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SUMMARY

The Mediterranean Secano of central Chile is a degraded zone, with high rates of erosion and a very fluctuating climate, with long
periods of low rainfall, which limits its productivity. An alternative for this area is the cultivation of energy-bound eucalyptus species.
The objective of this research was to evaluate the energy balance at the field level in the first rotation (3 years) of three eucalyptus
species, comparing basic and intensive management. For this purpose, the species Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus tereticornis
and Eucalyptus globulus were established with two different levels of management, one basic (20 cm deep subsoiling, planting and
harvesting) and another intensive (50 cm deep plowing, subsoiling, application of herbicide, planting, fertilization and harvesting).
Results show that for both types of management the energy balance is positive, being higher for intensive management. Values
ranged between 102,900 and 137,890 MJ ha'! year!' in the basic management and 125,730 and 160,050 MJ ha' year! in intensive
management, depending in both cases on the species. In conclusion, energy plantations with eucalyptus species have a positive energy
balance and are a viable alternative for drylands areas, especially the Eucalyptus camaldulensis species.
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RESUMEN

El Secano Mediterraneo de Chile central es una zona afectada por altas tasas de erosion y un clima muy fluctuante, con largos periodos
de bajas precipitaciones, los que limita su productividad. Una alternativa para esta zona es el cultivo de especies del género Eucalyptus
spp. con fines energéticos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el balance energético a pie de campo en la primera rotacion
(3 ailos) de tres especies de eucalipto, comparando un manejo basico y un manejo intensivo. Para ello, se seleccionaron las especies
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus tereticornis y Eucalyptus globulus, que fueron establecidas con dos diferentes niveles de
manejo, uno basico con subsolado a 20 cm, plantacion y cosecha y otro intensivo con subsolado a 50 cm, camellon, arado, aplicacion
de herbicida, plantacion, fertilizacion y cosecha. Los resultados mostraron que para ambos tipos de manejo el balance energético
fue positivo, siendo superior la productividad de biomasa y su potencial energético en el caso del manejo intensivo, con valores que
variaron entre 102.900 y 137.890 MJ ha™! versus el manejo basico con valores entre 125.730 y 160.050 MJ ha!, dependiendo en ambos
casos de la especie. A modo de conclusion, las plantaciones energéticas con las tres especies del género Eucalyptus tienen un balance
energético positivo y son una alternativa viable para zonas de secano, especialmente Eucalyptus camaldulensis.

Palabras clave: biomasa, energia, manejo basico, manejo intensivo.

INTRODUCCION una posible alternativa para parte de estas 540.000 ha, las

que presentan condiciones de pendiente (menor del 20 %)

El Secano Mediterraneo de Chile, y en particular el de
la region del Maule, con una superficie de mas de 540.000
hectareas, se caracteriza por exhibir condiciones de sitio
que resultan marginales para los cultivos tradicionales,
tanto agricolas como forestales. En esta vasta area, el 51 %
de los suelos tiene algun grado de erosion (Santelices et al.
2015) y los cultivos presentan rendimientos muy inferio-
res a los valores 6ptimos (Novoa 1989). En este contexto,

y suelo adecuado, es el cultivo de especies de eucalipto
con destinacion energética. Los cultivos lignoceluldsicos
pueden ser utilizados para producir calor y electricidad a
través de la combustion directa o la produccion de biofuel
o biogas a través de la pirolisis y gasificacion (Sevigne
et al. 2011). La energia proveniente de la biomasa, tanto
lignoceluldsica como herbacea, se presenta como una al-
ternativa energética sostenible, de hecho, se considera que
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esta energia no tiene emisiones de carbono, ya que el car-
bono emitido en la combustién es el mismo que las plan-
tas absorben mientras crecen, ademas, el sistema radical,
parte de las hojas que caen y los desechos de la cosecha
que quedan en terreno son un aporte de carbono al medio.

