dos años de edad.

Metodología

El estudio se realizó en el predio La Aguada, perteneciente a la comuna de Yumbel.

Antecedentes generales del sitio y del diseño del ensayo se detallan en el capítulo II.

Medición de variables. En este estudio está 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 ocasión, en el núcleo de cada

unidad experimental, se registró el número de rebrotes proventicios y adventicios de cada cepa,

definiendo el tipo de rebrote según sus características físicas y posición; aquellos que brotaron

en la corona de la cepa y en posición horizontal fueron identificados como adventicios y aquellos

mejor unidos a la planta madre (cepa) y en posición vertical como rebrotes proventicios. A los

dos principales rebrotes proventicios dominantes de cada cepa y se les midió la altura total, el

diámetro de la copa, el diámetro del cuello a nivel del suelo (D; 0.1 m sobre el suelo) y el

diámetro normal (DAP), desde que los rebrotes superaron la altura de 1.3 m.

Los datos utilizados en la elaboración de las funciones de biomasa se recopilaron en las mismas

fechas de medición y resultaron de un estudio destructivo de biomasa, de tres cepas
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seleccionadas de la zona de la mitigación del efecto de borde de cada unidad experimental. Las

cepas recolectadas cubrieron tanto la distribución diametral (D) y de altura total. Estas cepas

fueron cortadas a 0.1 m sobre el nivel del suelo y luego transportadas y almacenadas a 4 ºC. En

laboratorio, de cada cepa se separaron y contabilizaron los rebrotes según su tipo y se les midió

la altura total y el diámetro de sección a lo largo del fuste (0.10, 0.50, 1.0 y 1.30 m).

Posteriormente, los componentes (tallo, rama y hojas) de cada rebrote fueron pesados en verde

en una báscula digital de 0.01 g de precisión. Para la determinación 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 razón entre el peso seco

y el peso húmedo de la muestra, se calculó la biomasa seca total de cada componente en cada

cepa. La biomasa total por cepa se obtuvo al sumar la biomasa de todos los componentes.

1
100

h
s

bs

P
P

CH


  
 

Donde, Ps es la biomasa seca, Ph es el peso húmedo, CHbs es el contenido de humedad base seca

de la muestra.

Identificación de variables predictoras. En la modelación de la biomasa en cultivos poli-fustales

se han utilizado modelos lineales simples, usando la sumatoria del diámetro del cuello al

cuadrado por la altura total de cada uno de los rebrotes en la cepa como variable predictora. Sin

embargo, debido a la dificultad de medición de cada rebrote o rebrote, lo que trae como

resultados tiempos de medición mayores y altos costos de operación, -en la realización de un

inventario en este tipo de cultivos-, en este estudio se buscó identificar una variable predictora

más simple. Para ello, utilizando el modelo alométrico general ( Modelo 1) que es habitual en

los estudios de estimación de biomasa, se probaron tres diferentes conjuntos de variables ( ):

i) el producto del diámetro al cuadrado por la altura del rebrote dominante
2( )dac H ; ii) el

producto del promedio de los diámetros al cuadrado por la altura promedio de los dos principales

rebrotes dominantes
2

( )dac H ; y iii) el producto del promedio de los diámetros al cuadrado

por la altura promedio de los dos rebrotes dominantes, multiplicando por el número de rebrotes
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proventicios
2

( )dac H nvp  .También se analizaron dos modelos alométricos adicionales

(Modelos 2 y 3), consistentes en variantes de esta última variable predictora. En estos dos

últimos modelos se analizaron efectos de especie y edad mediante la incorporación de variables

dummy (Modelos 4 y 5).

1
0

b
i iy a x (1)

1 2
2

0 ( ) ( )b b
iy a dac H vp  (2)

 1 2
2

0 ( ) ( )b b
iy a dac H vp (3)

1 1_ 2 1_ 3 2 2 _ 2 2 _ 3
2

0 0 _ 2 0 _ 3( )( ) ( )
b b

iy a dac H vp
            (4)

 1 1 _ 2 1 _ 3 2 2 _ 2 2 _ 3
2

0 0 _ 2 0 _ 3( ( ) ( )) b b

iy a dac H vp           (5)

Donde, iy es la biomasa aérea total de la i-ésima cepa, ix es la variable predictora en la i-ésima

cepa,
2

dac es el diámetro del cuello al cuadrado medio de los dos rebrotes proventicios

dominantes en la cepa,  H es la altura media de los dos rebrotes dominantes en la cepa, vp es el

número de rebrotes proventicios, 0 1 2, ,a b b son parámetros de regresión y _ 2i variable dummy

asociada a la edad de 21 meses y _ 2i variable dummy asociada a la edad de 31 meses.

La bondad de ajuste de los modelos se evaluó utilizando la raíz del cuadrado medio residual

(RMSE).

sce
RMSE

n p




Donde, sce es la suma de cuadrados residuales (i.e.   


n

i ii yy
1

2ˆ ), n es el número total de

observaciones y p es el número de parámetros.
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Para la selección de los mejores modelos se utilizó el criterio de información de Akaike (AIC),

el cual es útil en la comparación de modelos que varían en el número de parámetros,

seleccionando el mejor modelo con el índice más bajo. Todos los ajustes de los modelos fueron

realizados mediante el procedimiento PROC NLIN, con el software estadístico SAS 9.2 (SAS

Institute Inc. 2008) y para el analisis del número de rebrotes a lo largo del tiempo se realizó

mediante estadística descriptiva.

2
sce

AIC nln p
n

   
 

Donde, n es el tamaño de muestra, sce es la suma de cuadrados residuales y p es el número de

parámetros en el modelo.

Resultados

El conteo de rebrotes a los 10, 21 y 31 meses de crecimiento permitió analizar el número de los

rebrotes adventicios y proventicios en la cepa por cada especie y densidad de plantación

(Figura 5). A los diez meses de crecimiento, A. dealbata a los 10 meses de crecimiento en 15000

árboles ha-1, registró el mayor número de rebrotes adventicios con una media de ocho y valores

extremos inferior y superior de 2 y 37, respectivamente. Con el tiempo se registró una reducción

significativa de este tipo de rebrotes, i.e. seis rebrotes a los 21 meses y tres a los 31 meses. El

número de rebrotes proventicios se mantuvo constante en el tiempo, con una media de cuatro y

valores extremos inferior y superior de 1 y 6, respectivamente. E. denticulata a los 10 meses de

crecimiento mostró en promedio entre cinco y siete rebrotes en las densidades de 10000 y 15000

árboles ha-1, respectivamente, observándose una fuerte variación entre cepas con valores

máximos 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 plantación

(Figura 5). En E. globulus a 5000 árboles ha-1, a los 10 meses se observó un mayor número de

rebrotes adventicios, con un promedio de ocho y un máximo de 36; a los 21 y 31 meses se

registró una disminución, con un promedio de tres para ambos tipos de rebrotes (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de caja del número de rebrotes adventicios (A) y proventicios (P) en tres

edades (10, 21 y 31 meses) en cepas de tres especies vegetales y densidades de plantación. La

línea continua muestra el valor medio, los extremos de las columnas los límites de los datos, la

línea de desviación es el tercer cuartil, la línea de abajo representa el primer cuartil y los puntos

muestran los valores atípicos. Fuente: Elaboración propia.

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

entre el promedio del diámetro de cuello al cuadrado, la altura media de los dos rebrotes

proventicios dominantes y la cantidad de rebrotes proventicios
2

( )dac H vp  . En las tres

especies, todos los parámetros incluidos en el modelo alométrico general (Modelo 1) resultaron

significativos al 95% en la estimación de biomasa total y por componente (Tabla 3). El

estadístico de bondad de ajuste RMSE osciló entre 913-168 g. E. globulus fue la especie que

mostró mayor RMSE en la estimación de biomasa total y dos de los componentes (tallo y hojas).
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Los estadísticos del componente ramas en A. dealbata y E. denticulata mostraron mayor

variación, seguido por el componente hojas para las tres especies estudiadas (Tabla 3).

Tabla 2. Parámetros estimados y estadísticos de bondad de ajuste en el modelo alométrico

general (Modelo 1) para la estimación de biomasa aérea total y de componentes (tallo, rama y

hojas) en rebrotes, de las tres especies estudiadas.

Especie Biomasa N a0 b1 RMSE AIC

A. dealbata

total 63 2.3316* 0.7188** 690.32 825.7
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

E. denticulata

total 76 5.5198* 0.6892** 880.85 1032.7
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

E. globuluss

total 81 2.0506* 0.7852** 913.76 1106.4
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 tamaño de muestra, 0a , b1, son los parámetros de regresión, RMSE es la raíz del

cuadrado medio del error, AIC es el criterio de información de Akaike y, los asteriscos señalan

niveles de significancia, i.e. * α = 0.05; ** α = 0.01. Fuente: Elaboración propia.

La tendencia de los valores de biomasa aérea total y por componente, con respecto a la variable

predictora, fue similar en las tres especies. La mayor variación se observó en E. denticulata y

E. globulus, principalmente en los componentes ramas y hojas. Esta variación pudiera estar

asociada al análisis conjunto de biomasa en las tres fechas de evaluación (10,21 y 31 meses) ya

que los rebrotes, al competir por espacio y nutrientes intra y entre cepas, hace que en el trascurso

del tiempo estos componentes sean más variables en su biomasa. (Tabla 3 y Figura 6).
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Figura 6. Dispersión de los datos observados de biomasa aérea total y de componentes (tallo,

ramas y hojas) en rebrotes y línea de tendencia en función del modelo de regresión ajustado.

Fuente: Elaboración propia.

Los modelos alométricos empíricos 2 y 3 proporcionaron mejores ajustes que el modelo

alométrico general (Modelo 1). El modelo 2 utilizado en A. dealbata cuenta con tres parámetros

de regresión, donde los estadísticos de bondad de ajuste fueron similares al modelo alométrico

general, pero al hacer la comparación de modelos con el índice de Akaike, resulta menor en

estos modelos, con valores que van de 812,8 a 656 (Tabla 4).
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Tabla 3. Parámetros estimados y estadísticos de bondad de ajuste en el modelo alométrico

empírico (Modelo 2) para la estimación de biomasa aérea total y de componentes en rebrotes de

A. dealbata.

Biomasa (y) n 0a 1b 2b RMSE AIC
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 el tamaño de muestra,
0 1 2, ,a b b son los parámetros de regresión, RMSE es la raíz

del cuadrado medio del error, AIC es el criterio de información de Akaike y, los asteriscos

señalan niveles de significancia, i.e. * α = 0.05; ** α = 0.01. Fuente: Elaboración propia.

El modelo 3, ajustado para estimar biomasa aérea total y por componentes en las especies de

Eucalyptus, arrojó mejores ajustes en sus estadísticos que el modelo alométrico general, donde

dos de sus parámetros resultaron con alta significancia (α = 0.01) reduciendo su RMSE en

biomasa total y sus componentes (tallo, ramas y hojas) todos comparados con AIC. Este modelo

tiene diferente estructura al ajustado en A dealbata, esto por tratarse de dos géneros disimiles

(Eucalyptus y Acacia) hace que el desarrollo de rebrotes y acumulación de biomasa a lo largo

del tiempo sean diferentes en cada género, obligando a desarrollar modelos particulares por

género o a veces a nivel de especie (Tabla 5).

