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“Andlisis de la potencialidad productiva en plarg@nes energéticas mediante SIG”

Resumen

Resumen

El creciente desarrollo de las tecnologias de Ilforimacion geografica
(Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geograf®l&) y su utilizacion como
fuentes de informacion e instrumentos para la @esforestal, representan una
herramienta muy atil en todo tipo de trabajos, yee germiten realizar analisis

complejos de la realidad espacial rapidamente.

En este trabajo se empleara esta tecnologia, gsaliar la evolucion de los
cultivos energéticos situados en el Cantil Il enCehcejo de Mieres con el fin de
evaluar su potencialidad en la produccion de biamas tipo de energia limpia en

desarrollo que contribuira a reducir la dependedeifbs combustibles fésiles.

Abstract

The increasing development of geographic infornmatiechnologies (Remote
Sensing and Geographic Information Systems, GIS) teir use as information
sources and forest management tools, represenefal uesol in all kinds of work,

allowing complex analyses of spatial reality quyckl

In this paper we will use this technology to stuldg evolution of energy crops in
“Cantil 1" located in the council of Mieres in oed to assess their potential in biomass
production, a type of clean energy which developnvah help to reduce fossil fuels

‘dependency.

M2 Nieves Casal Fernandez 5
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Introduccién

1. INTRODUCCION

La crisis energética que se deriva de la crecieatasez de combustibles fésiles
unida al problema del cambio climatico y a la nitzes de cumplir los compromisos
del protocolo de Kyoto, favorece el fomento de (sdueda de nuevas fuentes de
energia renovables y limpias por parte de los gobg de forma que éstas contribuyan

a garantizar el suministro energético de sus péitamandezt al, 2005)

Tras el éxito del Plan de Energias Renovables 20010 que propicid un
crecimiento de un 5% en el empleo de este tipongegéas, el gobierno espafiol ha
puesto en marcha el Plan de Energias Renovablds-20020, con el que se pretende
lograr, tal y como indica la Directiva 2009/20/CEl ®arlamento Europeo, que en el
afio 2020 al menos el 20% del consumo final brutertergia en Espafia proceda del

aprovechamiento de las fuentes renovables (IDAEQRO

Una de las energias renovables que se pretendésanges la biomasa, como fuente
energética con balance neutro de carbono. Para ehlo el plan mencionado
anteriormente, se promueve el desarrollo de logivosl energéticos y de la
mecanizacion especifica para la recogida, extragciéatamiento de la biomasa.

Los cultivos energéticos tienen como fin la obténcde la méaxima produccién
posible de biomasa en periodos de tiempo corta8EI2010); con el fin de optimizar
aun mas su rendimiento se llevan a cabo ensayosdiferentes clones/especies

arbdreas en cultivos disefiados especificamentestetdo.

Con el objetivo general de aportar conocimientdsesaliversos aspectos de este
tipo de cultivos y la cantidad de biomasa que pugmeducir se pone en marcha el
proyecto "Ensayo de cultivos energéticos en anfigamenos de mineria a cielo abierto
y escombreras de HUNOSA" que permitira mediante desarrollo y posterior
evaluacion de los resultados obtenidos conoceorieetesenciales para la implantacion

de plantaciones energéticas comerciales.

Dentro de este proyecto se establece un disefioriegmtal en una antigua
escombrera restaurada sobre la cual se habiareesdabplantaciones de arandanos,
dicha escombrera denominada “Cantil Sur”, perterse¢e empresa de explotacion y
extraccion HUNOSA. En el que se han utilizado tiesies de chopadPppulus sp y

tres clones de saucsdlix sp.

M2 Nieves Casal Fernandez 6
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“Andlisis de la potencialidad productiva en plarg@nes energéticas mediante SIG”

Introduccién

1.1.Biomasa

El aprovechamiento energético de la biomasa apa@o® una gran oportunidad
para reducir la dependencia energética exterioroynpver el desarrollo de un sector
innovador con potencial indiscutible en nuestr® fRopazcaet al.,2009).

Creus (2004) define la biomasa confmda forma que almacena energia solar, en
la naturaleza (plantas terrestres o acuaticas) oresiduos de materias 0 animales
(agricultura o estiércol). Es materia organica, fieada por hidratos de carbono y
compuestos de carbono, hidrogeno y oxigeno produerdla superficie terrestre por
organismos especificos. Tiene la propiedad de siezada como combustible y permite
obtener calor y electricidad por un lado, y comithiss liquidos por otros

(biocarburantes), proporcionando bioener§ia

La biomasa se constituye como una fuente de enémtgeesante por diversas

razones (Hernandez, 2006):

* Esrenovable y podria ser desarrollado sostenilvitaven el futuro.

» Posee unas caracteristicas medioambientales féesrabrque reduce el
namero de contaminantes en la atmoésfera frente eolmbustibles fosiles.

* Puede tener un potencial econémico significativemtie al incremento del
precio de los combustibles fosiles, beneficianddeasconomia agraria

» Es facil de almacenar, al contrario de lo que @cuon las energias edlica y
solar.

* El producto final es muy homogéneo y con alto paadwrifico.

Por otra parte, suponen una buena alternativiéerras agrarias, con usos agricolas y
ganaderos cada vez mas residuales y mas mermadosa@ 2008)ya que, como
exponen Reinoso y Cuevas (1993) este tipo de agnaw@ento incide favorablemente
en zonas rurales mediante la creacion de empldormi@ que se facilita la retencion de

poblacion al mejorar la calidad de vida de estaasar

M2 Nieves Casal Fernandez 7
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Introduccién

Existen diferentes tipos de biomasa en funcion ueprmcedencia (Hernandez,
2006):

* Biomasa natural: producida por los ecosistemas naturales.

 Biomasa residual: consistente en los residuos o subproductos de la
actividad agricola, ganadera y forestal, de lasistrths agroalimentarias y
de transformacion de maderas.

» Cultivos energéticos:cultivos implantados con el fin exclusivo de obtene

materiales destinados a su aprovechamiento enaygéti

Por consideraciones econdémicas y debido a la tiditule asegurar una produccion
estable de biomasa residual, tipo mas utilizadaahats momento, en cantidades
suficientes; en la actualidad y de cara al futatgector se basara en gran medida en la
implantacion decultivos energéticos que permiten ofrecer una garantia de suministro
de una biomasa de calidad, asi como una optimizade la logistica, lo cual es
imprescindible para hacer de este tipo de aproveemios una alternativa

economicamente sostenible (Vegal.,2008).

1.2.Cultivos energéticos

Los cultivos energéticos son plantaciones de ashmlglantas de crecimiento rapido
cultivadas con el fin especifico de producir la oragantidad posible de biomasa,

mediante rotaciones cortas y densidades altas.

Las especies destinadas a cultivos con fines aimrgédeben poseer ciertas
caracteristicas que garanticen la obtencion de daima cantidad neta posible de
energia de forma rentable, asi es fundamental @semen un crecimiento rapido, una
buena capacidad de rebrote, tolerancia a altasiddeles, resistencia a plagas y
enfermedades y una buena calidad de su biomasaz£bDepal., 2009). Otros autores
(Fernandez, 2007; Godino, 2005) afiaden a las gdastotras caracteristicas, como la
necesidad de que presenten un balance energétgiivpouna elevada eficiencia
fotosintética, un alto grado de rusticidad y puest@ generalmente se cultivan en
tierras de bajo valor productivo deben presentpofabilidad de desarrollarse en tierras

marginales.

M2 Nieves Casal Fernandez 8
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Introduccién

En el ensayo realizado en el “Cantil Sur” se uiilin tipo determinado de cultivo
energético consistente en plantaciones con altsidkahy turnos de corta brevezhprt
Rotation ForestrySRF en terminologia anglosajona). Estos cultsgsaracterizan por
la utilizacion de especies de crecimiento rapido ba sistema de manejo intensivo y

con un turno de corta entre los 2 y los 10 afiodq®t al.,2009).

1.2.1.Cultivos energéticos en escombreras mineras

Las actividades mineras, en el caso de Asturiaragas en carbdn (antracita y
hulla) generan estériles fruto del aprovechamiepogue en lineas generales, para
obtener el producto a comercializar es necesatiaexuna gran cantidad de materiales
residuales que por motivos econdmicos se almacenazonas que las empresas
disponen en las proximidades de la explotacioasesteas se denominan escombreras.

Las escombreras procedentes de explotaciones mingoa terrenos muy
erosionados en los que la calidad del suelo egraattamente pobre, lo que provoca
que permanezcan estériles en un periodo de tiempwa desde los 15 a los 40 afos
(Singh, 2002).

