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Introduccion

El concepto de Desarrollo Sostenible, defini-
do como “la satisfaccion de las necesidades
de la generacion presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades”,
pone de relieve la importancia de disponer
de fuentes de energia menos contaminan-
tes y més eficientes (DEMIRBAS, 2001). La
biomasa juega un papel importante en estas
lides, ya que contribuye significativamente
a la estrategia de reduccién del dioxido de
carbono atmosférico, exigida por el Proto-
colo de Kyoto (GASOL et al., 2009), siendo
ademds, una fuente de energfa relativa-
mente abundante en el mundo (PEREZ et
al., 2011). Las previsiones del Panel Inter-
gubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC) son halagliefias sobre el futuro de la
biomasa con fines energéticos, en cuanto a
que establecen que, antes de 2100, la cuota
de participacion de la biomasa en la produc-
cion mundial de energia estard entre el 25 y
el 46% (IDAE, 2007).

Los cultivos energéticos son plantaciones
de crecimiento rapido cuyo fin es produ-
cir la mayor cantidad posible de biomasa,
mediante rotaciones cortas y densidades
altas, para con ella, generar energia (PEREZ
etal., 2011). Segun el destino final de dicha
biomasa, podemos clasificar los cultivos
energéticos en tres tipos (PINEDA y CABE-
LLO, 1998): oleaginosos, alcoholicenos y
lignocelulésicos. Son estos Ultimos los que
se utilizan para la produccién de biocom-
bustibles sélidos para usos térmicos y/o eléc-
tricos (cogeneracién) (GRUENEWALD et al.,
2007), y son conocidos internacionalmente
como Short Rotation Forestry (SRF). Este tipo
de cultivos permite conseguir elevadas pro-

ducciones de biomasa en periodos cortos de
tiempo (turnos de 2 a 10 afios); ademas de
contribuir a la reduccion de gases de efecto
invernadero, debido a su papel como sumi-
dero de carbono (NABUURS et al., 2007).
En Europa, los cultivos forestales se basan
principalmente en el empleo de Salix sp. y
Populus sp., aunque también destaca el uso
de Eucalyptus sp. y Robinia pseudoacacia
(FERNANDEZ, 2007).

Este tipo de cultivos forestales puede ser
implementado en terrenos marginales o
degradados, lo que supone una oportuni-
dad real de uso y recuperacién de suelos
agricolas abandonados (GRUENEWALD et
al., 2007) e incluso de superficies pertene-
cientes a antiguas explotaciones mineras
(BUNGART & HUTTL, 2004). En el caso de
las cuencas mineras asturianas, la explota-
cion tradicional del carbén genera muchos
estériles, que se han ido almacenando en
escombreras, donde la instalacion de estos
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cultivos serviria para dinamizar, tanto social
como econdmicamente, zonas que se estan
viendo castigadas en la actualidad, promo-
viéndose incluso la creacion de empleos
directos e indirectos.

Sin embargo, para llevar a cabo una ade-
cuada planificacion en el establecimiento
de una plantacion energética, es necesario
conocer lo mas exhaustivamente las carac-
teristicas, tanto del material vegetal que
se va a emplear, como de las técnicas de
cultivo a utilizar (preparacién del terreno,
fertilizacion, densidades de plantacién, etc.).
Con este estudio, lo que se pretende es
obtener informacion tanto de los aspectos
culturales, como de las técnicas de cultivo
y de la produccién de biomasa de varias
especies candidatas.

Objetivos

El principal objetivo del presente estudio es
la evaluacion del crecimiento y produccién
potencial de varios clones de Betula, Popu-
lus y Salix en tres plantaciones instaladas en
antiguas escombreras mineras, teniendo en
cuenta las diferentes caracteristicas del lugar
de cultivo asi como la respuesta a los distin-
tos tratamientos aplicados. Una capacidad
productiva significativa de estos clones en
términos de biomasa con un fin energético,
permitirfa establecer comercialmente estos
cultivos en areas marginales.