Tabla 4. Parámetros estimados y estadísticos de bondad de ajuste en el modelo alométrico

empírico (Modelo 3) para la estimación de biomasa aérea total y de componentes en rebrotes de

E. denticulata y E. globulus.

Biomasa (y) n 0a 1b 2b RMSE AIC
Ed –total 76 5.1300* 0.6549** 0.5397** 678.93 994.1
Ed –tallo 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 –tallo 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 tamaño de muestra, 0a , b1, b2,

son los parámetros de regresión, RMSE es la raíz del cuadrado medio del error, AIC es el criterio

de información de Akaike y, los asteriscos señalan niveles de significancia, i.e. * α = 0.05; ** α

= 0.01. Fuente: Elaboración propia.

El análisis conjunto de la estimación de biomasa en rebrotes de las tres fechas de evaluación 10,

21 y 31 meses de edad, fue explicado incluyendo variables dummy para identificar las

diferencias en cada parámetro de los modelos (4 y 5). En A. dealbata el modelo para estimar

biomasa total y del componente hojas mostró diferencias significativas (<0,05) en todos los

parámetros (Tabla 6), el fue diferente con la edad de 31 meses 0 _ 3( ) y los dos parámetros

restantes mostraron diferencia en la edad de 21 meses 1_ 2 2 _ 2( , )  (Modelo 6), así arrojando seis

parámetros de regresión dentro del modelo todos significativos disminuyendo el RMSE

(Tabla 6), esto se puede explicar que en este tipo de cultivos y en esta especie el componente

hojas es el que más variación tiene a lo largo del tiempo.

 1 1_ 2 2 2 _ 2
2

, 0 0_3( )b b

total hojasy a dac H vp    
(6)

 1 1 _ 2 2 2 _ 2
2

0 ( )b b

talloy a dac H vp   
(7)

 2 2 _ 21
2

0 ( ) bb
ramay a dac H vp 

(8)

Tabla 5. Parámetros estimados en los modelos alométricos empíricos (Modelos 6, 7 y 8) con el

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

A. dealbata.

Modelo
Biomasa

(y)
N 0a 0 _ 3 1b 1 _ 2 2b 2 _ 2 RMSE

6 Total 63 1.2401* -0.4575* 0.8893** -0.0971* 0.4179** 0.2927** 486.77
7 Tallo 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,
2

dac es el diámetro del cuello al cuadrado medio de los dos rebrotes

proventicios dominantes en la cepa, H es la altura media de los dos rebrotes dominantes en la

cepa, vp es el número de rebrotes proventicios, δi son las variables dummy y 0 1 2, ,a b b son los

parámetros de regresión, RMSE es la raíz del cuadrado medio del error y, los niveles de

significancia son *α = 0.05;**α = 0.01. Fuente: Elaboración propia.

El componente tallo mostro diferencias solo en la pendiente en la edad de 21 meses 1_ 2 2 _ 2( , ) 

1_ 2 2 _ 2( , )  quedando con cinco parámetros de regresión (Modelo 7) y el componente ramas

sólo en el parámetro a la edad 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 parámetros, correspondiente a la edad de 21 meses 2 _ 2( )

(Modelo 9), este modelo resulto con cuatro parámetros mejorando el ajuste de estimación

(Tabla 7). El componente hojas arrojo cinco parámetros de regresión, mostrando diferencias

significativas en dos de sus parámetros 1_ 2 2 _ 2,  a la edad de 21 meses (Modelo 10).

  2 2 _ 21
2

, , 0( ) bb
total tallo ramasy a dac H vp 

(9)

  1 1_ 2 2 2 _ 2
2

0( )b b
hojasy a dac H vp  

(10)

Tabla 6. Parámetros estimados en los modelos alométricos empíricos (Modelo 9 y 10) con el

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

E. denticulata.

Modelo Biomasa (y) n 0a 1b 1 _ 2 2b 2 _ 2 RMSE
9 total 76 7.4682* 0.6033** - 0.6022** -0.1058* 637.16
9 Tallo 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,
2

dac es el diámetro del cuello al cuadrado medio de los dos rebrotes

proventicios dominantes en la cepa, H es la altura media de los dos rebrotes dominantes en la

cepa, vp es el número de rebrotes proventicios, δi son las variables dummy, 0 1 2,  ,a b b son los

parámetros de regresión, RMSE es la raíz del cuadrado medio del error y, los niveles de

significancia son *α = 0.05;**α = 0.01. Fuente: Elaboración propia.

En E. globulus también mejoró su ajuste en sus parámetros con la incorporación de este tipo de

variables, resultando solo un modelo tanto para la estimación de biomasa total y sus

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

sus parámetros en la edad de 31 meses 1_ 3 2 _ 3( , )  ((Tabla 8).

  1 1_ 3 2 2 _ 3
2

0( )b δ b δy a dac H vp 
(11)

Tabla 7. Parámetros estimados en el modelo alométrico empírico (Modelo 11) con el uso de

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

E. globulus.

Biomasa n 0a 1b 1 _ 3 2b 2 _ 3 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,
2

dac es el diámetro del cuello al cuadrado medio de los dos rebrotes

proventicios dominantes en la cepa, H es la altura media de los dos rebrotes dominantes en la

cepa, vp es el número de rebrotes proventicios, δi son las variables dummy, 0 1 2,  ,a b b son los

parámetros de regresión, RMSE es la raíz del cuadrado medio del error y, los niveles de

significancia son *α = 0.05-**α = 0.01. Fuente: Elaboración propia.
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Discusión

El número de rebrotes adventicios como proventicios fueron disminuyendo en el transcurso del

tiempo por competencia y posición de las yemas en la cepa (Figura 2). Vita et al. (1997)

evaluaron la respuesta del rebrote en Acacia caven a diferentes alturas de corte desde el nivel

del suelo, registrando que los de origen adventicio fueron más abundantes en los tratamientos

de cortes bajos, junto con aumentar a través del tiempo. Situación similar se encontró en éste

estudio en el desarrollo inicial de rebrotes adventicios de A. dealbata, aunque disminuyendo al

pasar el tiempo, al contrario de los proventicios que se mantuvieron. Esto último es atribuido a

que la fisiología y producción de yemas es del tipo cespitoso, donde sus rebrotes tanto verticales

como horizontales no entorpecen su desarrollo y sobrevivencia en comparación con los de

eucaliptos donde tanto adventicios como proventicios van disminuyendo con el tiempo

(Figura 2). Villegas (2003) encontró resultados similares en E. globulus, registrando que de los

múltiples rebrotes por yema al pasar el tiempo solamente de 2 o 3 presentaron un rápido

crecimiento, afectando así a los demás. Geldres et al. (2004), estudiaron tendencias de

vigorosidad de 3 especies de eucaliptos, deducen que es factible manejar E. globulus a partir de

rebrote, encontraron que E. viminalis expresa una buena capacidad de retoñación pero logra

menores dimensiones y, E. regnans no fue una buena alternativa para un manejo tipo monte

bajo. En nuestro estudio ambos eucaliptos (i.e. E. denticulata y E. globulus) mostraron patrones

similares en producción de rebrotes y, se pudo distinguir a E. globulus como la de mayor vigor

en los rebrotes (Figura 2).

El modelo alométrico general 1
0

b
iy a X ha sido utilizado en estudios de cultivos de corta

rotación para la estimación de biomasa por Laureysens et al. (2004), Liberloo et al. (2005),

Liberloo et al. (2006), Rock (2007), Röhle 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

se midió el diámetro del tallo (D) como variable predictora (x), con el propósito de encontrar el

mejor ajuste en el modelo, la mayoría de estos estudios reportaron un coeficiente de

determinación (R2) superiores a 0,85 en la estimación de biomasa aérea (Ríos 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 años, sin medir cada rebrote como árbol individual o realizar poda en

la cepa, tan solo utilizando como variable predictora los dos rebrotes dominantes, el diámetro

del cuello (dac ), la altura total (H ) y el conteo de rebrotes proventicios (vp ), obtuvo buenos

ajustes con el modelo alométrico en las tres especies estudiadas, tanto en biomasa aérea total y

sus componente (tallo, rama y hojas) (Tabla 3).

Los modelos específicos por especie resultaron mejores que el modelo alométrico, utilizando

diferente número de parámetros con diferente estructura de la variable predictora en las tres

especies (A. dealbata, E. denticulata y E. globulus). Resultados similares en los reportados por

Álvarez et al. (2005), donde modelaron la producción de biomasa aérea en Eucalyptus globulus

y Pinus pinaster utilizando el modelo lineal simple ( , )y f x e  donde; x representa las

variables independientes empleadas,  representa los parámetros del modelo a estimar y es

el error del modelo, resultando diferentes números de parámetros y variables predictoras en el

modelo para las especies estudiadas, reportando un coeficiente de determinación (R2) de hasta

un 0.97 en Eucalyptus globulus y 0.91 en Pinus pinaster en la estimación de biomasa área.

Razakamanarivo et al. (2012) evaluaron el modelo linealizado para estimar biomasa aérea y

radicular en Eucalyptus robusta, con diferente variable predictora 0 1ln ln( )agb iy b b Db  , donde

(yagb) es la biomasa aérea y (Dbi) es diámetro basal del tallo, midiendo cada rebrote como un

tallo individual; mientras para la biomasa en raíz sustituyeron dentro del modelo, la variable

dependiente (ybgb) biomasa subterránea y circunferencia de la cepa como variable predictora.

Para la corrección de sesgo de la transformación logarítmica, aplicaron el factor de corrección

propuesto por Finney (1941), concluyendo que el modelo es efectivo para estimar la biomasa

aérea y subterránea en E. robusta, mediante el uso del área basal y la circunferencia de la cepa

respectivamente.

Por último, la incorporación de variables dummys ayudo, a identificar las diferencias

estadisticas en los parametros de regresión del modelo en la estimación de biomasa aerea a los

10, 21 y 31 meses de crecimiento, aumentando la precisión en la estimacion de esta variable.

Herrero et al. (2014) al explicar las diferencias entre rodales plantados de monte bajo, utilizó
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variables dummy mejorando sus modelos en la estimación de biomasa total en

E. globulus. Pallardy et al. (2003) estudio la variable clonal de álamo incluyo variables dummy

para separar los clones encontrando diferiecias significativas (α = 0.05) en sus parámetros de

regresión, mejorando el ajuste del modelo.

Conclusiones

El diámetro a la altura del cuello, la altura promedio de los dos principales rebrotes y el número

total de rebrotes proventicios, están altamente correlacionados de manera importante tanto para

la estimación de biomasa aérea total y de componentes (tallo, rama y hojas) así, 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, el modelo alométrico general mostró menor ajuste en sus estadísticos de bondad, pero

aceptable en comparación a lo reportado por otros autores, por otra parte los modelos empíricos

probados por género fueron los que resultaron con mejores ajustes en sus estadísticos para la

estimación de biomasa aérea total, o por componente y la inclusión de variables dummy mejoro

los ajustes de los modelos al identificar las diferencias estadísticas de los parámetros del modelo

para las tres fechas de evaluación
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V. Crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en rebrotes de tres cultivos
dendroenergéticos

Resumen

El manejo de rebrotes en cultivos de corta rotación, se cree que aumenta significativamente la

producción de biomasa con fines dendroenergéticos y es una alternativa económica evitando la

replantación del cultivo. El objetivo del presente estudio fue estudiar en tres periodos de

evaluación el crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en rebrotes de cepas de dos años en

tres cultivos dendroenergéticos. Se estudió Eucalyptus globulus, E. denticulata, y Acacia

dealbata, en tres densidades de plantación (5000; 10000 y 15000 árboles ha-1). Se detectó

diferencias significativas en el tiempo, la especie y densidad de plantación en la mayoría de las

variables evaluadas. La especie E. globulus reportó el mayor rendimiento en biomasa total,

alcanzando valores de 32.4, 36.0, 41.9 toneladas ha-1, en las densidades de plantación de 5000,

10000 y 15000 árboles ha-1, respectivamente, la partición porcentual muestra una tendencia

similar en las tres especies, el fuste en rebrotes a temprana edad, fue el componente de la cepa

que aporta la mayor cantidad de biomasa a nivel de hectárea 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 árboles ha-1, donde E. globulus alcanzo hasta un 84

% de prendimiento de rebrote en cepas de dos años, seguido por A. dealbata (65%) y E.

denticulata (60 %). La gestión de cultivos dendroenergeticos de corta rotación a partir de

rebrotes puede ser utilizado en la producción de biomasa con fines energéticos.

