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Abstract

The basic density (BD) and the higher heating value (HHV) are important attributes in the production of biomass for dendro-energy
purposes. The aim of this study was to determine the wood basic density and higher heating value in shoots grown in stumps of three
dendro-energy crops. The study was carried out in the Biobio region, Chile, in a plantation of Eucalyptus globulus, E. denticulata and
Acacia dealbata grown at densities of 5 000, 10 000 and 15 000 trees per hectare. Differences were observed in BD between species
and E. denticulata was the species that registered the highest BD in the three planting densities, with values between 0.46 and 0.49 g
em. Eucalyptus globulus and A. dealbata showed similar BD, with values between 0.38 and 0.45 g cm™. The HHV showed differences
between species, in each shoot type (adventitious and proventitious). The leaves of the proventitious shoots registered the highest HHV,
with values of 5 280 kcal kg™ (22.1 MJ kg™ in E. globulus, 5 150 kcal kg™ (21.5 MJ kg™?) in E. denticulata and 4 927 kcal kg™ (20.6 M)
kg™) in A. dealbata. Stems and branches showed HHV levels between 4 399 kcal kg™ (18.4 MJ kg™) and 4 691 kcal kg™ (19.6 MJ kg™).
The proventitious shoots of E. globulus, E. denticulata and, to a lesser extent, A. dealbata showed acceptable values for BD and HHV,
and could be recommended for dendro-energy purposes. Tree pruning and thinning are recommended, in order to obtain two shoots
per stump and improved values for BD and HHV.
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Resumen

La densidad basica (DB) y poder calorifico superior (PCS) son atributos importantes en la produccién de biomasa con fines
dendroenergéticos. El objetivo de la presente investigacion consistié en determinar la densidad basica de la madera y el poder calorifico
superior en vastagos provenientes de tocones de tres cultivos dendroenergéticos. El estudio se realizé en la regién del Biobio, Chile, en
una plantacién de Eucalyptus globulus, E. denticulata y Acacia dealbata con densidades de 5 000, 10 000 y 15 000 arboles por
hectdrea. Se observaron diferencias para DB de la madera entre especies y E. denticulata registrd el nivel mas alto en las tres
densidades de plantacién, con valores entre 0.46 y 0.49 g cm>. Eucalyptus globulus y A. dealbata mostraron DB similar, con valores
entre 0.38 y 0.45 g cm™. El PCS presentd diferendias entre taxones, en cada tipo de vastago (adventicios y proventicios). Las hojas de
vastagos proventicios tuvieron el PCS mas alto, con valores de 5 280 kcal kg™ (22.1 M1 kg™) en E. globulus; 5 150 kcal kg™ (21.5 MJ
kg?) en E. denticulata y 4 927 keal kg (20.6 MJ kg) en A. dealbata. En tallos y ramas se observaron niveles de PCS de 4 399 kcal kg
(18.4 MJ kg) a 4 691 kcal kg (19.6 MJ kg™). En los vastagos proventicios de E. globulus, E. denticulata y, en menor medida, A.
dealbata se registraron valores aceptables para DB y PCS, lo que hace recomendable su uso con fines dendroenergéticos. Se sugieren
podas y adlareos para manejar dos vastagos proventicios por tocdn y con ello mejorar la DB y el PCS.
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Introduccion

El cultivo de plantaciones en el sistema de rotacion corta (SRC, por sus siglas en
inglés para Short Rotation Coppice) se ha estudiado, recientemente, con fines
dendroenergéticos (Souza et al., 2015). Varias especies de eucalipto y acacia se
consideran adecuadas para la produccién de grandes voliumenes de biomasa,
cuando se cultivan bajo ese sistema (Camps y Marcos, 2002). Esta biomasa puede
desplazar, de manera parcial, los combustibles fosiles utilizados en la actualidad
para producir calor y electricidad, lo que a su vez, ayuda a los gobiernos a cumplir
con las leyes ambientales y los compromisos vinculantes, encaminados a la

reduccién de emisiones de CO, (McKendry, 2002).