El cese de la actividad minera en Asturias, haeecqda vez mas escombreras estén
inutilizadas, lo que conlleva un gran impacto amtaiky econémico, por esos motivos
la restauracion de estos suelos es prioritaria estualidad.

En el proyecto de investigacion "Ensayo de cultmosrgéticos en antiguos terrenos
de mineria a cielo abierto y escombreras de HUNO&A"el que se enmarca este
trabajo, se han realizado plantaciones energé&it&sescombreras. Con la intencion de
minimizar tanto el impacto ambiental ya que ayuda aeduccién de la emision de
gases con efecto invernadero, principalmente,, GOtravés de la acumulacion de
carbono en el suelo y la fijacion de £€h la biomasa como resultado de la fotosintesis;
como el impacto econdémico, puesto que se puedegomaina produccion de biomasa

econdmicamente viable (Maciesal, 2009).

M2 Nieves Casal Fernandez 9
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Objetivos

2. OBJETIVOS

Los objetivos generales de este trabajo son lesesites:

Conocer la influencia de la fertilizacién en elakesllo de la plantacion.
Obtener resultados estadisticos del desarrollogielbnes implantados en el
“Cantil 1I” y su implementacion en un entorno Sl@e forma que se
determine el clon con mayor produccion.

Conocer la influencia de las variables edéficasisiodraficas sobre el
desarrollo del clon méas productivo.

Determinar el poder calorifico en humedo que predacplantacion en el
momento actual.

Generar una ecuacion de regresion que relaciori@otaasa en humedo
generada por el clon méas productivo con las ditesevariables del medio.
Determinar la biomasa seca que generaria una hgaotéilizacion del clon

mas productivo en las 3 hectareas correspondianigesona de estudio.

M2 Nieves Casal Fernandez 10
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Materiales y métodos

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Caracterizacion de la zona de ensayo

Situada en el Concejo de Mieres y con una superfiei 3 hectareas, la parcela
“Cantil Sur”, forma parte de una escombrera pediemte a HUNOSA (Hulleras del
Norte, S.A).

La parcela se sita en una zona con regimenesedpipgcion comprendidos entre
900 y 1500 mm de media anual y una humedad relat@ela80%. Localizada en
cumbrera, tiene una altitud maxima de 625 metresdientes inferiores al 15% y
orientacién predominante Noroeste. La vegetacidstente antes de la implantaciéon de
las especies energéticas estaba compuesta prmeipi@ por pequefios rodalesSHix
caprea y Salix atrocinerea ademas de un estrato arbustivo compuesto

fundamentalmente por tojtJlex europaeusy zarza Rubus ulmifolius

Figura 3.1. Localizacion de la zona de ensayo

M2 Nieves Casal Fernandez 11
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Materiales y métodos

3.2.Caracteristicas de los cultivos

3.2.1.Clones empleados en el ensayo (material vegetal)

Entre las caracteristicas importantes que debe louehpnaterial vegetal utilizado
para la produccién de biomasa en alta densidaceepté@sentar una buena respuesta al
recepe (Sixtet al.,2009).

Puesto que las especies de la fanSladicaceagPopulusy SaliY) cumplen esta y
todas las demas caracteristicas deseables en ymieesdestinada a cultivos
energeéticos, se postulan entre las que mayor sgépiertan en el ambito europeo
(Facciottoet al.,2006).

Esto, unido a los estudios especificos sobre ¢ivouton especies de la familia
Salicaceaey en concreto aquellos con utilizacion de espeeieibridos destinados a la
produccion de biomasa que se llevan realizandauestro pais desde la década de los
ochenta (San Miguel y Montoya, 1984). En este emsayhayan utilizado tres clones de
chopo, uno deSalix atrocinereay dos deSalix viminalis,de forma que se puede
aprovechar la ventaja que supone la informacionresadl comportamiento en
crecimiento, desarrollo y produccion obtenida ers lestudios anteriormente

mencionados.

] . Identificacion en
Especie Clon Tipo MFR*
campo
Populus x canadensis AF2 Estaquillas Pa
Populus x euramericana 1214 Estaquillas Pi
Populus deltoides x trichocarpa Raspalje Estaquillas Pr
Salix viminalis x (S. schwerinii x S. _
o Olof Estaquillas So
viminalis)
Salix schwerinii x Salix viminalis Tordis Estaquillas St
Salix atrocinerea No definido Estaquillas Sa

Tabla 3.1.Clones utilizados e identificacién en campo

M2 Nieves Casal Fernandez 12
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Materiales y métodos

3.3. Dispositivo experimentdf]

3.3.1.Disefio experimental del ensayo

Para este ensayo, se adopto un disghib-poto de parcelas subdivididas, en el
gue se han considerado dos factores cualitativosydéles del factor clon y otros 3
correspondientes al tratamiento (fertilizante +bhmda), de todas las combinaciones
posibles resultantes de intersectar dichas vasabilegen un total de 54 parcelas
distribuidas en 3 bloques. El esquema basico deedén se repitid en tres bloques

diferentes.

3.3.2.Niveles de tratamiento de las parcelas

* Nivel 1: Testigo. No se aplicaron ni fertilizantes ni heidigs adicionales.
* Nivel 2: Se diferencia entre el afio 1 y el resto de afos:

- Afo 1: Aplicacion de 80 kg/ha de nitrato amoénico (20-25% d
nitrdgeno) y herbicida de traslocacién y contacthifqsato) a
ultrabajo volumen a razon de 4 l/ha.

- Afo 2 en adelante: Aplicacion de 300 kg/ha de fertilizante de
liberacion gradual NPK (6:20:12) + 2 MgO vy aplidacde herbicida
de traslocacion y contacto (glifosato) aplicaddteabajo volumen a
razon de 4l/ha.

* Nivel 3: Se diferencia entre el afio 1 y los demas afos:

- Afo 1: Aplicacion de 160 kg/ha de nitrato amonico (20-28%
nitrdgeno) y herbicida de traslocacién y contacthifqsato) a
volumen ultrabajo (4 I/ha).

- Ao 2 en adelante:aplicacion de 300 kg/ha de fertilizante de
liberacion gradual NPK (6:20:12) + 2MgO + aplicactide herbicida
de traslocacion y contacto (glifosato) aplicaddteabajo volumen a
razon de 4 l/ha.

El resumen de lo expuesto anteriormente se muastieasiguiente tabla:

['] En el Cantil Il se ha llevado a cabo el dispesitexperimental del estudio: "Ensayo de cultivos

energéticos en antiguos terrenos de mineria a aBérto y escombreras de HUNOSA"

M2 Nieves Casal Fernandez 13
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Nivel | Fertilizacion Identificacién en campo

1 No Fo
2 Si F
3 Si F

Tabla 3.2.Niveles de fertilizacién e identificacién en campo

3.3.3.Preparacion del terreno

Sobre el terreno, se realizo primeramenteesbroce total y a hechgara eliminar
la vegetacion preexistente. Se debia eliminar eloms y los rodales arbolados
existentes por lo que se utiliz6 un tractor agdaadd 150 CV al que se le acoplé una
desbrozadora de cadenas. Los pies fueron arrancadas bulldozer.

Con el fin de airear bien el terreno y facilitamejorar el establecimiento de los
sistemas radicales, se realizo subsolado cruzado el pase cruzado del subsolador
extrajo la gran cantidad de manguera existentelaagaperficie como consecuencia del
antiguo emplazamiento de una plantacién de arasdanoel terreno. Se utilizé6 un
bulldozer al que se le acoplo un subsolador canrg@nes que realizaron una labor de
una profundidad media-alta (0,6-1,0 metros).

Para conseguir un aumento de la profundidad atilpeefil y la mejora de la
permeabilidad del terreno se realiz6 gnadeo con un tractor agricola y una grada de
discos. Una vez realizado el gradeo se llevo a cadadfertilizacion de fondo con
fertilizante NPK (8:24:16) en dosis de 500 kg/ha.

Por dltimo se llevdé a cabo umtovateado con el que se incorpord al suelo el
fertilizante aplicado en el paso anterior y se danond el suelo de modo que estuviera

bien mullido y meteorizado en el momento de la faladn.