Un elemento importante a destacar en el uso de culti-
vos lignocelulésicos para la produccion de energia es la
evaluacion de la sostenibilidad ambiental de dichos cul-
tivos a largo plazo (Bonari et al. 1992). A tal proposito,
el balance energético, representa un instrumento adecua-
do para la evaluacion de dicha sostenibilidad, no se puede
gastar mas energia en el proceso de la que potencialmente
se va a generar. El balance energético pone de manifiesto
la energia producida por unidad de energia empleada en
el proceso de produccion y transformacion de la biomasa
en energia eléctrica (Scholz y Ellerbrock 2002). Dicho ba-
lance ha sido ampliamente usado en diferentes investiga-
ciones (Bonari 1992, Boehmel et al. 2008, Cabrera et al.
2014), obteniendo diferentes resultados dependiendo de la
especie y los medios analizados. Sin embargo, existe poca
informacion sobre el particular para especies del género
Eucalyptus.

Los valores de produccion de biomasa de los Eucalyp-
tus spp. varian en funcion de la especie, la densidad de
plantacion, el turno de corta, el manejo y el sitio de plan-
tacion, entre otros factores. Generalmente, se obtienen
mejores producciones en buenos sitios, con un manejo in-
tensivo del suelo (subsolado profundo) y fertilizacion. En
literatura se han reportado valores que varian desde 1 Mg
ha' afio! hasta 30 Mg ha' afio! (Cromer et al. 1976, Wise
y Pittman 1981, Tewari 1992, Foroughbakhch ez al. 1997,
Van den Broek et al. 2001, Sudha et al. 2003)

En Chile, las plantaciones de Eucalyptus spp. abarcan
una superficie de 836.400 hectareas y son manejadas prin-
cipalmente con fines pulpables. La principal especie plan-
tada es Eucalyptus globulus Labil. y existen solo planta-
ciones menores con las especies Eucalyptus nitens Maiden
y Eucalyptus camaldulensis Dehnh (INFOR 2017).

A pesar de que existe demanda por bioenergia a base
de biomasa (Objetivo 2020 del gobierno), no existen
plantaciones a escala dedicadas a la obtenciéon de bioma-
sa para energia. De la misma manera, no existen estudios
orientados a la estimacion del balance energético ni del
potencial de uso en terrenos de secano abandonados o sin
uso productivo. Por otro lado, uno de los principales pro-
blemas del Secano Interior son los suelos. Generalmente

Cuadro 1. Analisis de suelo de la parcela de estudio.

Study plot soil analyses.

son pobres en materia organica con una calidad de sitio
que es limitada por bajas precipitaciones, agravado por
suelos delgados o de estructura cerrada, cuya retencion de
agua es baja. Ademas, producto del pastoreo con ganado
bovino tienden a ser suelos compactados. En este sentido,
la fertilizacion y algun tipo de tratamiento al suelo, como
subsolado o arado, favoreceran el crecimiento de la planta
permitiendo que las raices tengan una mayor facilidad a
la hora de alcanzar la napa freatica en los suelos en los
que esta esté presente. Por ello, el objetivo del trabajo es
evaluar el balance energético a pie de campo en la primera
rotacion de tres especies de Eucalyptus, comparando un
manejo basico y un manejo intensivo (fertilizacion y trata-
miento al suelo), planteando la hipotesis de que una mayor
inversion energética en el manejo (manejo intensivo) se
vera reflejada en la mejora de las condiciones de sitio y a
su vez en una mayor produccién de biomasa y, por lo tan-
to, el balance energético serd mayor que en el caso de un
manejo basico de la plantacion.

METODOS

Area de estudio. El ensayo se desarrolld en un sitio en
la localidad de Huerta Maule, comuna de San Javier, re-
gién del Maule, coordenadas geograficas 35°38°26,02”
S 72°00°33,35” O, presentando caracteristicas climaticas
con precipitaciones medias anuales en el rango de 696-
926 mm afo’!' (Santibanez y Uribe 1993), concentradas
principalmente en los meses de invierno. En el cuadro 1
se muestran los datos del analisis de suelo realizado en el
Centro Tecnoldgico de Suelos y Cultivos de la Universi-
dad de Talca. Dicho suelo, de acuerdo a Casanova et al.
(2007), es un Cambisol fluvi-ferralico, formados bajo con-
diciones de humedad excesiva a partir de materiales gra-
niticos. Los andlisis del suelo mostraron que la textura del
suelo es arcillosa y destacan los bajos niveles nutricionales
de nitrogeno, fésforo, potasio, zinc, boro, calcio y sodio.
Previo al establecimiento de la plantacion, el sitio estaba
ocupado por una estepa de Acacia caven (Mol.) Molina de
baja densidad (~5-8 % de cobertura).

