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Resumen

La necesidad de incrementar la produccion de energia de origen renovable en Espafia, pasa por considerar la pro-
duccion de biomasa como una de las posibles alternativas. Entre los diferentes tipos de biomasa posible, aquella que
se obtiene a través de cultivos diseflados especificamente para ello, los cultivos energéticos, permite la planificacion
en la obtencion del recurso al mismo tiempo que proporcionan alternativas al abandono de cultivos tradicionales en
el ambito rural. El presente trabajo tiene como objetivo revisar el estado actual de conocimiento de uno de los culti-
vos leflosos con mayores expectativas para la produccidn de energia, las plantaciones de Populus spp. cultivado en al-
ta densidad y turnos cortos, en su contribucion a la produccion de biomasa para energia, incidiendo en la importan-
cia del material base a emplear, el disefio del cultivo y los tratamientos culturales a realizar.
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Abstract

Populus genus for the biomass production for energy use: a review

Much attention is currently focused on biomass production as one possible alternative energy source because of the
need to increase the amount of energy produced in Spain from renewable energy sources. Amongst the different types
of biomass available, those crops which are specifically designed for the purpose, the so-called «energy crops», allow
us not only to plan the production of this resource but also to provide a viable alternative for agricultural land in areas
where traditional crops are gradually being abandoned. The objective of this study is to revise the current knowledge
base in relation to Populus spp.; a woody crop with great potential for this purpose which can be grown at high densities
in short rotation coppices. Its suitability for the production of energy producing biomass will be assessed, focusing in
particular on the base material to be employed, the plantation design and the cultural treatments to be applied.
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Introduccion PFER para el periodo 1999-2004 (IDAE, 2004) indico
un desarrollo muy inferior al deseable en el area de la

El Plan de Fomento de las Energias Renovables biomasa para poder cumplir con los objetivos fijados.

(PFER) en Espafa (2005-2010) (IDAE, 2004) sefiala Los nuevos retos comunitarios, mas ambiciosos en
la excesiva dependencia exterior en materia energéti-  cuanto a utilizacion de energias renovables para 2020,
ca (80%), siendo necesario, tanto por motivos de es- requieren, por otra parte, incrementar el uso de bio-
trategia economica como social y medioambiental, pro- masa para la produccién de calor, electricidad y bio-
curar que se produzcan incrementos significativos de combustibles.

las fuentes de energia renovable, entre ellas la bioma- El ambito de la biomasa se encuentra condiciona-

sa, al mismo tiempo que se incida en la mejora de la  do, en general, por una fuerte heterogeneidad, tanto

eficiencia energética. Sin embargo, la revision del por el tipo de materia prima a emplear como por los
posibles usos energéticos derivados, asi como por su
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sarrollado aplicaciones eléctricas o como biocarbu-
rantes principalmente en las dos ultimas décadas. El
crecimiento del sector, en cualquier caso, esta fuerte-
mente condicionado por el desarrollo de un mercado
maduro de suministro. En este sentido, el aprovecha-
miento de cultivos energéticos, tanto herbaceos como
lefiosos, pueden suponer una utilizacion planificada
del recurso frente a las biomasas residuales cuya pro-
duccion esta desligada de objetivos de produccion
energética, estando ademas disponibles grandes ex-
tensiones de superficie, agricolas y forestales, con ca-
racteristicas adecuadas para su implantacion.

La crisis energética de principios de los 70 rein-
centivo el interés por las energias renovables y la bio-
masa en particular y en la ultima década este interés
se esta potenciando por otros factores cada vez mas
prioritarios para la sociedad occidental como son la
necesidad de disminuir las emisiones de efecto inver-
nadero y la reduccion, en general, de las emisiones del
sector energético tradicional, la disminucion de la de-
pendencia energética del exterior y la necesidad de sus-
tituir los combustibles fosiles tradicionales por otras
energias para prevenir los efectos de su eventual ago-
tamiento.

En este contexto, el interés por los cultivos energé-
ticos como forma especializada de produccién de ma-
terias primas para la produccion de energia ha ido en
aumento en los ultimos veinte afios y en la actualidad
puede afirmarse que los cultivos energéticos consti-
tuyen un pilar basico sobre el que descansan las ma-
yores expectativas de desarrollo de produccion ener-
gética a partir de fuentes renovables a corto y medio
plazo en las politicas de numerosos paises, entre los
que se incluyen la propia Union Europea y los paises
que la componen. Asi, en Espafia, el vigente Plan de
Energias Renovables (PER) 2005-2010 adoptado tras
la revision del ya mencionado PFER, contempla que a
partir de biomasas de cultivos energéticos, incluidas
las materias primas agricolas para biocarburantes, se
produzcan 3,87MTEP en 2010, casi un 40% (37,1%)
del incremento anual total previsto de produccion de
energia renovable en relacion a la produccion de 2005.

A pesar de estas importantes expectativas, el grado
de desarrollo alcanzado por los cultivos energéticos es
relativamente pequefio en relacion a los objetivos ener-
géticos esperados. Esta situacion es, no obstante, di-
ferente del tipo de cultivos energéticos de que se tra-
te. Asi, los cultivos agricolas dedicados a la produccion
de biocarburantes de primera generacion han adquiri-
do un grado de desarrollo significativo, y actualmen-

te constituyen el sector mas dinamico dentro del sec-
tor de la biomasa, debido a la falta de incertidumbre
que suponen para el agricultor al tratarse de especies
agricolas tradicionales, y haber existido incentivos
adecuados para su implantacion comercial (ayudas de
la PAC a los cultivos o Directiva para la sustitucion de
los combustibles fosiles de los vehiculos por biocar-
burantes en 2010). En contraste con esta situacion, los
cultivos energéticos de tipo lignoceluldsico, entre los
que se incluyen especies herbaceas y lefiosas, no cuen-
tan con medidas similares (tan s6lo hace dos afios que
los cultivos lignocelulodsicos reciben ayudas de la PAC)
anivel de la Union Europea (UE) y, de esta forma, su
desarrollo ha quedado a expensas de cada pais miem-
bro. En la practica, esta situacion ha retrasado el ne-
cesario desarrollo tecnoldgico que requiere este tipo
de cultivos al ser nuevas especies o bien especies ya
conocidas pero cuyas condiciones de cultivo son dife-
rentes a las tradicionales y, por tanto, la posibilidad in-
cluso de su implantacidén comercial.

Esta insatisfactoria situacion de los cultivos ener-
géticos lignoceluldsicos ha sido analizada a nivel de
la UE y de Espaifia en el contexto del muy deficiente
desarrollo logrado en las aplicaciones térmicas y eléc-
tricas de la biomasa a las que estos cultivos deben apor-
tar, segun las previsiones, la mayor parte del incre-
mento de biomasa previsto y de esta forma es posible
que en un futuro podamos asistir a una situacion de in-
centivacion y soporte mas adecuados para lograr su
desarrollo e implantacion comercial. En nuestro pais
la reciente publicacion del Real Decreto 661/2007 que
incrementa de forma sustancial la tarifa para la elec-
tricidad producida de la biomasa y en particular la pro-
ducida a partir de biomasas de cultivos, podria ser una
antesala, ain modesta, para conseguir los objetivos
propuestos.

La produccion de biomasa lignoceluldsica median-
te el método de beneficio en monte bajo (corta y re-
generacion de la masa mediante rebrotes de cepa o ra-
iz) ha sido empleada por el hombre desde la
antigiiedad, proporcionando aportes de esta materia
prima concentrados tanto el espacio como en el tiem-
po. En la ultima década, los cultivos forestales en tur-
nos cortos (Short Rotation Forestry, SRF, en termino-
logia anglosajona) cobran relevancia, al constituir una
forma adecuada de proporcionar materia prima en pla-
zos relativamente cortos. Su destino puede ser, prin-
cipalmente, la produccion de energia mediante dife-
rentes métodos de transformacion (actualmente en
aplicaciones térmicas y eléctricas), contribuyendo a la
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menor dependencia energética, dando una oportuni-
dad real de uso a terrenos agricolas excedentarios y,
por tanto, incidiendo positivamente en el desarrollo
rural al mismo tiempo que proporcionaria importan-
tes beneficios medioambientales. Esta modalidad de
cultivo (SRF) esta considerada entre las mas prome-
tedoras en cuanto a su capacidad de proporcionar bio-
masa para energia (Ledin y Willebrand, 1995; Paris et
al., 2005).