3.3.4.Replanteo de parcelas

Una vez preparado, el terreno se dividid en pasceldimitadas usando estacas con
etiquetas de identificacion, con el fin de maximila produccion de biomasa en los
cultivos. Para ello, segun Mitchedt al. (1999), se recomienda que los ensayos de
cultivos con plantas lefiosas para la producciobidmasa se realicen en parcelas con

un tamafio minimo de 400°m

M2 Nieves Casal Fernandez 14



B GENTRO INTERNAGIONAL
DE POSTGRADO
c [ . —_

CAMPL OE BXCELENCIA

S “Analisis de la potencialidad productiva en plart@mnes energéticas mediante SIG”

Materiales y métodos

Bloques Fertilizacion Clones utilizados
- Bloque 1 l:l F0 - Nivel 1 (Testigo) Pa = Populus x canadensis - Clon AF2
. Pi = Populus x euramericana - Clon 214
- Eloaies EL=Hirel2 Pr = Populus deltoides x wichocarpa- Clon Raspalje
B stoqu:s 7 F2-Nivel 3

80 = Salix viminalis x (5. schwerinii x §. viminalis) - Clon Olof
5t = Salic schwerinii x Salitc viminalis - Clon Tordis
Sa = Salix atrocinerea

Figura 3.2. Distribucion de bloques, clones vy fertilizacion

Figura 3.3. Distribucién de las parcelas sobre el terreno
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3.3.5.Micorrizacién

Con la finalidad mejorar la absorcion de agua esahinerales del suelo en la
planta, incrementando asi su crecimiento, se niz@won tanto las estaquillas como la
planta de abedul con un gel inoculante shary que contiene una mezcla de micelios
y esporas de endomicorrizas y hongos de los géRésoBthus, Gastroderma, Lacaria
y Boletus

La micorrizacion se llevdé a cabo mediante la inmdersiel material vegetal en

cubos con esta mezcla justo antes del momentoplaritacion.

3.3.6.Ejecucion de la plantacién

Se plantaron estaquillas de tallo de sauce y chgpiicadas, de brotes de un afio,
sanas, rectas y sin lesiones en la corteza coamario medio de 20 cm de longitud y
1,5 - 2 cm de diametro.

Se siguid el esquema sueco de doble fila por Iseréeodo mas frecuente y con
mejores resultados en este tipo de cultivos. Pugpstda densidad de planta en todas las
parcelas es 10.000 pies/ha, la separacion entnéapldentro de una misma linea es 0,9
metros.

La distancia entre lineas adyacentes es siempfe Metros, mientras que entre
dobles lineas es 1,5 metros para permitir el pasta dnaquinaria (Mead, 2005). Las
estaquillas, una vez micorrizadas, se clavaron snedo dejando, al menos, dos yemas

por encima del mismo.

20 metros

5
~ * Estaquilla ° LE o o - °
| | Parcela ! 1

20 metros

09m i

2,25m

Figura 3.4.Esquema y detalle de la distribucién de las esiaqui
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Figura 3.5. Ejemplo de distribucion de estaquillas en una de&acelas de la zona de ensayo

3.3.7.Control de malas hierbas

El control inadecuado de las poblaciones de nfatabas se considera uno de los
factores de fracaso mas habitual en el correctabkesimiento de plantaciones
energéticas en alta densidad y corta rotacionugaégtas compiten por el espacio y los

recursos (Buhleet al.,1998)

Debido a esto y puesto que es un problema queagpdeeforma habitual, una vez
realizada la plantacion, se aplic6 en el terreno tratamiento de herbicida de
preemergencia sobre las estaquillas sin brotalacomateria activa oxifluorfén a razén
de 5 I/ha. Utilizando una mochila convencional ddadtes de presion y aplicador
forrado con faldones de caucho para canalizarugd fy evitar asi el contacto del

producto con las plantas.
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3.4.Material empleado

3.4.1.Datos

Los datos utilizados proceden de tres inventagafzados en la plantacion durante
el afio 2012:

* Inventario dasométricotiene por finalidad precisar la forma en que se

representa el estado de la plantacion desde eb mistvista de su masa
arborea. Las variables dasométricas medidas fustora, diametro basal y
diametro normal.

* Inventario de suelose tomaron muestras de suelo de las diferenteslpar

y se realizé su analisis en laboratorio.

e Inventario de biomasase realiz6 un inventario en la plantaciéon para

determinar la biomasa correspondiente a las dastiftacciones en que esta
se divide, con un método consistente en pesar efe Ia totalidad de la
copa, y tomar en verde una muestra para secameratario, el tronco se
trocea y pesa para proceder posteriormente a adsgBalboaset al.,
2004).

3.4.2.Software

En este trabajo se realizara un andlisis de laugaédn de los diferentes clones
implantados y su correlacién con las diversas blesacatalogadas en los inventarios

enumerados anteriormente. Para esto, se utilizlm&tipos diferentes de software:

e Estadistico: SPSS Statistics 17,0es un conjunto de herramientas de
tratamiento de datos para el andlisis estadistiemeTla capacidad de
trabajar con bases de datos de gran tamafo y dlexabo las tres etapas
claves para la realizacion del estudio estadisiieptementacion organizada
y ordenada de la base de datos, colabora en laputacion de datos e
implementa técnicas estadisticas para el andbksissiddatos.

» Sistema de Informacién Geografica (SI@cGis 10 es un conjunto de
aplicaciones y herramientas de software desarmlfgd la compafiia Esri.
Bajo el nombre genérico se agrupan diversas apites que permiten la
captura, edicion, andlisis, tratamiento, disefidylipacion e impresion de

informacion geografica.
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3.5.Preparacion de la informacién

En primer lugar se realizé un trabajo de campo istatge en la recopilaciéon de las
coordenadas de las cuatro esquinas de cada uaa fdartelas. Con esta informaciéon y
el nombre de las parcelas se creé una base deaglagsosteriormente se incorpor6 a
ArcGis mediante la herramientBisplay XY Data”, se obtienen una serie de puntos

con las coordenadas de las parcelas. Estos punegpertan a formattshape”.

A partir de los puntos obtenidos, utilizando cocampo de union el nombre de la
parcela en la herramientRoints to line” se unen los cuatro vértices de cada parcela
para formar un poligono; los centros de las pascstaobtienen mediante la funcion
“Feature to point”.

Por ultimo, se realiza utdoin” entre los poligonos y la base de datos que cantien
la informacién de los inventarios de suelo y bioagisse exporta a formatshape”

para poder comenzar a trabajar con todos los datos.

3.6.Variables de produccién analizadas

3.6.1.Produccién en volumen

El volumen es una variable de gran importancia, ya que ustogeeficiente de los

recursos depende de la precisiéon de su estimadiégyez-Arandat.al, 2005).

Para realizar el calculo del volumen se recurrecggsos matematicos; la forma
mas simple es la asimilacion del fuste a una fagew@métrica conocida, en este caso y
puesto que se trata de una formacion clara de dsa] el arbol se asemejara a un cono
(Izco, 2003), para la determinacion del volumen ime® cada parcela se utilizara la

formula:

Volumen= =-S-h

W

th
Il
=)

1S

N

N

S: seccion del arbol
@ diametro medio de los arboles de la parcela (cm)

h: altura media de los arboles de la parcela (cm)
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3.6.2.Produccién en biomasa

Todas las técnicas empleadas para la estimacidnoteasa han de incluir una
determinacion de la biomasa del arbol individuatiimete las denominadas técnicas de
“arbol tipo” y su agregacion para determinar laniéga total por unidad de superficie
(Satoo y Madgwick, 1982).

Como se ha comentado anteriormente, el inventari@aliz6 de este modo con la
finalidad de conocer la distribucién de biomasases distintas fracciones, ya que la
presencia de nutrientes en las fracciones mas, finags y ramillos tiene gran
implicacién en la calidad de combustion de la bisanéKauteret al., 2003) y en la
sostenibilidad nutricional (Merinet al., 2005). Asi, en adelante se hara referencia a la

biomasa segun la siguiente tabla:

Didmetro de la fraccion | Clasificacion
@<0,5cm Fraccion fina
0,5cm<@<2cm Fraccion intermedia
@>2cm Fraccion gruesa

Tabla 3.3.Clasificacion de la biomasa

3.7.Métodos de analisis

Se utilizardn tres métodos estadisticos distintrs la intencién de determinar la
influencia que tienen sobre la produccion los faadale suelo y la fertilizacion.

3.7.1.Graficos de barras apiladas

Es un tipo de gréfica que representa una serieatangulos colocados unos sobre
otros; el area de cada rectangulo es proporciofelcantidad que representa, es decir,

las barras apiladas muestran la relacion de losezitos individuales con el conjunto.