Diserio experimental. La parcela, de una superficie total
de 5 ha con la misma exposicion y pendiente, fue plantada
en el afo 2013 con las especies Eucalyptus camaldulensis,
Eucalyptus tereticornis Smith y Eucalyptus globulus. Las
plantas se produjeron en el vivero del Centro del Secano de

Materia Conductividad P K Mn Zn Cu Fe B Ca Mg K Na
organica eléctrica

(%) (dSm™) (mgkg") (cmol kg™)

2,61 5,74 0,018 5 5 81 50,77 033 138 2165 03 171 061 021 002
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la Universidad Catélica del Maule, con semilla adquirida
al CSIRO Australiano. Las semillas se pusieron a germinar
en camara de germinacion previo remojo en acido giberé-
lico para romper la latencia de las mismas. Las semillas
germinadas se prepararon para germinar en contenedores
de 140 mL (Termomatrices®, Santiago, Chile) y se culti-
varon en un vivero desde mediados de septiembre 2012
hasta mediados de mayo de 2013. Una mezcla de corteza
de P. radiata y perlita (7: 3, v/ v), mas el fertilizante de
liberacion lenta Basacote® 9M (16 % N, 8 % P,O, 12 %
K,0, 12 % SO,, 2 % MgO0, 0,02 % B, 0,05 % Cu, 4 % Fe y
0,06 % Mn), a una dosis de 4 g L' de sustrato, se us6 como
medio de crecimiento. Las plantulas se protegieron con
una malla plastico al 50 % (Raschel®) y se regaron hasta
su capacidad de campo. La plantacion se efectud de forma
manual con una pala plantadora y se establecié con un mar-
co de plantacion de 3 m entre filas y un metro entre plan-
tas (i.e., densidad de 3.333 plantas ha'). Los tratamientos
fueron dos diferentes niveles de manejo, uno basico y uno
intensivo. Se establecieron parcelas de 2.500 m? para cada
especie y tratamiento, realizdndose tres réplicas de cada
tratamiento, teniendo una superficie efectiva de ensayo de
45.000 m? (2.500 m?x 3 especies x 2 tratamientos x 3 ré-
plicas). En el tratamiento de manejo intensivo, el suelo fue
preparado por medio de un subsolado a una profundidad de
50 cm, seguido de un arado. A continuacion, se aplico her-
bicida pre-plantacion (Terbutilazina, Click®75,3 kg ha').
La plantacion fue realizada de forma manual y se hizo una
fertilizacion usando 600 kg ha' de fertilizante con 8 %
de nitrogeno, 24 % de fosforo (P,0,) y 24 % de potasio
(K,0). Los anteriores tratamientos y dosis fueron ele-
gidos siguiendo las recomendaciones de plantacion para
este tipo de cultivos en areas de secano en funcion de los
resultados obtenidos del analisis de suelo. La cosecha de
muestras se hizo de forma manual (10 individuos por es-
pecie y nivel de manejo, de forma aleatoria en los sectores
donde no hubo mortalidad). Para efectos del calculo del
balance energético se simul6 el uso de una cosechadora-
astilladora-cargadora disefiada y creada por Spapperi® y un
remolque llevado por tractor para la recogida del astillado.
Lo anterior debido a que a una escala de trabajo normal
(mas de 10 hectareas), la cosecha manual supondria un
gasto energético, econdmico y de tiempo muy elevado. En
cuanto al manejo basico hubo un subsolado con camellon
(20 cm de profundidad). La plantacién y cosecha se realizo
de la misma forma que en el manejo intensivo. La cosecha
se realizo en el afio 2016, cuando la plantacion contaba con
una edad de tres afios, en ambos tratamientos.