Metodologia

Las zonas de estudio se encuentran ubica-
das en el Concejo de Langreo (Asturias), en
terrenos pertenecientes a antiguas escom-
breras de carbén de la empresa HUNOSA.
En total, se efectuaron 3 plantaciones: Moz-



Tabla 1. Material vegetal empleado

las muestras se secaron en una estufa de

Ensayo Especie Clon Progenitor aire caliente a 70°C, durante 48 horas,
Mozquit Bjom Salix schwerinii x Salix viminalis hasta qUE a%':anzafﬂﬂ IPESG COnStﬂntE‘ seco.
a Salix Inger  Salix trianta x Salix viminalis A continuacion se estimé la produccion de
Olof Salix viminalis x (Salix schwerinii x Salix viminalis) biomasa seca por hectarea (Kg ha') como
Betula _ B.alba  Betula alba i producto de la produccién por cepa y el

AF2  Populusx canadensis , ntimero de cepas por hectérea.
Cantil T Populus  Monviso  Populus ger.fe‘rom.rP?pm‘us nigra P bsat lacinl e d
Beaupré  Populus deltoides * trichocarpa ara cgmpru arlain .UEHCIB ega a una de
Sulic Salka  Saltcalba las \{anables categ_fmcas estudiadas _(clon,
Tora ___ Salix schwerinii x Salix viminalis densidad y tratamiento para Mozquita, y
AF2  Populus x canadensis clon y tratamiento para Cantil | y Il) sobre
_ Populus 1214 Populus x euramericana la produccién de biomasa por hectérea, se
Cantil TI Raéf'af'le g "-;f”’“_‘ X i”;‘_”"’”;ﬁ‘ix‘m“h T efectué un andlisis de la varianza (ANOVA)

. o alix viminalis x (Salix schwerinii x Salix viminalis ; . 3

e Tordis (Salix viminalis x Salix schwerinii) x (Salix viminalis) para comprobar la existencia de diferen-

cias estadisticamente significativas en la
variable respuesta entre clones, niveles de
tratamiento y niveles de densidad, asf como

Tabla 2. Niveles de fertilizacién y herhicida empleados.

Nivel de Forillactén Hesbicida entre todas las combinaciones posibles de
tratamiento Aio 1 3 Aio 1 Aiios restantes dichas variables. Por otra parte, en cada
FO (control) No se aplica No se aplica No se aplica No se aplica una de las plantaciunes se determind el clon

300 kg/ha de Aplicacion de Aplicacion de mas productivo de todos los empleados y se
Fl 80 kg/ha de NH, oy ) : p p y
NER G212 glifosao/(Alha)|  glitotaio (4 Vin) comprobo qué variables influian de manera
160kghade oo nad Aplicacion d Aplicacion d ' .
F2 NH, (20 — 25% hade pHcasion e ipiieacionde mas importante sobre su produccion de
NPK 6:20:12 glifosaro (4 L/ha) glifosato (4 /ha) . 34 .
deN) biomasa, volviéndose a ajustar un ANOVA

quita, Cantil I y Cantil I, entre los afios 2008
y 2010. En un primer momento (2008), se
realizé la plantacién Unicamente en Mozqui-
ta, de modo que se tuviesen en cuenta todos
los factores a estudiar en el ensayo: el tipo
de clon (Tabla 1), la densidad de plantacion
(dos niveles: 10.000 y 15.000 pies ha') y
el tratamiento (FO, F1y F2), (Tabla 2). Las
cantidades de fertilizante a emplear se eli-
gieron en vista de los resultados obtenidos
en el anlisis de suelo previo a la plantacion,
teniendo en cuenta el limite méximo de
cantidad de nitrégeno permitido a aplicar en
zonas vulnerables, que es de 170 Kg ha™. El
disefio experimental consté pues de 3 blo-
ques, cada uno de ellos compuesto por 18
parcelas de 400 m? (20x20 m), dispuestas
aleatoriamente, en cada una de las cuales se
analizé una de las 18 posibles combinacio-
nes de los tres factores a estudiar.

Los datos correspondientes al primer inven-
tario dasométrico y de biomasa realizado en
Mozquita en el afio 2010, mostraron que
apenas existian diferencias en el crecimiento
y produccion de biomasa en funcién de la
densidad, por lo que para las plantaciones
de Cantil I y Cantil I, solamente se tuvo
en cuenta una densidad de plantacion de
10.000 pies ha-1. El disefio experimental
llevado a cabo en Cantil | y Il fue el mismo
que en el caso de Mozquita. Sin embargo, la
eleccién de especies a implantar y la densi-
dad de plantacién sufrieron modificaciones.
En Cantil I, el material vegetal utilizado, fue

una variedad de clones de chopo, sauce y
abedul (véase Tabla 1). Todos ellos fueron
elegidos por su capacidad para adaptarse a
las condiciones fisicas propias de la escom-
brera. Tras observar durante el primer afio
el desarrollo de las plantulas introducidas
en Cantil |, y comprobando que el abedul
no consiguio el crecimiento esperado, (ni-
camente se emplearon clones de Populus
y Salix (Tabla 1) en Cantil Il, puesto que
ambas mostraron un desarrollo adecuado en
las otras dos plantaciones.