3.7.2.Diagrama de caja y bigotes

Son una presentacion visual que describe variasteaisticas importantes al mismo
tiempo. Para su realizacion se representan losctradiles y los valores minimo y
méximo de los datos sobre un rectdngulo. Dichoarggtlo esta dividido por un
segmento que indica donde se posiciona la mediEorado y Uia, 2003). Las lineas
gue sobresalen de la caja se llaman bigotes yntieomo extremos los valores minimo

y maximo de la variable; éstos presentan un lid#eprolongacién, de modo que
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cualquier dato que no se encuentre dentro del dirai marcado e identificado

individualmente.

3.7.3.Correlaciones bivariadas de Spearman

El concepto de correlacion se refiere al grado ateagion conjunta existente entre
dos o0 mas variables. El procedimief@prrelaciones Bivariadas” de SSPSS permite
seleccionar las variables del archivo de datos poseen formato numérico y
seleccionar el coeficiente de correlacion deseamin,este caso el coeficiente de
Spearman, cuya funcién es determinar si existeelaaion lineal entre dos variables a
nivel ordinal y que esta relacion no sea debidazak; es decir, que la relacion sea

estadisticamente significativa.

Una vez realizado el proceso estadistico, la salidporcionada por el SPSS es una
matriz de tipo simétrica que toma valores unitaenda diagonal. Se muestra para cada
par de variables el coeficiente de correlacibno de Spearman, la significacién del
contraste realizado, de modo que cuanto menor isealer mas fiable sera el dato
arrojado por el coeficiente de correlacion selawitn; y el nimero de casos no

perdidos considerados.

La existencia de correlacion se indica con un @steisobre el coeficientdo si la
correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilatBro dos asteriscos si la correlacion es

significativa al nivel 0,01 (bilateral). Puedenskados tipos de correlacion:

» Positiva:los valores de las dos variables cambian de f@anacida.

* Negativa:los valores de las dos variables cambian al revés.

3.7.4.Regresion

El modelo de regresion nos permite establecer Ikcite que existe entre una
variable dependiente (Y) y un conjunto de varialtetependientes (X Xa,... X,).El
resultado se expresa mediante la anotacion matarddl modelo o ecuacion de regre-

sion, semejante a la siguiente:

Y =cte+ byx; +byxy + -+ byxy,
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En este caso se utilizara seleccionando las vasabia a una, método denominado
“pasos sucesivos’La finalidad es buscar entre todas las positdesilies explicativas
las que mejor expliquen la variable dependiente i ninguna de ellas sea
combinacion lineal de las restantes. Las tablasltesto obtenidas en el analisis con
SPSS, seran como las siguientes (todas las tall®guacion que aparecen en este
apartado son un ejemplo para facilitar el enterghoi de como funciona la regresion,

en ninguan caso son un resultado):

Resumen del modelexplica la validez del modelo a través del valer, cuanto

mas cercano a 1 sea su valor, mejor sera el modelo.

Anova:la prueba de andlisis de la varianza, que nostnaugida varianza explicada

por la regresion es significativamente distintafperior) a la varianza no explicada.

Modelo de regresidna partir de los coeficientes no estandarizadodeseicira la
ecuacion de regresion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se utilizardn los materiales iantegnte descritos y se aplicaran
los métodos necesarios para la determinacion dal mias productivo a partir de los
datos de su produccion Bemasa en campg el analisis de los factores tanto edaficos

como fisiograficos que pueden afectar a su produnode biomasa.

Por otra parte, se evaluara el poder calorificdadglantacion en la actualidad; a
continuacion se calculara el porcentaje de humettada biomasa en campo y se
obtendra una férmula para el calculo de la biontaissh mediante regresion, ademas se
estimara la produccion total de biomasa seca eplalatacion si las tres hectareas
estuvieran plantadas con el clon mas productivoa @a continuacion realizar una

estimacion del poder calorifico que se podria adsten

4.1.Influencia de la fertilizacion en la produccion

La fertilidad del suelo se entiende como su cajpachra suministrar todos y cada
uno de los nutrientes que necesitan las plantasada momento, en la cantidad
necesaria y en forma asimilable (Garcia-Seretral., 2010). Los fenbmenos a los que
se encuentra sometido el suelo, tales como ergderado, pueden provocar la pérdida
de nutrientes provocando asi que las plantas naapueumplir sus necesidades
nutritivas.

Para evitar esto, la asociacion italiana paradanbsa (Itabia, 2006) cita en su guia
de produccion en SRF, la conveniencia de incorpalréerreno fertilizantes organicos
(Sixto et al., 2007) que cubran las carencias wgbsy permitan cumplir las exigencias

gue en determinados momentos de su desarrollotiasglantas.

En los cultivos que ocupan este trabajo, como yaoseentd anteriormente, se
llevaron a cabo tres niveles de fertilizacién dists con el fin de evaluar la influencia

de la fertilizacion sobre la produccion.

En los graficos y la tabla siguientes se valordodma independiente la incidencia
de la fertilizacion sobre el volumen producido yplamasa.
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Figura 4.1. Influencia de la fertilizacion en la Figura 4.2.Influencia de la fertilizacion en la
produccién en volumen produccion de biomasa
Nivel de fertilizacién Volumen (nf/parcela) Biomasa (kg/parcela)
FO 0,017 200,20
F1 0,025 236,38
F2 0,028 239,91

Tabla 4.1.Influencia de la fertilizacion en la produccién
Analizando los resultados de los gréaficos y ladad# puede observar en ambos
casos una diferencia clara entre las parcelasesiiizacion (FO) y las parcelas con
fertilizaciéon. Lo que indica una influencia favolabde la fertilizacion, ya que se

produce un aumento de la produccion.

Sin embargo, si se comparan los niveles de fatién F1 y F2 se observa que
muestran resultados parejos, tanto en la producamrolumen como en la biomasa
total, esto indica que no existe accion favorabdelal fertilizacion, hecho que se

contrapone con lo que cabria esperar.

Este hecho se observa también en la visualiza@da ohfluencia de la fertilizacion

sobre las variables de produccién, como demuektsasiguientes mapas:
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Volumen (m’/parcela)
+ 0,002 - 0,004
0,005 - 0,007
0,008 - 0,010
0,010 - 0,014
0,014 - 0,020
0,020 - 0,025
0,025 - 0,035
0,035 - 0,046
0,046 - 0,065
0,065 - 0,088

Meétodo de fertilizacion
[ro
B =
I

Figura 4.3. Influencia de la fertilizacion en la producciénw#umen visualizada en GIS

Biomasa total (kg/parcela)
27.60 - 45.38
45,39 - 70,57
70,38 - 121,44
121,45 - 145,24
145,25 - 176,92
176,93 - 208,86
209.87 - 271,55
271,56 - 323,44
323,45 -381.03
381.04 - 626.67

Método de fertilizacion
[Oro
T
i

Figura 4.4.Influencia de la fertilizacion en la produccionlilemasa visualizada en GIS
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Los puntos mas gruesos deberian aparecer Unicaneentéas parcelas con
fertilizacion F2, pero también aparecen en parcelastipo F1, nuevamente se
demuestra lo mencionado anteriormente, entre FIR ynd- existe un aumento que
justifique un beneficio producido por la fertilizéc.

Para buscar la explicacion a esto se analizaréofeelacion entre el nivel de

fertilizacion y las variables de produccion. Dichoalisis se muestra en la siguiente

tabla:
5 Fraccion Fraccién Fraccién Biomasa
Viemd) . .
fina (kg) intermedia (kg) gruesa (kg) total (Kg)
Coeficiente de
) 0,32 0,141 0,22 0,31 0,62
Nivel de correlacién
fertilizacion | Sig. (bilateral) 0,818 0,309 0,876 0,844 0,638
N 54 54 54 42 54

Tabla 4.2.Correlacion entre fertilizacién y produccion
Se observa que no existe ninguna correlacion &nfegtilizacion y las variables de

produccion, lo que justifica que ésta no provoquéaremento notable.

El hecho de que la fertilizacion no produzca et&f@sperado se debe a un fallo en
la aplicacion del herbicida para el control de mdileerbas realizado en la primavera de
2010. Como consecuencia de este fallo el herbicmaealiz6 su funcion y tanto el
matorral como las malas hierbas continuaron presestt las parcelas, asi los nutrientes
suministrados en la posterior fertilizacion estalimponibles tanto para las estaquillas
plantadas como para el matorral y las malas hierbasiendo mas fuerte la
competencia y perjudicando el crecimiento de lastpk, lo que conlleva que éstas
alcancen valores de diametros y altura menore® dsperados y produzcan menos

biomasa de la que se presuponia (Castafio DiazpMentario personaf]].

