Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 23: 245-250 (2007) «Actas de la Il Reunién sobre aspectos practicos de la Modelizacion Forestal»

EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE BIOMASA
ENERGETICA EN CLONES DE CHOPO DURANTE EL
PRIMER PERIODO VEGETATIVO

Hortensia Sixto Blancd, Jose Luis Montoto Quinteird, Isabel Cafiellas Rey de Vifids Maria
José Hernandez Garasay Marcos Barrio-Anta 2

1Dpto. de Sistemas y Recursos Forestales, CIFOR-INIA. Carretera de la Corufia km 7. 28080-MADRID
(Espafia). Correo electronico: sixto@inia.es

2Dpto. de Biologia de Organismos y Sistemas. Universidad de Oviedo. Escuela Universitaria de
Ingenierias Técnicas. C/ Gonzalo Gutiérrez s/n. 33600-MIERES (Asturias-Espafia)

Resumen

Se presentan los resultados sobre la produccién de biomasa de 9 clones de chopo después del pr
mer ciclo de cultivo y el efecto que sobre la misma han tenido la fertilizacién y el control de herba-
ceas. Se han ajustado también ecuaciones para cada uno de los clones en tres fechas distintas a
largo del ciclo productivo (mayo, julio y septiembre) y se han aplicado a los datos de inventario de
alturas y diametros. Los resultados han mostrado diferencias importantes entre clones en cuanto ¢
produccion de biomasa. Ademas se ha visto un efecto negativo de la fertilizacion superficial en la
produccion de biomasa debido a la gran proliferacion de herbaceas tras la aplicacion del fertilizan-
te. El tratamiento que proporcioné un mayor incremento en biomasa fue el control de herbaceas
mediante la aplicacion de herbicidas. El clon que acumulé mayor acumulacién de biomasa al final
del primer ciclo del cultivo fue el 2000 verde (mas de 10%.ls&guidos por el AF2 y el Monviso
con producciones de unas 8,5 t.HRor su parte, los clones interamericanos usados mostraron los
peores resultados.
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INTRODUCCION las emisiones de Cnediante la sustitucion de
combustibles fésiles por energias renovables.
La biomasa fue la primera y Unica fuente d®entro de estas fuentes de energias alternativas,
energia utilizada por el hombre durante siglos ja produccién de biomasa lignocelulosica a par-
lo continda siendo en muchos paises no indusir de cultivos forestales en cortas rotaciones
trializados. Sin embargo la blsqueda de energiSRF), se contempla como una alternativa via-
as alternativas a los combustibles fésiles, pafsle para la obtenciéon de energia “limpia”.
mitigar el cambio climéatico, ha reavivado deAdemas esta biomasa se complementard con
nuevo el interés por esta fuente de energia en logra procedente de residuos selvicolas y/o agri-
paises industrializados. Asi, la elaboracion enolas y de las industrias agroforestales. Entre las
1999 del Plan de Fomento de las Energiasspecies forestales susceptibles de ser utilizadas
Renovables en Espafia, establece la necesidaw SRF con esta finalidad productiva, el chopo
de diversificar las fuentes de energia y reducse considera como una de las mas prometedoras:
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i) por la existencia de amplias zonas adecuadaste aumento en el crecimiento y produccién no
para su cultivo, ii) por ser bien conocido su culsiempre es facil de determinar, ya que en
tivo y comportamiento vy iii) por ser una especianuchos casos sus efectos positivos quedan
ya extendida en plantaciones para la producci@nmascarados por el efecto combinado que pro-
de madera de aserrio y desenrollo. voca el control de la vegetacién competidora. El

Sin embargo, a pesar de que en la década de tgetivo de este trabajo es comparar nueve clo-
ochenta se comienza a ensayar la capacidad pres de chopo en cuanto a su produccién en bio-
ductiva del material clonal disponible y su com-masa y determinar el efecto de la fertilizacién y
portamiento a las altas densidades, turnos corto®y control de malas hierbas en la misma a lo
distintos tratamientos culturalesA(SEMIGUEL Y  largo del primer periodo de crecimiento.
MoNTOYA, 1984; GRIA, 1998) en la actualidad es
necesario realizar un importante esfuerzo para
determinar en diferentes estaciones los clones y IMATERIAL Y METODOS
técnicas de cultivo mas adecuadas para optimizar
la produccién de manera sostenible. Disefio experimental y datos empleados