Las especies de rotacidn corta permiten mayores densidades de plantacion y, por lo
tanto, un rendimiento alto de biomasa por unidad de superficie (Hoogwijk et al., 2005).
El rebrote, normalmente, se estimula en la primavera y vuelve a crecer, con ello se
evitan los costos de replantaciéon. Cuando los periodos de rotacidon son demasiado cortos
para un taxén y variedad, el crecimiento de vastagos puede obstaculizarse por el
agotamiento de las reservas de carbohidratos almacenados en el sistema radical, lo cual
afecta, también, la estructura de la madera (Al Afas et al., 2008).

Numerosos taxa lefosos, cultivados en rotacion corta han adquirido importancia en
la oferta de biomasa vegetal (Hoogwijk et al., 2005). Entre las especies
dendroenergéticas mas importantes a nivel mundial estan los eucaliptos (Eucalyptus
globulus Labill, E. nitens H. Deane & Maiden, E. denticulata 1. O. Cook & Ladiges)
(Camps y Marcos, 2002), sauce (Salix spp.), alamo (Populus spp.) y acacias (Acacia
dealbata Link, A. melanoxylon R Br., A. retinodes Schitdl.) (Rios et al., 2016). Estas
presentan alta productividad y pueden promoverse como plantas forestales de

crecimiento rapido (Hoogwijk et al., 2005).

La densidad basica es una de las propiedades fisicas mas importantes de la madera,
debido a que expresa la cantidad de sustancia lefiosa seca en un volumen dado de
madera, cuando esta tiene un contenido de humedad igual o mayor al punto de

saturacion de las fibras (psf). Por ello, practicamente, todas las propiedades
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mecanicas estan relacionadas con dicha variable, razén por la cual es utilizada en la
prediccion de la resistencia del material vegetal (Cisternas, 1994).

El analisis detallado de las propiedades de la biomasa es indispensable, debido a la
necesidad de adaptar la naturaleza de los recursos de leia al requerimiento especifico de
tecnologias modernas de conversion energética. Este tipo de andlisis ayuda a identificar
los componentes de las plantas que se correlacionan con las caracteristicas de la madera
usada como combustible (Davis et al., 1984; Butner et al., 1988). Aunque hay
investigaciones en los que se evalua la variabilidad en las propiedades de la biomasa con
ese proposito, pocos consideran las diferencias en las propiedades de la madera de los
arboles cuando se cultivan bajo el sistema de rotacién corta.

Las aplicaciones futuras de la bioenergia seran cada vez mas dependientes de la
produccion de biomasa en plantaciones dendoenergéticas bajo el sistema de
rotacién corta (SRC). Lo anterior es respuesta a la creciente demanda de calor y
electricidad a partir de fuentes renovables, las estrictas regulaciones ambientales
y las politicas destinadas a proteger los recursos naturales (Senelwa y Sims,
1999). El objetivo del presente estudio fue determinar la densidad basica de la
madera y poder calorifico superior en vastagos de dos afios de edad,

provenientes de tocones de tres cultivos dendroenergéticos.

Materiales y Métodos

Descripcion del area

El trabajo se realizé en la regidon del Biobio, perteneciente a la octava regién de Chile, en la
cual se utilizd un sitio dentro de la comuna de Yumbel. El ensayo se ubicd en el predio La
Aguada, a 37°1123” Sy 72°26'04" O. El suelo predominante se conoce como arenal, tiene
procedencia aluvial, textura gruesa y es considerado de formacién reciente; profundo, poco
desarrollado y se derivd de arenas volcanicas de color negro, con origen andesitico y
basaltico. El clima predominante es subhimedo, con temperaturas que varian de 28.6 °C
en enero a 4.4 °C, que se registra en julio. La precipitacién pluvial media acumulada

durante el afio alcanza 1 093 mm (Novoa et al., 1989).
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Diseno experimental
Se usdé un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial, en el que se
incluyeron los factores densidad de plantacién (5 000, 10 000 y 15 000 &rboles ha™) y
tres especies vegetales (A. dealbata, E. globulus y E. denticulata); cada bloque fue un
cuadrado de 110 m de lado (12 100 m?), conformado por cuatro cuadrantes, cada uno
compuesto por nueve unidades experimentales de 18 m por lado (324 m?). Una unidad
consistid en una zona de amortiguamiento para evitar el efecto borde, y un nucleo
de 30 tocones utiles) (Figura 1). Las especies arbdéreas se manejaron bajo cuatro
frecuencias de corte. El cuadrante corresponde a una de cuatro frecuencias de corte
(1, 2, 3 y 4 afios); la primera intervencion, al primer afo de establecido el cultivo,
para evaluar la respuesta del rebrote y las propiedades elementales de los
vastagos. Este trabajo se realizd en el cuadrante cosechado en diciembre de 2012,

correspondiente a la frecuencia de dos afios (Figura 1).