Biomasa y poder calorifico. A todas las plantas se les mi-
dieron las variables morfoldgicas didmetro a altura de pe-
cho (DAP en mm) y altura (cm). El DAP se midi6 con un
pie de metro graduado en milimetros y la altura total se
midi6 mediante un jaléon graduado en centimetros, desde
la superficie del suelo hasta el apice central de la planta.
Siguiendo la metodologia planteada por Nassi o di Nasso
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et al. (2010), para el calculo de la biomasa, las muestras,
10 por cada especie y nivel de manejo (60 muestras en
total), se tomaron dentro de filas con al menos 10 metros
continuos, y consistieron en plantas completas, eligiendo
las que crecieron al interior de la plantacion, descartando
filas externas o proximas a zonas de mucha mortalidad.
Las plantas fueron elegidas al azar ya que en cuanto a la
variabilidad al interior de los tratamientos de manejo no
hubo diferencias significativas para ninguna de las varia-
bles (altura, didmetro y biomasa producida) entre las tres
especies (P > 0,05) Las diferentes muestras fueron intro-
ducidas en estufa a 60 °C hasta que alcanzaron peso cons-
tante. Considerando que las plantas que murieron el afo
uno fueron repuestas, la biomasa por hectarea se obtuvo de
la media de los individuos seleccionados multiplicada por
la densidad de plantacion. De esta forma se podria estimar
la biomasa potencial total de acuerdo a la densidad plan-
teada inicialmente, la que se podria obtener con un manejo
adecuado de la plantacion.

Para el calculo del poder calorifico se seleccionaron
10 muestras de todos los tejidos del arbol (hojas, ramas
y tallo) por cada tratamiento (60 muestras en total) y se
obtuvo el poder calorifico usando la bomba calorimétrica
de Mahler® segtn la norma ASTM D2015 (ASTM 1998).

Balance energético. Para la determinacion del balance
energético se siguid la metodologia usada por Cabrera et
al. (2014), considerando los flujos de energia asociados a
las operaciones necesarias para el cultivo de las diferentes
especies, excluyendo la energia necesaria para el transpor-
te del producto a la central de conversion, es decir, se ha
realizado un balance energético a pie de campo u orilla del
camino. La energia de mano de obra y produccién de las
plantas para la plantacion no se tuvo en cuenta por ser infe-
rior al 0,2 % del total de la energia (Boehmel et al. 2008).
En la determinacion de los insumos (inputs) energéticos
necesarios para la realizacion del cultivo se consideraron:
- Los costos energéticos para la fabricacion y reparacion
de las maquinas agricolas.
- Los costos para la produccion de los fertilizantes,
herbicidas.
- Los costos por el consumo de combustible y aceite
lubricante en las diferentes operaciones de cultivo.

Se asumi6 que las maquinas y los aperos se usaron en
200 hectareas y tienen una vida util de 10 afios (Bonari e?
al. 1999). Los costos energéticos para la construccion, de-
preciacion y mantenimiento de los tractores se calcularon
teniendo en cuenta la vida media y el tiempo de uso en
cada operacion de cultivo (Cabrera et al. 2014). La pro-
duccidn de energia obtenida del sistema (outputs) fue de-
terminada multiplicando la produccion en materia seca por
el poder calorifico de la biomasa de las diferentes especies.
Sucesivamente, se calculd la produccion de energia neta
(output-input). Para el calculo de la energia neta, se usé la
siguiente formula [1]:
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Outputs — Inputs = Energia producida
(poder calorifico x cosecha) — Energia consumida  [1]
(operaciones + energia de los factores productivos)

Se cred una base de datos para determinar la energia
empleada en la realizacion de cada una de las operaciones
de cultivo, detallando el costo energético directo y el indi-
recto de las diferentes operaciones, siendo el costo directo
el que se refiere al costo de la operacion especifica, mien-
tras que el costo indirecto es el que se refiere al costo ener-
gético debido a la construccion del tractor y de los aperos.
Los datos presentados en el cuadro 2 forman parte la base
de datos del software Sisco®, desarrollado para el calculo
de balances energéticos en el Centro Enrico Avanzi de Pisa
(Bonari 1999).