Palabras clave. Corta rotación, rebrotes, producción, biomasa.
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Introducción

Existen varias fuentes proveedoras de energía limpia, como la energía geotermal, hidráulica,

eólica, solar y la proveniente de biomasa como las principales energías de carácter renovable

(Zerta et al. 2008). Según la IEA (2011), actualmente cerca del 20% de los requerimientos

energéticos mundiales son abastecidos por este tipo de energías. Dentro de estas fuentes, las más

importantes son la hidráulica y la biomasa procedente del sector agrícola y forestal. La energía

proveniente de biomasa o bioenergía corresponde a todas las fuentes de energía derivadas de

material orgánico. La biomasa incluye bosques en pie, residuos forestales, cultivos energéticos,

residuos agrícolas y efluentes de la agroindustria, abonos orgánicos y biogás (Camps y Marcos

2002). La energía proveniente de biomasa forestal recibe el nombre de dendroenergia,

incluyendo toda energía obtenida a partir de biocombustibles sólidos, líquidos, gaseosos

primarios (FAO 2005).

Los cultivos destinados a la producción de biomasa se caracterizan principalmente por su rápido

crecimiento, altas densidades de plantación y susceptibles a rebrotar (Bergkvist y Ledin 1998,

Bernardo et al. 1998, Forrest 2002, Forrest y Moore 2008, Hytönen y Kaunisto 1999,

Laureysens et al. 2004, Onyekwelu 2007, Souza et al. 2015, Tahvanainen y Rytkönen 1999,

Vande et al. 2007). Entre los géneros y especies dendroenergéticas más importantes a nivel

mundial se encuentran: eucalipto (E. globulus, E. nitens, E. robusta, E. gomphocephala, E.

camaldulensis, E. rudis, E. denticulata), sauce (Salix spp), álamo (Populus spp), paulownia

(Paulownia spp), acacia (Acacia dealbata, A. melanoxylon y A. retinodes) (Camps y Marcos

2002). El manejo de plantaciones a partir de rebrotes se originó en la década de 1960 en cultivos

de rápido crecimiento para rotaciones menores de 15 años (Al Afas et al. 2008, Herrik y Brown

1967). Este tipo de cultivos se cree que aumenta significativamente la producción de biomasa

con fines dendroenergéticos y es una alternativa económica evitando la replantación del cultivo

(Mitchell 1992, Souza et al. 2015, Verwijst y Telenius 1999).Varios géneros han sido estudiados

en producción de biomasa con fines energéticos, pero solo tres son los más reportados; Salix,

Populus y Eucalyptus, atribuido principalmente por su rápido crecimiento y alta capacidad de

brotación (Bullard et al. 2002, Mitchell 1992, Souza et al. 2015). En Chile existe poca

información relacionada a la producción de biomasa con fines energéticos a partir de rebrotes,
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por lo cual, el objetivo del presente trabajo fue estudiar en tres periodos de evaluación el

crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en rebrotes de cepas de dos años en tres cultivos

dendroenergéticos.

Metodología

El estudio se realizó en el predio La Aguada, perteneciente a la comuna de Yumbel.

Antecedentes generales del sitio y del diseño del ensayo se detallan en el capítulo II.

Para evaluar las características de estado del rebrote y su producción de biomasa las variables

se midieron en el cuadrante cosechado en diciembre de 2012 correspondiente a la frecuencia 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 principales rebrotes proventicios dominantes de cada cepa y se les midió,

la altura total, el diámetro del cuello a nivel del suelo (D; 0.1 m sobre el suelo) y el diámetro a

la altura del pecho (DAP) cuando estos rebrotes alcanzaron los 1.3 m, se midió el diámetro de

la copa de todas las cepas en el núcleo de cada unidad experimental. El tipo de rebrote se definió

según sus características físicas y posición, aquellos que brotaron en la corona de la cepa y en

posición horizontal fueron identificados como adventicios y aquellos mejor unidos a la planta

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

Determinación de biomasa a nivel de árbol y unidad de superficie. En las mismas fechas de

medición de las variables de estado, la biomasa aérea observada se determinó utilizando

muestras destructivas tomadas de tres cepas en la zona de la mitigación del efecto de borde de

cada unidad experimental, cubriendo tanto la distribución diametral (D) como la altura total.

Las cepas fueron cortadas a 0.1 m sobre el nivel del suelo, transportadas, y se almacenaron a

4 ºC. En laboratorio cada muestra se separó por tipo de rebrote y se contaron tanto adventicios

como proventicios, se les midió la altura total y el diámetro a la altura del cuello (Dac; 0.1 m).

Posteriormente los componentes (tallo, rama y hojas) de cada rebrote fueron pesados en verde

en una báscula digital de 0.01 g de precisión. Para la determinación 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 razón entre el peso seco

y el peso húmedo de la muestra, se calculó la biomasa seca total de cada componente en cada

cepa y la biomasa total se obtuvo al sumar la biomasa de todos los componentes (Brassiolo et

al. 2007).

Estimación de biomasa. Para estimar la biomasa a nivel de árbol se ajustó la relación de

1
2

0 ( )by b dac H nvp  ; donde corresponde a la biomasa total de la cepa o de uno de sus

componentes y
2

( )dac H nvp  es el producto del promedio de los diámetros al cuadrado por

la altura promedio de los dos rebrotes dominantes, multiplicando por el número de rebrotes

proventicios. Este procedimiento se utilizó en cada oportunidad de medición a los 10, 21 y 31

meses. La biomasa total y de componentes por unidad de superficie se obtuvo extrapolando con

factor de expansión la biomasa estimada de los árboles en la unidad experimental útil a la

densidad nominal de plantación (5000, 10000 y 15000 árboles ha-1) (Cancino 2006).

Análisis de datos. El efecto de especie, densidad de plantación y la interacción de ambos sobre

el rendimiento en biomasa total y de componentes, se determinó mediante el test de separación

de medias de Tukey. Estos análisis fueron realizados mediante el programa SAS (Proc REG y

Proc GML) (SAS Institute Inc. 2008). El modelo estadístico utilizado fue el siguiente:

  ijk i j k ijkij
y SP B D SP D E     

1,..3; 1, ..3; 1, ..3.i j k  

Donde, ijky = valor de la variable dependiente, observado en la especie , en el bloque j, y

densidad k; μ = es la media general; iSP = efecto del i-ésima especie; jB = efecto del j-ésimo

bloque;   kD = efecto de la k-ésima densidad;  ik
SP D = efecto de la interacción entre la i-ésima

especie y la k-ésima densidad.
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Resultados

En la mayoría de las variables evaluadas se obtuvieron diferencias significativas

(α = 0.05). Como era de esperarse, el factor edad mostró diferencias altamente significativas

sobre todas las variables analizadas en este estudio. Otro efecto que mostró alta significancia

fue la especie con excepción en la variable altura y número de rebrotes proventicios (Nvp), la

densidad también mostro diferencias significativas en todas las biomasas y el diámetro a la altura

del cuello (Dac), mostrando efecto no significativo en las variables Nvp y altura, la interacción

especie y densidad solo mostro diferencias significativas en Nvp (Tabla 9).

Tabla 8. Probabilidades obtenidas del análisis de varianza para los efectos evaluados en la biomasa

aérea total y por competentes, número de rebrotes, diámetro y altura.

Efecto
Biomasa

Nvp Dac Altura
Total Tallo Rama Hojas

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
Especie×densidad 0.7441 0.8254 0.6596 0.5016 0.0242 0.8846 0.6909

Nvp: Número de rebrotes proventicios, Dac: Diámetro a la altura del cuello. Fuente: Elaboración

propia.

En el ensayo, transcurrido los 31 meses desde la brotación de las cepas de árboles cosechados a

los dos años de edad. La especie E. globulus registró un alto rendimiento en biomasa total, con

respecto al resto de las especies evaluadas, con valores de 32.4 Mg ha-1 en la densidad de

plantación de 5000 árboles ha-1, 36.0 Mg ha-1 para la densidad de 10000 árboles ha-1 y en la

densidad más grande (15000 árboles ha-1) alcanzo valores de hasta 41.9 Mg ha-1

(Tabla 10; Figura 7). En este estudio le siguió E. denticulata que acumulo biomasa a partir de

rebrotes con 9.9 Mg ha-1 (5000 árboles ha), 26.6 Mg ha-1(10000 árboles ha-1) y 24.6 (15000

árboles ha-1) y A. dealbata reporto menor rendimiento en biomasa con 2.6, 10.4, 14.2 Mg ha-1

en las densidades 50000, 10000 y 15000 árboles ha-1, respectivamente.
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Las especies de Eucalyptus superaron significativamente a la especie A. dealbata en el

rendimiento de biomasa aérea total, en la mayoría de los casos se observó que a mayor densidad

de plantación mayor que el rendimiento en biomasa, excepto en E. denticulata donde se observa

una disminución en la producción de biomasa total en la densidad de 15000 árboles ha-1, en

comparación con la densidad de 10000 árboles ha-1, donde a partir de los 25 meses el

rendimiento fue mayor, esto atribuido a la disminución de rebrotes o rebrotes en la densidad

mayor (15000 árboles ha-1) (Tabla 10, Figura 7).

Tabla 9. Crecimiento y rendimiento promedio de biomasa obtenida transcurrido 31 meses de

edad de los cultivos, según componente, densidad de plantación, especie y variables de estado.

Variable Densidad A. dealbata E. denticulata E. globulus

Biomasa total
(Mg ha-1)

5000 2.6 Ac 9.9 Ab 32.4 Aa
10000 10.4 Bc 26.6 Bb 36.0 ABa
15000 14.2 Bc 24.6 Bb 41.9 Ba

Biomasa tallos
(Mg ha-1)

5000 1.6 Ac 5.5 Ab 21.0 Aa
10000 6.7 Bc 14.6 Bb 22.7 ABa
15000 8.7 Bb 13.0 Bb 25.5 Ba

Biomasa ramas
(Mg ha-1)

5000 0.4 Ac 1.7 Ab 4.5 Aa
10000 1.5 A Bb 4.5 Ba 5.1 Aa
15000 2.5 Bc 4.3 Bb 6.1 Ba

Biomasa hojas
(Mg ha-1)

5000 0.6 Ac 2.8 Ab 6.9 Aa
10000 2.2 Bc 7.5 Bb 8.2 Ba
15000 3.1 Cc 7.3 Bb 10.3 Ca

Nvp
5000 3 Aa 3 Aa 2 Aa

10000 4 Aa 2 Aa 2 Aa
15000 4 Aa 2 Aa 2 Aa

Dac (mm)
5000 60.2 Ab 56.9 Aab 65.7 Aa

10000 53.0 Bb 49.6 Bb 57.3 Ba
15000 33.7 Cb 42.4 Ca 43.0 Ca

Altura (m)
5000 4.3 Ac 5.2 Ab 7.3 Aa

10000 4.7 Ab 4.7 ABb 6.9 Aa
15000 3.4 Bc 4.8 Bb 5.9 Ba

Nvp: Número de rebrotes proventicios, Dac: Diámetro a la altura del cuello; diferentes letras

mayúsculas muestran diferencias significativas entre densidades de plantación de la misma

especie; letras minúsculas muestran diferencias significativas entre especies. Fuente:

Elaboración propia.
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En general, la acumulación de biomasa por unidad de superficie en el 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 plantación obtuvo bajos rendimientos en biomasa en contraste a lo

observado en las especies de Eucalyptus, y en la densidad de 5000 árboles ha-1 entre los 10 y 21

meses, se observó una baja o nula acumulación de biomasa, esto debido a la alta mortalidad

ocurrida en esta especie. E. globulus en el mismo periodo muestra una acumulación de biomasa

total similar en las densidades de 5000 y 10000 árboles ha-1 (Figura 7). En todas las especies y

densidades de plantación, tanto el crecimiento en altura como el diámetro (Dac), mostraron

diferencias significativas entre especies y densidades de plantación. Los rebrotes al final de los

31 meses de medición no mostraron diferencias estadísticas 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).
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Figura 7. Evolución del rendimiento de biomasa en rebrotes de cepas de dos años en cultivos

dendroenergéticos. Fuente: Elaboración propia.

