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Produccion de biomasa de cultivos
forestales energeéticos de sauce establecidos
en terrenos de antiguas escombreras
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Introduccion

Durante el siglo XX se multiplicé por trece el consumo de energia
en el mundo y se prevé que, para el afio 2025, este aumente en un
54 % (Lemus y Lal, 2005). Parece evidente que el modelo energético
tradicional, con los combustibles fésiles como principales recursos, no
sera suficiente para cubrir la creciente demanda energética mundial.
En este contexto, las energias de origen renovable surgen como una
alternativa que permitirian, no solo proteger a los combustibles fésiles de
un eventual agotamiento, sino también disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero. El Plan de Energfas Renovables de Esparia define
como una necesidad, dada la excesiva dependencia exterior en materia
energética, el aumento significativo de las fuentes de energia renovable.
Propone como objetivo para el afio 2011, que las energias consideradas
como renovables cubran al menos el 12,1% de la demanda total de
energia en nuestro pais, cifra similar a la fijada por la Unién Europea en
el "White Paper of the European Commission on renewable sources of
energy”.

Los cultivos energéticos, cuyo destino es tnicamente la produccion de
biomasa, constituyen una forma especializada de produccion de materias
primas para la obtencion de energfa. En la actualidad, puede afirmarse
que constituyen un pilar basico sobre el que descansan las mayores
expectativas de desarrollo de produccion energética a partir de fuentes
renovables a corto y medio plazo en las politicas de numerosos paises,
entre los que se incluyen la propia Unién Europea y los paises que la
componen (Sixto et al., 2007).

Dentro de los cultivos energéticos, los cultivos forestales de turnos cortos
(Short Rotation Forestry en terminologia anglosajona), permiten conse-
guir elevadas producciones de biomasa en periodos cortos de tiempo
(turnos de 2 a 10 afios). Ademds, los efectos ambientales derivados de
su implantacion son notables. Es posible que uno de los mas relevantes
sea su contribucion a la reduccién de gases de efecto invernadero, debido
a su papel de sumidero de carbono. Se considera que la emision de CO,
debida a la generacién de energia proveniente de biomasa es neutrali-
zada por la fijacion de diéxido de carbona atmosférico realizada por los
cultivos. Por otra parte, en comparacién con los cultivos anuales arables,
los cultivos forestales energéticos aumentan de manera importante
el secuestro de carbono y reducen la erosion con su sistema radicular
extensivo de rapido crecimiento. Son adecuados para la fitorremediacion
de suelos y suponen un incremento de la diversidad animal y vegetal
(Rowe et al., 2009). En la actualidad, paises como Dinamarca, Suecia
y Gran Bretafia estdn a la cabeza en cuanto a la utilizacién comercial
de cultivos forestales energéticos. Otros paises, como Italia (4000 ha en

2005), EEUU y Nueva Zelanda, estan desarrollando una intensa actividad
investigadora en tomo a estas plantaciones.

Los cultivos forestales energéticos pueden ser implantados en terrenos
marginales o muy degradados, lo que supone una oportunidad real de
utilizacién y recuperacién de suelos agricolas abandonados e incluso de
superficies pertenecientes a antiguas explotaciones mineras (Bungart y
Hittl, 2004, Gruenewald et al., 2007). En zonas deprimidas como las
cuencas mineras asturianas, donde existen grandes extensiones de super-
ficie disponible, el establecimiento de estos cultivos podria implicar una
dinamizacion social y econémica, promoviendo la creacién de empleos
directos e indirectos.

Antes de llevar a cabo plantaciones comerciales energéticas de cualquier
especie, es esencial conocer lo més exhaustivamente posible las caracteris-
ticas del material a utilizar, las técnicas de cultivo més adecuadas (prepara-
cién del terreno, densidades de plantacion, suministro de agua, aplicacién
de fertilizantes....), la resistencia del material vegetal a perturbaciones
biéticas o abiéticas, etc... En ese sentido, el presente estudio se orienta
hacia la obtencién de informacion acerca de aspectos culturales, de cultivo
y de produccién de biomasa de cultivos forestales energéticos establecidos
con varios clones del género Salix. Su objetivo principal es la evaluacién
del crecimiento y capacidad de produccion de biomasa de cada uno de
los clones ensayados en los dos primeros afios de cultivo, en funcién de
las caracteristicas del sitio y de su respuesta a una serie de tratamientos
aplicados. Se pretende aportar informacion acerca de la capacidad de



adaptacion de cada clon al ambiente especifico de las escombreras de
minas restauradas y a la posibilidad de su empleo en la produccion de
biomasa lignocelulésica para la generacion de energia.