Se consideran cultivos forestales en turnos cortos
(SRF) aquellos en los que se utilizan especies de cre-
cimiento rapido, bajo un sistema de manejo intensivo
y con un turno de corta entre los 2 y 10 afios (Makes-
chin, 1999; Weith, 2004). Dependiendo de diferentes
factores, como las especies utilizadas, las condiciones
edafoclimaticas o el destino final que se plantee dar a
la biomasa producida, los cultivos forestales en turnos
cortos pueden realizarse mediante el cultivo de fustes
individuales o recepando para producir multiples bro-
tes, lo que en la terminologia anglosajona se denomi-
na short rotation coppice (SRC), con variaciones en la
densidad inicial y en el turno de corta aplicado (Mit-
chell ef al., 1992; Deraedt y Ceulemans, 1998).

Las especies potenciales a considerar para la pro-
duccién de biomasa mediante el sistema SRC deben
poseer una serie de caracteristicas importantes, entre
las que destacan las siguientes: i) poseer alto poder
energético y calidad como combustible, ii) procurar
altas producciones de biomasa en peso seco, iii) po-
seer rapido crecimiento juvenil, iv) mostrar buena ca-
pacidad de rebrote, v) tener copas estrechas o gran ta-
mafio de hojas en la parte superior de la copa vy, vi)
presentar gran adaptabilidad a diferentes sitios y re-
sistencia a estrés bioticos y abidticos, entre otros (Ran-
ney et al.,1987; Ceulemans et al., 1996). Estos requi-
sitos pueden inicialmente ser satisfechos por
numerosas especies pioneras que se caracterizan por
poseer un gran crecimiento inicial, lo que les permite
competir satisfactoriamente por los recursos disponi-
bles (agua, nutrientes y luz).

Los beneficios medioambientales asociados a estas
plantaciones son igualmente relevantes y estan bien
documentados, ya que actian como sumideros de car-
bono, contribuyendo a la reduccion de gases efecto in-
vernadero (Isebrand y Karnosky, 2001), resultan ade-
cuados para la fitoremediacion de suelos y control de
la erosion (Licht y Isebrands, 2005), considerandose
el hecho de que sean perennes una ventaja frente a cul-
tivos anuales arables (Powlson et al., 2005). Igual-
mente actian como eficaces cortavientos y sirven de

refugio a la fauna, habiéndose puesto de manifiesto
una elevada riqueza en cuanto a diversidad de especies
que son capaces de albergar (Mirck et al., 2004) asi
como de mejorar la diversidad paisajistica en las are-
as donde se introducen (Twedt ef al.,1999). En este
sentido Christian et al. (1994) consideran que la bio-
diversidad presente en estas plantaciones es sensible-
mente superior a la de los cultivos que sustituyen. La
capacidad de poder regenerar la masa tras la corta con-
lleva otras ventajas asociadas de indole econdmica,
por el bajo coste que supone la instalacion de la plan-
tacion en el tiempo. Todo ello hace posible conjugar
el interés productivo y el medioambiental. Por el con-
trario, la necesidad de riego en estos cultivos en nues-
tras latitudes, pese a ser muy inferior a la de otros cul-
tivos tradicionales como por ejemplo el maiz, no dejan
de suponer un inconveniente que puede y debe ser sol-
ventado mediante la aplicacion de sistemas de riego
mads racionales y la utilizacion de material vegetal al-
tamente eficiente en el uso del agua.

De entre las muchas especies arboreas forestales que
potencialmente pueden ser utilizadas para la produc-
ciéon de biomasa en turnos cortos cabe destacar Robi-
nia pseudoacacia (Candilo et al., 2004), Ailanthus al-
tissima (Itabia, 2002), Fraxinus spp. (Khamzina et al.,
2006), Acacia spp. (Goel y Behl, 2004), Alnus spp.
(Ledin y Willebrand, 1995), Casuarina spp. (Chatur-
vedi, 1998), Paulownia spp. (Mezzalira y Brocchi,
2002), Gmelina arborea (Diaz y Tandug, 1999) Pla-
tanus spp. (DeBell y Harrington, 1993), Prosopis spp.
(Lemus y Lal, 2005), Tectona spp. (Chaturvedi, 1998),
Ulmus pumila (DeBell y Harrington, 1993), diferen-
tes géneros agrupados bajo la denominacion de bam-
bues como Bambusa spp. (Scurlock et al., 2000) o Yus-
hane spp. (Kassahun, 2001), etc., sin embargo, los
géneros Salix, Populus y Eucalyptus se consideran co-
mo los de mayor potencial en el ambito de la Union
Europea (Armstrong et al., 1999). Se trata de especies
de crecimiento muy rapido, que cuentan ademas con
una base genética amplia, ciclos de mejora breves, fa-
cilidad para la multiplicacion vegetativa, capacidad de
rebrotar tras la corta, etc., caracteristicas, todas ellas,
que las adecuan para esta finalidad productiva. Adi-
cionalmente, la madera de chopo posee una elevada
adecuacion para la combustion, con bajo nivel de emi-
siones (Scholz y Ellerbrock, 2002) y baja tendencia a
la sinterizacion, lo que repercute en el buen funciona-
miento y bajo mantenimiento de los equipos. Igual-
mente la eficiencia energética se considera muy ele-
vada, citando Scholz y Liubarskij (2005) valores entre
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155y 167 GJ ha'!, y el balance energético muy positi-
vo frente a otros cultivos utilizados con este mismo
proposito, en torno a 13 (Balsari y Airoldi, 2002) lle-
gando incluso a citarse balances que alcanzan el 20.

En la actualidad, en paises europeos como Dina-
marca, Gran Bretafia o Suecia, esta ultima con mas de
16.000 ha (Christersson y Verma, 2005) de SRF, estan
a la cabeza en cuanto a aplicaciones comerciales de
cultivos forestales en turnos cortos, desarrollandose
una investigacion activa y aplicando, en muchos ca-
sos, una politica de incentivos dirigida a la valoriza-
cion energética de la biomasa. También en Italia (re-
ferente espafiol en populicultura tradicional) se ha
desarrollando una intensa actividad multidisciplinar
que abarca toda la cadena productiva, con una super-
ficie de plantacion prevista para el afio 2007, con hi-
bridos de chopo, de mas de 7.700 ha de SRF (Nardin,
comunicacion personal, 2006).

El interés por esta modalidad de cultivo destinado
a la produccion de energia no solo se circunscribe a la
UE, existiendo multiples referencias en Canada (We-
etman, 2000 ), China (Liang et al., 2006 ), India (Singh
y Behl, 2001) o Estados Unidos de America (Upde-
graff et al., 2004), pais este ultimo en el que el De-
partamento de Energia desarrolld un programa espe-
cifico sobre este sistema de produccion ensayando el
comportamiento de mas de 25 especies forestales en
una red de ensayos que incluia 380 localizaciones (De-
Bell y Harrington,1993).

En nuestro pais, el interés por la produccion de bio-
masa con especies forestales en turnos cortos y en con-
creto con hibridos de Populus, mas adecuado que Sa-
lix spp. para estos objetivos debido a las caracteristicas
ecologicas de la Peninsula Ibérica, se remonta a me-
diados de los afos ochenta (San Miguel y Montoya,
1984; Marcos, 1985; Ciria et al., 1996). Sin embargo,
es en estos momentos cuando se esta produciendo un
debate generalizado entre las distintas instituciones y
el tejido empresarial, dentro del amplio marco que
constituye la utilizacion de la biomasa y de los culti-
vos energéticos y en particular los lignocelulésicos. El
reto de ampliar las fuentes de energia renovable en el
actual escenario mundial obliga a nuestro pais a pro-
fundizar en las oportunidades para la biomasa.

El presente trabajo pretende ser una revision sobre
el estado del conocimiento del cultivo con especies e
hibridos de Populus para su uso en SRF con el objeti-
vo de proporcionar biomasa para energia. Para ello se
resefnara la importancia del material de base a utilizar
en las plantaciones, el efecto de la densidad de culti-

vo y turno de corta asi como la incidencia que los di-
ferentes tratamientos culturales (control de malas hier-
bas, fertilizacion, control de plagas y enfermedades y
riegos) tienen en el cultivo. Igualmente se tratara de
establecer unas consideraciones de indole general pa-
ra poder abordar con éxito estas plantaciones.

Adecuacion del material de base.
Seleccion clonal

La produccion de biomasa lignocelulosica median-
te la utilizacion de especies o de hibridos del género
Populus se encuentra fuertemente influenciada por el
material vegetal utilizado asi como por las caracteris-
ticas del sitio de cultivo, siendo muchos los autores
que han aludido a esta interaccion genotipo-ambien-
te, entre ellos Tharakan ez al. (2001).