Dentro del conjunto de practicas culturales El ensayo experimental instalado fue un
que se pueden aplicar al cultivo hasta su cortgplit-plot con 2 factores cualitativos: clon (9
final, el control de malas hierbas y la fertiliza-niveles) y tratamientos (3 niveles: control de
cion son dos de los mas importantes. El contrahalas hierbas, con aplicacion de glifosato a
de las malas hierbas es imprescindible panm@zon de 4 |.hj fertilizacion con aplicacion de
lograr el adecuado establecimiento de la plantdertilizante 12:12:17 a razén de 800 kg-khaes-
cién, no solo por la merma en el crecimiento quégo). Entre todo el material clonal disponible, se
supone la competencia por el agua y los nutriemtsaron nueve clones: 6 del catalogo espafiol y
tes, sino también por la intensa competencia infres del catélogo italiano, seleccionados exclusi-
cial que se establece por la luz y el espacio, damente para la produccion de biomasa (dos ya
tal forma que la hierba puede ahogar literalmercatalogados y uno méas en proceso de cataloga-
te la plantacién (BHLE et al., 1998; KauTER,  cidn) (Tabla 1). Cada clon se ubic6 en parcelas
1999). La fertilizacién se considera como urde 25 plantas (a un marco de 0,30x1 m). Las uni-
factor que aumenta la produccion total de biodades experimentales (parcelas) se agruparon en
masa producida por los chopos; sin embargo, ¥ bloques y cada factor (clon y tratamiento) se
conveniencia de la aplicacion del abonado asisigné aleatoriamente a una unidad experimen-
como su dosis y/o composicion suelen estar inttal dentro de cada bloque.
mamente ligados a las caracteristicas del suelo, Para la estimacion de la biomasa seca se cor-
siendo frecuentes resultados poco coincidentéaron 12 pies de cada clon (1 en cada parcela) en
en funcidon de las condiciones de ensayta fila externa (fila de amortiguacion) al nacleo de
(Hewmann & XIE, 1993). La cuantificacion de 9 plantas que sera cortado al final del ciclo de cre-

Clon Catalogado Tipo de hibrido

-214 en 1992 (BOE 24 de junio)

IMC

ZOOO-Yerde en 2003 (BOE 14 de marzo) Populusx euramericana

Guardi

AF2 En fase de catalogacion en ltalia

Unal en 2003 (BOE 14 de marzo) Populusx interamericana

USA 49-177

Monviso Registrado en ltalia (P. deltoides x P. trichocarp&) P. nigra
Pegaso

Tabla 1 Clones ensayados en los disefios experimentales
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cimiento. Como se estan ensayando 9 clones, ¢arrector del sesgo=exp(EMC/2) donde EMC
muestra total disponible fue de 108 arboles. Eses el error medio cuadratico del modelo.
proceso se repitio en tres fechas diferentes: fina-
les de mayo de 2006, finales de julio y finales dénalisis comparativo de la produccion de
septiembre de 2006. Para cada una de las fecHdemasa entre clones y tratamientos
se elaboraron ecuaciones de biomasa. En las El modelo estandar para el disefio experi-
fechas intermedias las ecuaciones se ajustarérental considerado es el siguiente:
sélo al efecto de efectuar comparaciones entsg = U+ o, + B + A+ (aB) +
clones ya que las ecuaciones predictivas de utifaA) + (BA) + (aBA)j + e 3)
dad son las que proporcionan la biomasa al finalondey;, es la variable respuesta (biomasa) en
del ciclo productivo considerado. Cada planta sel bloquek del cloni aplicando el tratamiento
etiqueto y se llevd al laboratorio para la estimag es la media globaly; es el efecto fijo del clon
cién del peso seco. Antes de proceder a su sec¢&simo, 3 es el efecto fijo del tratamienje
do, la biomasa aérea de cada individuo se sepa#éimo,A; es el efecto del blogueésimo, @B);
en las siguientes fracciones: hojas, fuste y ramags la interaccion del nivéldel factor clon con
Todas estas muestras fueron posteriormente seeh-nivel j del factor tratamiento,af), es la
das a 65°C de temperatura hasta peso constanigteraccion del nivel del factor clon con el

En las mismas fechas que las ecuaciones dével k del factor bloque,fA), es la interaccion
biomasa se llevé a cabo un inventario completdel nivelj del factor tratamiento con el nivkl
del “nicleo central” de nueve plantas en todadel factor bloque, dBA);, es la interaccion del
las parcelas. Se midi6 el diametro a 10 cm dailiveli del factor clon con el nivgldel factor tra-
suelo @, en mm), el didmetro normatl,(en tamiento y con el nivek del factor bloque
mm, si el arbol alcanzaba la altura normal) y la&s el error aleatorio independiente e idéntica-
altura total i, en cm). mente distribuido.