Analisis estadistico. Se realizd una comparacion de me-
dias entre factores y sus interacciones los cuales se anali-
zaron con ANDEVA. Todas las variables, fueron analiza-
das con el enfoque de modelo lineal general (GLM) para
el analisis de varianza. Se utiliz6 la suma de cuadrados
tipo III para la prueba F, que se calcul6 utilizando el soft-
ware SPSS version 18.0. Previo al analisis, se examinaron
los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varian-
za. Los términos del modelo se ajustaron de la siguiente
forma [2]:

Y, =utP+E+(@PE), +e, [2]

1)

donde, Y, es la medicion fenotipica (didmetro, altura,
biomasa), p es la media general, P, es el efecto fijo del i-

RESULTADOS

Biomasa y poder calorifico. Los crecimientos en altura
fueron diferentes para el tipo de manejo (figura 1), siendo
mayores en las especies manejadas con un nivel intensivo.
No hubo diferencias significativas en el diametro en cuan-
to a diferente tipo de manejo. Respecto a la cantidad de
biomasa producida, y como era de esperar, fueron mayores
los valores obtenidos en el manejo intensivo respecto al
manejo basico (cuadro 3). Por otro lado, no hubo interac-
cion entre los diferentes factores (P > 0,05).

En cuanto al poder calorifico, los valores fueron muy si-
milares entre las tres especies. E. camaldulensis tuvo un po-
der calorificode 19,2 MJ kg, E. tereticornis de 19,5 MJ kg!
y E. globulus de 18,1 MJ kg'.

Balance energético. En cuanto al balance energético, los
resultados indicaron que la energia neta producida fue ma-
yor en el manejo intensivo con la especie E. camaldulensis
(cuadro 4). En general, si se compara la misma especie con
diferentes niveles de manejo, en todos los casos, el manejo
intensivo arrojé una produccion de energia neta mayor. Sin
embargo, al comparar especies, los valores netos mas altos

Cuadro 3. Nivel de significancia para los factores y variables
morfologicas analizadas (D: diametro, H: altura). *Valores
estadisticamente significativos (P < 0,05).

Level of significance for the factors and morphological
variables analyzed (D: diameter, H: height). *Statistically significant
values (P < 0.05).

ésimo tratamiento de manejo (i = intensivo, basico), E, es Variable Especie (F)  Mancjo (M) EM
el efecto fijo de la j-ésima especie (j = E. camaldulensis, D (cm) 0,34 0,07 1,00
E. tereticornis, E. globulus), P*Ej es la interaccion entre el H (m) 0.20 0,00% 0,90
efecto del tratamiento de manejo y la especie, y ¢, es el ) ;

error aleatorio experimental. Biomasa (Mg ha™) 0,13 0.01* 0,99
Cuadro 2. Energia directa e indirecta empleada en las operaciones de cultivo, fertilizacion, herbicidas y cosecha.

Direct and indirect energy used in farming operations, fertilizer, herbicides and crop.
Energia consumida (MJ ha')

Operaciones Tractor (kW) Directa Indirecta Total
Subsolado profundo (40-50 cm) 132 2.804,8 479 3.283,8
Arado 73 332 308 640
Aplicacion fertilizante 48 334,6 161 495.6
Fertilizante 8:24:24 (MJ kg™) - 12.7 12,7
Aplicacion herbicida 48 303 164 467
Herbicida Click 75 (MJ kg™") - 91,2 91,2
Plantacion - 800 810
Cosecha 132 2.198 503 2.701
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Figura 1. Eucalyptus camaldulensis, E. globulus y E. tereticornis con tres afos de edad: A) Diametro medio. B) Diametro medio
con dos niveles de manejo (basico e intensivo). C) Altura media. D) Altura media con dos niveles de manejo (bésico e intensivo).
E) Produccion de biomasa seca. F) Produccion de biomasa media con dos niveles de manejo (basico e intensivo). Letras diferentes
implican diferencias significativas (P < 0,05).