El género, que comprende 29 especies (Eckenwal-
der, 1996) presenta un amplio rango de variabilidad,
con gran capacidad para la hibridacion tanto inter-es-
pecifica como intra-especifica, lo que se ha relaciona-
do con su gran capacidad de adaptacion a distintas con-
diciones medioambientales (Farmer, 1996), si bien los
mejores comportamientos se producen en suelos fres-
cos y profundos. Se consideran especies altamente pro-
ductivas en su mayoria, con altos requerimientos lu-
minicos y en general, también hidricos. La capacidad
de hibridacion y la facilidad para la multiplicacion ve-
getativa ha contribuido a que se desarrolle una oferta
clonal muy extensa, con genotipos que retinen carac-
teristicas deseables para diferentes usos, lo que sin du-
da favorece su expansion y facilidad de cultivo.

Conseguir producciones elevadas al mismo tiempo
que se atienden otras caracteristicas de interés para el
cultivo en alta densidad (p.ej. resistencia a plagas y en-
fermedades, capacidad de rebrote tras la corta, etc.)
requiere importantes esfuerzos de mejora genética, de
tal forma que se consiga la idoneidad del material pa-
ra el uso requerido. A través de las técnicas de mejo-
ra clasica (Stanton, 1995; Nardin y Alasia, 2004 ) y en
la actualidad también con la ayuda de la biotecnologia
(Marchadier y Sigaud, 2005), se han realizado impor-
tantes avances que permiten obtener cada vez mate-
riales mas adecuados. El conocimiento de la aptitud
de los materiales para las diferentes zonas potenciales
de cultivo, a través de ensayos de comparacion clonal,
permitira la eleccion del genotipo o genotipos mas ido-
neos, siendo €ste un requisito necesario para la correcta
implantacion de estos cultivos.
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La Comisién Internacional del Alamo definio, en
1985, el idiotipo de clon ideal susceptible de ser utili-
zado en cultivo en turnos cortos y que se caracteriza-
ba, entre otras cosas, por presentar un crecimiento ju-
venil rapido, produccion elevada y continua de brotes,
capacidad de crecer en altas densidades, amplia utili-
zacion del periodo vegetativo y respuesta positiva a los
tratamientos culturales, entre otros.

Asi, los chopos balsamiferos (seccion Tacamahaca)
y los hibridos Tacamahaca x Aigeiros se postulaban
inicialmente como los mas adecuados para esta fina-
lidad, ya que crecian mejor en densidad y mostraban
menos exigencias para el crecimiento y mayor tole-
rancia a plagas y enfermedades que los hibridos de
P x canadensis (Kauter, 1999). Han sido numerosas
y frecuentes las referencias a la idoneidad de su com-
portamiento, tal es el caso de clones como ‘Beaupre’
y ‘Raspalje’ (Pontailler ez al., 1999; Ciria, 1998), ‘Tri-
chobel’ y ‘Fritzi Pauley’ (Armstrong et al., 1999) o
‘Hoogvorst’ (Bunn et al., 2004), sin embargo también
es cierto que numerosos clones hibridos de P X cana-
densis han mostrado producciones similares, como es
el caso de ‘Ghoy’ (Tubby y Armstrong, 2002) y tam-
bién que la seccion Aigeiros es considerada como la
mas relevante del género Populus por las especies e hi-
bridos que incluye, no solo para la populicultura tra-
dicional sino también para SRF (Arsia, 2004).

El factor latitudinal de los diferentes ecotipos se ha
relacionado estrechamente con la longitud del perio-
do vegetativo (Howe et al.,1995), de tal forma que el
origen del material vegetal puede ser muy importante
tanto para la supervivencia como para conseguir cre-
cimientos adecuados (Ilstedt, 1996).

En la ultima década ha sido abundante la informa-
cién generada en relacion al comportamiento clonal
de especies ¢ hibridos de Populus para la produccion
de biomasa en diferentes paises como Inglaterra (Ben-
brahim et al., 2000), Francia (Jossart et al., 1999), Es-
tados Unidos (Tharakan ef al., 2001), Canadé (La-
brecque y Teodorescu, 2005), China (HuanChao et al.,
2001) o Italia (Nardin y Alasia, 2004). En este ultimo
pais, el catalogo nacional de materiales de base reco-
ge de manera transitoria, hibridos seleccionados es-
pecificamente para esta finalidad productiva.

En general, las producciones obtenidas en los di-
versos ensayos resultan heterogéneas, ya que ademas
de ser dependientes del clon y del sitio, otros facto-
res como la densidad, el turno o los tratamientos cul-
turales aplicados e incluso el tamaiio de la parcela ex-
perimental inciden en ella. Pese a que estas variables

hacen dificil la comparacion, existen referencias que
situan esta produccion en torno a 20 t ha! aio™! en
materia seca (M.S.) en ensayos con diversos clones
en Italia (Mareschi et al., 2005); 12 t M.S. ha! afio™!
con ‘Beaupre’ en Francia (Bewa y Gavaland, 1999);
entre 16 a 18 t M.S. ha! afio’! para clones experi-
mentales NM6 y NMS5 (P maximowiczii X Pnigra) en
Canada (Labrecque y Teodorescu, 2005), 13 t M.S.
ha'afio™! en Inglaterra (Armstrong et al., 1999), con-
siderandose como producciones medias entre 8 y 12
t M.S. ha'! afo para el norte y centro de Europa (Ma-
keschin, 1999).

La alta variacion genotipica presente en el chopo en
cuanto a produccion de biomasa da lugar a diferencias
significativas entre clones para determinados ensayos
(Tabla 1). Asi, Facciotto et al. (2006) citan produc-
ciones que oscilaban entre 15y 35t M.S. ha! afio”! pa-
ra los clones ‘1-214° (P Xcanadensis) y ‘85-036°
(P, deltoides), respectivamente. [gualmente Pontailler
et al. (1999) encuentra diferencias significativas en las
producciones entre ‘Beaupre’, ‘Raspalje’, ‘Fritzi-Pau-
ley’y ‘Robusta’, incidiendo al igual que Ceulemans y
Deraedt (1999) en las diferencias clonales. Ademas,
clones que destacan sobre otros en la primera rotacion
pueden comportarse de manera mas mediocre en tur-
nos sucesivos debido a su diferente respuesta al rece-
pe (Laureysens et al., 2004), poniendo de manifiesto
la necesidad de tener en cuenta la adecuacion del clon
para cada uno de los diferentes factores que intervie-
nen en la produccion final.

El Catalogo Nacional de Material de Base (Cyyp)
para el género Populus contiene en la actualidad 28
clones pertenecientes a diferentes especies e hibridos
del género que han sido incluidos preferentemente por
su adecuacion para la produccion de madera para des-
enrrollo y aserrio, desconociéndose para muchos de
ellos el potencial que pueden ofrecer para la produc-
cion de biomasa en SRF. En la década de los afios
ochenta en nuestro pais se explora la capacidad pro-
ductiva de diferentes clones en SRF, mostrando 1-214
superioridad frente a otros clones de P Xcanadensis
como Canada Blanco o Chopa de Granada, previendo
producciones en torno a 20 t M.S.ha!.afio”! (San Mi-
guel y Montoya, 1984). Trabajos posteriores en los que
se amplia el abanico clonal a ensayar ponen de mani-
fiesto una mejor aptitud de clones de chopos balsami-
feros frente a otros clones pertenecientes a las espe-
cies P deltoides y P nigra (San Miguel ef al., 1992).
Una mayor adecuacion de los hibridos de P x genero-
sa como ‘Raspalje’, ‘Boelare’, ‘Unal’ o ‘Beaupre’ ha
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Table 1. Produccion (kg M.S ha! afio) ! en funcidn de los clones, turnos y rotacion en plantaciones de Populus en Short

Rotation Forestry (SRF)