‘4—— 110m —»‘

B5 B10 Cc10

Cada color representa un cuadrante y una frecuencia de corte (1, 2, 3 y 4 anos). Las letras (A, B,

C) simbolizan a las especies; y los nimeros (5,10 y 15) la densidad de plantacion.

Figura 1. Distribuciéon y disefo de las unidades experimentales en el sitio de estudio.

Densidad basica

Para el estudio de la densidad basica se seleccionaron tres tocones por parcela y en
cada uno de ellos se cortaron todos los vastagos, estos se embalaron y etiquetaron

con los datos correspondientes a densidad de plantacién, bloque, especie, tocon y
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tipo de vastago (adventicio y proventicio); posteriormente, fueron trasladados al

laboratorio para su estudio.

A cada vastago se le midid la altura total con un telescometro marca Messfixs®
de 12 m, y el didmetro por seccién con un pie de metro marca Mitutoyo®, con
mediciones a los 10, 50, 130 cm (a partir del diametro a la altura del cuello de la
raiz = Dac). Después de 130 cm se hicieron a cada metro, hasta que se
registraron didmetros inferiores a 10 mm. En los puntos marcados a lo largo del
vastago se obtuvieron rodajas de 2.5 cm de espesor que fueron ordenadas y
etiquetadas en mallas plasticas, que se colocaron en recipientes con agua, hasta
su completa sumersién, para de esa forma lograr que su volumen sobrepasara el

punto de saturacion de las fibras.

Cuando las muestras de las rodajas estuvieron completamente saturadas (peso
constante), se determind su volumen por el método de desplazamiento de agua;
para ello, se midié el peso del agua desplazada por cada muestra (cm?), segun la
Norma NCh 176/2 (INN, 1986). Para la medicién del peso del agua desplazada se
utilizé una balanza electrénica Snowrex® (precisiéon 0.01 g), sobre la cual se colocé
un recipiente con agua, apropiado para que las muestras flotaran libremente, 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, misma que
corresponde al volumen de la muestra de madera, al considerar la densidad del

agua como la unidad (Valencia y Vargas, 1997).

Enseguida, las muestras se pusieron en bolsas de papel rotuladas y se colocaron
en un horno (Riossa®) a 105 °C, para su secado hasta peso constante. El peso
seco (anhidro) se obtuvo en una balanza electrénica Snowrex® (precisiéon 0.01
g), inmediatamente después de la extraccion de las muestras del horno para
evitar la absorcion de humedad ambiental y la alteraciéon del peso seco. La
densidad béasica de la madera correspondid al cociente entre el peso seco
(anhidro) y volumen saturado de cada muestra de la madera, lo cual se obtuvo con la

siguiente ecuacion:
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DB_PS
"~ Vh

Donde:
DB = Densidad bésica (g cm™)
PS = Peso seco (g)

Vh = Volumen saturado (cm?)

Poder calorifico superior

El poder calorifico superior (PCS) se determindé con el calorimetro automatico
isoperibdlico PARR 6400®, de acuerdo con la norma EN 14918 (EN, 2009). Para el
analisis se utilizd biomasa molida en particulas de 1.5 mm, de cada tipo de vastago
dentro del tocén y en tallo, ramas y hojas. A continuacion, el material se peletizd
formando pastillas de 1 g, que se introdujeron en la camara cilindrica del

calorimetro automatizado. El valor de las mediciones se expresé en kcal kg™.