Eucalyptus camaldulensis, E. globulus and E. tereticornis at three years of age: A) Mean diameter. B) Mean diameter with two levels
of management (basic and intensive). C) Average height. D) Average height with two levels of management (basic and intensive). E) Dry biomass
production. F) Dry biomass production with two management levels (basic and intensive). Different letters imply significant differences (P < 0.05).

Cuadro 4. Energia neta producida y eficiencia energética para tres especies de eucalipto con dos niveles de manejo.

Net energy produced and energy efficiency for three eucalyptus species with two management levels.

Nivel de manejo Especie Input (GJ ha')  Output (GJ ha') Energia neta (GJ ha') Eficiencia energética
Eucalyptus camaldulensis 435 138,24 133,89 31,77
Basico Eucalyptus tereticornis 4,35 107,25 102,90 24,65
Eucalyptus globulus 4,35 112,22 107,87 25,79
Eucalyptus camaldulensis 14,67 174,72 160,05 11,91
Intensivo Eucalyptus tereticornis 14,67 140,40 125,73 9,57
Eucalyptus globulus 14,67 144,80 130,13 9,87
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se obtuvieron con E. camaldulensis, en ambos niveles de
manejo. En el caso de la eficiencia energética, fue mucho
mejor en el nivel de manejo basico que en el intensivo para
todas las especies.

DISCUSION

Biomasa y poder calorifico. Es ampliamente sabido que
las plantaciones de especies del género Eucalyptus tienen
el potencial para ser establecidas en ambientes Mediterra-
neos (Cromer 1976, Cabrera et al. 2014). Los resultados
de la presente investigaciéon demuestran que una mayor
inversion energética en el manejo se vera reflejada en una
mayor produccion de biomasa y, por lo tanto, el balance
energético sera mayor que en el caso de un manejo basico
de la plantacion.

En relacion al desempefio por especie, se puede ob-
servar una menor cantidad de biomasa producida por la
especie E. globulus respecto a otros ensayos donde las
condiciones de sitio y manejo eran mucho mejores (Guo
et al. 2006), probablemente debido a la restriccion hidrica
inherente a los sitios de secano. Sin embargo, si se com-
paran los resultados con estudios realizados en Australia,
donde la mayoria se ha desarrollado en areas con clima
mediterraneo (seis meses de periodo seco, precipitaciones
de 350 mm afio™), se aprecian resultados similares, incluso
mejores. Por ejemplo, Cromer et al. (1976) encontraron
que la biomasa total (densidad de 2.196 plantas ha') varid
de 1 Mg ha'! afio”! sin fertilizacion hasta 9 Mg ha'! afio!
con fertilizacion (con niveles de nitrogeno de 202 kg ha' y
fosforo de 90 kg ha') a los dos afios, y 6 y 30 Mg ha' afio!
a los cuatro afos, sin y con fertilizacion, respectivamente.
También para esta misma especie, Wise y Pitman (1981)
reportaron una productividad de 11 a 16 Mg ha' ano™! a
los 10 afos, demostrando que los mejores rendimientos
se obtienen con altas densidades y rotaciones cortas. El
poder calorifico de esta especie varia, de acuerdo a Pérez
(2001), en funcién de la edad, entre valores que van desde
las 17,17 MJ kg'a los 6-10 afios hasta las 17,58 MJ kg' a
los 16-20 afos. Los valores obtenidos en este estudio (i.e.,
18,1 MJ kg a los tres afios) son ligeramente mayores a
los reportados en la bibliografia. En este sentido, hay que
tener especial cuidado con la contaminacién con inertes
que pueden ingresar durante el proceso de recoleccion y
astillado y que evidentemente reduciran la energia neta
disponible. Adicionalmente, la degradacién microbiologi-
ca producto de almacenamientos prolongados de biomasa
en condiciones de humedad ideales para su reproduccion,
reduce la energia neta disponible, ya que parte sera utili-
zada como alimento por los microorganismos (Jara 2009).
Estos hechos podrian explicar las diferencias entre los va-
lores obtenidos en el estudio y los encontrados en la bi-
bliografia.