[?] Maria Castafio Diaz es la responsable del esttiHlitsayo de cultivos energéticos en antiguos

terrenos de mineria a cielo abierto y escombreeaslldNOSA" en el momento de redaccion de este

trabajo.
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4.2.Determinacion del clon mas productivo

Debido a la importancia de la biomasa y al intetésprolongar el ensayo en el
futuro obteniendo la més alta produccion, es mipoitante conocer el clon con mayor
productividad.

Existen dos variables productivas en este tralggo,una parte el volumen y por
otra la biomasa, cabria esperar que el clon makiptivo en volumen lo fuese también
en biomasa, pero la existencia de otras variabbes icfluencia hace necesaria la
comparacion entre ambos tipos de aprovechamienta geterminar el clon mas

interesante desde el punto de vista de obtencidmodeasa.
En primer lugar se realizara una correlacion emrevolumen, las diferentes
fracciones de biomasa y la biomasa total. Los eal@mbtenidos se muestran en la

siguiente tabla:

Fraccién Fraccién Fraccion Biomasa

fina (kg) intermedia (kg) gruesa (kg) total (Kg)

Coeficiente de

. 0,381** 0,779** 0,500** 0,745**
correlacion
V(m?
(M) Sig. (bilateral) 0,005 0,000 0,001 0,000
N 54 54 42 54

Tabla 4.3.Correlacion entre volumen y biomasa

Se observa una clara relacion entre el volumers yadaiables mencionadas, lo que
podria indicar que el clon mas productivo en volante sera también en biomasa, sin
embargo para no cometer un error en la eleccidérldelque mas biomasa produce, ya

gue esto podria producir grandes pérdidas, haplamese otros métodos de analisis.

Se comparara entonces la produccion de los difsgsetibnes, tanto en volumen

como en biomasa;
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Figura 4.5. Produccién de los clones en volumenFigura 4.6. Produccién de los clones en biomasa

Clon Volumen (m*/parcela) Biomasa total (kg/parcela)
AF2 0,043 313,25
1-214 0,010 114,98
Olof 0,037 320,34
Raspalje 0,029 292,10
S.Atrocinerea 0,006 64,39
Tordis 0,031 198,98

Tabla 4.4.Produccion de cada clon en volumen y biomasa ep@am

La comparacion entre producciones muestra queoel gue produce un mayor

volumen es AF2, mientras que en biomasa la prodnas superior en el Olof.

Para encontrar una explicacion a esta diferencestaliardn las variables de arbol
didmetro medio a 25 cm, altura media y nUmero meeidrotes por planta, ya que
ambos clones tienen capacidad de brotar de cejpas@sone que de una misma cepa

puede salir un numero diferente de brotes. La sigaitabla muestra dichas variables:

Diametro medio a 25 ) N° medio de brotes
Clon Altura media (m)
cm (cm) por planta
AF2 1,43 167,39 1
Olof 1,24 208,22 2

Tabla 4.5.Variables de arbol clones AF2 y Olof
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Los valores dasométricos (diametro y altura) sanegantes para ambos clones,
pero el clon AF2 tiene un didmetro medio mas elevld que implica un mayor

volumen al ser esta variable elevada al cuadradd ediculo del volumen.

El nimero de brotes es un dato muy importante detdeunto de vista de
determinacion de biomasa ya que en la cantidatidetésta se incluye el conjunto de la
planta, es decir, el brote principal, los brotesusdarios y las ramas de todos ellos

mientras que el calculo del volumen incluye Unicatael fuste del brote principal.

Para justificar lo anteriormente expuesto se exaraimlos datos en busca de una

correlacion entre el numero de brotes y las dasbigs de produccion.

En la siguiente tabla se observa que existe umalaoion entre el nimero de brotes
de las plantas y la fraccion intermedia de biomesmpuesta fundamentalmente por el
ramaje; mientras que la correlacion entre el nundgobrotes y el volumen es
inexistente, ya que como se mencioné anteriormpata el calculo del volumen

Unicamente se utiliza un brote.

v( 3) Fraccion Fraccién Fraccién Biomasa
cm
fina (kg) intermedia (kg) gruesa (kg) total (Kg)
Coeficiente de
. 0,180 0,011 0,297* 0,127 0,092
correlacién
N° de brotes ) )
Sig. (bilateral) 0,193 0,936 0,029 0,428 0,508
N 54 54 54 41 54

Tabla 4.6.Correlacion entre el nUmero de brotes y la produrcci
Por ultimo un nuevo andlisis de las variables, desstra que existe una correlacion
entre el nUmero medio de brotes del clon Olof pitanasa total producida por éste,
hecho que también contribuye a justificar que ehahas productivo en volumen sea

diferente al m&s productivo en biomasa.

Fraccién Fraccién Fraccion Biomasa

fina (kg) intermedia (kg) gruesa (kg) total (Kg)

Coeficiente de

. 0,427 0,603 0,126 0,703*
correlacién
N° de brotes ] ]
Sig. (bilateral) 0,252 0,086 0,748 0,035
N 9 9 9 9

Tabla 4.7.Correlacion entre el nUmero de brotes y la producde biomasa del clon Olof
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Analizadas todas estas variables y dado que elndasanfluyente en este estudio es
la cantidad de biomasa producida, se determina cm@® productivo el clo®lof
(Salix viminalis x (S. schwerinii x S. viminalis))Las distintas variables edaficas y
fisiograficas que afectan al desarrollo, crecimieniroducciéon de la plantacién seran
analizadas en funcién de su influencia sobre dstede sauce.

4.3.Clon Olof

Olof (Salix viminalis x (S. schwerinii x S. viming)). Olof es un cruce entre la
variedad Bowles Hybrid y Bjorn, tiene hojas en farme lanceta y un tallo recto
La variedad, muy ramificada, tiene un rendimientoyralto, y una buena resistencia a

la roya de la hoja (web “Agrobransle”).

4.3.1.Distribucién de biomasa por fracciones

Se puede observar la distribucion de la produceidriracciones del clon en el

siguiente mapa:
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| Y Al
i >
\ \\///A«/ ))/ \(\
\/\\/‘///5/\\ ; \ o . ( \}//)
\s., ,_/}\(\"’”/" \\//
A X \

# \ ~. b 7
it A A 3 : =
A A \ \ ~ 2 3 2 Produccion de biomasa
+ \ o /,‘\ 2 e 5 en campo (kg/parcela)
L > 4
N\ e / \ [ | Fraccion fin (idm etro <0.5 cm}

e N
— b 5\
w 9 ﬁﬂ V\\ 5 ) j [ Fraccién intermedia (Dism etro 0.5 - 2 em)

\ './/‘ 3 \v 5 —_— l: Fraccion gruesa (Diametro > 2 am)
\\___/»"" Parcela|Peso (kg) fraccién fina Peso (kg) fraccién intermedia Peso (kg) fraccién gruesa

150F0 8936 16114 2385

1SoF1 20225 308,63 71Ls
1S0F2 129.07 2336 438

250F0 1281 22532 286.6
250F1 12859 26324 2454
250F2 33892 37242 582,78
350F0 18157 29714 2428
3%0F1 71.73 1394 715

38cF2 165,56 27756 423,14

Figura 4.7. Distribucién de la produccion del clon Olof
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4.4. Analisis de variables que afectan a la produccioel dlon Olof

4.4.1.Factores fisiograficos

La fisiografia de un lugar, de una zona o de umaacoa es la descripcion del
relieve terrestre. Es importante tener en cuergddctores fisiograficos pues que estos
influyen de forma local sobre los factores edafigogprovocar anomalias en el

desarrollo de los arboles (Serrada, 1998).
En este caso se analizaran conjuntamente tresdaditsiograficos:

» Altitud: su influencia esta marcada por el rango 6ptima padesarrollo de
las especies implantadas, puesto que la varia@ola éltitud tiene como
consecuencia una fluctuacion en la presién atmoaféla temperatura, el
déficit hidrico, las radiaciones del espectro Vesily ultravioleta y la
precipitacion

» Pendientetiene una gran influencia, en la cantidad de alysigonible para
las plantas (Serrada, 1998)

» Orientacion: marca su influencia sobre la exposicion y éstduyef
directamente sobre las horas de insolacion y lacgxh recibida por las
plantas. Lo que conlleva fluctuaciones de la teatpen y la cantidad de
agua disponible.