Analisis de datos

Los resultados se sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA) y comparacion de
medias, con la prueba Tukey (p < 0.05), mediante el programa estadistico SAS
(Proc REG y Proc GLM) (SAS, 2008). Se hicieron comparaciones entre densidades
de plantacion y especies, para cada tipo de brote (proventicio y adventicio) y

componente de la biomasa (tallos, ramas y hojas) por separado.
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Resultados

En los componentes de la biomasa se detectaron diferencias altamente
significativas (p < 0.01) entre especies para la mayoria de las variables
evaluadas y entre densidades para el numero de vastagos (Cuadro 1). La
densidad de plantacién tuvo influencia reducida sobre la mayoria de las variables
incluidas en el estudio, y solo en el nimero de vastagos se observd efecto
significativo. La interaccién especie x densidad evidencid significancia en el PCS
y altura de planta, lo que se relacioné con la modificacién de la respuesta de al

menos una especie, al pasar de una densidad a otra.

Cuadro 1. Probabilidades obtenidas en el analisis estadistico de la informacion de

vastagos en tocones de primera rotacion.

Efecto DB PCS Nv Dac Altura
Especie 0.0036 0.0001 0.0143 0.0320 <0.0001
Densidad 0.0521 0.0504 0.0088 0.7974 0.0651
Especie x densidad 0.2319 <0.0001 0.1619 0.2760 0.0137
Error

DB = Densidad basica, PCS = Poder calorifico superior, Nv = NiUmero de Vastagos;

Dac = Diametro a la altura del cuello de la raiz.

Eucalyptus denticulata registr6 mayor densidad basica de la madera en las tres densidades de
plantacién, con valores entre 0.46 y 0.49 g cm™ (Cuadro 2). El resto de las espedies mostraron
similitud para la densidad bésica, con valores entre 0.44 y 0.45 g cm™ para E. globulus y A.
dealbata. Solo en los vastagos adventicios de A. dealbata se obtuvieron valores bajos de DB, con

0.38 g cm, espedialmente en la densidad de plantacién mas alta (15 000 arboles ha).
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Cuadro 2. Promedios obtenidos de la densidad bésica y variables dasométricas en

vastagos de tres especies dendroenergéticas.

Densidad
Variable Vastago A. dealbata E. denticulata E. globulus
(arboles ha™)
Proventicio 0.44Ba 0.49Aa 0.44Ba
5000
Adventicio - 0.48Aa 0.44Ba
Proventicio 0.45Ba 0.47Aa 0.45Ba
Densidad basica (g cm™) 10 000
Adventicio - 0.47Aa 0.45Aa
Proventicio 0.44Ba 0.46Aa 0.45Ba
15 000
Adventicio 0.38Cb 0.47Aa 0.42Ca
Proventicio 7.00Aa 3.00Bab 2.00Ba
5000
Adventicio - 4Aa 3Aa
Proventicio 6.00Aa 2.00Bb 2.00Ba
Numero de vastagos 10 000
Adventicio - 4.00Aa 2.00Ba
Proventicio 4.00Ab 2.00Bb 2.00Ba
15 000
Adventicio 1.00Ac 2.00Ab 1.00Ab
Proventicio 31.45Aa 49.70Aa 60.09Ba
5000
Adventicio - 15.03Ab 18.25Ab
Proventicio 32.45Aa 49.67Aa 56.89Ba
Dac (mm) 10 000
Adventicio - 16.25Ab 14.61Ab
Proventicio 36.82Aa 42.26Aa 57.71BAa
15 000
Adventicio 15.10Ab 16.93ABb 25.85Bb
Proventicio 3.97Aa 4.94Ba 7.06Ca
5000
Adventicio - 1.78Ab 2.50Bb
Proventicio 3.19Aa 5.32Ba 7.11Ca
Altura (m) 10 000
Adventicio - 2.02Ab 2.11Ab
Proventicio 4.24Aa 5.27Ba 7.96Ca
15 000
Adventicio 1.66Ab 2.04Bb 3.53Cb

Letras mayusculas muestran diferencias significativas entre especies; diferentes
letras minusculas en columna corresponden a diferencias entre densidades de

plantacién. Dac = Diametro a la altura del cuello de la raiz.
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Acacia dealbata registrd la cantidad mas grande de vastagos proventicios en todas las
densidades de plantacién, con fluctuaciones de 7.00 vastagos por tocdn en 5 000 arboles ha™
y 4.00 vastagos por tocdn en 15 000 arboles ha™. Se observd que A. dealbata presenta una
tendencia a desarrollar vastagos proventicios y, Unicamente, cuando disminuye su nimero,
entonces emergen los de tipo adventicio. Las dos especies de eucalipto mostraron tendencia
a generar ambos tipos de vastagos, con alguna predominancia de los adventicios,
especialmente en E. denticulata. Ademas, se determinaron efectos negativos en ambos tipos
de vastagos, sobre todo en E. globulus, en el que se redujo el nimero a medida que se

incrementd la densidad de plantacion.