Especies Densidad Produccion

e hibridos Clon . ~, Turno Rotacion Pais (kg M..S. ha! Referencia

de Populus (pies ha) afio)!
P trichocarpaX P deltoides ~ 44-136 10.000 4 1t USA 21,0 Scarascia et al., 1997
P trichocarpax P. deltoides 11-11 10.000 4 I* USA 35,0 Scarascia et al., 1997
P trichocarpa 1-12 10.000 4 I* USA 13,6 Scarascia et al., 1997
P, deltoides ILL-005 10.000 4 1t USA 14,1 Scarascia et al., 1997
P trichocarpax P, deltoides ~ Hazendans 10.000 4 I* Bélgica 11,4 Laureysens et al., 2004
P trichocarpax P. deltoides ~ Hoogvorst 10.000 4 I* Bélgica 10,4 Laureysens ef al., 2004
P deltoides X P nigra [-214 10.000 2 1* Italia 9,7 Facciotto y Schenone, 1998
P deltoides Lux 10.000 2 I* Italia 10,0 Facciotto y Schenone, 1998
P deltoides X P. nigra [-214 5.000 4 I* Espafia 12,4 San Miguel y Montoya, 1984
P, deltoides x P, nigra Campeador 5.000 4 It Espafia 10,0 San Miguel y Montoya, 1984
P deltoides X P nigra Canada Blanco 5.000 4 I* Espafia 8,4 San Miguel y Montoya, 1984
P deltoides X P. nigra [-214 5.000 2 I* Espafia 10,90 San Miguel y Montoya, 1984
P, deltoides X P, nigra [-214 5.000 3 It Espafia 10,10 San Miguel y Montoya, 1984
P deltoides X P. nigra [-214 5.000 5 I* Espaia 17,30 San Miguel y Montoya, 1984
P deltoides X P. nigra [-214 10.000 4 I* Espafia 16,90 San Miguel y Montoya, 1984
P, deltoides X P, nigra [-214 33.333 2 It Espafia 15,10 Marcos et al., 2002
P nigra Wolterson 10.000 3 2 Belgica 9,70 Laureysens et al., 2005
P trichocarpax P. deltoides ~ Hoogvorst 10.000 3 2 Bélgica 3,00 Laureysens et al., 2005
P trichocarpax P. deltoides ~ Hazendans 10.000 3 2 Bélgica 3,50 Laureysens et al., 2003
P trichocarpax P. deltoides ~ Hoogvorst 10.000 3 I* Bélgica 10,10 Laureysens et al., 2003
P trichocarpax P, deltoides ~ Hazendans 10.000 3 I* Bélgica 10,80 Laureysens et al., 2003
P trichocarpa X P. deltoides Beaupré 15.625 2 Francia 29,00 Pontailler et al., 1999
P trichocarpax P, deltoides ~ Raspalje 15.625 2 Francia 27,00 Pontailler et al., 1999
P deltoides Lux 10.000 | 1* Italia 10,70 Bonari et al., 2004
P deltoides Lux 10.000 2 1* Italia 16,30 Bonari et al., 2004
P, deltoides Lux 10.000 3 I* Italia 21,70 Bonari et al., 2004
P maximowiczii X P. nigra NM5 18.000 4 I* Canada 16,62 Labrecque y Teodorescu,

2005
P maximowiczii X P. nigra NM6 18.000 4 I* Canada 18,05 Labrecque y Teodorescu,
2005

P, balsamiferax P, trichocarpa  Tacatricho 22 10.000 5 It R. Unido 11,20 Proe et al., 2002
P trichocarpax P. deltoides ~ Beaupré 10.000 2 I* R. Unido 9,60 Armstrong et al., 1999
P trichocarpaX P. deltoides ~ Boelare 10.000 2 I* R. Unido 8,20 Armstrong et al., 1999
P, trichocarpa Trichobel 10.000 2 It R. Unido 7,40 Armstrong et al., 1999
P trichocarpa X P. deltoides ~ Beaupré 10.000 4 I* R. Unido 12,8 Armstrong et al., 1999
P trichocarpax P. deltoides Boelare 10.000 4 I* R. Unido 9,20 Armstrong et al., 1999
P, trichocarpa Trichobel 10.000 4 I* R. Unido 13,60 Armstrong et al., 1999
P trichocarpa X P. deltoides ~ Beaupré 10.000 2 2 R. Unido 8,50 Armstrong et al., 1999
P trichocarpax P. deltoides Boelare 10.000 2 2 R. Unido 6,10 Armstrong et al., 1999
P, trichocarpa Trichobel 10.000 2 2 R.Unido 7,90 Armstrong et al., 1999
P trichocarpaX P. deltoides ~ Beaupré 15.625 9 2 Francia 28,10 Pontailler et al., 1999
P deltoides X P nigra Campeador 10.000 5 I* Espafia 12,10 Ciria et al., 1996
P deltoides X P nigra Dorskamp 10.000 5 1* Espafia 6,30 Ciria et al., 1996
P trichocarpax P. deltoides ~ Boelare 10.000 5 I* Espaia 16,60 Ciria et al., 1996
P trichocarpax P. deltoides Raspalje 10.000 5 I* Espaiia 19,80 Ciria et al., 1996
P, deltoides G3 40.000 4 I* India 12,91 Singh y Behl, 2001
P, deltoides G438 40.000 4 * India 11,57 Singh y Behl, 2001
P, deltoides G121 40.000 4 I* India 13,34 Singh y Behl, 2001
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sido referida por Ciria (1998) en condiciones altitudi-
nales especificas (mas de 1000 m), citandose produc-
ciones medias en torno a 10.3 t M.S. ha™! afio!, si bien
en los mejores clones éstas fueron del orden de 16,5 t
M.S. ha'! afio!. Marcos et al. (2002) citan para el clon
I-214, producciones de 24 t M.S. ha'! afio”!, con den-
sidades de 37.037 pies ha™! y aplicando turnos de 2 afos.

En la actualidad en nuestro pais es necesario esta-
blecer un amplio abanico de posibilidades dentro de la
oferta clonal existente, de tal forma que se sea posible
utilizar el material mas adecuado segun las caracte-
risticas concretas de cada sitio. Igualmente puede ser
de interés conocer la respuesta de los clones cuando
se cultivan en plantaciones mixtas, de tal forma que a
través de la diversidad genética se garantice un mejor
comportamiento frente a problemas potenciales como
los fitopatologicos (Pinon y Valadon, 1997). Sin em-
bargo, en las plantaciones mixtas hay que analizar tam-
bién los problemas de competencia precoz que se pue-
den producir entre los clones empleados. Una solucion
alternativa puede ser el realizar las plantaciones en un
conjunto de teselas de clones puros utilizando un sis-
tema policlonal en donde se incluyan los materiales
mas adecuados para cada sitio.

En este sentido se han puesto en marcha ensayos
clonales localizados en diferentes comunidades aut6-
nomas articulados dentro de un proyecto singular es-
tratégico de cultivos energéticos auspiciado por el Mi-
nisterio de Educacion y Ciencia y un proyecto de la
convocatoria de recursos y tecnologias agrarias del
INIA. En dichos ensayos, entre otros factores, se com-
paran clones incluidos en el Cyyg para el género Po-
pulus (p. ej. Viriato’, ‘USA 49-177, “Unal’, etc.), asi
como de clones inscritos en el registro italiano me-
diante la via provisional para la produccion de biomasa
tales como ‘Monviso’, ‘Pegaso’y ‘AF2’ (Sixto et al.,
2006), habiendo mostrado estos Gltimos en ensayos
realizados en Italia una alta adecuacion para esta fi-
nalidad productiva (Nardin y Alasia, 2004; Mareschi
et al., 2005).

Igualmente, la caracterizacidon de clones pertene-
cientes a especies autoctonas del género (P. alba, P.
nigra'y P. tremula) deben ser exploradas para este ti-
po de aprovechamiento, a pesar de su peor aptitud pa-
ra la propagacion vegetativa, ya que muestran una ele-
vada adaptacion a crecer en altas densidades y también
sobre terrenos marginales (Alba et al., 2006) debido
principalmente a la amplia variabilidad genética de-
tectada en las poblaciones estudiadas (Alba, 2001; Six-
to et al., 2005).

Asi mismo, a partir de un mayor conocimiento de
las variables funcionales que estan relacionadas con la
produccioén se podran conseguir avances significati-
vos en la mejora y realizar una adecuada seleccion clo-
nal para esta finalidad concreta (Al Afas et al., 2005).

Espaciamientos y turnos de corta

Las plantaciones realizadas en altas densidades y tur-
nos cortos han tenido a lo largo de los afios diferentes
intereses productivos. Inicialmente el interés se centrd
en la produccion de fibra para uso papelero o de table-
ros, sin embargo a partir de la primera crisis energéti-
ca se contemplo también la posibilidad de su utiliza-
cion como posible fuente de energia alternativa.