En todas las especies la participación porcentual de los tres componentes de la biomasa muestra

una tendencia similar. En general, desde los 10 meses y hasta el final de la evaluación, el tallo

fue el componente de la cepa que aporto el 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 la proporción de tallo a partir de rebrotes supera el 60%, le siguió E. denticualta

con una biomasa porcentual de tallos de hasta un 50%, esto superior a lo reportado por Sandoval

(2011) donde evaluó el crecimiento y rendimiento de biomasa aérea en cultivos
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dendroenergeticos uni-fustales, reportando una biomasa porcentual en este componente no

superior al 20%. En general el particionamiento de biomasa aérea varió con la edad del cultivo.

En las tres especies la biomasa porcentual del componente tallo muestra una tendencia

ascendente y superó significativamente la biomasa en ramas y hojas en los tres períodos de

evaluación, la biomasa porcentual de hojas osciló entre los 25 y 30 %, disminuyendo en el

trascurso del tiempo para las especies de Eucalyptus y manteniéndose constante en A. dealbata.

El componente ramas fue el que mostró menor porcentaje de biomasa entre el 15 y 20%, con

una tendencia casi constante a lo largo del tiempo para las especies de Eucalyptus y A. dealbata

(Figura 8).

A los 31 meses desde la evaluación de los rebrotes, la proporción de fuste domina y aumenta

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

biomasa proveniente de hojas disminuye a lo largo del tiempo.
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Figura 8. Particionamiento de la biomasa por hectárea en cultivos dendroenergéticos manejados

a partir de rebrotes. Fuente: Elaboración propia.

La mortalidad mostro efecto significativo en especies, densidad de plantación y la interacción

de ambas, siendo E. globulus la especie con mayor porcentaje de sobrevivencia al final de la

primera rotación hasta con un 91 % en la densidad de 5000 árboles ha-1, seguido por 80 y 74 %

en las densidades de 15000 y 10000 árboles ha-1, respectivamente. En contraste, E. denticulata

presentó menor sobrevivencia en 5000 árboles ha-1 con un 70 % aumentando a 77 % en las dos

densidades restantes (10000 y 15000 árboles ha-1). A. dealbata fue la especie que presentó el
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menor porcentaje de sobrevivencia con valores inferiores a 30 % en la densidad de 10000

árboles ha-1 y un 56 % para las densidades de 5000 y 15000 árboles ha-1 (Figura 9).

En rebrotes también se mostraron diferencias significativas (α = 0.05) en los efectos evaluados,

la menor tasa de mortalidad de las tres especies estudiadas fue en la densidad de 15000 árboles

ha-1, donde E. globulus alcanzó hasta un 84 % de supervivencia (26 meses), seguido por A.

dealbata (65%) y E. denticulata (60 %). Para las tres especies estudiadas la variación de

mortalidad de rebrotes en el transcurso del tiempo se muestra una tendencia constante,

manteniendo la supervivencia de las cepas rebrotadas obtenidas de la primera rotación de los

árboles uni-fustales (Figura 9).
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Figura 9. Supervivencia observada en los cultivos dendroenergéticos de árboles uni-fustales y

cepas rebrotadas (rebrotes). Fuente: Elaboración propia.

Discusión

Existen varios estudios de rendimiento y producción de biomasa que han sido evaluados en

Chile (Acuña et al. 2010, Geldres et al. 2006, Muñoz et al. 2005, Muñoz et al. 2008, Schlegel

2001), pero poca es la información relacionada a cultivos dendroenergeticos (Rodríguez 2015,

Sandoval et al. 2012). Los estudios sobre el rendimiento de biomasa en rebrotes son bastante

recientes en el país (Geldres et al. 2004). De las variables de estado evaluadas, la especie

Eucalyptus globulus creció más en Dac y altura en contraste con las otras dos especies

estudiadas, siendo la diferencia significativa en la mayoría de los niveles de densidad de

plantación, 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 diámetro y altura en retoños de E. globulus.

La especie A. dealbata no mostró buen crecimiento en diámetro y altura, ya que esta es muy

sensible a la radiación y al cortar en temporadas con alta radiación y extraer al instante el

material cosechado dejando la cepa expuesta directamente al sol, esto provoca la cicatrización

de los vasos vasculares propiciando la muerte de la cepa (Pinilla y Hernández 2010). Aunque

varios autores han enfatizado acerca de la gran adaptabilidad de las especies del género Acacia

a condiciones ambientales desfavorables (Hussain y Gul 1991, McKinnell 1990, Sandoval et al.

2012, Thomson 1986),

El rendimiento de biomasa en E. globulus (40 Mg ha-1) y E. denticualta (26 Mg ha-1 ) supera

hasta tres y dos veces respectivamente la producción de biomasa de los cultivos de primera

rotación o uni-fustales, respecto a los estudios reportados por Sandoval (2011) y Rodríguez

(2015) los cuales evaluaron el rendimiento de biomasa inicial en E. globulus en plantaciones

dendroenergéticas de árboles uni-fustales obteniendo hasta 10 Mg ha-1 en periodos cortos de

evaluación. Sochacki et al. (2007) afirman que plantaciones de E. globulus de 4000 árboles

ha-1 acumulan hasta 16.6 Mg ha-1 de material seco al tercer año de establecida la plantación en
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la primera rotación. En rebrotes este rendimiento se logró a los 21 meses en la densidad de 5000

árboles ha-1 en la misma especie. Rendimientos similares en rebrotes fueron encontrados por Al

Afas et al. (2008), donde estudiaron la dinámica de producción de biomasa en SRC de álamos

en tres rotaciones (2, 3 y 4 años), reportando entre 30 y 25 Mg ha-1 para las tres rotaciones

estudiadas. Souza et al. (2015) estudiaron el crecimiento de árboles uni-fustales y rebrotes en

plantaciones de eucalipto de rotación 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 mayoría de los clones estudiados de este estudio muestra mayor rendimiento

de biomasa en rebrotes hasta los 48 meses de edad, en contraste con la plantación uni-fustal

donde el 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 más altos que en la primera rotación cuando son cosechados en la edad de

tres años (Sims et al. 2001).

El crecimiento rápido de SRC en edades más tempranas es el resultado de la utilización de las

reservas orgánicas e inorgánicas de la cepa a partir del sistema radicular, así como agua y

absorción de nutrientes por el sistema establecido de la raíz (Drake et al. 2012, Kabeya y Sakai

2005, Oliveira et al. 1994, Reis y Hall 1986). La reducción de la tasa de crecimiento y

acumulación de biomasa en rebrotes después de los 60 meses, puede explicarse por la

competencia entre individuos por la luz, suelo, agua y nutrientes, entre otros (Souza et al. 2015).

Otro factor importante en el rendimiento en edades mayores es la falta de fertilización de

rebrotes, que puede explicar el bajo rendimiento en las últimas etapas (Cavichiollo et al. 2004,

Dedecek y Gava 2005, Faria et al. 2002, Miranda et al. 1998, Silva 2013).

Las variables de estado, diámetro a la altura del cuello (Dac) y la altura del rebrote dominante

mostraron diferencias significativas entre densidades de plantación, disminuyendo a mayor

densidad, efecto similares se han presentado en estudios de árboles uni-fustales en altas

densidades donde el Dac y la altura disminuyen o tienen mayor variabilidad al 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 evaluó E. globulus, Sandoval (2011)

encontró que el rendimiento inicial en biomasa disminuye a medida que aumenta la densidad de
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rodal, resultado explicado por el evidente menor tamaño de los árboles al competir por espacio

y nutrientes. En rebrotes sucedió lo contrario, la densidad de plantación más alta mostro mayor

producción de biomasa, esto atribuido a la multiplicatoria de rebrotes, registrando de dos a tres

tallos por cepa a los 31 meses de evaluación.

Para las tres especies, la biomasa proveniente del fuste es mayor desde la primera fecha de

evaluación (10 meses) incrementando en el transcurso del tiempo. Lo contrario ocurre en los

componentes ramas y hojas los cuales se mantienen en bajas proporciones o disminuye en

pequeña cantidad. Esto contrasta a lo reportado por Sandoval (2011) y Rodríguez (2015) en

estudios de partición de biomasa de plantaciones dendroenergéticas uni-fustales, donde a

medida que aumenta la edad de la plantación, la biomasa proveniente del fuste incrementa

significativamente después de los 35 meses. También Misra et al. (1998),  mencionan que con

el crecimiento de los árboles o cuando la producción de biomasa incrementa con la edad, la

contribución del follaje, raíces finas y medias a la biomasa total disminuye asintóticamente,

mientras que la contribución del fuste, ramas y raíces gruesas incrementan significativamente,

esto para plantaciones uni-fustales pero en rebrotes la respuesta a la proporción de biomasa es

favorable a la biomasa en el fuste desde el inicio del crecimiento.

En la supervivencia, la especie más sensible en árboles uni-fustales fue

A. dealbata reportando el mayor porcentaje de mortalidad, probablemente debido al pequeño

tamaño de las plantas al momento de establecer la plantación, lo cual condicionó

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 tamaño de la planta y los cuidados en el establecimiento de este género a condiciones

edafoclimaticas desfavorables (Aref et al. 2003, Hussain y Gul 1991). En este estudio se observó

que la densidad de plantación más alta reportó la mayor tasa de mortalidad en árboles uni-

fustales, resultados similares a los 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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reportó Al Afas et al. (2008) en Álamo registrando en algunos clones hasta un 94 % de

sobrevivencia en rebrotes y una tendencia a lo largo de la rotación similar a lo reportado en este

estudio. La densidad de plantación solo mostro efecto significativo en A. dealbata donde a

menor densidad mayor la mortalidad esto ocasionado principalmente por plagas de tipo

lagomorfos y la exposición de la cepa a las altas temperaturas provocando cicatrización, otros

estudios reportan que la atribución 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).