Material y métodos

Caracterizacion del drea de estudio

El presente estudio se ubica en el concejo de Langreo (Asturias), en
terrenos de la antigua mina Mozquita, en su dia una de las mayores
explotaciones de carbdn a cielo abierto de la empresa Hunosa. Tras la
restauracion morfologica de las superficies afectadas durante la fase de
explotacion, en 1999 se realizé una hidrosiembra con diversas especies de
gramineas y lequminosas y, en Mayo de 2008, se instalaron los cultivos
forestales energéticos objeto de este trabajo.

Los terrenos seleccionados ocupan una superficie total de 2,5 ha, situados
en una ladera con orientacion N-NE y pendientes entre el 0 y el 40%. La
altitud media es de 553 m sobre el nivel del mar. La estacién presenta una
temperatura media anual de 13,2 °C y precipitacion anual media de 1.118
mm. El periodo de helada probable dura 5 meses (de noviembre a marzo)
y no existe riesgo de sequia estival.

La textura del suelo, asi como casi todos los parametros edaficos, es muy
heterogénea en toda la superficie del ensayo. Se han detectado texturas
que van desde la franco arcillo arenosa a arcillosa, con un contenido de
arcilla de 10,49 a 50,09%. El PH oscila entre 3,76 y 7,62, es dedir, de
extremadamente &cido a medianamente neutro, aunque en la mayoria de
las parcelas se observa un caracter neutro, con valores medios de 6,7. El
contenido de materia organica es bajo (0,93% de media), al igual que las
concentraciones de N (0,08% de media) y de P asimilable (4,21 mg-Kg-1).

Material vegetal

Se utilizaron 3 clones del género Salix (Inger (S. triandra x S. viminalis),
Bjomn (S. schwerinii x 5. viminalis), Olor (S. viminalis x (S. viminalis x S.
schwerinii)) elegidos por su capacidad para crecer en terrenos marginales.
Todos ellos son variedades comerciales recogidas en el programa sueco
de mejora genética del sauce.

Aspectos generales de cultivo

Se llevé a cabo un desbroce total y a hecho del matorral preexis-
tente, sequido de un subsolado en méxima pendiente, alzado con
grada de discos y fresado. Antes de esta Ultima operacion, se realizé
una fertilizacion de fondo con NPK (8:24:16) en dosis de 500 kg/ha.
La plantacion se llevé a cabo siguiendo el esquema sueco de doble
fila, con densidades de 10.000 y 15.000 pies/ha y, una vez realizada

esta, se aplicé un herbicida de preemergencia con la materia activa
oxifluorfen a razén de 5 I/ha.

Medicion de pardmetros de produccion

La informacion relativa al crecimiento se obtuvo siguiendo el pro-
tocolo descrito por la Forestry Commission (2003) para la toma de
datos en plantaciones de sauce y chopo en rotaciones cortas. Segin
este, deben ser medidos el nimero de brotes/cepa, la altura de cada
uno de los brotes y los didmetros basal (0,25 m) y normal (1,30 m)
de todos ellos. 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.

Para determinar la biomasa acumulada en los dos primeros afios
de cultivo, en primer lugar se calcularon, partiendo de los valores
de diametro y altura medidos en cada brote, valores medios de
diametro y altura por cepa. A continuacion, se calculd el volumen de
biomasa medio por cepa, lo que permitio posteriormente determinar
el volumen de biomasa por hectérea.

Disefio del ensayo y andlisis estadistico

Se analizo la variable dependiente volumen de biomasa (m*/ha) y
tres variables independientes: factor clon (3 clones), factor densidad
(N1=10.000 y N2=15.000 pies/ha ), factor tratamiento (fertilizacion
+ herbicida). La tabla | muestra los 3 niveles de aplicacién de ferti-
lizante y herbicida.

Se definieron 3 bloques con 18 parcelas dispuestas aleatoriamente
en cada uno de ellos. Cada parcela contiene una de las 18 posibles
combinaciones de los tres factores. Puesto que hay tres bloques, hay
tres réplicas de cada combinacién de tratamientos.

Resultados

La cantidad de biomasa producida ha resultado ser altamente
dependiente de los factores clon y tratamiento. Ademas, se observa
que el emplazamiento de las parcelas (factor bloque) también influye
de manera importante. Sin embargo, el factor densidad no tiene
efectos sobre la produccién de biomasa, si bien las interacciones de
esta variable con las tres restantes si afectan de manera significativa
al volumen de biomasa cuantificado.

En la tabla |l puede observarse que el clon Olof es el que presenta
mayor crecimiento en altura y didmetro, superando los dos metros la
altura media. Las producciones de cada uno de los clones son signi-
ficativamente diferentes entre si. El valor mas elevado es el obtenido
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por el clon Olof (6,08 m?/ha), casi tres veces superior a la produccion
del clon Inger y seis veces mayor que la de Bjorn.