Han sido numerosos los espaciamientos ensayados
en parcelas experimentales de estos cultivos con el ob-
jetivo de incrementar los rendimientos productivos y
encontrar la densidad 6ptima para un ciclo de produc-
cion y especie determinada. Asi se ha probado desde
densidades bajas en torno a 1.000 pies ha'! hasta los
310.000 pies ha'! (DeBell et al., 1993). Conjuntamen-
te con la densidad de plantacion también se han ensa-
yado diferentes turnos corta, desde turnos anuales has-
ta turnos proximos a los habituales para estas especies
de crecimiento rapido (unos 14 afios), con el fin de op-
timizar el cultivo y su aprovechamiento (p. ej. Wille-
brad et al., 1993; Proe et al., 2002).

Los tres efectos que parecen influir de forma signi-
ficativa en la decision de los disefos de las plantacio-
nes y el manejo de los cultivos forestales energéticos
son las siguientes:

i) La ley de produccion constante final (Kira et
al., 1953), en la que se postula que el rendimiento de
biomasa se incrementa con la densidad, si bien a par-
tir de una densidad determinada la produccion se ha-
ce independiente de la misma, lo cual podria utilizar-
se para determinar el numero maximo de estaquillas
por hectarea en plantaciones SRF.

ii) Se establece una competencia entre individuos
con la presencia de arboles dominantes y dominados.
El tiempo de corta debera establecerse sobre estos es-
tados de competencia, para evitar la disminucion de la
viabilidad de la cepa (Koyama y Kira, 1956; Weiner y
Thomas, 1986).

iii) Segun la ley de autoaclareo de Yoda et al.
(1963) la biomasa total por unidad incrementa expo-
nencialmente sin mortalidad hasta el cierre de copa.
Después del cierre de las copas las plantas detendran
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su crecimiento si la densidad no se reduce. El espa-
ciamiento y el turno de corta deben equilibrarse para
evitar pérdidas por competencia dentro de cepa y la
masa. Ademas de estas dos variables, deben conside-
rarse otras como la duracion de la plantacion, morta-
lidad, posibles pudriciones y costes.

Son muchos los trabajos realizados en Europa y
Norte América sobre la eleccion del turno mas ade-
cuado para el cultivo con clones de Populus 'y Salix (p.
ej. Willebrand y Verwijst, 1996; Proe et al., 2002). El
turno 6ptimo esta determinado, en parte, por la pro-
duccion de biomasa maxima alcanzada en ese periodo
de tiempo. Este valor maximo se alcanza cuando el in-
cremento de biomasa anual medio es igual al incre-
mento anual corriente. Para una determinada densidad
inicial existe un turno éptimo en el cual se aprovechan
al maximo los recursos del suelo, acortandose el tur-
no cuando las densidades iniciales sean altas. Sin em-
bargo, esto no implica que siempre el turno mas cor-
to vaya a ser el mejor; ya que el mejor turno serd aquel
para el cual la planta consiga aprovechar todos los re-
cursos de medio de forma dptima y a partir del cual se
produzca un decaimiento de la produccion. Armstrong
et al. (1999) observaron que para densidades de 1.000
pies ha! se obtenian mejores resultados de produccion
en turnos de 4 anos, en vez de en dos rotaciones de dos
afos cada una; sin embargo, en experiencias con den-
sidades mucho mayores (Bullard et al., 2002) si ob-
servaron que el turno mas corto era el que mayores
producciones ofrecia, debido a la plena utilizacién de
los recursos del suelo.

No obstante, otros muchos factores pueden condi-
cionar la densidad 6ptima y la longitud del turno mas
adecuada que debera elegirse en cada caso concreto.
Entre estos factores esta la disponibilidad de maqui-
naria capaz de realizar el aprovechamiento a partir de
un determinado grosor, los costos derivados de la cor-
ta considerados en los estudios de rentabilidad de la
plantacidn, la conveniencia de obtener beneficios en
plazos breves (sobre todo en plantaciones provenien-
tes de antiguos cultivos agrarios acostumbrados a re-
coger beneficios anualmente), las fluctuaciones en de-
manda de madera por parte del sector energético, etc.
En este sentido Bonari et al. (2004) en ensayos de tur-
nos de corta de 1, 2 y 3 afios en Italia consideraron que
si bien en términos de produccion de biomasa el tur-
no de tres aflos era mas conveniente, los didmetros ob-
tenidos eran excesivos para la maquinaria de corta em-
pleada, de tal forma que en la actualidad es el turno de
dos afnos el habitualmente empleado.

Pero aunque la informaciéon de ensayos realizados
sobre densidades y turnos 6ptimos para especies y clo-
nes es abundante, ésta es en muchos casos poco coin-
cidente. Willebrandt y Verwijst (1996) citan incre-
mentos en la produccion a medida que se aumenta la
densidad hasta alcanzar los 20.000 pies ha™! para sau-
ce, si bien ésta se atenuo en rotaciones progresivas.
Ensayos con P. deltoides en alta densidad (40.000 pies
ha') a turnos de corta de 4 afios proporcionaron el do-
ble de produccion que la obtenida con densidades de
1.100 pies ha'!, para 10 afos de turno en zonas margi-
nales de la India (Singh y Behl, 2001). Otros autores
han recomendado disminuir la densidad de plantacion
hasta situarla en torno a 1.400 pies ha! y eliminar el
recepe como método de regeneracion de la masa (Tus-
kan, 1998) reinstalando la plantacion a partir de nue-
vas estaquillas (Stanturf ez al., 2001).

En plantaciones densas se reduce el tamafio del ar-
bol medio, incrementandose la produccion por unidad
de superficie, al menos en pequenas escalas de tiem-
po, debido a un cierre rapido de las copas y la ocupa-
cidn total del espacio. Se obtienen ademas otros be-
neficios como el incremento del porcentaje de madera
en relacion con la biomasa total. A mayores densida-
des, el numero de ramas y hojas es menor, por lo que
el porcentaje de biomasa lefiosa aprovechable aumen-
ta (Ciria ef al., 2002) ademas de contribuir la mayor
densidad a disminuir la competencia de las malas hier-
bas (Bergkvist y Ledin, 1998), pero una vez que se han
cerrado las copas, se encuentran pocas diferencias en
la produccion en comparacidon con otras plantaciones
realizadas con espaciamientos mas amplios. También
hay que reseflar inconvenientes a las plantaciones de
alta densidad, tales como un incremento en el porcen-
taje de corteza, resinas y otros componentes quimicos
de la biomasa que pueden ser no deseables para su
aprovechamiento energético posterior (Kauter ef al.,
2003). Ademas de esto habria que afiadir un incremento
de coste de establecimiento.

Bullard et al. (2002) comparando plantaciones de
sauces con densidades que oscilaron entre los 10.000
y los 111.000 pies ha'! no obtuvieron una densidad a
partir de la cual la produccién comenzara a decrecer.
Citan, sin embargo, incrementos de produccion del or-
den del 34% entre las densidades mas altas y las mas
bajas. Las mayores producciones se obtuvieron en ro-
taciones de dos afios y para las mayores densidades,
sin embargo, teniendo en cuenta consideraciones de
tipo econoémico, las combinaciones optimas rota-
cion/densidad inicial fueron finalmente de 15.625 pies
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ha'!. Igualmente se han obtenido buenos resultados con
variedades de chopo seleccionadas en Italia para SRC
aplicando cortas cada 2 afios, con producciones me-
dias en torno a las 20 t MS ha! afio’!, si bien se remarca
la necesidad de llevar a cabo una mayor experimenta-
cion para determinar para cada clon o especie el opti-
mo de densidad de plantacién y por tanto el turno a
aplicar (Mareschi et al., 2005).