La informacién relativa al crecimiento se
obtuvo siguiendo el protocolo descrito por la
Forestry Commission (2003) para la toma de
datos en plantaciones de sauce y chopo en
rotaciones cortas. SegUn sus indicaciones,
se midieron el ndmero de brotes por cepa,
la altura de cada uno de los brotes (m) y
los diametros basal (a 0,25 m del suelo)
y normal (a 1,30 m) de todos ellos. En la
plantacion de Mozquita, las mediciones se
llevaron a cabo en subparcelas de 11,25 x
11,25 m establecidas en el centro de cada
una de las 54 parcelas del estudio, midiendo
entre 140y 190 cepas segun la densidad de
plantacién, mientras que en Cantil I y Cantil
Il el inventario dasométrico se realizd en una
subparcela de 5,00 x 8,00 m, midiendo 40
cepas en cada una de ellas.

Posteriormente, se cortaron 10 cepas en
cada subparcela descrita anteriormente, en
todas las plantaciones, lo que supuso un
total de 1620 cepas. Tras su peso en verde,

igual al anterior, pero sin considerar el
efecto del clon. Para resolver dichos andlisis
se emplearon dos PROC ANOVA de SAS/
STAT® (SAS Insitute Inc., 2004) con un nivel
de significacion del 5%.

Resultados

Los resultados del primer ajuste mostraron
que el clon utilizado, el tratamiento emplea-
do, la ubicacién de las parcelas (factor blo-
que) y todas las combinaciones entre dichas
variables, tuvieron un efecto significativo
sobre la produccién de biomasa (Tabla 3).
En el analisis correspondiente a la planta-
cion de Mozquita, se observé que el factor
densidad no tiene un efecto significativo
sobre la produccion de biomasa, como ya se
comento previamente.

En la Tabla 4 se muestran los valores medios
de la altura total (cm), didmetros basal y
normal (cm) y de produccion de biomasa
seca (Kg ha''), de los clones que presentaron
un mayor crecimiento en cada una de las
plantaciones estudiadas durante estos dos
primeros afios. Se superaron los dos metros
de altura media en las tres plantaciones
con unos didmetros basales superiores a 1
cm, siendo el clon Olof en el Cantil I el que
mostré un mayor crecimiento tanto en altura
como en didmetro.

Para dichos clones (exclusivamente), se
efectué otro ANOVA para descubrir si los
resultados previos (en cuanto a la conside-
racién conjunta de la totalidad de clones
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Tahla 3. Resultados del ANOVA para cada una de |as variables categéricas estudiadas asf como para las
interacciones de primer orden entre ellas,

Ensayo Variable F-value P > |F|
bloque 35.48 <0,001

densidad 295 0,0858

clon 1100,75 <0,001
tratamiento 794,19 <0,001

Mozquita blo*densidad 193,76 <0,001
blo*clon 45,83 <0,001

blo*trat 17,05 <0,001
densidad*clon 24,09 <0,001
densidad*trat 101,52 <0,001

clon*trat 344,98 <0,001

bloque 29,60 <0,001

clon 99,60 <0,001

Cantil T tratamiento 52,72 <0,001
blo*clon 15,51 <0,001

blo*trat 17,04 <0,001

clon*trat 15,83 <0,001

bloque 26,53 <0,001

clon 120,53 <0,001

. tratamiento 3,63 0,0266

L2 S —— 688 <0001
blo*trat 3,45 0,0080

clon*trat 18,30 <0,001

[*] Se ha optado por no incluir el resto de combinaciones para hacer mas facil la lectura de la tabla,

estudiados) enmascaraban algdn tipo de
informacion. En la Tabla 5 se recogen los
resultados de dicho analisis, a la vista de
los cuales puede concluirse lo siguiente:

en el caso de Mozquita, bloque, tratamiento
aplicado y todas las combinaciones entre
dichas variables y con respecto a la densi-
dad, tienen un efecto significativo en la pro-

duccion de biomasa del clon Olof. En Cantil
| se obtuvo el mismo resultado para el clon
Tora, con la excepcion de que la densidad de
plantacion (como en Cantil Il) no se empled
en el analisis al ser dnica (10.000 pies ha'').
Sin embargo, en Cantil I, dnicamente el
blogue tuvo un efecto significativo sobre
la produccion de biomasa del clon Olof,
mientras que el tratamiento aplicado y su
interaccion con el bloque resultaron no tener
efecto significativo alguno.