Una vez comprobada la existencia de dife-

Estimacion de la biomasa en cada una de las rencias significativas en la variable respuesta
fechas (p<0,05), interesa llevar a cabo una compara-

Inicialmente se consideraron los modeloién multiple de medias con el objetivo de cla-
mas ampliamente usados para la modelizaciGificar los clones en grupos de igual
de la biomasa forestal (Grrer et al., 1983; productividad. Para ello se va a emplear el test
Snowpon etal., 2001). El andlisis inicial mues- de Student-Newman-Keuls (SNK). Este test esta
tra que de 14 ecuaciones de biomasa probadasnsiderado intermedio al valorar su caracter
el modelo alométrico (1) y el modelo de varia-conservativo (tendencia de declarar diferencias
ble combinada (2) son los que mejores result@ntre las medias) en la clasificaciéon de Chew de
dos proporcionan para las distintas componentd®79 (Mze & ScHuLTz, 1985).
de la biomasa. Estos modelos ya eran destacados
por RonDEUX (2003), como dos de los modelos
con mejores resultados para la estimacion tanRESULTADOS Y DISCUSION
del volumen como de la biomasa. Se seleccion6
para cada clon y fecha (mayo, julio y septiemEcuaciones de biomasa
bre) el modelo con mayor valor del coeficiente La ecuacidn que proporciond mejores resul-
de determinacion y se aplicé a los datos de Idsdos en la estimacion de la biomasa al final del

inventarios en las mismas fechas. primer afio de crecimiento fue en todos los casos
Ln(W) =, + BLn(x) + B,Ln(x) (1) la ecuacién alométrica. La capacidad predictiva
Ln(W) =8, + B, - LN x,) 2) de esta ecuacion fue alta para todos los clones

DondeW es el peso seco de la biomasa del pieon mas del 90% de la variabilidad explicada
X representa las variables explicativas del arbdrabla 2). Como se puede apreciar en dicha tabla
y 3 son los parametros a estimar por el ajuste de siempred,, fue la variable de diametro més
regresion. Al deshacer la transformacion logariteorrelacionada con la biomasa total ya que en
mica (para su uso practico) se uso el factdos tres clones méas productivdsmostré una
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Clon Ecuacién R?
2000 verde W=1,001969(5,229979-d%"* h"** ) 0,96
AF2 W=1,002067 (5,748944-d> 7 3" ) 0,98
Guardi W=1,001668 (10, 784835d,," """ h* 7" ) 0,92
1214 W=1,001403 (12,986078-d,0“”“””h’~”“” ) 0,95
IMC W=1,002492 (10,959949-0110’* 72323 pswadns ) 0,97
Monviso W=1,002161(6,175294-d°"" p1) 0,95
Pegaso W=1,000999 (11,541193~d102"”957h”'”‘"""‘ ) 0,98
USA49/177 W=1,003169 (12,325856-d]02'”7656}1”' 734083 ) 0,96
Unal W=1,004876 (11,803524-5/,02"’"6““}10'7”3‘” ) 0,93

Tabla 2 Ecuaciones para la estimacién de la biomasa area (sin hojas) a finales de septiembre

correlacion superior y fue la variable considerates de variacion del modelo se comprueba que
da en las ecuaciones de biomasa. Esto es légitodas las interacciones son significativas. Como
ya que a medida que los chirpiales crecen ese puede ver en la comparacion de medias lleva-
diametro, la parte basal del tronco suele preseda a cabo con el test SNK para los datos al final
tar la corteza agrietada y con pequenfas irreguldel primer ciclo vegetativo (Tabla 3), existen tres
ridades, independientemente de su altura, por grupos significativamente diferentes en cuanto a
qued,;, no es la variable de diametro mas adela produccion de biomasa aérea (sin hojas): pro-
cuada para usar como variable explicativa en laduccion alta (2000 verde), produccion media
modelos predictivos de biomasa. (Monviso, AF2, IMC, Guardi, Unal, 1-214 y
Pegaso) y produccion baja (USA 49-177).