Son diversas las referencias que aluden a mayores
producciones en la segunda rotacion y sucesivas fren-
te a la primera corta (Willebrand y Verwijst, 1996;
Kopp et al., 2001) debido al aumento del numero de
brotes por cepa y, sobre todo, a que las cepas ya tie-
nen un sistema radical desarrollado y alcanzan el cie-
rre de las copas con mas rapidez con lo que se consi-
gue un control mas eficaz de la competencia herbacea
y por tanto un aprovechamiento mas eficiente de los
recursos disponibles para el desarrollo de la planta-
cion. Por ello, es posible plantear la conveniencia de
realizar una corta el primer afio, como método de es-
tablecimiento del tallar, buscando una mayor produc-
cidn de brotes sustentados por un sistema radicular ya
instalado (p. ej. Macpherson, 1995; Laureysens ef al.,
2004). Al mismo tiempo esta corta inicial permite lle-
var a cabo una intervencion mas eficaz en el control
de las hierbas en el caso de plantaciones deficiente-
mente instaladas (Macpherson, 1995) y puede supo-
ner ademas una fuente de suministro de material clo-
nal para plantaciones sucesivas en el tiempo. En
contraposicion, esta practica puede suponer un coste
adicional al cultivo, que puede no estar justificado por
la cantidad de biomasa producida, o bien no propor-
cionar multiples brotes vigorosos motivado por la fuer-
te dominancia apical que muestran algunos clones de
chopo, o incluso, hacer necesaria una segunda aplica-
cion de herbicida. En este caso el propietario tendra
su inversion retenida durante un afio mas. La decision
final a adoptar dependera de un conjunto de factores
que tienen mucho que ver con el nivel de satisfaccion
en el establecimiento del ensayo.

Son igualmente frecuentes los estudios (p. ej. Arms-
trong et al., 1999; Proe et al., 2002; Kauter et al., 2003)
que sefialan la importancia del espaciamiento y de la
interaccion del espaciamiento/genotipo sobre la mor-
talidad de las cepas, la cual se atribuye a la excesiva
competencia que aparece en espaciamientos tan pe-
quefios. Por tanto, el esparcimiento, edad de rotacion
y supervivencia estan estrechamente ligados. En es-
paciamientos muy cortos el cierre de las copas y la uti-
lizacion completa del sitio ocurre antes, creandose una

estrecha competencia y altas tasas de mortalidad en-
tre las cepas frente a lo que sucede en plantaciones me-
nos densas.

En relacion a las plantaciones con multiples clones,
Willebrand et al. (1993) concluyen que en la mezcla de
clones de chopo en turnos de corta de 1-4 afios se ob-
tiene un mayor rendimiento que en las masas puras, de-
bido a que los clones mas vigorosos responden mejor
en masas mixtas y pueden ocupar los huecos que dejan
los individuos que han sufrido pérdida de vitalidad por
la competencia u otras causas. Sin embargo, en estas
plantaciones multiclonales los clones que posean me-
nor crecimiento inicial pueden sufrir mucho en los pri-
meros momentos e incluso llegar a ser suprimidos por
aquellos que son mas vigorosos, por lo que a la hora de
disefiar las mezclas se debe tener muy en cuenta el pa-
tron de crecimiento inicial de los mismos.

Una de las preguntas habituales que se formulan en
la literatura analizada es sobre el tiempo de duracion
de una cepa en buenas condiciones para producir, ha-
bida cuenta que muchas de las plantaciones en estudio
no han alcanzado un nimero elevado de recepes. Sin
embargo, esta cuestion general no tendra una respuesta
concreta, ya que el genotipo y su interaccion con el si-
tio y con las practicas culturales aplicadas pueden con-
dicionar la vida util de la cepa de una especie o clon
particular.

Latendencia actual apunta a la aplicacion de turnos
reducidos y a la realizacion de una gestion mas inten-
siva, avalado por los diferentes trabajos en los que se
ha constatado aumentos en la produccion al reducir los
turnos de corta y al aumentar la densidad, asi como por
el resto de factores ya referidos. Sin embargo aun son
muchos los interrogantes sobre los turnos y espacia-
mientos Optimos para un determinado clon o especie
plantados en un sitio determinado. Se requiere de un
mayor esfuerzo en la investigacion para la determina-
cidn del incremento maximo anual en biomasa por es-
pecie y condiciones ecoldgicas (clima y suelo) ya que
solo de esta forma se podran determinar los turnos y
espaciamientos 6ptimos para cada condicion.

Tratamientos culturales
Control de malas hierbas
El control de la vegetacion herbacea en la instala-

cion de plantaciones del género Populus a partir de es-
taquillas, es una practica imprescindible para su ade-
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cuado cultivo. Ello es debido, no solo a la merma que
esta vegetacion acarrea en el crecimiento, al reducir la
disponibilidad de agua y nutrientes para los chopos, si-
no también a la intensa competencia que se establece
con las estaquillas por el espacio y la luz, pudiendo lle-
gar a ahogar literalmente a la plantacion (Willoughby
y Clay, 1996; Sixto et al., 2001; Kauter et al., 2003).

Este manejo, necesariamente intensivo durante el
primer periodo vegetativo en las plantaciones de tur-
no corto, es esencial que se inicie durante la fase de
preparacion del terreno, principalmente cuando se de-
tecta la presencia de especies perennes que pueden re-
sultar de dificil control posterior, recurriendo a la apli-
cacion de herbicidas adecuados y/o al empleo de
técnicas de laboreo que garanticen su control (Tubby
y Amstrong, 2002). Un control inadecuado de la ve-
getacion preexistente en las operaciones de prepara-
cion del terreno conduce, cuanto menos, a una im-
plantacion deficiente.

Tras la instalacion de la plantacion, la aplicacion de
herbicidas residuales resulta ser el método mas efi-
ciente para combatir la presencia de malas hierbas, ya
que otros métodos de control, tales como el empleo de
labores intercalares mecanicas, resulta menos eficaz
al no permitir la eliminacién de la hierba en la zona
cercana al arbol (Garcia-Baudin y Montero, 1996),
obligando con ello a recurrir a una escarda manual,
claramente antiecondmica.

Si bien no es abundante la informacion publicada
sobre tolerancia a herbicidas en arboles caducifolios,
son diversas las materias activas que se han mostrado
adecuadas para ser utilizadas inmediatamente antes de
la brotacion en estas especies. La eleccion del producto
mas adecuado dependera de diversos factores como las
especies a controlar y las caracteristicas de suelo y cli-
ma. En EE.UU. son diversas las materias activas que
se han utilizado para su empleo en este tipo de plan-
taciones. Stanturf et al. (2001) presentan una relacion
de herbicidas susceptibles de ser utilizados en SRF en
Norte América. En Inglaterra, para esta misma finali-
dad, se han recogido en un manual especifico (Wi-
lloughby y Clay, 1996) las materias activas que pue-
den ser utilizadas. En post-plantacion se han obtenido
buenos resultados con fluazifop, cicloxidim o propa-
quizafop para el control de gramineas y clopiralida pa-
ra compuestas (Tubby y Amstrong, 2002). En Argen-
tina simazina y quizalofop-p-etil se han utilizado con
éxito en el establecimiento de las plantaciones en alta
densidad (Achinelli ef al., 2001) y en Italia se citan
buenos resultados con la aplicacion de alacloro, me-

tolacloro y pendimetalina en el control de gramineas
(Giorcelli y Vietto,1996), fenmedifam, oxifluorfeno,
diclofop-metil y setoxidim en el control de diferentes
especies dicotiledoneas y monocotiledoneas (Facciot-
to y Mughini, 2003) o linuron en preemergencia y pi-
ridato y fluazifop-p-butil en post-emergencia (Balsa-
ri y Airoldi, 2002).

En la actualidad, las materias activas con accion her-
bicida autorizadas para ser utilizadas en nuestro pais
y aplicables al chopo son solamente tres: oxifluorfen,
glifosato y glufosinato de amonio (MAPA, 2006). El
primero de ellos, controla un amplio abanico de dico-
tiledoneas y de monocotiledoneas mientras que los dos
restantes no son selectivos.

La aplicacion de tratamientos durante el segundo o
tercer periodo vegetativo resulta mas cuestionable, ya
que si bien se han observado mejoras significativas en
el crecimiento bajo determinadas condiciones de si-
tio, densidad de plantacion y practicas de cultivo (Buh-
ler et al., 1998), en otros casos estas intervenciones
han mostrado no ser necesarias (Sixto et al., 2001) de-
bido a un rapido cierre de las copas de los arboles que
controlo de forma eficaz la proliferacion de herbace-
as. Esto implica, en general, una utilizacion de herbi-
cidas inferior al requerido para el desarrollo de culti-
vos anuales (Karacic, 2005).

Después de realizar la corta, puede ser nuevamente
necesaria la aplicacion de herbicidas con el fin de fa-
cilitar la instalacion de los nuevos rebrotes. Esta apli-
cacion debe realizarse con anterioridad a la brotacion
de las yemas tanto si se utiliza un herbicida en post-
emergencia, total y no translocable, como el glufosi-
nato de amonio, como si se utiliza en preemergencia
la materia activa oxifluorfeno, con acciéon residual en-
tre 3 y 6 meses. Si los problemas persisten mas alla de
este estado, puede recurrirse a la escarda mecanica o
a realizar aplicaciones dirigidas con la materia activa
glifosato, si bien teniendo en cuenta siempre que se
trata de un herbicida total y translocable. En cualquier
caso es necesaria una valoracion correcta del umbral
de dafio, lo que sin duda racionaliza el empleo de es-
tos productos.