Finalmente, la Tabla 6 muestra la produc-
cion media de biomasa (Kg ha') de los
mejores clones de cada plantacion, para
cada uno de los niveles de densidad y de
tratamiento considerados.

En la tabla anterior se observa que Mozquita
fue la plantacion en la que la cantidad de
biomasa seca obtenida en aquellas parcelas
donde se aplico fertilizante, fue mayor en
relacién con las parcelas control (6,47 y
8,09 veces superior para F1y F2, respec-
tivamente). Esta tendencia fue igualmente
observada en Cantil | aunque con menores
diferencias. Sin embargo, no se observan
diferencias significativas en Cantil II, como
ya se comentd previamente (véase Tabla 5).

Discusion

La produccion en los cultivos energéticos
lignoceluldsicos de corta rotacion se ve
en gran parte afectada por las variaciones
intraespecificas del genotipo, las condi-



Tabla 4. Producdién media en biomasa seca (kg ha'), altura media (h), didmetro medio a 25 em (d.J), y didmetro medio a 130 ¢m (d,,) para el don con mayor crecimiento para

cada una de las plantaciones de ensayo.
Ensayo Clon h (cm) d,s (cm) dy3 (cm) P (Kgha)
Mozquita Olof 211,00 1,08 0,94 4,19
Cantil T Tora 210,26 1,41 1,08 1,75
Cantil T Olof 285,99 1,87 1,39 174

ciones del sitio y las practicas de manejo
llevadas a cabo (BAUM et al., 2002). Los
resultados obtenidos en las plantaciones de
cultivos energéticos forestales establecidos
en los terrenos de antiguas escombreras
de mina (Mozquita, Cantil 1 y Cantil II),
confirman dicha afirmacién, indicando que
la produccion en biomasa de la plantacion
depende del clon seleccionado, del trata-
miento aplicado (fertilizacion y herbicida)
y del emplazamiento de la parcela (efecto
bloque), asi como de sus interacciones.

Los clones del género Populus son mas
adecuados que los de Salix para los obje-
tivos de produccién de biomasa con fines
energéticos debido a las caracteristicas eco-
I6gicas de la Peninsula Ibérica (SAN MIGUEL
y MONTOYA, 1984; CIRIA et al., 1996). Sin
embargo, el andlisis de los crecimientos en
nuestras parcelas de estudio, demostro lo
contrario, ya que situaron a los clones Olof y
Tora, (especies del género Salix), en primer
lugar (Tabla 4). El clon Olof se vio favore-
cido por las condiciones del medio donde
se instalo, lo que le confirié un crecimiento
superior y una produccion mas elevada
que el resto. Sin embargo, su ausencia en
Cantil I, supuso que el clon Tora fuese el
mejor en este caso. Son varios los estudios
que afirman que no existe un clon de Salix
viminalis (ambos lo son) superior en cuanto
a produccion de biomasa en sistemas de
rotacién corta (Ej. WEIH & NORDH, 2002),
sino que la produccion viene determinada
por la adecuacion de la planta a las con-
diciones del sitio (equivalente a la calidad
de estacion), lo que corrobord el hecho de
que el bloque tuviese un efecto significativo
sobre la produccion de biomasa.

En cuanto al tratamiento aplicado, la combi-
nacion de fertilizante y herbicida en distinta
proporcion, constituyd una variable muy
influyente en la produccion de biomasa.
De hecho, las proporciones aplicadas han
dado lugar a diferencias notables en la
produccién, aunque ésta no sea proporcio-
nal a dichas dosis (véase Tablas 4 y 6). La
necesidad, adecuacion y rentabilidad de los
aportes nutricionales en este tipo de plan-
taciones, generan una gran controversia, ya
que la respuesta del cultivo depende de un

Tabla 5. Resultados del ANOVA para cada una de las variables categdricas estudiadas, asl como para las interacciones

de primer orden entre ellas, para los clones mas productives por plantacian.