Conclusión

Transcurridos 31 meses de crecimiento en rebrotes, el rendimiento en biomasa total fue

significativamente mayor en las especies de Eucalyptus en contraste con A. dealbata, los

mayores rendimientos en biomasa aérea por hectárea fueron obtenidos en E. globulus en la

densidad de plantación mayor. El rendimiento entre las especies difiere significativamente,

indicando que la especie con mayor capacidad de rebrote en este caso E. globulus es la más

adecuada para ser establecida en cultivos dendroenergéticos, ya que permitiría varios ciclos de

corta después de su establecimiento inicial. El crecimiento en diámetro (Dac) y altura total fue

significativamente mayor en las especies de Eucalyptus en contraste con A. dealbata. Aun así,

esto no descartaría la utilización de esta especie en cultivos dendroenergéticos a partir de

rebrotes ya que el resultado puede deberse a diferencias durante la fase de establecimiento. El

particionamiento en biomasa varió entre las especies. El fuste es el componente del árbol que

más aporta a la biomasa total en cortos periodos de crecimiento, seguido por las ramas y las

hojas. La gestión de cultivos dendroenergeticos a partir de rebrotes evita los costos de

replantación y pueden ser utilizados en la producción de biomasa con fines energéticos,

incrementando el rendimiento de biomasa por unidad de superficie en comparación a cultivos

uni-fustales.
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VI. Ecuaciones alométricas de uso común para estimar biomasa en rebrotes de especies

dendroenergéticas de corta rotación-una revisión2

Resumen

Los cultivos dendroenergéticos de corta rotación en monte bajo (short rotation coppice-SRC),

comúnmente están formados por individuos uni-fustales en el primer ciclo de corta, pero a partir del

segundo ciclo, de cada cepa surgen numerosos rebrotes o rebrotes, los cuales presentan desafíos

interesantes al momento de estimar su biomasa. El objetivo de este trabajo fue identificar especies

vegetales, longitud de rotación y tipos de modelos usados para estimar biomasa en SRC, en

revistas científicas de las bases de datos Scopus y Web of Science. Entre los modelos para estimar

biomasa (y) de uso más frecuente destaca el alométrico, que tiene como variable predictora el

diámetro normal (D)  1
0

by b D ,
2 /

0 1 2 3
D H Dy b b D b e b e    diámetro basal del tallo (Liberloo et

al.)  1
0

by b Db y la combinación del diámetro normal al cuadrado por la altura total (D2H)

2
0 1y b b D H  . Los géneros con mayor número de modelos diferentes fueron Populus, Salix y

Eucalyptus, siendo los dos primeros los más estudiados. La longitud de rotación empleada en los

cultivos estudiados varió de uno a 15 años.

Palabras clave. Cultivos leñosos, modelos alométricos, bioenergía, Scopus y Web of Science.

2 Ríos J, E Acuña, J Cancino, R Rubilar, J Návar, R Rosales. 2016. Allometric equations commonly used for
estimating shoot biomass in short-rotation wood energy species: a review. Revista Chapingo. Serie Ciencias
Forestales y del Ambiente 22:193-202.
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Introducción

La demanda mundial de energía crece de manera constante y esto propicia la escalada en el

precio de los combustibles fósiles, los cuales representan el insumo más importante para la

industria energética. Las fuentes de energía sostenible aportan en la actualidad el 19% del

consumo energético mundial, y de esta cantidad el 50% es generado a partir de la combustión

de biomasa vegetal (REN21 2013).

Numerosas especies leñosas cultivadas en rotaciones cortas (SRC) han adquirido importancia

en la oferta de biomasa vegetal (Hoogwijk et al. 2005). Entre las especies dendroenergéticas

más importantes a nivel mundial se encuentran eucalipto (Eucalyptus globulus, E. nitens,

E. denticulata) (Camps y Marcos 2002), sauce (Salix spp.), álamo (Populus spp.) y acacia

(Acacia dealbata, A. melanoxylon, A. retinodes). Estas especies presentan alta productividad y

pueden promoverse como plantas forestales de rápido crecimiento (Hoogwijk et al. 2005).

La evidencia muestra que una importante vía para producir la biomasa, utilizada en la

generación de energía, es a través del desarrollo de plantaciones de rápido crecimiento y

rotaciones cortas. El interés en rodales de rebrotación radica principalmente en que éstos

producen, en promedio, el doble del volumen de un rodal de regeneración sexual en los primeros

ocho años (Sixto et al. 2008).

La estimación de la biomasa se realiza habitualmente mediante modelos alométricos basados en

el diámetro normal (D) y la altura total del árbol (H) y en ocasiones también se utilizan algunas

medidas de la forma de los árboles (Clutter et al. 1983). Se han desarrollado modelos

alométricos para su uso en especies dendroenergéticas cultivadas en África (Henry et al. 2011),

Europa (Muukkonen y Mäkipää 2006) y América del Sur (Návar 2009). Dichos modelos están

basados en características de fácil medición en árboles uni-fustales, como son las variables

diámetro normal y altura de la planta, las cuales junto con la densidad de la madera deben

relacionarse con la producción de biomasa (Hauk et al. 2014).



67

Sin embargo, en los cultivos dendroenergéticos sólo la primera rotación está formada por

individuos uni-fustales. A partir de la segunda rotación surgen numerosos rebrotes de cada cepa,

lo cual presenta dificultades para la predicción del rendimiento de biomasa total en la parte aérea

y sus componentes. Así surgió el interés por realizar una revisión bibliográfica con el objetivo

de identificar especies, longitud de rotación y tipos de modelos alométricos usados para estimar

biomasa en SRC. Para esto se realizó una recopilación bibliográfica de publicaciones científicas,

relacionadas con el uso de especies, longitud de rotación y modelos alométricos para estimar

biomasa aérea en SRC.

Metodología

Creación de la base de datos. Se realizó la búsqueda en línea de las revistas científicas incluidas

en las bases de datos Scopus y Web of Science (WoS). La revisión incluyó todos los años de

registros de las revistas indexadas en las dos bases de datos hasta abril de 2015. El criterio

general de la búsqueda de publicaciones fue short rotation coppice (monte bajo de corta

rotación) 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 palabras

clave: allometry, allometric, model, equation y partition, con el fin de incrementar el nivel de

especificidad en cada uno de los cinco conceptos relacionados con el criterio de monte bajo de

corta rotación.

Recopilación y análisis de publicaciones. El número total de publicaciones encontradas para

todas las posibles combinaciones de los conceptos y palabras claves fueron revisadas,

excluyendo aquellas publicaciones que, a pesar de coincidir con los criterios de búsqueda,

carecieron de modelos matemáticos para la estimación de biomasa.

Los documentos obtenidos se exportaron al software “EndNote X6”, con el fin de unir las dos

bases de datos y eliminar los duplicados de manera automática. La base de datos final incluyó

únicamente las publicaciones en las que la alometría estaba relacionada con modelos

alométricos para la estimación de biomasa producida por los rebrotes en sistemas de monte bajo

de corta rotación.
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Resultados y Discusión

Mediante el uso del criterio, conceptos y palabras clave, simples y compuestas, definidos para

el estudio, se recopilaron 1,382 artículos publicados entre 1996 y 2015. La mayor parte de las

publicaciones provinieron de la base de datos Scopus. El concepto de uso más frecuente fue

bioenergy crops, que permitió la identificación 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 registró 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 combinación de la palabra clave

(Model) con todos los conceptos mostró mayor registro de publicaciones en ambas bases de

datos (1,072 artículos), pero sin presencia de ecuaciones alométricas para estimar biomasa

(Tabla 11). Luego de la depuración de artículos, con base en duplicaciones y tipo de contenido,

se seleccionaron únicamente 65 publicaciones que mostraron la alometría de forma dirigida a la

estimación de biomasa, de éstas 52 (82%) estuvieron asociadas al concepto SRC y 13 (20%) a

BC.

Tabla 10. Número de publicaciones relacionadas a la estimación de biomasa en rebrotes,
recopiladas según concepto, palabra clave y base de datos consultada.

Palabra clave

Conceptos

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 22 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 0 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: Elaboración propia.
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Las 65 publicaciones identificadas fueron examinadas en forma detallada, para seleccionar

únicamente aquellos artículos que mostraron de forma explícita modelos y variables para

predecir la biomasa de rebrotes en cultivos de corta rotación. Mediante ese análisis se detectaron

únicamente 25 publicaciones y de éstas, una alta cantidad 12 (48%) se relacionaron con

plantaciones de híbridos del género Populus que fueron establecidas en países como Alemania,

Italia, Bélgica, República Checa, Dinamarca y Francia. El resto de las publicaciones se

generaron en plantaciones de otros géneros vegetales, como Salix (4 artículos), establecidas en

Suecia, Dinamarca y Croacia y Eucalyptus (2 artículos) en Madagascar y Francia. También se

obtuvieron publicaciones individuales en cultivos mixtos de los géneros Populus-Salix

(República Checa), Liquidambar-Platanus (Georgia), Acer-Populus (Bélgica), Alnus-Betula

(Estonia), Daniellia (Benín), Platanus (EUA) y Robina en Alemania.

El género Populus fue el más frecuente en los estudios que generaron modelos alométricos para

estimar biomasa aérea en rebrotes (Tabla 12). Otros géneros vegetales importantes en desarrollo

de modelos en SRC fueron Salix y Eucalyptus. Las investigaciones se realizaron con diferentes

clones, híbridos inter-específicos y longitud de rotación desde uno hasta 15 años.

La longitud de rotación empleada en los cultivos estudiados es muy variable, en siete estudios

realizados con diferentes géneros vegetales se estimó la biomasa a una sola rotación como fue

el caso de Acer, Alnus, Betula, Daniellia, Liquidambar y dos en Platanus. La mayoría de estos

fueron evaluados a los ocho años, a excepción de Acer (4 años) y Daniellia (3 años). Sin

embargo, el género Eucalyptus, reportado en dos estudios, mostró mayor variabilidad de

evaluación en el transcurso del tiempo (1, 2, 3, 5, 6, 10, 13, 14 y 15 años). Le siguieron los

géneros Robina (2, 3, 4 y 14 años), Populus (3, 4 y 8 años) y Salix (1, 2, 4 y 6 años) (Figura 10).
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Figura 10. Longitud de rotación por género registrada en cada estudio. La línea segmentada

representa la edad promedio, la línea continua la mediana, los extremos de las columnas, los

cuartiles del 25 y 75%, y las barras de error, la desviación estándar. Fuente: Elaboración propia.

Se identificó la aplicación de diferentes modelos para estimar la biomasa en especies arbóreas

a partir de cultivos de corta rotación (Tabla 12), establecidos principalmente en los continentes

de Europa, África y Norte de América, dentro de los que sobresale el modelo típico alométrico

1
0

by b D , probado en la mayoría de las especies estudiadas, con excepción 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), Röhle et al. (2006a), Vande Walle et al.

(2007), Al Afas et al. (2008), Fajman et al. (2009), , Fischer et al. (2011), Sevel et al. (2012) y

Mugasha et al. (2013), donde algunos investigadores midieron cada rebrote como un tallo único.

Otros investigadores realizaron podas en la cepa o tocón, dejando uno o dos rebrotes, midiendo

el diámetro del tallo (D) a diferentes alturas según la especie estudiada, con el propósito de

encontrar el mejor ajuste del modelo y con ello incrementar el nivel de correlación y precisión

de las estimaciones, lo cual mostró coeficientes de determinación (R2) superiores a 0.85.
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Tabla 11. Modelos alométricos utilizados en la estimación de biomasa en SRC, género, longitud

de rotación, país y fuente, encontrados en la revisión bibliográfica.