En cuanto al E. camaldulensis, cabe mencionar que es
una especie de rapido crecimiento y sus rendimientos en
producciéon de madera son variables y dependen del sitio

54

de plantacion. A nivel mundial, en ciertas localidades el
crecimiento no supera 12 m* ha' afio’!, en tanto que, en
Chile, los valores van de 8 a 20 m® ha™' afio! (INFOR-IN-
DAP-FIA 2000). En el caso de rendimientos para biomasa,
en la India, debido a que los terrenos disponibles para los
cultivos dendroenergéticos son tierras muy degradadas,
las plantaciones de Eucalyptus son manejadas teniendo en
consideracién mejoramiento genético, fertilizacion y rie-
go. Los rendimientos alcanzados en E. camaldulensis son
de 3 Mg ha' afio! de materia seca, aunque con mejora-
miento genético y fertilizacion se puede alanzar las 12 Mg
ha'! afio! (Sudha et al. 2003). En Nicaragua, plantaciones
de E. camalulensis establecidas en suelos degradados con
1.900 mm afno™ de precipitacion, sin mejoramiento genéti-
co ni fertilizacion, rinden del orden de las 13 Mg ha'! afio”!
(Van den Broek y Van Wijk 1998, Van den Broek et al.
2001). Como se puede apreciar, los valores obtenidos en
este estudio estan dentro del rango de los encontrados en
la bibliografia, siendo el manejo intensivo el que produce
una mayor cantidad de biomasa. Para la especie se ha re-
portado un valor de poder calorico de 19,2 MJ kg! (Hobbs
et al. 2009), igual al valor obtenido en este estudio.

En lo que respecta a E. tereticornis, s una especie ver-
satil, de crecimiento rapido ampliamente distribuida por el
mundo. Ha sido especialmente exitoso en areas con lluvias
de verano seguidas por una estacion seca de moderada a
severa (tropicos secos estacionalmente), aunque proce-
dencias de rapido crecimiento adaptadas a las lluvias de
invierno también estan disponibles en la parte sur de su
distribucion natural. En Australia, la productividad es con-
siderablemente menor que los mejores rendimientos obte-
nidos en otros paises donde, las medias de los incrementos
anuales son muy variados dependiendo de la calidad del
sitio, las variables climdticas como la precipitacion, pro-
cedencia usada, carga animal y manejo de plantaciones.
Los incrementos medios anuales presentan rangos de al-
rededor de 30 m* ha! en el Congo (procedencias del norte
de Queensland) descendiendo a 19,8-1,3 m?® ha'! para las
plantaciones de 8 aflos de edad en la India (Tewari 1992).
En ensayos con E. tereticornis de 12 aflos de edad en el no-
reste de México, se obtuvieron 7,9 m® ha! afio”! de madera
y 13,7 m® ha'! afio! de lefia (Foroughbakhch et al. 1997).
En otro estudio en la India, con diferentes densidades de
plantacion y riego, obtuvieron valores de biomasa que os-
cilaron entre las 5,5 y 26,2 Mg ha'! afio! (Minhas et al.
2015). El poder calorifico de la madera de esta especie pre-
senta valores del orden de las 19,51 MJ kg (Quirino ef al.
2005), valor que coincide con el obtenido en este estudio.

En general, los valores de biomasa obtenidos son bajos
si los comparamos con otros trabajos, esto puede deberse
a que durante la temporada 2012, previa al establecimien-
to, las precipitaciones fueron solo de 507 mm. Ademas,
durante la temporada de establecimiento (afio 2013), las
precipitaciones también fueron menores a la media de un
afio normal (696-926 mm afio') llegando a los 350 mm.
Los mayores crecimientos obtenidos en el tratamiento in-



tensivo son esperados ya que las condiciones generadas a
la planta son mas favorables que en el tratamiento basico.
El uso de fertilizantes al establecimiento de plantaciones
manejadas intensivamente, partiendo de un adecuado con-
trol de malezas, es una herramienta clave para el aumento
de la productividad forestal de especies de rapido creci-
miento en Chile (Rubilar e al. 2008). Sin embargo, es ne-
cesario precisar cual de las medidas de mejoramiento es
mas efectiva, ojala apoyado por un diagndstico preciso de
qué factores del suelo (fisicos y nutritivos) y clima son de-
terminantes en el crecimiento de las especies en cuestion,
para el sitio en que se desee cultivarlas.