Ensayo Variable F-value P > |F|
bloque 35.48 <0,001

densidad 2,95 0,0858

clon 1100,75 <0,001
tratamiento 794,19 <0,001

Mozeuita blo*densidad 193,76 <0,001
blo*clon 45,83 <0,001

blo*trat 17,05 <0,001
densidad*clon 24,09 <0,001
densidad*trat 101,52 <0,001

clon*trat 344,98 <0,001

bloque 29,60 <0,001

clon 99,60 <0,001

Cantil T tratamiento 52,12 <0,001
blo*clon 15,51 <0,001

blo*trat 17,04 <0,001

clon*trat 15,83 <0,001

bloque 26,53 <0,001

clon 120,53 <0,001

. tratamiento 3,63 0,0266
L — 688  <0,001
blo*trat 3.45 0,0080

clon*trat 18,30 <0,001

Tabla 6. Produccion media de biomasa seca (Kg ha-1) por densidad y tratamiento para el clon mas productivo.

Produccién de biomasa seca (Kg ha™)

Ensayo Clon Densidad Tratamiento
N2

(10.000 piesha’) _ (15.000 pies ha-1) FO F1 F2

Mozquita Olof 4,18 420 0,81 5,24 6,56

Cantil1 Tora 1,75 - 0,55 1,25 3,42

Cantil I Olof 1,74 - 0,82 0,78 0,89

gran nimero de factores, que no siempre
son tenidos en cuenta (VANDE-WALLE et
al., 2007). Por ejemplo, se sabe que la
fertilizacion incrementa la susceptibilidad
de los sauces a herbivoros y patogenos
de todo tipo (Ej. ADEGBIDI et al., 2003;
CAMBOURS et al., 2006), al incrementarse
la concentracién de nitrégeno en la hoja
en detrimento de las sustancias de defen-
sa como glucdsidos fendlicos y taninos
concentrados (ADEGBIDI et al., 2003),
por acidificar el sustrato modificando el

balance de nutrientes (KOPP et al., 1996),
asi como por causar la debilidad radical de
las plantas, lo que favorece también los
derribos por viento y las afecciones fingi-
cas (DRENOU, 2006).

En cuanto a las interacciones entre facto-
res, se observo que el tratamiento tiene
un efecto sobre el crecimiento de los dis-
tintos clones, si bien dicho efecto no esta
suficientemente contrastado a la fecha de
acuerdo con SIXTO et al. (2007). No obs-
tante, la ubicacién de la parcela (blogue)
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modifica el efecto del tratamiento, al igual
que el desarrollo del clon (véase Tabla 3).

Por otra parte, en el analisis correspondiente a
la plantacion de Mozquita para la totalidad de
clones estudiados, se observé que la densidad
no tenia un efecto significativo sobre la pro-
duccidn de biomasa (Tabla 3), resultado que
se corrobora al considerar tnicamente el clon
més productivo (Olof) (Tabla 5). De hecho, el
incremento es del 0,47% para una densidad
de 15.000 pies ha-1 en comparacion con
emplear 10.000 pies ha-1, lo que no justifica el
gasto extra que supone plantar 5.000 arboles
més por hectdrea. Segln la Forestry Commis-
sion (2002), los clones de Salix viminalis incre-
mentan su produccion en biomasa a medida
que aumenta la densidad de plantacion. Sin
embargo, no todos los autores coinciden en el
efecto positivo que supone el incremento de la
densidad sobre la produccion de biomasa. Por
ejemplo, VERWIIST & TELENIUS (1999) afirma
que la produccion total permanece indepen-

diente de la densidad, e incluso que puede
reducirse como consecuencia del aumento de
la mortalidad natural derivada de la propia
densidad excesiva.

Finalmente, desea destacarse el resultado
obtenido en Cantil Il para el clon Olof (Tabla
6). Se observa que ni el tratamiento ni su
interaccion con el bloque tienen un efecto
significativo sobre la produccion de biomasa,
lo cual no ocurre en el resto de plantaciones.
Bajo nuestro punto de vista, el porcentaje
de marras observado en Cantil Il (aproxima-
damente 40%) enmascara el efecto de la
fertilizacion. De hecho, si no se tuviesen en
cuenta las marras, los valores de la produccion
de biomasa mostrados en la Tabla 6, se verian
incrementados significativamente.

Conclusiones

El dlon seleccionado, la calidad de estacion y
la aplicacion de fertilizante y herbicida tuvieron

I, M.J;
R.; B

un efecto significativo en la produccion de
biomasa aérea en las plantaciones ener-
géticas estudiadas, aungue con respecto
a este Ultimo factor, no esté claro si el
incremento de produccion se debe més a
la accion del herbicida o a la del fertilizan-
te, por lo que podria concluirse que es la
accién combinada de control de la com-
petencia y aplicacién de nutrientes lo que
genera una mayor produccion. En ningun
caso la densidad de plantacion tuvo efecto
alguno sobre la produccién.
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