Enla actualidad, técnicas de ingenieria genética es-
tan permitiendo la insercion de genes de resistencia
y/o tolerancia a herbicidas en muchas especies, entre
ellas el chopo (Confalonieri et al., 2000; Gullner et al.,
2001) considerada como especie piloto en el ambito
forestal debido a la facilidad de manipulacion que per-
mite su pequefio genoma, al hecho de exhibir madu-
rez sexual precoz, asi como de mostrar un crecimien-
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to rapido. En Estados Unidos, pais pionero en el de-
sarrollo de transgénicos, se cuenta ya con resultados
de campo de arboles tolerantes a glifosato, habiéndo-
se enfatizado en el desarrollo de la ingenieria genéti-
ca de chopos para cultivo en turnos cortos (Meilan et
al., 2000).

El control de las malas hierbas resulta por tanto de-
terminante para el correcto establecimiento de la plan-
tacion y para su desarrollo posterior hasta el cierre de
las copas. El escaso numero de herbicidas disponibles
para ser utilizados en este tipo de plantaciones obliga
a tener presente estrategias de lucha integrada, en don-
de la adecuacion en la preparacion del sitio de planta-
cion y la combinacion de métodos quimicos y meca-
nicos permitan el correcto manejo. Un control
inadecuado puede acarrear una alta mortalidad de pies
asi como provocar reducciones en la produccion su-
periores al 50% (Buhler et al., 1998).

Fertilizacion

El grado de fertilidad del suelo condiciona de ma-
nera importante la produccion en biomasa, ya que
constituye el principal suministro de nutrientes para la
planta. Con relacién al chopo, se consideran suelos de
aceptable fertilidad aquellos cuyos contenidos en
N:P:K asimilables se situan en torno a 5, 30 y 100 ppm,
respectivamente (Dominguez, 1997). Los efectos que
provoca la fertilizacion sobre la produccién en cho-
peras destinadas a madera de desenrollo han sido am-
pliamente estudiados y, sin embargo aun no estan su-
ficientemente claros, considerandose uno de los
tratamientos culturales mas controvertidos (Sixto et
al., 2007).

En la bibliografia existe controversia sobre la prac-
tica de fertilizar o no fertilizar las plantaciones SRF.
Asi, por ejemplo, Heilman y Xie (1994) no encontra-
ron diferencias al comparar las producciones de varios
clones de chopos tras la aplicacion de distintas dosis
de fertilizante. Tampoco se han apreciado diferencias
en las producciones de plantaciones sometidas a dis-
tintos espaciamientos y dosis de fertilizante (Strong y
Hansen, 1993), o entre parcelas fertilizadas y otras tes-
tigo, recepadas o no (Ceulemanns y Deraedt, 1999).
Geyer y Melichar (1986) no encontraron evidencias de
que fertilizaciones simples y multiples, con aplica-
ciones de nitrogeno a razon de 200 kg ha! durante un
aflo, afectaran significativamente a la produccion de
biomasa. Por su parte, Kopp et al. (2001) informaron

que la fertilizacion no incrementd la produccion ma-
xima en cinco clones de sauces y un hibrido de chopo,
produciéndose ademds una mortalidad significativa-
mente mayor en las parcelas fertilizadas. La misma fal-
ta de respuesta o de incremento de la produccién fue
encontrada por Schol y Ellerbrock (2002) en Jap6n al
aplicar diferentes niveles de fertilizacion (entre 0 y
150 kg N ha'!), aportada a través de madera triturada,
cenizas o fertilizantes minerales, en plantaciones rea-
lizadas con el clon Japén 105 (P. maximowizii X P. ni-
gra). En ciertos casos, esta ausencia de respuesta pue-
de ser en parte atribuida a un adecuado grado de
fertilidad del suelo antes de realizar la plantacion, ya
que frecuentemente se realizan en terrenos abandona-
dos de la agricultura.

Pero también se encuentran en la bibliografia res-
puestas positivas a la fertilizacion. Por ejemplo, Co-
leman et al. (2006), citan incrementos en la produc-
cién entre un 43 y un 82% en varios clones hibridos
de chopo después de 3 aplicaciones anuales de urea o
de un abono complejo, mostrandose el N como el ele-
mento limitante mas importante, independientemente
del tipo de fertilizante aplicado. La respuesta a la fer-
tilizacion fue ademas positiva para todos los sitios de
ensayo analizados. Se constat6 también que la fertili-
zacion incrementaba el area foliar, la produccion de
hojarasca, el area de la cubierta de copas y el conteni-
do en N de las hojas. La produccion se incrementaba
a medida que aumentaba el contenido en N interno y
multiples aplicaciones a dosis inferiores resultaban
mas efectivas que una aplicacién unica con una dosis
mayor. Van Veen et al. (1981) y Stanfurf e al. (2001)
hablan de necesidades N de 120 y 50-100 kg ha! afo™!,
para plantaciones SRF en Europa y América del Nor-
te respectivamente.

La asociacion italiana para la biomasa (Itabia, 2006)
cita en su guia de produccion en SRF, la conveniencia,
en funcion de las caracteristicas locales, de incorporar
al terreno fertilizantes orgéanicos antes del estableci-
miento de la plantacion y siempre mediante la utiliza-
cion de compuestos que no acarreen riesgos medioam-
bientales. Alternativamente, se podrian emplear abonos
minerales. Igualmente se sugiere la conveniencia de re-
petir la fertilizacion tras la corta y antes de que se pro-
duzca la nueva brotacion en cada ciclo de cultivo.

Se considera que los aportes del desfronde al final
del periodo vegetativo puede contribuir a la recircula-
cién de nutrientes, debido a que el contenido acumu-
lado en las hojas es comparativamente superior al acu-
mulado en el fuste de los arboles (Rytter, 2002). No
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obstante, en cualquier momento del cultivo se pueden
presentar sintomas de deficiencias en algun nutriente
que serd preciso analizar para su posterior correccion.

A la fertilizacion tradicional, se unen en los ultimos
anos los estudios en los que se analiza la posibilidad
de utilizar una fertilizacion alternativa a través del em-
pleo de aguas residuales, lodos procedentes de gran-
jas, biosolidos, etc., habiéndose obtenido en muchos
casos resultados positivos en la mejora de la produc-
tividad de las plantaciones SRF (Heaton, 2000).

En cualquier caso, conseguir una alta eficacia en la
aplicacion de fertilizacion aconsejara realizar una eva-
luacion del sitio, asi como considerar el efecto que pue-
den provocar otros tratamientos aplicados. En este sen-
tido, diferencias en las condiciones de suelo en cuanto
a textura, contenido en nutrientes y abundancia del
banco de semillas de malas hierbas han condicionado
significativamente la respuesta a la fertilizacion apli-
cada (Barrio et al., 2007). Igualmente, hay que tener
en cuenta que la aplicacion de fertilizacion puede aca-
rrear un coste energético que debe ser valorado, tanto
desde el punto de vista financiero como medioam-
biental. Asimismo, en el plano energético, es de gran
interés optimizar la utilizaciéon de labores y fertili-
zantes, ya que el 47% de los insumos energéticos uti-
lizados en la produccion de la biomasa puede atribuirse
a los tratamientos culturales aplicados y, concreta-
mente un 37% a los tratamientos de fertilizacion (Bal-
sari y Airoldi, 2002).

Control de plagas y enfermedades

La presencia de plagas o enfermedades que provo-
quen principalmente pérdidas de follaje y en un se-
gundo lugar perforaciones en la madera, pueden re-
percutir negativamente en la produccion de biomasa,
por lo que constituyen una de las principales preocu-
paciones en las plantaciones energéticas de chopo.

En Europa, el principal problema ocasionado por
hongos fitopatdgenos lo constituyen las diversas es-
pecies del género Melampsora sp., conocidas genéri-
camente como royas, como M. larici-populina Kleb,
M. medusae Thum o M. alli-populina Kleb (Anselmi
et al., 2006). Su presencia se hace notoria por la apa-
ricion de punteaduras amarillo-anaranjadas mayorita-
riamente en el envés de las hojas.