El valor mas alto para el didametro a la altura del cuello de la raiz (Dac) fue para E. globulus
con 60.09 mm, seguido por E. denticulata con 49.70 mm y el mas bajo lo obtuvo A.
dealbata, con 32.45 mm. Dichos valores correspondieron a los vastagos proventicios y la
densidad de plantacién mas baja (5 000 arboles ha™). El Dac disminuy6 a medida que la
densidad de plantacion fue mayor (Cuadro 2), lo cual resultd estadisticamente significativo en
E. globulus. En esta especie se tuvo un incremento significativo del Dac en los vastagos
adventicios, a medida que se aumenté la densidad de plantacion, por lo que con 15 000
arboles ha™ alcanzé 25.85 mm. Lo anterior, coincidi® con la reduccién en el nimero de

vastagos registrado en esa densidad de plantacion.

Se presentaron valores superiores de altura en los vastagos proventicios de E. globulus y esta se
increment6 a medida que aumentd la densidad de la plantacion, de 7.06 m en 5 000 arboles ha
! hasta 7.96 m con 15 000 arboles ha™. En los vastagos adventicios se observé un aumento en
altura entre las densidades de 5 000 arboles ha™ (2.5 m) y 15 000 arboles ha™ (3.53 m). E.
denticulata mostrd valores intermedios, mientras que A. dealbata los valores mas bajos en los
vastagos proventicios (3.19 m a 4.24 m) y adventicios (1.66 m). En todas las especies se
observd dominancia de los proventicios, los cuales tuvieron valores mas altos en numero,

didmetro y altura del vastago.

Las hojas de los vastagos dominantes (Prov 1 y Prov 2) registraron, por lo general, el poder calorifico
més alto en las tres especies estudiadas (Figura 2). Los valores mas altos alcanzaron 5 280 kcal kg™
para E. globulus, 5 150 kcal kg™ en E. denticulata y 4 927 kcal kg™ en A. dealbata. El PCS del tallo y
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ramas presentd similitud en A. dealbata con valores entre 4 573 kcal kg™ - 4 691 keal kg?; y E.
denticulata 4 508 kcal kg™ - 4 558 kcal kg™. E. globulus tuvo el méas bajo, con 4 399 kcal kg™ para
tallos y 4 434 kcal kg™ en ramas. Los véstagos adventicios evidendiaron una disminucion calorifica
hasta de 400 kcal kg™ en E. globulus (Figura 2).
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Figura 2. Poder calorifico superior (PCS) por componente (tallo, rama y hoja) de

vastagos proventicios (Prov) y adventicios (Adv) en tocones de primera rotacion.

El poder calorifico en tocones rebrotados presentd diferencias en sus vastagos
dominantes (proventicios) y codominantes (adventicios). Los dos vastagos proventicios
dominantes (Prov 1 y Prov 2, con valores altos de Dac y altura) registraron el poder

calorifico mas alto en tallos, ramas y hojas, con una tendencia a disminuir segin su
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vigorosidad dentro del tocon (Figura 2). La especie con mayor variaciéon fue E. globulus,
con una disminucidn hasta de 641.9 kcal kg™ PCS en hojas, y 214 kcal kg* en tallos y
ramas (Figura 2). La densidad de plantacién carecid de influencia significativa directa

sobre el poder calorifico, bajo el sistema de rotacion corta.

Discusion
Los resultados para la densidad basica de la madera en vastagos de primera
rotacion concuerdan con los estudios realizados en plantaciones de especies
monofustales de edad mas avanzada. En algunos de esos trabajos se evalud la
densidad basica de Acacia dealbata y la influencia de las localidades de plantacion,
con valores entre 0.32 g cm™ y 0.54 g cm™ (Pinilla y Herndndez, 2010). En el caso
especifico de localidades, con caracteristicas edafoclimaticas similares a las
registradas en el presente estudio, se obtuvo una densidad de 0.47 g cm™ en

plantas de eucalipto con cinco afios de edad (Pinilla y Hernandez, 2010).