En cuanto a la influencia del factor fertilizacion en la produccion de
biomasa (figura 1) se observd que ésta aumenta a medida que lo
hace la dosis de fertilizante. El volumen de biomasa experimenta un
aumento notable entre los niveles FO y F1, pasando de 0,97 a 3,92
m¥/ha. No ocurre lo mismo entre los niveles F1 y F2, puesto que la
produccion media de biomasa de las parcelas F2 es de 4,40 m¥/ha.
Es decir, la aplicacion de una dosis dos veces superior no parece
tener un efecto proporcional en lo que a incremento de produccién
se refiere.

La figura 2 muestra los resultados obtenidos en la produccién de
biomasa respecto al andlisis de las densidades de cultivo utilizadas,
apareciendo diferencias significativas entre el volumen de biomasa
correspondiente a densidades de 10.000 pies/ha y el correspondien-
te a 15.000 pies/ha, con un incremento de casi el 14% de volumen
entre los dos niveles.

Efectos de los factores fertilizacion y herbicida en la produccion
de biomasa del clon Olof.

El volumen de biomasa obtenido en las parcelas donde se aplicé la
dosis mas baja de fertilizante fue siete veces superior al obtenido en
las parcelas control. Sin embargo, la aplicacién de una dosis doble
de fertilizacion supuso un incremento mucho menor en la produc-
cién de biomasa. Se observo ademas una relacion directa entre la
densidad y la produccion de biomasa aérea, si bien el aumento de
esta entre los dos niveles de densidad es inferior al 10%. En la
tabla 11l se muestra la produccion media de biomasa para cada
uno de los niveles de densidad y tratamiento.

Discusion y conclusiones

La produccion de biomasa en los cultivos forestales energéticos
establecidos en la antigua mina Mozquita depende fundamen-
talmente del clon seleccionado, del nivel de tratamiento aplicado
(fertilizacion y herbicida) y del lugar de emplazamiento de la par-

Figura 1. Produccion media
de biomasa en funciéon del tratamiento
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Figura 2. Produccion media
de biomasa en funcién de la densidad

cela (efecto bloque). La densidad parece tener un menor peso en
el modelo planteado.

El factor clon es el que mas ha condicionado la produccion de
biomasa en las plantaciones energéticas objeto de este estudio. Se
encontraron diferencias significativas en los resultados obtenidos
para cada uno de ellos, siendo el clon Olof, con una produccién
media de 6,08 m¥ha, el que presenta los valores mas altos de
volumen de biomasa.

La aplicacién de fertilizante y herbicida y el emplazamiento en el
espacio de las distintas parcelas tuvieron también efectos significa-
tivos en la produccién de biomasa aérea. Se detect6 una relacion

TABLA I. Niveles de fertilizacion + herbicida.

Nivel de
tratamiento Afio 1 Afios restantes Afio 1 Anos restantes
FO (control) No se aplica No se aplica No se aplica No se aplica
F1 80 kg/ha de NH, 300 kg/ha de NPK Aplicacion de glifosato a Aplicacion de glifosato a
(20 — 25% de N) 6:20:12 ultrabajo volumen (4 I/ha) | ultrabajo volumen (4 I/ha)
F2 160 kg/ha de NH, 600 kg/ha de NPK Aplicacion de glifosato a Aplicacion de glifosato a
(20— 25% de N) 6:20:12 ultrabajo volumen (4 I/ha) | ultrabajo volumen (4 I/ha)

TABLA Il. Altura media (h), diametro medio a 25 cm (d,), diametro normal medio (d,) y produccién media de biomasa (V).

Clon h (cm) d,, (cm) d,, (cm) V (mé/ha)
Olof 211,00 1,08 0,94 6,08
Inger 97,30 0,76 0,69 2,35
Bjorn 103,90 0,67 0,56 1,11
'(I':E::;I)l. Pro:ucc.ién media de %Jiomasa Densidad Tratamiento
por densidad y tratamiento N1 N2 FO F1 E2
| Produccion de biomasa (m?/ha) 5,89 6,40 1,04 7,34 9,18




positiva entre esta y la aplicacion de tratamiento, si bien no estd
claro si el incremento de produccion se debe mas a la accion del
herbicida que a la del fertilizante en si. En cuanto a la densidad
de plantacion, se observé que no tiene una influencia tan evidente
como los otros dos factores; Sin embargo, al analizar el efecto de
la densidad sin tener en cuenta los otros factores, se apreciaron
producciones significativamente diferentes para cada uno de los
dos niveles, detectdndose casi un 14% de incremento de biomasa
para una densidad de 15.000 pies/ha.

El aspecto mas influyente en la produccion de biomasa por parte
del clon Olof es la accion combinada de control de la competencia
y aplicacién de nutrientes adicionales. Se observé que el volumen
de biomasa se multiplica por siete en las parcelas con un nivel de
tratamiento F1 y casi por 9 en las parcelas F2.
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