Modelo Género Longitud de
rotación/años País Fuente

1
0

by b D

Acer, Salix,
Populus

4 Bélgica (Vande Walle et al. 2007)

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. 2008a)
Populus 2 y 3 Bélgica (Al Afas et al. 2008)
Populus 8 Alemania (Rock 2007b)
Populus 8 Tanzania (Mugasha et al. 2013)
Populus 8 República Checa (Fischer et al. 2011)

Populus-Salix 7 República Checa (Fajman et al. 2009)
Salix 2 y 3 Dinamarca (Sevel et al. 2012)

Alnus, Betula 8 Estonia (Uri et al. 2010)

2
0 1y b b D H 

Liquidambar-
Platanus

8 Georgia (Allen et al. 2005)

Populus 3 Bélgica-Francia
(Herve y Ceulemans
1996)

2
0 1

by b b D 
Salix 2 Suecia (Telenius 1999)
Salix 2 Croacia (Bogdan et al. 2006)

1
0

by b D
2

0 1y b b D H 
Daniellia 3 Benín (Avohou et al. 2011)

 0 1ln lnagb iy b b Db 

 0 1ln lnbgb iy b b Cir 
Eucalyptus 3 y 5 Madagascar

(Razakamanarivo et al.
2012a)

  3
0 1 2y · bb b bT D  

0 1 2y b b D b T  

 1
0 2  lnby b D b T 

0 1

2

·100
·

·100

b b D
y D T

b D


 



 1
0 2 lnby b D b T  

Eucalyptus
1, 2, 3, 5, 6,
10, 13, 14 y

15
Francia (Bouvet et al. 2013)

1
0

by b D b Platanus 7 Estados Unidos (Davis y Trettin 2006)

2
0 1 2y b b D b D  

1
0

by b D
1

0
b Dy b e

2 /
0 1 2 3

D H Dy b b D b e b e   
0 1y b b DH 

2 2
0 1 3

b
m my b bD b D H  

1 2
0

b by b D H

Populus 4 Alemania (Röhle et al. 2006b)

   0 1ln ln lny b b D  Populus 3 Alemania (Morhart et al. 2013)
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1
0

ˆˆ  .ˆ b
fcy b D FC

2( .5 )oF C e 

2
0 1  by b b D 

32
0 1  bby b b D H 

2
0 1 2 my b b D b D H  

2 2
0 1 3

b
m my b b D b D H  

Populus 8 Francia (Brahim et al. 2000)

   0 1ln ln lny b b D  Robina 2, 3, 4 y 14 Alemania (Böhm et al. 2011)

2
0 1

by b b D 

  32
0 1 2

by b bT b T D  
Salix 1, 2 y 10 Suecia

(Verwijst y Telenius
1999)

y: biomasa total; D: diámetro normal; H: altura; T: tiempo; Dbi: Diámetro basal de todos los

rebrotes (rebrotes); ln: logaritmo natural; Ciri: circunferencia de la cepa; agb: biomasa por

encima del suelo (parte aérea); bgb: biomasa por debajo del suelo (raíz); b0, b1, b2, b3: parámetros

del modelo; FC: factor de corrección; Hm: altura media; Dm: diámetro medio. Fuente:

Elaboración propia.

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

aquellos estimados con ecuaciones alométricas (no destructivo). Se concluyó que el modelo

alométrico 1
0  by b D fue eficiente y puede utilizarse en plantaciones comerciales de sauce para

la estimación de biomasa aérea en rebrotes.

Con base en los resultados, la altura con mayor coeficiente de determinación se obtuvo al medir

el diámetro del tallo a los 105 cm (R2-adj ≥ 0.99), aunque a la altura de 85 y 55 cm, ambos con

R2-adj ≥ 0.97, también mostraron valores aceptables de predicción, pudiendo ser utilizados

cuando el cultivo está en su etapa inicial de crecimiento y no se haya alcanzado el metro de

altura. En Populus, Guidi et al. (2008b) validaron el modelo alométrico para estimar la

producción de biomasa leñosa y cantidad de corteza en el tallo, con base en su diámetro normal

1.30 m (D), estimando de manera eficiente la cantidad de biomasa total con corteza y sin corteza,

como la mejor relación entre el diámetro del tallo y la biomasa del árbol.

El modelo típico alométrico 1
0

by b x se ha modificado con base en los resultados de diferentes

estudios encaminados a determinar la biomasa con relaciones alométricas a diferentes diámetros

(D), diámetro basal (Liberloo et al.) y altura total (H), utilizadas como variables predictoras (x)
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del modelo de regresión. Por ejemplo, Böhm et al. (2011), en plantaciones de Robinia

pseudoacacia, desarrollaron ecuaciones alométricas, para predecir biomasa, basadas en el

diámetro basal y altura total (DbH). Dichas ecuaciones se consideraron suficientemente precisas

para estimar la biomasa leñosa 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 el logaritmo natural del diámetro normal

(lnD), diámetro al cuadrado por la altura (D2H) y diámetro sobre altura (D/H), que varían entre

tres y cuatro parámetros de regresión.

Por otra parte Verwijst y Telenius (1999) ajustaron el modelo alométrico en cinco fechas

diferentes durante la primera estación de crecimiento en Salix. Después, fijaron el intercepto del

modelo y determinaron la evolución de la pendiente (b1, b2) en el transcurso del tiempo T. De

los ajustes resultó el modelo   32
0 1 2

by b bT b T D   . Donde T se expresa en términos relativos

y varía entre 0 y 1 y D es el diámetro normal. Con este modelo se obtiene un coeficiente de

determinación de R2= 0.99 (Tabla 12).

El modelo alométrico linealizado fue otro de los modelos estudiados en SRC, Morhart et al.

(2013) evaluaron en Populus maximowiczii × P. trichocarpa (híbrido 275), el modelo

logarítmico o linealizado    0 1ln lnlny b b D  , pero de acuerdo con Finney (1941) al

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

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

en el modelo, utilizaron el factor de corrección multiplicativo
2

0.5 FC e
  

 
Después aplicando

el factor (FC), usaron el modelo 1
0

ˆˆ .ˆ b
fcy b D FC , para regresar a su escala original de medición.

Los coeficientes de determinación ajustados en la estimación (R2-adj) fueron de 0.99 para la

producción de biomasa aérea en tallos y hojas, mientras que para ramas se obtuvo un valor de

0.98. Los investigadores concluyeron que el uso del modelo propuesto, el cual usa el diámetro

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

aérea y radical en Eucalyptus robusta, pero con diferente variable predictora

 0 1lnagb ilny b b Db  , donde (yagb) es la biomasa sobre el suelo y (Dbi) es diámetro basal del

tallo. Para la biomasa en raíz sustituyeron dentro del modelo la variable dependiente (ybgb)

biomasa subterránea y circunferencia de la cepa (Blanco et al.) como variable predictora. Para

la corrección de sesgo de la transformación logarítmica, aplicaron el factor de corrección

propuesto por (Finney 1941) (Tabla 12). Razakamanarivo et al. (2012b) concluyeron que el

modelo evaluado puede utilizarse para estimar la biomasa aérea y subterránea en E. robusta,

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

Brahim et al. (2000) probaron cuatro ecuaciones de regresión alométrica generalizadas para

estimar la biomasa aérea en árboles individuales de Populus. Se observó que la sumas de

cuadrados residuales no fueron significativamente diferentes al hacer el análisis a nivel de sitio,

con un valor para el coeficiente de determinación R2 superior a 0.94. Los cuatro modelos

resultaron aceptables para adaptarse a la estimación de la biomasa a nivel de sitio, aunque se

estableció que los tres primeros modelos tienden a sobreestimar valores al hacer el análisis con

todos los sitios. Únicamente el modelo 2 2
0 1 3

b
m my b bD b D H   mostró significancia, con un R2

de 0.98, en la estimación de biomasa en la combinación de todos los sitios, utilizando como

variables predictoras el diámetro medio (Morales et al.) y diámetro al cuadrado por la altura

total media (D2Hm) (Tabla 12). Los resultados mostraron que la regresión generalizada con

cuatro parámetros fue suficiente para estimar de manera precisa la biomasa aérea de árboles

cultivados en todos los sitios.

Conclusiones

En la recopilación y análisis descriptivo de artículos científicos relacionados con modelos para la

estimación de biomasa en rebrotes de plantaciones dendroenergéticas, se pudieron identificar las

principales especies vegetales, rotaciones, métodos y técnicas utilizadas en la estimación de biomasa

en el sistema SRC. En dichos artículos se utilizó con mayor frecuencia los géneros Populus, Salix y

Eucalyptus. En la mayoría de los conjuntos de datos en este análisis destacó el modelo exponencial,
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con diferentes variables predictoras, entre las cuales el diámetro normal (D), altura total (H) y el

diámetro basal (Liberloo et al.) resultaron preponderantes. La longitud de rotación fue muy variable

de uno a 15 años, atribuido principalmente a la zona geográfica y calidad de sitio donde los cultivos

fueron establecidos.
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VII. Dinámica de brotación y densidad básica de la madera en rebrotes de tres especies

dendroenergéticas3
Resumen

La dinámica de brotación y la densidad básica son características importantes en el manejo de

especies para producción de biomasa con fines energéticos. El objetivo fue estudiar la dinámica de

brotación y la densidad básica en Eucalyptus globulus Labill, Eucalyptus denticulata Cook &

Ladiges y Acacia dealbata Link con tres densidades de plantación 5,000. 10,000 y 15,000 árboles

ha-1. A los 10 meses A. dealbata presentó el número mayor de rebrotes proventicios (5 a 19) en

las tres densidades y posteriormente el número se redujo (4 a 7), a los 21 y 31 meses DC en

10,000 y 15,000 árboles ha-1. E. denticulata y E. globulus mostraron de tres a ocho rebrotes

proventicios y entre uno y cuatro a los 31 meses DC. En 2014, los rebrotes de E. denticulata

presentaron mayor densidad básica (520 y 570 kg m-3). Los rebrotes de A. dealbata y E. globulus

mostraron densidades entre 440 y 500 kg m-3, La densidad básica se redujo en 2015 y E.

denticulata conservó la superioridad con 470 y 490 kg m-3. En cepas de dos años se registró nivel

alto de brotación. En las tres especies, el número de rebrotes proventicios se redujo con el tiempo

favoreciendo la poda natural. La densidad básica de la madera mostró valores similares a

plantaciones adultas, beneficiando la producción de biomasa para energía a partir de rebrotes como

cultivos dendroenergéticos de corta rotación.

Palabras clave: Cultivos leñosos, monte bajo, densidad básica.

3 Rios J, E Acuña, 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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Introducción

Las especies leñosas cultivadas a través de un sistema silvícola de monte bajo de ciclos cortos

(Short Rotation Coppice “SRC”) han adquirido importancia en la oferta de biomasa vegetal

(Hoogwijk et al. 2005), la cual puede utilizarse con fines dendroenergéticos. Eucalyptus

globulus, Eucalyptus nitens, Eucalyptus denticulata (Camps y Marcos 2002) y Acacia dealbata

(Quiroz et al. 2014) se encuentran entre las especies vegetales con potencial dendroenergético

de mayor importancia a nivel mundial. También se ha incrementado el interés por el manejo de

los rodales a través de métodos de monte bajo, debido a que se estima que éstos producen el

doble del volumen en comparación con un rodal de regeneración sexual o monte alto, en los

primeros ocho años (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,

álamos, acacias y eucaliptos son las más adecuadas para su manejo en monte bajo, especialmente

porque muestran capacidad alta de brotación o retoños con el vigor suficiente para obtener

biomasa con fines dendroenergéticos(Geldres et al. 2006). También se dice que, los 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 más importantes de la madera es la densidad básica, ya que presenta

estrecha relación con el comportamiento físico-mecánico de este material (Omonte y Valenzuela

2011, Pereyra y Gelid 2002). Asimismo, dicha característica 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 árbol, de la edad, del sitio y de los tratamientos

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

En las especies forestales se ha observado incremento en la producción de biomasa en rodales

con densidades altas de población, detectándose que la mortalidad natural (auto-aclareo), es lo

que regula el número de individuos (Mátyás y Varga 2000). En eucalipto y acacia se tiene
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información limitada para evaluar el efecto de la densidad de plantación sobre el ajuste natural

del número y densidad básica de los rebrotes a lo largo del ciclo (Miranda y Pereira 2015, Petro

et al. 2015). El objetivo de este estudio fue evaluar la dinámica del número y la densidad básica

en rebrotes de Eucalyptus globulus, Eucalyptus denticulata y Acacia dealbata en diferentes

densidades de plantación. La hipótesis del trabajo fue que todas las especies evaluadas

mostrarían igualdad estadística para la dinámica de brotación y densidad básica en las tres

densidades de plantación.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en el predio La Aguada, perteneciente a la comuna de Yumbel.