Balance energético. En todos los supuestos, el balance de
energia es positivo, sin embargo, la cantidad de energia
potencialmente producida es mayor en el manejo intensi-
vo, aunque la eficiencia energética es mejor en el manejo
basico para todas las especies. En la zona mediterranea de
Chile, con suelos y clima en general favorables para los
eucaliptos seleccionados, es probable que en la primera
rotacion se hubiera logrado este resultado. Pero, precisan-
do los factores limitantes y ejecutando las mejoras corres-
pondientes, puede lograrse un resultado mas eficiente del
cultivo. Es importante sefialar que el cultivo intensivo de
especie forestales de rapido crecimiento, con rotaciones
muy cortas, son extremadamente extractivas en nutrientes,
con demandas similares a cultivos agricolas y/o plantacio-
nes tradicionales en fase de crecimiento acelerado. Es por
lo anterior que se requeriria de una reingenieria de silvi-
cultura especifica de sitio, y se podria considerar el posible
uso de especies fijadoras de nitrégeno y/o rotaciones de
especies en este tipo de cultivos dendroenergéticos.
Considerando que el area donde se ha desarrollado el
estudio es una zona donde la tenencia de la tierra corres-
ponde generalmente a pequefios y/o medianos propietarios
que no cuentan con gran cantidad de recursos (especial-
mente financieros), para ellos, la mejor alternativa seria la
de un manejo basico. Faundez (2003), en un estudio don-
de compara la misma area de cultivo (10 ha) en diversos
regimenes de manejo y con la especie E. camaldulensis,
concluye que el costo potencial minimo de producir ener-
gia, utilizando regimenes de cultivo no intensivo es como
maximo la mitad del costo potencial de los intensivos. Este
hecho es alentador, dado la gran area de tierra disponible en
el centro de Chile para la silvicultura no intensiva en com-
paracién con la disponible para la silvicultura intensiva.
En bibliografia no se han encontrado trabajos que uti-
licen esta misma metodologia en el calculo del balance
energético de especies del género Eucalyptus. Sin em-
bargo, si existen reportes respecto del calculo del balance
energético de Populus spp. y, en este sentido, los resul-
tados obtenidos en esta investigacion son comparables
con los extraidos en otros estudios (Matthews 2001), que
muestran que el cultivo de Populus deltoides Marsh. tiene
un balance energético positivo. Otros estudios (Matthews
2001, Nonhebel 2002) también tuvieron un balance ener-
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gético positivo en el cultivo de Populus spp. En ambos
casos, el balance neto tuvo una mayor cantidad de energia
ya que los estudios se realizaron en condiciones de sitio
mejores que las del presente trabajo.

En general, estos resultados confirman la hipdtesis
planteada, es decir, una mayor inversiéon energética en el
manejo ha servido para superar algunas limitaciones de si-
tio (fertilidad y compactacion), lo que se ve reflejado en
una mayor produccién de biomasa. Por lo tanto, el balance
energético ha sido mas positivo en el manejo intensivo que
en el caso de un manejo basico de la plantacion.

CONCLUSIONES

El cultivo de especies de Fucalyptus adaptadas a zonas
de secano puede ser una alternativa viable como fuente
de energia renovable, especialmente la especie Eucalyptus
camaldulensis. Un nivel de manejo intensivo se traduce
en una produccion de energia mayor, aunque la eficiencia
energética es mejor en el nivel de manejo basico para to-
das las especies. A futuro, se deben realizar estudios mas
precisos para determinar que factor es el determinante al
manejar el suelo y su fertilidad sobre la productividad, asi
como medidas de conservacion para favorecer la infiltra-
cion de agua en el suelo, manejar los excedentes y evitar
asi la erosion. También se debe incluir el transporte de la
biomasa a la central y el rendimiento de esta tltima, ade-
mas se deben incluir cosechas posteriores, de manera de
incorporar la capacidad de rebrote en el balance energético
y en la decision de la especie a elegir para tener una vision
global del balance energético de estas especies en zonas
de secano.
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