Para determinar la incidencia de estas variable®da produccién de biomasa total
se analizara si existe una correlacion, los dabdenidos en ésta se muestran en la

siguiente tabla:

Pendiente (%) Orientacion  Altitud (m)

Coeficiente de correlacion 0,188 -0,076 -0,130
Biomasa total (kg/parcela) Sig. (bilateral) 0,173 0,585 0,412
N 54 54 54

Tabla 4.8.Correlacion entre la biomasa total y los factorgisdréaficos

Se observa que no existe una correlacién entrgaaables, o que indica que la
produccion del clon Olof no esta influenciada pimigano de los factores, esto se puede
comprobar en la tabla siguiente, donde apareceualoses de las variables para cada

una de las parcelas donde se ha implantado el clon.
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Parcela Pendiente (%) Orientacion (°) Altitud (m) Bomasa total en campo (Kg)
1SoF0 1,54 146,92 621,30 194,2

1SoF1 7,25 201,94 620,41 488,952

1SoF2 1,01 155,16 619,69 321,068

2SoF0 1,52 351,15 614,36 256,008

2SoF1 4,69 157,08 619,52 254,892

2SoF2 11,98 334,35 607,47 517,648

3SoF0 4,83 236,52 619,64 288,604

3SoF1 9,86 325,42 620,78 115,452

3SoF2 3,04 332,97 620,34 347,304

Tabla 4.9.Factores fisiograficos y biomasa total en camptasi@arcelas donde se ha instalado el clon
Olof
Se observa que parcelas con una produccion sierilaromasa, como BSoFQy la
2SoF1lpresentan valores de orientacion y pendientedalsjale lo que se puede deducir

que la produccion no esta determinada por los frestitsiograficos.

4.4.2.Factores edaficos

Son variables cuyo analisis es de gran utilidadekemproceso de analizar y
caracterizar los factores de desarrollo de losivadl ya que de las propiedades
quimicas y fisicas del suelo depende la capacidadste para suministrar a la planta
todos y cada uno de los elementos nutritivos qtee @dge, en la forma, cantidad y

momento adecuados (Bascones, 2004).

* Factores quimicos

Estas propiedades resultan del proceso de formaciéwolucion del suelo y su
conocimiento permite elaborar criterios valiososapsu clasificacion y especialmente

para la interpretacion de las relaciones suel@ntal

pH CE MO (o N CN P Ca Mg K Na. A CICE
Coeficiente
e 023 047 -038 -038 0 -068 047 022 035 037 017 018 053
Biomasa correlacion
total (kg) Sig.
. 055 020 0,32 0,32 1 0,04 0,20 058 036 033 060,64 0,14
(bilateral)
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Tabla 4.10.Correlacién entre la biomasa total producida enpmaynlos factores quimicos del suelo
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La relacién Carbono/Nitrégeno es un parametro oquadea la calidad de los restos
organicos de los suelos. En un suelo que va minanalo su materia organica e
incorporandola al humus, la relacion entre estos elementos se va modificando
conforme avanza el proceso (Ferreira, 2011). Uarvadjo de la relacion CN favorece
la mineralizacién, lo que implica una fuerte praddn de nitrégeno inorganico
utilizable para las plantas (Fuentes, 1999). Esti® en consonancia con la existencia de
una correlacion negativa entre la biomasa totatiywimla y la relacion CN, ya que un
valor mas bajo de la relacion CN en el suelo permiie se produzca una mayor
cantidad de biomasa. Se puede observar claramenét mapa siguiente, donde las
marcas de produccion son de mayor tamafio en las zoas claras, es decir en aquellas

con un valor de la relacion CN mas bajo.
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\\,.--”// Relacion Carbono/Nitrogeno (%) Biomasa total producida en campo (kg)
[ 37 .+ 11545
[ 1]378-1057 *  115.46-194.20
[ l1058-1233 ® 15421 - 288.60
I 12.34-13.58 @ 288.61-1347.30
I 1359 - 16,02 @ 347.31-517.65

Figura 4.8. Influencia de la relaciéon CN en la produccién danfdsa del clon Olof
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* Factores fisicos

La condicion fisica de un suelo, determina, ladegiy la fuerza de sostenimiento, la
facilidad para la penetraciéon de las raices, leaaion, la capacidad de drenaje y de
almacenamiento de agua, la plasticidad, y la r&arde nutrientes (Ruket al.,2004).

Se considera necesario, conocer estas propiedadeemender en qué medida y como

influyen en el crecimiento de las plantas.

Para determinar la influencia que los factoregdtsitienen sobre la produccion de
la plantacion se estudia la correlacion entre denlisa total obtenida en campo y estos

factores. Los resultados se muestran en la siguiahta:

) ) Profundidad
Arena Limo Arcilla )
efectiva
Coeficiente de
y -0,233 0,500 0,720* -0,689*
Biomasa total correlacion
(kg/parcela) Sig. (bilateral) 0,546 0,170 0,29 0,040
N 9 9 9 9

Tabla 4.11.Correlacién entre la biomasa total producida enpaynlos factores fisicos del suelo

La produccion de biomasa total muestra una relapidsitiva con la arcilla y
negativa con la profundidad efectiva. Esto se delaeelevada exigencia de las especies
del género Salix (Cerrillo, 2011), esta necesidachgua se sacia en mayor media en
suelos arcilosos, ya que tienen una mayor capaadadcogida (Garcia — Serrano,
2010), esto es, el volumen de agua que es capateaer el suelo. La comparacion de
esta caracteristica en suelos arcillosos con @b de suelos se puede ver en la
siguiente tabla:

Tipo de suelo Capacidad de campo (mmJ?]
Arenosos 0,33-0,85
Ligeros 0,85-1,25
Medios 1,25-1,90
Arcillosos 1,90-2,10

Fuente: Hidalgo, 1993

Tabla 4.12.Capacidad de campo de los suelos

[*] 1 mm. Equivale a 1 litro por cada me parcela
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Asi, son los suelos arcillosos los que mejor sptadaa las necesidades del clon, la
produccion aumenta a medida que lo hace la cantidaxcilla, puesto que en este caso

habra méas cantidad de agua disponible para lataplan

Por otro lado, los suelos arcillosos ofrecen ungameesistencia a ser atravesados
por el agua, es decir, la velocidad de infiltradil@h agua en el suelo es baja comparada
con el resto de suelos, como se puede ver en lgestg tabla, entonces a mayor

profundidad menor disponibilidad de agua.

Tipo de suelo Permeabilidad (mm/hora)
Arenosos 19-255
Ligeros 12-19
Medios 10-15
Arcillosos 75-9

Fuente: Hidalgo, 1993

Tabla 4.13.Permeabilidad de los suelos

De esto se puede deducir que los suelos arcillaseniulan mas cantidad de agua
en las zonas poco profundas del suelo, mientradaguesistencia que presentan a la
penetracion del agua hace que en las zonas masgasfla disponibilidad de ésta sea
mucho menor. Por tanto, el clon Olof por su carduigro6filo prefiere suelos arcillosos

poco profundos.

Lo anteriormente expuesto queda reflejado en Igsiesites mapas, donde se
aprecia que el clon Olof produce mas biomasa a megmtidad de arcilla y menos a

mayor profundidad.
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Proporcion de arcilla (%) Biomasa total producida en campo (kg)
[ 112.70-1500 © 11545
[ 11501-1840 *  11546-194.20
[ 1541 - 21.60 ®  194.21-288.60
B 2161 - 24.50 ® 28861-347.30
I 451 -34.00 @ 34731-517.65

Figura 4.9.Influencia de la proporcién de arcilla en sueldeeproduccién de biomasa del clon Olof

Profundidad efectiva (cm) Biomasa total producida en campo (kg)

[ J1550-2150 -+ 11545

[ J21.51-2500 * 115.46-194.20
25,01 - 28,00 ®  19421-288,60
[ 28.01 - 31.50 ® 285.61-347,30
I 3151 -37.00 @ 34731-517.65

Figura 4.10.Influencia de la profundidad efectiva del sueldaproduccion de biomasa del clon Olof
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4.5.Poder calorifico en la plantacion actual

El poder calorifico es la cantidad de energia &ibarpor el combustible, en este
caso la biomasa, al ser quemado. Se clasifica srtipos Poder Calorifico Superior
(PCS) y Poder Calorifico InferiorRCI) Las diferencias se deben al contenido en agua
de la madera. Conceptualmente, el PCS es la erdagisendida en la combustion de 1
Kg de combustible cuando el agua evaporada se eezmmylensada. En el PCI el agua
de la combustidén se escapa, en forma de vaporedionambiente (Marcos y Villegas,
1997).También pueden denominarse Poder CalorificwoBy Poder Calorifico Neto.
Asi, el PCS sera el resultado de la suma del wld?Cl mas el calor desprendido en la

condensacion del agua.