Antecedentes generales del sitio y del diseño del ensayo se detallan en el capítulo II.

Variables evaluadas. A los diez meses después del corte, se evaluó la dinámica del número de

rebrotes proventicios por tocón, contando el número de ellos en la unidad experimental en dos

periodos (septiembre 2014 y septiembre 2015), también se midió la altura y el diámetro a la

altura del cuello de cada rebrote. Para el análisis combinado de rebrotes, se contó en cada tocón

el tipo de rebrote (proventicio y adventicio) a los 10, 21 y 31 meses de crecimiento. El tipo de

rebrote se definió según sus características fisiológicas y posición; aquellos que brotaron en la

corona del tocón y en posición horizontal formados de las yemas de cicatrización fueron

identificados como adventicios, en tanto que aquellos mejor unidos al tocón (planta madre) y en

posición vertical originarios de yemas latentes dentro de los tejidos vivos del tocón fueron

identificados como proventicios (de Simon y Bocio 1999). Además, en dos periodos de

medición (2014 y 2015) se evaluó la densidad básica de cada rebrote o rebrote, mediante la

extracción de muestras (rodajas) a diferentes alturas a lo largo del fuste. Para esto, se

seleccionaron tres cepas en el área de amortiguamiento de cada parcela y en cada una de ellas

se cortaron todos los rebrotes, los cuales fueron empaquetados y etiquetados para identificar el

bloque, especie, densidad, tocón y tipo de rebrote (adventicio y proventicio). Posteriormente,

los rebrotes fueron trasladados al laboratorio para su estudio.
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La determinación de la densidad básica de la madera se inició con la medición de todos los

rebrotes de cada uno de las cepas. En cada rebrote se evaluó la altura total con un telescometro

marca Messfixs® de 12 m y el diámetro por sección con un pie de metro marca Mitutoyo® a

los 10, 50, 130 cm (diámetro normal = DAP) y luego a cada metro, hasta que se registraron

diámetros 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 plásticas,

después se colocaron en recipientes con agua, hasta su completa sumersión, para de esa forma

lograr que el volumen de las rodajas sobrepasara el punto de saturación de las fibras, cuando las

rodajas estuvieron completamente saturadas (peso constante), se determinó su volumen por el

método de desplazamiento de agua, midiendo el agua desplazada por cada muestra (cm3 de agua

= g) según la Norma NCh 176/2 (INN 1986). En la medición del peso del agua desplazada se

utilizó una balanza electrónica Snowrex® (precisión 0,01 g) y sobre ésta se colocó un recipiente

con agua, apropiado para que las muestras cupiera, sin tocar los costados ni el fondo y que, al

mismo tiempo, estuvieran completamente sumergidas. De esta forma se obtuvo el peso del agua

desplazada, mismo que corresponde al volumen de la muestra de madera, al considerar la

densidad del agua como la unidad (Valencia y 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 electrónica (precisión

0.01 g), inmediatamente después de la extracción de las muestras del horno para evitar la

absorción de humedad ambiental y la alteración del peso seco. La densidad básica de la madera

correspondió al cociente entre el peso seco (anhidro) y el volumen saturado de cada muestra de

la madera, lo cual se obtuvo con la ecuación (1) y para la obtención de la densidad básica

ponderada se utilizó la ecuación (2):

PS
Db

Vh
 (1)

Donde Db = densidad básica (g cm-3), PS = peso seco (g) y V h = volumen saturado (cm3).
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( ) / ( )i b b s s b sA A A A     (2)

Donde  = densidad básica ponderada, b = densidad básica de la sección basal, s = densidad

básica de la sección superior, bA = área de la sección basal, sA = área de la sección superior.

Análisis de datos. Los datos obtenidos en campo y laboratorio se analizaron mediante el uso de

estadística descriptiva e inferencial, mediante la representación gráfica y de tablas de los

resultados encontrados, con base en la especie, densidad y fecha de evaluación y se realizó un

análisis de varianza (ANOVA), y la comparación de medias se obtuvo mediante la prueba

significativa honesta de Tukey (P ≤ 0.05). El modelo estadístico utilizado fue el siguiente:

      ijkl i j k l ijklij ik l
Y SP A D Tr SP A SP D SP Tr E        

1,..3; 1,..2; 1,..3; 1,..2i j k l   

donde: ijklY = valor de la variable dependiente, observado, en la especie , en el año de evaluación

, en la densidad de plantación k y tipo de rebrote l; μ = es la media general; iSP = efecto de

la i-ésima especie; jA = efecto del j-ésimo año;   kD = efecto de la k-ésima densidad de plantación;

  lTr = efecto del l-ésimo tipo de rebrote;  ij
SP A = efecto de la interacción entre la i-ésima

especie y j-ésimo año;  ik
SP D = efecto de la interacción entre la i-ésima especie y la k-ésima

densidad;  il
SP tr = efecto de la interacción entre la i-ésima especie y el l-ésimo tipo de rebrote;

ijklE = error aleatorio residual.

Se usaron los paquetes estadísticos SAS Versión 9.2 (SAS Institute Inc. 2008), Infostat®

(Universidad Nacional de Córdoba, Argentina) y Sigma Plot® 8.1 (Systat Software, Inc. San

José California, USA).
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Resultados y Discusión

Rebrotes proventicios. La especie Acacia dealbata en la densidad de 5,000 árboles ha-1 registró

la cantidad mayor de rebrotes proventicios en todas las densidades de plantación durante las

evaluaciones realizadas, con valores entre uno y 19 rebrotes. Durante la evaluación del 2014,

cerca del 85% de las cepas presentaron entre cuatro y cinco rebrotes en las densidades de 10,000

y 15,000 árboles ha-1; mientras que el número máximo fue de siete rebrotes, alcanzando una

altura promedio de 2.46 m y un diámetro a la altura del cuello (Dac) de 21 mm para los rebrotes

en las tres densidades.

Transcurrido el tiempo, la altura promedio de los rebrotes alcanzo 3.2 m y en el diámetro hasta

27 mm, registrando un ajuste en el número de rebrotes al aumentar la densidades de plantación;

como se puede apreciar en la evaluación del 2015, donde en las densidades de 5,000 y 10,000

árboles ha-1 el 91% de los cepas presentaron cinco rebrotes y alcanzando un máximo de siete

para el 9% restante. En la densidad de 15,000 árboles ha-1, el 87% de las cepas mostraron

únicamente tres rebrotes proventicios, llegando a reportar hasta cinco rebrotes para el resto de

las cepas evaluadas. En esta densidad se observó reducción considerable en el número de

rebrotes proventicios, a medida que transcurrió el tiempo de evaluación, principalmente por

competencia en espacio de crecimiento y nutrientes inter e intra cepas, estos resultados

concuerdan con lo reportado por Valero y Picos (2009), donde evaluaron la dinámica de

brotación en parcelas invadidas de A. dealbata en Galicia, registrando en los primeros meses de

crecimiento un promedio de brotación entre 7 y 21 rebrotes por tocón.

En E. denticulata, la evaluación del 2014, aproximadamente el 80% de las cepas mostraron tres

rebrotes proventicios, alcanzó un máximo entre los siete y ocho rebrotes para el resto de las

cepas, con altura promedio de 2.33 m y un Dac de 21.57 mm para las tres densidades. En 2015,

se redujo el número de rebrotes proventicios y en las densidades de plantación de 10,000 y

15,000 árboles ha-1 se observó que el 94% de las cepas mostraron dos rebrotes. En el caso de la

densidad de plantación de 5,000 árboles ha-1, el 91% de las cepas presentaron tres rebrotes,

alcanzando a desarrollar hasta cuatro rebrotes como máximo de las cepas faltantes, lo que
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respecta a las variables de estado a nivel de rebrotes, la altura promedio llego a los 4.77 m y el

Dac hasta los 42.91mm.

En E. globulus el total de las cepas evaluadas en las tres densidades de plantación, mostraron

entre cuatro y cinco rebrotes proventicios en el 2014, esta especie a pesar que registró menor

número de rebrotes cuenta con mejores características físicas, alcanzando en esta fecha una

altura de 3.35 m y un Dac de 29 mm. Después, trascurrido un año (2015), casi el

100% de las cepas se redujeron entre dos y tres rebrotes registrando una altura promedio de 7.2

m y un Dac de 55 mm. Asimismo, se observó que una alta proporción de cepas presentaron

entre uno y dos rebrotes en la densidad de 15,000 árboles ha-1. Villegas (2003), evaluó el efecto

del espaciamiento del tocón en el número de rebrotes a los 60 días de crecimiento en E. globulus,

reportando efecto no significativo, esto atribuido a la temprana evaluación (2 meses), donde el

crecimiento inicial del rebrote depende de la planta madre (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 el número de rebrotes.

En las tres especies evaluadas se registró variación en la altura y diámetro como ajuste del

número de rebrotes, en función al número de árboles ha-1 y el grado de avance en el tiempo. La

información generada podrá utilizarse para adecuar planes de manejo en cultivos de corta

rotación, mediante el ajuste natural del número de los rebrotes en ciclos cortos, para producción

de biomasa con fines dendroenergéticos o mejorar la calidad en la madera mediante podas, para

otro tipo de aprovechamiento que se pretenda dar al producto (e.g. aserrío u obtención de pulpa).

Análisis combinado de rebrotes adventicios y proventicios. La evaluación en diferentes fechas

(10, 21 y 31 meses) permitió visualizar la dinámica del número de rebrotes adventicios y

proventicios en cada especie, densidad de plantación y periodo de crecimiento (Tabla 12). En el

caso de A. dealbata a los diez meses de crecimiento se observó un número alto de rebrotes

adventicios en la densidad de 15,000 árboles ha-1, con una media de ocho y valores extremos de

uno hasta 37 rebrotes. Como consecuencia del número alto de rebrotes adventicios en la

densidad de 15,000 árboles ha-1, se apreció reducción continua a los 21 meses con cinco rebrotes

y 31 meses con tres rebrotes adventicios. En la densidad de plantación de 10,000 árboles ha-1,
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se detectó respuesta irregular y se alcanzó un promedio de dos rebrotes adventicios y un máximo

de 7 rebrotes por tocón al final de la evaluación. En la densidad de 5,000 árboles ha-1, el número

de rebrotes adventicios fue menor, con fluctuación promedio entre tres y dos para las tres fechas

de evaluación (Tabla 12).