En una investigacidén en la que se incluyeron dos clones de eucalipto, con 57 y 69
meses de edad, se documentaron valores promedio similares a los registrados en la
presente investigacion (0.46 g cm™) (Protasio et al., 2014). Evaluaciones de la
densidad basica en 37 procedencias de E. globulus, con siete afios de edad, se
observaron variaciones de 0.43 a 0.49 g cm™ (Miranda et al., 2001). En el estudio
que aqui se documenta, E. denticulada tuvo la densidad basica mas alta de la
madera bajo el sistema de rotacidn corta. Los resultados son similares a lo citado
para plantaciones de nueve afos de edad, en los cuales se evaluaron las
caracteristicas de la madera de algunas especies de Eucalyptus en Brasil, se indica
para E. denticulata una densidad basica promedio de 0.48 g cm™, a la edad de 4.5
afnos (Duarte et al., 2000).

El sistema de rotacién corta mostré DB similar a lo observado en plantaciones
tradicionales unifustales, y los vastagos mantienen las propiedades de la madera,

principalmente los de tipo dominante (proventicio). Con base en los resultados, se
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corrobord que la densidad basica es una caracteristica importante de la madera y se
debe considerar como criterio para la seleccién de fuentes de biomasa, ya que esta
directamente relacionada con la produccion de energia por unidad de volumen
(Protasio et al. 2014).

Existen varias referencias para la densidad basica de la madera y el poder calorifico
superior en la literatura, los cuales han sido evaluados en la primera rotacién y en
plantaciones tradicionales monofustales (Vargas et al., 2005; Espina, 2006; Peredo
et al., 2007; Igartia y Monteoliva, 2009; Igartua et al., 2015; Batista et al., 2016).
Sin embargo, los estudios de la relacidon que tiene la densidad basica con el poder
calorifico de la biomasa en cultivos de rotacidn corta son relativamente recientes en
Chile, por lo que se requiere mayor numero de evaluaciones. Los resultados del
estudio conjunto de ambas variables podran utilizarse para definir los criterios para
la seleccidon de especies con mayor rendimiento, calidad y estabilidad productiva de

la biomasa para una localidad y densidad de plantacién determinada.

A. dealbata evidencié la tendencia a desarrollar vastagos proventicios en densidades
bajas de plantacion (5 000 &rboles ha™) y, Unicamente, cuando la dominancia de
estos disminuye, entonces emergen los adventicios. Dicha respuesta se atribuye a
la competencia por espacio y nutrientes inter e intratocones, asi como al niumero de
vastagos, crecimiento inicial y caracteristicas del taxon (Rios et al., 2017). Las dos
especies de eucalipto registraron tendencia a generar ambos tipos de vastagos, con
alguna predominancia de los adventicios, especialmente en E. denticulata. Ademas,
se determinaron efectos negativos en los dos tipos de vastagos, en particular en E.
globulus, en el que se redujo el nUmero a medida que se incremento la densidad de
plantacion. Dicha reaccion se relacioné con la tendencia a la eliminacidon natural de
los vastagos débiles, los cuales reducen su crecimiento, debido a la competencia por

espacio y radiacion solar (Rios et al., 2017).

E. globulus crecid mas en Dac y altura, en contraste con las otras especies. Los resultados

concuerdan con lo sefialado en estudios que evaluaron el vigor de retofios de E. globulus,

E. viminalis y E. regnans, cuyos valores mas altos corresponden al didametro y altura en los

vastagos de E. globulus (Geldres et al. 2004). Aunque varios autores han enfatizado la
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adaptabilidad de las especies del género Acacia en condiciones ambientales desfavorables
(McKinnell, 1990; Hussain y Gul, 1991; Sandoval et al., 2012), A. dealbata presentd bajo
nivel de crecimiento, debido al momento del corte y extraccién de la biomasa de la primera
rotacion. Asimismo, evidencid un numero alto de vastagos, por lo que es recomendable
ajustar el manejo de aclareos y podas para que sea mas eficiente el uso de la radiacién

solar y facilitar la obtencion de madera de calidad alta (Pinilla y Navarrete, 2010).