Desde el punto de vista energético es indispensainlecer la humedad de la
madera, puesto que es, junto a la especie la plagbigue mas incide en el poder

calorifico (Latorre y Ruano, 2009).

Por lo tanto, en primer lugar se debe calcularcetgntaje de humedad de cada
clon, ya que se ha utilizado la biomasa en camgo litimedad). Para ello se empleara

la siguiente formula:

Pesohﬁmedo - Pesoseco)

umeaadpgse hiimeda PeSOhﬁmedo

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas pakgriaultura (FAO), 2004

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiebla:

%humedad
%humedad ) %humedad %humedad
Clon o fraccion . )
fraccion fina . ] fraccion gruesa medio
intermedia
AF2 69,66 63,75 59,81 64,40
1214 71,83 55,16 65,10 63,89
Raspalje 69,76 65,34 57,97 64,36
Olof 65,40 58,10 55,61 59,94
Tordis 67,48 55,29 50,51 58,67
S.Atrocinerea 68,43 63,86 58,24 65,36

Tabla 4.14.Porcentaje de humedad en la madera de los difereluees
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El poder calorifico neto en himedo de una biomasaapntiene un porcentaje de
agua conocido puede calcularse a partir del podlerifico neto de la biomasa seca,

utilizando la siguiente formula:

I Hugwsy - (100 —w) — 2,44 - w
uw) — 100

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas pakgrigultura (FAO), 2004

Huw): poder calorifico neto en himedo(MJ/Kkg)
Huwn: poder calorifico neto de la biomasa totalmenta $#J/kg)
w: humedad total (en %)

constante 2,44: corresponde a la energia de evd@fo@del agua

El poder calorifico neto de la biomasa totalmergeasde los sauces en corta
rotacion es 18,4 MJ/kg, mientras que la biomaskslehopos con tratamiento a corta
rotacion posee un poder calorifico neto de 18,5k§1J5mith, Kaltschmitt y Thrén,
2001). El poder calorifico neto en himedo de langisa en condiciones de humedad
conocida se conoce al aplicar la férmula y éstagn@ona los siguientes resultados:

Clon Poder calorifico neto en himedo (MJ/kg)
AF2 5,01
1214 5,12
Raspalje 5,02
Olof 5,91
Tordis 6,17
S.Atrocinerea 4,78

Tabla 4.15.Poder calorifico neto en himedo (MJ/kg) de losrdifees clones

El poder calorifico neto del clon Olof es de lossnedevados, concretamente en
segunda posicion, lo que resulta muy interesanseledel punto de vista energético,
puesto que al ser el clon mas productivo y tenepagter calorifico neto en hiumedo
cuantioso se obtendra una cantidad de energiadaoteede biomasa mayor que con el
resto de clones.

M2 Nieves Casal Fernandez 38



)" SRR
' (1 . DE POSTGRADO
Coerus ot exceven

“Andlisis de la potencialidad productiva en plardenes energéticas mediante SIG”

Resultados y discusion

Si se analiza la relacion entre humedad y poderitiab se obtienen los siguientes

resultados:

Clon v%humedad medio Poder calorifico neto en himedo

(MJ/kg)

AF2 64,40 501

1214 63,89 5,12

Raspalje 64,36 5,02

Olof 59,94 591

Tordis 58,67 6,17

S.Atrocinerea 65,36 4,78

Tabla 4.16.Relacién entre el porcentaje de humedad y el poalerifico

Estos datos se representan en el siguiente grafmude se puede apreciar que
existe una relacién lineal, con un valor denfuy préximo a uno, lo que indica que
tiene un muy buen ajuste. Esta relacion muestidara descenso del poder calorifico a
medida que aumenta la humedad de la madera. Estuerda con lo expresado por
Smith, Kaltschmitt y Thrdn en 2001, que afirmdpa madera recién recolectada se
caracteriza por una humedad aproximada del 50% e,pér lo que el poder calorifico

neto es bajo’

y =-0,2043x + 18,161
R2=0,9992

Poder calorifico (KJ/kg)

58 59 60 61 62 63 64 65 66
Porcentaje de humedad

Tabla 4.17.poder calorifico neto en himedo de la madera ecidardel porcentaje de humedad
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Para calcular el poder calorifico de la plantacém el momento actual, se
multiplicara la biomasa total en campo de cada ¢on su correspondiente poder
calorifico en MJ/kg y a continuacion, se realizaréa suma de todos los resultados

obtenidos. Los resultados son los siguientes:

) . Poder calorifico total
Biomasa total Poder calorifico neto en )
Clon i de la plantacion en
en campo (kg) hamedo (MJ/kg)
hamedo(MJ)
AF2 2819,25 5,01 14124,44
1214 1034,86 5,12 5298,48
Raspalje 2628,94 5,02 13197,28
Olof 2884,13 5,91 17045,21
Tordis 1790,83 6,17 11049,42
S.Atrocinerea 579,52 4,78 2770,11
Poder calorifico total en himedo 63484,94

Tabla 4.18.Poder calorifico total en humedo por clon

Como era de esperar puesto que es el clon mas giradly tiene un poder
calorifico neto elevado, el mayor poder calorifiotal se obtiene del clon Olof. Esto
concuerda con el andlisis llevado a cabo en otlasieonas de estudio, concretamente
Mozquita, donde el clon Olof es descrito como ehoton una mayor productividad,
con diferencias altamente significativas respecttbsademas clones (Fernandez y
Viguera, 2011).

El poder calorifico de la plantacion en el momeatdtual se representara en el mapa

final, incluido en el Anexo I.
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4.6.Poder calorifico en la plantacién con tres hectagede clon Olof

Para determinar el poder calorifico que se obtaratrila plantacion si se utilizara el
clon mas productivo en la totalidad de la zona steidio (3 hectareas) se trata de
encontrar una ecuacion de regresion que permdaaioslar la cantidad total de biomasa
producida con las variables de suelo y fisiogr&fipara posteriormente multiplicar el

valor obtenido por el poder calorifico neto caldal@n el apartado anterior.

Mediante SPSS se realiza uregresion lineal por pasos sucesivp®l resultado
obtenido se muestra en la siguiente tabla:

Advertencia

No se han introducido variables en la ecuacién

Tabla 4.19.Resultado obtenido en la regresion lineal por pasossivos

Esto significa que no existe una ecuacion que imlacla biomasa producida con
las variables inventariadas, por lo que sera ndcebBacer un calculo de la biomasa

media por parcela y adaptarla al caso de que stapda 3 hectareas completas.

Para el célculo de la biomasa media se utilizaa&nplrcelas correspondientes al
nivel de fertilizacion F1, ya que aunque la proddrcobtenida con fertilizacion F2 es
ligeramente superior, no compensa el sobrecosteaderde este tipo de tratamiento.
Los datos utilizados para este calculo se puedseraér en la siguiente tabla:

Parcelas con nivel de _
Clon o Biomasa total en campo (kg)
fertilizacion F1

1SoF1 488,95

Olof 2SoF1 254,89
3SoF1 115,45

Biomasa media parcelas F1 237,09

Tabla 4.20.Poder calorifico de las parcelas con nivel deligatiién F1 del clon Olof

El dato obtenido hace referencia a los kilogramesbtbmasa en campo que
proporcionaria una unica parcela con Olof a niveffeaftilizacion F1. La densidad de
plantacién aplicada en los estudios realizadosee$0d000 pies por hectarea, lo que
supone que una parcela de 408 oomo es el caso, contendra un total de 400 pies.

Dado que se pretende estudiar el poder calorifitad €n hiumedo implantando Olof en
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las 3 hectareas de terreno, se contara con urd®®0.000 pies que produciran un total
de 17781,75 kg de biomasa en campo.

Por tanto, teniendo en cuenta el poder calorifieto nen himedo calculado
anteriormente para el clon Olof (5,91 MJ/kg) y lanmasa producida en campo, se
podra calcular el poder calorifico neto en hiumede groporcionara el clon Olof

instalado en tres hectareas. El resumen de esios slapuede observar en la siguiente

tabla:
Pies Biomasa producida en  Poder calorifico neto en  Poder calorifico total en
implantados campo (kg) hamedo (MJ/kg) hamedo (MJ)
400 pies 237,09 5,91 1401,20
30000 pies 17781,75 5,91 105090,14

Tabla 4.21.Poder calorifico con 3 hectéreas de clon Olof
Si se comparara el poder calorifico total en hunwdose obtendria utilizando Olof
en las tres hectareas de la zona de estudio quoprcionado por la plantacion en las
condiciones actuales, como se hace en la tablasgue, se puede observar un
incremento del 60% favorable a la hipotética sitiade tres hectareas con Olof.