El número de rebrotes de tipo proventicios en esta especie, en la primera fecha de evaluación

(10 meses) registró cuatro rebrotes y un rango de dos a ocho rebrotes en la densidad de 5,000

árboles ha-1. Asimismo, se presentó una reducción del promedio de este tipo de rebrote en la

evaluación realizada a los 21 meses, con un valor de tres y rango entre uno y cuatro;

manteniendo cuatro rebrotes al final de la evaluación (31 meses). En las densidades de 10,000

y 15,000 árboles ha-1, a medida que avanzó el tiempo de evaluación se redujo el número de

rebrotes y la variabilidad entre cepas, se observó que después del corte, en la densidad de 5,000

árboles ha-1, el tocón quedó expuesto a la radiación solar directa y al viento, lo que aceleró el

proceso de cicatrización de la zona del corte y esto redujo la producción de tejido calloso, en el

cual se originan las yemas de tipo adventicio. Lo anterior, favoreció la formación de rebrotes

proventicios, los cuales mostraron un promedio alto (4 rebrotes) en todas las densidades de

plantación, a los 31 meses después del corte (Tabla 12).

E. denticulata mostró una cantidad alta de rebrotes adventicios en la primera fecha de

evaluación, lo cual fue más evidente en las densidades de plantación de 10,000 árboles ha-1, con

cinco rebrotes y en 15,000 árboles ha-1 de siete rebrotes en promedio (Tabla 12). Además, se

observó una fuerte variación entre cepas y valores máximos de hasta 25 rebrotes adventicios por

tocón. Este número disminuyó de forma considerable en las evaluaciones realizadas a los 21 y

31 meses en todas las densidades. También esta reducción la presentaron los rebrotes

proventicios variando de cinco a dos rebrotes, registrando la mayor cantidad en la densidad de

5,000 árboles ha-1.

Durante la primera evaluación realizada después de 10 meses de crecimiento en E. globulus, se

observó un mayor número promedio de rebrotes adventicios en la densidad de

5,000 árboles ha-1, con ocho, y número máximo de 36 rebrotes (Tabla 12). En las evaluaciones

siguientes (21 y 31 meses después del corte) se apreció disminución de los valores y éstos
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llegaron a un promedio de tres y dos respectivamente en este tipo de rebrotes. El número de

rebrotes proventicios en esta especie, varió de seis a cinco para las tres densidades en la primera

fecha de evaluación (10 meses), disminuyendo considerablemente en el transcurso de

crecimiento, quedando dos rebrotes por tocón en las tres densidades de plantación (Tabla 12).

En todas las especies y densidades de plantación se redujo el número de rebrotes a través del

tiempo, tanto adventicios como proventicios, debido principalmente a la eliminación natural de

los rebrotes débiles. Lo anterior, a causa por la competencia en espacio y radiación solar

(Goel y Singh 2008, Sarmiento y Ávila 2007), ya que se ha observado que la disminución de la

intensidad luminosa influye en la iniciación de los rebrotes (Meier et al. 2012).

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

dendroenergéticas evaluadas en tres fechas y densidades de plantación.

Especie
Tipo de
rebrote

Edad
(meses)

Número de rebrotes por densidad de plantación
5,000 árboles ha-1 10,000 árboles ha-1 15,000 árboles ha-1

A. dealbata

Proventicios
10 4 ± 2 (2-8) 5 ± 3 (1-11) 6 ± 11 (1-13)
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)

Adventicios
10 2 ± 1 (2-4) 4 ± 5 (2-16) 8 ± 10 (1-37)
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)

E. denticulata

Proventicios
10 5 ± 1 (2-9) 4 ± 2 (2-10) 4 ± 1 (2-7)
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)

Adventicios
10 3 ± 3 (1-9) 5 ± 6 (2-25) 7 ± 5 (1-24)
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)

E. globulus

Proventicios
10 6 ± 2 (2-11) 5 ± 2 (1-10) 5 ± 2 (1-9)
21 4 ± 2 (2-7) 3 ± 1 (1-7) 3 ± 1 (1-6)
31 2 ± 2 (1-5) 2 ± 1 (1-6) 2 ± 2 (1-5)

Adventicios
10 8 ± 8 (1-36) 6 ± 4 (1-15) 7 ± 7 (1-15)
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)

Valor medio, ± = desviación estándar y rango observado (mínimo-máximo). Fuente: Elaboración propia.

En otros estudios se demostró la importancia del diámetro del tocón, en la probabilidad de

rebrote propia de algunas especies arbóreas y se estableció que los árboles adultos tuvieron

menor capacidad de rebrote (Sands y Abrams 2009). En este estudio se utilizaron cepas jóvenes
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de dos años con diámetros entre cinco y ocho cm en E. denticulata y de cinco a siete cm para E.

globulus y A. dealbata, mostrando buena respuesta al rebrote. También se han observado

diferencias para el número de rebrotes entre clones, edad de corte y altura del tocón (Mc Carthy

et al. 2014).

Densidad básica. Se detectó diferencias significativas en la densidad básica de la madera entre

especies, periodos de evaluación y la interacción de ambos. Los tipos de rebrotes (adventicios y

proventicios) mostraron igualdad estadística en las tres especies estudiadas. En 2014,

E. denticulata, registró los valores más altos entre 520 y 570 kg m-3. Los rebrotes de A. dealbata

mostraron valores inferiores, en un rango entre 440 y 500 kg m-3; mientras que en E. globulus

se registraron valores entre 450 y 500 kg m-3 (Tabla 13). En el caso de los valores de esta especie,

se observó que concuerdan con lo reportado por Igartúa y Monteoliva (2010), donde evaluaron

la densidad básica de la madera en plantaciones adultas de tallo único (uni-fustales), reportando

valores promedios entre 480 y 503 kg m-3.

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

dendroenergético establecidas en tres densidades de plantación.

Especies
Densidad Básica kg m-3 2014 Densidad Básica kg m-3 2015
Adventicios Proventicios Adventicios Proventicios

5,000 árboles ha-1

A. dealbata 440A 480Aa -- 450Aa
E. denticulata 540Ba 520Aa 490Ab 490Ba
E. globulus 450Aa 500Aa 440Aa 430Ab

10,000 árboles ha-1

A. dealbata 500Aa 460Aa 380Ab 460Aa
E. denticulata 550Ba 560Ba 470Bb 480Ab
E. globulus 500Aa 500Ca 450Ba 470Aa

15,000 árboles ha-1

A. dealbata 470A 470Aa -- 450Aa
E. denticulata 570Ba 540Ba 470Ab 470Ab
E. globulus 480Aa 500Ba 420Ba 460Ab

Diferentes letras mayúsculas muestran diferencias significativas entre especies dentro del

mismo año; diferentes letras minúsculas muestran diferencias entre años. Fuente: Elaboración

propia.
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En 2015, se redujeron los valores de la densidad básica en todas las especies evaluadas, aunque

E. denticulata conservó la superioridad numérica con valores entre 470 y 490 kg

m-3. En A. dealbata los valores fluctuaron entre 380 y 460 kg m-3, mientras que en E. globulus

se registró un intervalo entre 430 y 470 kg m-3 (Tabla 13). Los valores de A. dealbata fueron

similares a los reportados por Pinilla y Hernández (2010), donde evaluaron plantaciones de

A. dealbata con tallo único en diferentes localidades de la región del Biobío, registrando valores

para la densidad básica de la madera desde 318 hasta 544 kg m-3. Además, en dicho estudio se

observó que los valores más bajos se obtuvieron en los árboles más jóvenes (414-466 kg m-3) y

se registró variación con base en el sitio experimental y parte del tallo muestreada, con mayor

densidad básica en la base del fuste (558 a 590 kg m-3).

La reducción de la densidad básica entre años registrada en el presente estudio se debió

principalmente al efecto del crecimiento primario, el cual modificó la posición de la distancia

desde la base en relación con los sitios de muestreo a diferentes alturas del fuste (Igartúa et al.

2015). En eucalipto se ha observado también variación de la densidad básica de la madera dentro

del árbol, lo cual se relacionó con las diferentes edades formativas del tallo y la morfología de

las fibras (Igartúa y Monteoliva 2010). En Eucalyptus regnans, la densidad básica disminuyó

(404 Kg m-³) entre la base y el 4.5% de la altura total del árbol y luego aumentó (462 Kg m-3)

hasta el 70% de la altura del árbol (Omonte y Valenzuela 2011).

Conclusiones

Todas las especies evaluadas (Acacia dealbata, Eucalyptus denticulata y Eucalyptus globulus)

presentaron capacidad de brotación en cepas de dos años y pueden ser manejadas como cultivos de

monte bajo (SRC). Con ello, se incrementará el número de tallos por unidad de superficie. Aunque

la densidad básica de la madera fue más alta en E. denticulata, se observó que las tres especies

cuentan con características similares a plantaciones adultas de tallo simple, por lo que pueden ser

utilizadas para la producción de biomasa dendroenergética a partir de rebrotes, disminuyendo costos

de replantación y ciclos de aprovechamiento.
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VIII. CONCLUSIONES GENERALES

El éxito de cultivos forestales bajo un sistema de monte bajo está relacionado con la elección de

especies de fácil brotación y el mantener la supervivencia en las primeras etapas de crecimiento

de la plantación inicial, Eucalyptus globulus es la especie que reporto altas tasas de

supervivencia al final del ciclo de corta (2 años), y un gran nivel de brotación en la mayoría de

los sitios y producción de numerosos rebrotes proventicios; así como, el mayor incremento del

diámetro y altura de los rebrotes dominantes. La especie Acacia dealbata puede ser utilizada en

algunos sitios como especie de monte bajo, para la producción de biomasa dendroenergética,

aunque es necesario asegurar la supervivencia en el primer ciclo de corta (cepas vivas) mediante

la aplicación de métodos de silvicultura intensiva. Además, es necesario ajustar el manejo

forestal para incluir acciones encaminadas al control del consumo ejercido por la fauna silvestre

(lagomorfos).

El diámetro a la altura del cuello, la altura promedio de los dos principales rebrotes y el número

total de rebrotes proventicios, están altamente correlacionados en la estimación de biomasa

aérea total y de componentes. Se pudo llegar a buenas estimaciones de biomasa aérea en A.

dealbata, E. denticulata y E. globulus utilizados como cultivos dendroenergéticos de segunda

rotación a partir de rebrotes, el modelo típico mostró menor ajuste en sus parámetros de

regresión, pero aceptable en comparación a otros estudios relacionados. Por otra parte, los

modelos probados por género incrementaron la validez estadística de cada especie y la inclusión

de variable dummy nos ayudó a identificar el efecto edad-especie en las estimaciones de la

biomasa aérea total y por componente.

El rendimiento entre las tres especies difiere significativamente, indicando que la especie con

mayor producción 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 varía entre las especies, el fuste es el componente del árbol que

más aporta a la biomasa total desde el desarrollo de rebrotes, seguido por el las ramas y las

hojas, el aporte del fuste supera aproximadamente 65% de la biomasa total en las tres especies.
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En la recopilación y análisis descriptivo de artículos científicos relacionados con modelos

alométricos en rebrotes de plantaciones dendroenergéticas, se pudieron identificar los métodos

y técnicas utilizadas en la estimación de biomasa en el sistema SRC. En la mayoría de los

conjuntos de datos en este análisis destacó el modelo exponencial.

Todas las especies evaluadas (Acacia dealbata, Eucalyptus denticulata y Eucalyptus globulus)

presentaron buena capacidad de brotación en cepas de dos años y pueden ser manejadas como

cultivos de monte bajo (SRC). La densidad básica de la madera a pesar de que fue mayor en

E. denticulata, las tres especies cuentan con característica similares a plantaciones adultas

unifustales, pudiendo ser utilizadas para la producción de biomasa dendroenergética a partir de

rebrotes, disminuyendo costos de replantación y ciclos de cosecha.
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