Andlisis comparativo de la produccién de
biomasa entre distintos clones ensayados Andlisis del efecto tratamiento en la

Los resultados del andlisis de la varianza indiproduccion de biomasa
caron que el modelo era altamente significativo Al analizar el efecto del factor tratamiento en
en cada una de las fechas analizadas. En la figueaproducciéon de biomasa se observé un efecto
1y figura 2 (izquierda) se puede ver la evoluciémeneficioso del tratamiento de herbicida (produc-
grafica de la biomasa total producida en cada urgdn en biomasa significativamente mayor que en
de las tres fechas consideradas y para los nudas parcelas testigo y que en las fertilizadas).
clones ensayados. Analizando las distintas fuefResulté sorprendente que las parcelas fertilizadas
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Figura 1. Graficos de produccion de biomasa area (sin hojas) por clones a finales del mes de mayo (izquierda) y a
finales del mes de julio (derecha)
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Figura 2. En el gréafico de la izquierda, produccién de biomasa aérea (sin hojas) por clones a finales del primer ciclo
vegetativo. A la derecha, biomasa seca de chopo vs. biomasa seca de hierba en el mes de julio para cada uno de los
tratamientos, suponiendo una plantacion multiclonal. Las diferencias entre las medias de la biomasa en cada trata-
mientos fueron significativas (p=0,05)

Grupo* Media (Kg/ha) N° arboles clon
A 10799,2 108 2000 verde
B 8729,7 108 Monviso
B 8145,9 108 AF2
B 7935,4 108 IMC
B 79105 108 Guardi
B 7707.2 108 Unal
B 7364.0 108 1-214
B 7064.9 108 Pegaso
C 5122,7 108 USA49/177

Tabla 3 Valores medios de biomasa aérea (sin hojas) al final del primer periodo vegetativo. Medias con la misma letra
no son significativamente diferentes (p=0,05) de acuerdo con el test SNK

produzcan la misma biomasa que las no fertilizaaerbaceas. Concretamente las parcelas fertiliza-
das (no hay diferencias significativas entre ladas presentaron un 12,1% menos de biomasa
medias). Esto era todavia mas patente en el meegal de chopo respecto a las parcelas control y
de julio donde la produccién de biomasa de 1a$8,9% menos respecto a las parcelas con trata-
parcelas testigo superaba a las de las fertilizadasiento de herbicida. Aunque al final del primer
Para tratar de explicar este hecho se valor6 la biciclo vegetativo las parcelas fertilizadas se recu-
masa herbacea existente en las parcelas somggraron algo, su produccion media en biomasa no
das a cada uno de los tratamientos. Para ello pesentd diferencias significativas respecto a las
localizaron sistematicamente 36 puntos de mueparcelas testigo (Tabla 4). Con esto se puede con-
treo (12 en cada tratamiento). En cada punto dsuir que la fertilizacion superficial fue aprove-
muestreo se recogié toda la biomasa superficiahada principalmente por las herbaceas que
de herbaceas que caia dentro de un bastidor rgeeliferaron en mucha mayor medida que en las
tangular de 75x44,4 cm (0,33)mDicha bioma- parcelas testigo. Dicha proliferacion redundé en
sa fue llevada a laboratorio y secada a 85°C hastaa mayor competencia para los chopos que se
peso constante. Los resultados se muestran @ reflejada en una menor produccion de bioma-
figura 2 (derecha). Como se puede apreciar, en s aérea. Aungue no se ensayo en esta plantacion
mes de julio, las parcelas fertilizadas presentaexperimental, es de suponer que la combinacion
un 67,7% mas de biomasa herbacea que las pde fertilizacion y aplicacion de herbicida es el
celas testigo, siendo clara la relacion entre prdratamiento que proporcionara unas mayores pro-
duccion de biomasa de chopo y la abundancia dkicciones de biomasa.
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Variable: biomasa aérea
Grupo* Media (Kg.ha?) N° arboles Tratamiento
A 8920,2 324 Herbicida
B 7408,5 324 Fertilizaciéon
B 7264,4 324 Testigo

Tabla 4 Produccién de biomasa aérea (sin hojas) por tratamientos. Resultados de comparacién mdltiple de medias con
test SNK. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p=0,05) de acuerdo con el test SNK
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