Estado de la zona de estudio Poder calorifico totah himedo (MJ)
Actualmente (6 clones distintos) 63484,94
3 hectéareas con clon Olof 105090,14

Tabla 4.22.Comparacion entre la produccion actual y la pogibletres hectareas de Olof
Este nuevo dato reafirma lo comentado anteriormegiteclon Olof es el mas
productivo en biomasa y a la vez en poder calorifa humedo por lo que seria

interesante realizar un ensayo destinado Unicanaesuieestudio.

Por otra parte y partiendo de la hipotética mak ¢tme se obtendria en campo y de
la humedad media de las parcelas con nivel déiZadion F1, se puede obtener el peso

seco de la biomasa, aplicando la siguiente formula:

Biomasa en campo (kg) - (100 — porcentaje medio de humedad)
100

Biomasa seca (kg) =
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Asi, tal y como se expresa en la siguiente tablpeso seco de la biomasa total

obtenida sera:

Biomasa total en campo ) Peso seco de la
Clon % medio de humedad _
(kg) biomasa (kg)
Olof 17781,75 48,23 9205,61

Tabla 4.23.Peso seco de la biomasa total obtenida en campo

Este peso seco junto con el poder calorifico sapealculado en el siguiente paso

determinara el poder calorifico final en seco culta la plantacion.

Para determinar el Poder Calorifico Superior (P@&)de tenerse en cuenta que
todas las formas de biomasa consisten en una pegéaica, que se quema en la
combustién y una inorganica, que influye en el psocde combustion y forma la ceniza

o residuo solido posterior a la combustién (Wehifa Calor. Energia sostenible”).

Asi, para evaluar el PCS, se utiliza la formuleDdéong-Petit citada por Kollmann

en 1959 que implica dicha tanto a la parte orgarioao a la inorganica:

PCS =8100-C + 34000 ( )+2500 S

Donde: C, H, O y S son los contenidos de carboitrpdeno, oxigeno y azufre
respectivamente, referidos al peso seco y expresadtanto por uno.

En el caso del géne®alix el contenido de estos elementos en tanto por onra e
madera seca es el siguiente:

Elemento | C H (@] S

Concentracion (°/1) | 0,4766 0,052 0,447 0,0003

Fuente: RWEDP, FAO 2002

Tabla 4.24.Concentracién de elementos en la madera en °/1

El resultado aportado por esta férmula indica dugoder calorifico del clon Olof se
encuentra en torno a 16,18 MJ/kg, dato semejaloe 8,4 MJ/kg indicados por Smith,
Kaltschmitt y Thr&n en 2001; si bien existe unauyggii diferencia debida a que Smith,
Kaltschmitt y Thran determinan el poder caloriffzara sauces en tratamiento de corta
rotacion y la formula de Dulong-Petit se refiersaaces en turno de corta de 10 afos.
Esta ligera disminucién del poder calorifico seelabla diferencia de edad existente
entre los momentos de corta puesto que el poderificd referido a la energia
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disponible en la biomasa varia influenciado paddasidad de la madera y por la edad
(L6pez, 2006).

El dato obtenido y el estimado por Smith, Kaltsahmirhran en 2001, aunque lejos
de los 42,27 MJ/kg producidos por el gasoleo yoded3,95 MJ/kg de la gasolina se
encuentra proximo a los 21,3 MJ/kg que produceraat (Mulero y Cachadifia, 2007),
lo que verifica que este tipo de energia aun eestsdo incipiente puede producir tanto

como un tipo de carbén haciendo mucho menos daiedib ambiente.

En este caso, para determinar el poder calorifitad tue tendria la biomasa seca en
el caso de proceder de 3 hectareas de Olof seaundiliel dato aportado por Smith,
Kaltschmitt y Thran, es decir, 18,4 MJ/kg, ya que e referido a los sauces en

tratamiento de corta rotacion, procedimiento aplican los ensayos analizados.

Asi, el poder calorifico aportado por la totalidkadla biomasa seca sera:

o Biomasa seca Poder calorifico ~ Poder calorifico
Clon Superficie
total (kg) (MJ/kg) total (MJ)

Olof | 3 hectareas 9205,61 18,4 169383,224

Tabla 4.25.Poder calorifico total de la biomasa seca de 3aheas$ de Olof

El poder calorifico total producido por 3 hectardaSalix viminalis x (S. schwerinii
x S. viminalis)méas conocido como Olof, con un nivel de fertilifecF1 rondara los
170000MJ.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden extraer de esggaisin las siguientes:

No se puede evaluar de forma efectiva la influedeida fertilizacion en el
desarrollo y crecimiento de los arboles debido arablema en la aplicacion
del herbicida, que supuso un incremento de la ctanpe de la maleza con
las estaquillas.

No existe correlacion entre la fertilizacion y paoduccion por el fallo
anteriormente mencionado.

Aunque existe correlacion entre el volumen y lanm@sa, el clon mas
productivo en biomasa no es el mas productivo elunven, como
consecuencia del distinto método de célculo dddasvariables productivas.
El clon mas productivo en biomasa humeda (en campBalix viminalis x
(S. schwerinik S. viminalis denominado Olof.

La biomasa producida por el clon Olof no tiene @aion con los factores
fisiogréficos.

La biomasa producida por por el clon Olof se caniena de forma negativa
con la correlaciéon CN en el suelo, puesto que aomealor de la relacion
CN mas cantidad de Nitrogeno inorganico aproveehakiste en el suelo y
por tanto la produccion es mayor.

La produccion de Olof se relaciona de forma positton la cantidad de
arcilla en el suelo, ya que éstas favorecen laym@dn al retener el agua en
el suelo y mantenerla disponible para los saugesdgs exigentes en este
aspecto.

Olof produce més cantidad de biomasa cuanto mesda erofundidad
efectiva, ya que las arcillas (predominantes esuelo de la plantacién)
tienen una permeabilidad mas lenta que otros suptoslo que a mayor
profundidad menos agua disponible y peores contisipara el crecimiento
del Olof.

Se demuestra que el poder calorifico disminuye didaeque aumenta la

humedad de la madera.
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» El poder calorifico en hiumedo de la produccion enbsa actual del area
de estudio se cifra en torno a 63500 MJ.

* No existe una ecuacion de regresion que relaceiimasa producida por
el clon Olof con las diversas variables estudiadas.

* La hipotética situacion de una plantacion de Omipando las 3 hectareas
del area de estudio, produciria un poder calorifmtal en hiumedo de
aproximadamente 105100 MJ, lo que supone un ineremdel 60%
respecto a la situacion actual.

» El poder calorifico por kilogramo de la biomasaasde la plantacion con 3
hectareas de Olof obtenido con la férmula de DulBetit, para sauces en
turno de corta de 10 afos, se evalua en 16,18 Mafkgntras que la
estimada por Smith, Kaltschmitt y Thran, para sauee tratamiento de
rotacion corta (turno de corta de 3 afios) se eifrd8,4 MJ/kg.

* Se deduce que el poder calorifico disminuye a naedice aumenta la edad
del arbol.

» El dato del poder calorifico obtenido y citado gonith, Kaltschmitt y Thrén
se encuentra muy cercano al estimado para cadadihm de turba.

» Sera interesante de cara a un nuevo estudio eveluegsultado de la
hipotética plantacién de 3 hectareas de Olof, pauesergia generada por la

biomasa seca producida por este clon rondaria7Zie@QD MJ.
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ANEXO I: Mapa final



Nivel de fertilizacion

.| FO EFl EFZ

Poder calorifico (MJ) Clones utilizados

E 200,05 - 585,64 Pa: Populus x canadiensis (AF2)

|:| 585,65 - 1342,77 Pi: Populus x euramericana (1-214)

|:| 1342,78 - 2130,06 Pr: Populus deltoides x trichocarpa (Raspalj€)
- 2130,07 - 3014,97 Sa: Salix atrocinerea

- 3014,98 - 4681,01 So: Sviminalis x (S&:hwerlnnl X Svimi na“S) (OlOf)
——— Area de estudio St: Salix schwerinnii x Salix viminalis (Tordis)
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