Debido a los problemas de pérdida de productivi-
dad que provocaban, clones como ‘Boelare’ o ‘Beau-
pre’, altamente sensibles, han sido sustituidos por otros

resistentes como ‘Hazendans’ o ‘Hoogvorst’ (Lonsda-
le y Tabbush, 1998). En la actualidad gran parte de los
esfuerzos en la mejora se concentran en la busqueda
de material resistente a las nuevas razas de roya que
sucesivamente aparecen, asi como en conocer la base
genética de estas resistencias, siendo frecuente que
clones resistentes a una raza sean susceptibles a la si-
guiente (Dowkiw et al., 2003; Pei et al., 2005). Igual-
mente se tiende a favorecer como estrategia de con-
trol, la mayor diversidad genética del material que se
emplea en las plantaciones (Lonsdale y Tabbush,
1998).

En Espaiia las condiciones ambientales y las prac-
ticas de cultivo llevadas a cabo hasta ahora, no han fa-
vorecido la presencia de estas patologias de manera
tan significativa como se ha citado en el resto de Eu-
ropa, si bien en Catalufia algunos clones con alta sus-
ceptibilidad a Melampsora sp. tuvieron que ser deses-
timados para su utilizacion en populicultura intensiva
(Camps et al., 1999).

Otros defoliadores que pueden producir pérdidas de
produccion son Venturia populina (Vuill.) Fabricius y
Marsonnina brunnea (Ell. et Ev.) P. Magn, provocan-
do el primero de ellos la aparicién de brotes secos y
ennegrecidos asi como hojas agarrotadas y negruzcas.
El segundo se manifiesta inicialmente sobre las hojas
bajas en forma de punteaduras marrones menores de
1 mm y rodeadas de una capa mucilaginosa. En los
troncos es posible encontrar otras patdogenos como Do-
thichiza populea o Cytospora chrysosperma, provo-
cando ambos manchas pardas sobre la corteza (Soria,
1992).

Entre los insectos Melasoma populi L., Leucoma sa-
licis L., Lymantria dispar L. o Dicranura iberica L.
pueden ocasionar defoliaciones que conlleven una pér-
dida significativa de produccion. En Europa se han ci-
tado, también, como importantes diferentes especies
del género Phyllodecta (DEFRA, 2002).

La presencia de perforadores como Saperda car-
charias L. o Paranthrene tabaniformis Rott. pueden
provocar galerias que pueden reducir la cantidad de
madera producida o comprometer la viabilidad futura
del tocon.

La respuesta clonal en relacion a la tolerancia o re-
sistencia a plagas y enfermedades debe ser igualmen-
te un factor a considerar por el importante impacto que
puede ocasionar sobre la produccion y por su efecto
negativo en la sostenibilidad del cultivo (Nordman et
al., 2005). Los métodos preventivos, entre los que se
encuentra la utilizacién de material tolerante, se han
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mostrado muy eficaz en el control de enfermedades y
plagas. La aplicacion de tratamientos fitosanitarios pa-
ra resolver problemas fitopatoldgicos debe en cual-
quier caso tener como referente la legislacion vigente
y aplicarse como respuesta a un problema especifico
cuando se alcance un umbral de dafios no tolerable y
no tanto, como programas generales de tratamiento
preventivo.

Otro tipo de riesgo que es necesario comentar es la
alta palatabilidad del chopo para un importante nu-
mero de mamiferos (ciervos, liebres, conejos, ratones,
etc.), lo que puede implicar la necesidad de vallado de
la plantacion en las zonas de alto riesgo, fundamen-
talmente durante el establecimiento, cuando los bro-
tes son aun tiernos.

Riegos

En general, las especies e hibridos del género Po-
pulus se caracterizan por su marcada higrofilia, esti-
mandose que absorben ente 6 y 7 cm® de agua al dia
por gramo de materia seca formada (Padrd y Oresanz,
1987). En nuestras condiciones climaticas, el cultivo
del chopo en alta densidad y turnos cortos requiere por
tanto de la aplicacion de riegos regulares durante bue-
na parte del periodo vegetativo.

Los sistemas de riego empleados son muy variados,
siendo habitual el riego por gravedad (a manta, por re-
gueras, etc.), por aspersion y, cada vez mas, mediante
goteo tratando de optimizar la eficiencia del riego. Los
caudales necesarios dependeran en principio de las ca-
racteristicas de la estacion (suelo, precipitacion, inso-
lacién, temperatura y viento), asi como del sistema de
riego empleado. La informacion relativa a las necesi-
dades de riego en SRF es escasa, ya que en buena par-
te de los paises en los que se practica, la aplicacion de
riegos no es necesaria, o se utiliza solo de forma pun-
tual. Sin embargo, si existen referencias a las necesi-
dades de riego en viveros, cuya densidad de plantacion
y turno es bastante similar a las plantaciones en SRF
(Frison, 1982; Zivanow et al., 1985)

En Espafia, en plantaciones para madera de desen-
rollo en Castilla-Ledn, se considera que los caudales
minimos necesarios se sitian en torno a 2.000-4.000
m? ha'! por temporada (Gonzalez-Antofanzas, 1983),
si bien en Aragén y La Rioja, los caudales dptimos se
sitian entre los 4.000 y 6.000 m3 ha'! (Padré y Oren-
sanz, 1987; Garavilla, 2004). En cualquier caso, es de-
seable que la cantidad de agua a aplicar se calcule en

funcion de la evapotranspiracion potencial (ETP) y del
coeficiente del cultivo, procurando asi una mayor efi-
ciencia en el uso del agua. Aplicar caudales superiores
a los necesarios no suponen ventajas en la produccion
(Sixto et al., 2001), habiéndose constatado que, en ge-
neral, la aplicacion de riegos en cultivos sobrepasa en
mas del 20% las necesidades de agua reales (Alvarez
et al., 2000). Por otro lado, la aplicacién de riego por
debajo de las necesidades se reflejan no solo en una
menor produccion de biomasa total (Yin et al., 2005),
sino que puede provocar en la planta una situacion de
especial vulnerabilidad frente al ataque de determina-
das plagas y enfermedades. Por tanto, se considera prio-
ritario en nuestras condiciones de cultivo, el tener en
cuenta criterios funcionales relacionados con la efi-
ciencia intrinseca en el uso del agua en la seleccion de
los clones a emplear en plantaciones para la produc-
cion de biomasa en turnos cortos (Sixto et al. 2007).

Consideraciones generales

Las plantaciones de chopo en altas densidades y tur-
nos cortos (SRF) destinadas a la produccion de bio-
masa energética, son de momento en nuestro pais, tan
solo experimentales, si bien se estan dando los prime-
ros pasos para que este sistema de produccion se haga
sitio en el mercado.

A pesar de la adecuacion del género para este sis-
tema productivo, firmemente avalada por la multiple
informacion existente (Tabla 1), y de que existen te-
rrenos agrarios excedentarios y conocimientos practi-
cos suficientes para poderlos llevar a cabo, la rentabi-
lidad econémica, desde el punto de vista agrondémico,
sigue estando en buena medida condicionada por con-
seguir incrementos en la produccion. Ello implica en-
contrar los genotipos mas idoneos para un determina-
do ambiente, adecuar los espaciamientos y turnos, e
incidir en la optimizacion de las practicas de manejo
aplicadas a las plantaciones.

Lanecesidad de investigacion en estas plantaciones
se concreta por tanto en: (i) obtener materiales que
adaptados a un determinado ambiente sean capaces de
producir una mayor cantidad de biomasa, lo que su-
pondria mejorar la eficiencia en el uso del agua, del
nitréogeno y de la radiacion solar; (ii) entender el pa-
pel de la arquitectura de la planta en el comportamiento
fisiologico y su relacidon con la produccion, asi como
su incidencia sobre las tareas de recoleccion; (iii) ade-
cuar los espaciamientos y turnos a las caracteristicas
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del material a utilizar; (iv) optimizar los sistemas de
riego; (v) desarrollar sistemas de manejo integrado de
malas hierbas adecuados al cultivo; (vi) valorar la ap-
titud de la especie al recepe; (vii) considerar el poten-
cial de la ingenieria genética sobre la tolerancia a es-
trés bidticos y abidticos; (viii) o implementar modelos
de estimacion de biomasa. Por otra parte, la utiliza-
cion energética de la biomasa de chopo requiere ade-
mas de desarrollos adicionales: (ix) sistemas de reco-
gida y almacenaje (x) desarrollo de biocombustibles
de caracteristicas adecuadas a los requerimientos de
los equipos energéticos en los que se vaya a utilizar la
biomasa.
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