Las variaciones del PCS registrado entre especies y componentes (tallo, rama y
hojas) se relacionaron con las diferencias en la composicién quimica de la biomasa
(Senelwa y Sims, 1999). Los dos taxa de Eucalyptus tuvieron propiedades
elementales similares para el potencial energético de su biomasa (Figura 2). En
evaluaciones de las caracteristicas de los combustibles provenientes de E. globulus
y A. dealbata, manejadas con el sistema de rotacién corta, se obtuvo un poder
calorifico superior a 4 705 kcal g en &rboles con tres afios de edad (Senelwa y
Sims 1999), lo que concuerda con los resultados que se documentan con vastagos

de dos anos de edad.

En plantaciones unifustales de A. dealbata con edades de cuatro a seis afos, los
tallos registraron valores bajos de PCS en diferentes localidades de Chile, con
valores de 3 909 kcal kg?* a 4 288 kcal kg (Pinilla y Navarrete, 2010). Los
componentes tallo, ramas y hojas mostraron diferencias en su poder calorifico, lo
que coincide con lo documentado en la literatura, en la que se citan valores altos de
poder calorifico en las hojas de E. globulus, con valores de 5 730 kcal kg™ (Senelwa
y Sims, 1999). Lo anterior, supera a los resultados del presente estudio para las
tres especies, en los que las hojas en los vastagos proventicios tuvieron un poder
calorifico entre 5 100 y 5 300 kcal kg™.

El nUmero de vastagos y su nivel de dominancia influyeron en el PCS de la madera,
en todos los taxa analizados. Se observé una tendencia a su disminucién en tocones
con alto nimero de vastagos y cuando fueron menos dominantes, por lo que el

crecimiento y lignificacion fue menor, con respecto a los dominantes. Esto fue mas
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evidente en A. dealbata que registré el mayor nimero de vastagos, y ello influyd

negativamente en su crecimiento, lignificacién y PCS.

La variacién en el PCS fue mas notoria en ramas y hojas, mientras que los tallos
presentaron mas estabilidad, en relacidn con el resto de los érganos. Los vastagos
proventicios dominados de E. denticulata pierden hasta 28 % de su poder calorifico
en el componente hojas, ramas y tallos (Figura 2), especialmente, con una densidad
de plantacion de 10 000 &arboles ha?, en la que se observd, también, que los

vastagos adventicios redujeron su PCS por efecto del nivel de dominancia.

A. dealbata presentd mas proporcidon de vastagos proventicios que mantuvieron su
PCS (Figura 2), lo cual se consideré como una propiedad tipica de la mayoria de las
acacias, por su tipo de crecimiento cespitoso. Solo en la densidad de 10 000 arboles ha™
se observd reduccién paulatina del PCS a medida que disminuyd el nivel de
dominancia del vastago, lo cual fue mas notorio en las hojas y ramas. Los
resultados evidencian que se debe dar prioridad al manejo de vastagos proventicios,
dejando dos o tres por tocén, con lo que se obtendran valores altos de poder
calorifico, sustentado por la composicidn quimica de la biomasa (Susott et al., 1975;
Murphey y Masters, 1978).

Conclusiones

En los tres taxa estudiados bajo el sistema de rotacidon corta (SRC) hay variacion
considerable en la densidad basica de la madera y poder calorifico superior. La
variacién entre especies se relaciona con la densidad de plantacion, que influye en la
respuesta de cada taxon en cuanto al niumero de vastagos y al crecimiento de estos,
medido en Dac y altura. Los valores altos para el niumero de vastagos afectan
negativamente la densidad bésica y el poder calorifico, por lo que es recomendable
hacer aclareos y podas. El sistema de rotacién corta favorece la reduccién de turnos de
cosecha, con lo cual aumenta la biomasa por unidad de superficie, sin perder sus
propiedades elementales, especialmente, cuando se usan dos vastagos de tipo

proventicio por tocén. Las dos especies de eucalipto evaluadas, y en menor medida A.
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dealbata, cuentan con caracteristicas que favorecen su uso en la produccién de

biomasa, a partir de vastagos, con fines dendroenergéticos.
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