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Resumen

En un terreno de suelo franco-arenoso, bajo clima mediterraneo con influencia atlantica, se estudio, du-
rante dos afos, la produccion de biomasa de un clon de Eucalyptus x urograndis, cultivado a una densidad de
2500 pies ha. Partiendo de plantas de un afio de edad, de didmetro 63.4 + 8 mm y altura 4.6 = 0.5 m, en un
disefio factorial completo, se aplicaron 12 tratamientos de cultivo con cuatro niveles de riego (RO: control sin
regar; R1: 325 mm; R2: 646 mm; R4: 1298 mm) y tres de fertilizacion (FO: control sin fertilizar; F1: 150 kg
ha' de N; F2: 300 kg ha' de N). El riego se aplico cada afio de abril a septiembre y la fertilizacion en equili-
brio 16-8-12. La precipitacion anual de cada afio fue 510 mm y 326 mm, respectivamente. Se llevo un segui-
miento del crecimiento en altura (H) y diametro (D) y se establecieron ecuaciones alométricas para relacio-
narlos con la biomasa seca aérea. La produccion de biomasa seca aérea mostrod diferencias significativas
entre riegos (p < 0.001) y fertilizaciones (p < 0.001), pero no para la interaccion riego x fertilizacion (p =
0.134). Los incrementos de biomasa se movieron en un rango de 20.6 t ha' afio” para ROF0 a 55.4 t ha' afio™
para R4F2. La combinacion de riego y fertilizacion tuvo efecto sinérgico aumentando la eficiencia en el uso
de los recursos de las plantas. Estos datos pueden ayudar a ajustar las dosis optimas de riego y fertilizacion
en las plantaciones.

Palabras clave: alometria, biomasa, cultivo lignoceluldsico, produccion vegetal.
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1. Introduccion

El género Eucalyptus proporciona la mayor parte de las especies arboreas utili-
zadas en plantaciones comerciales por todo el mundo para la produccion de bioma-
sa, con cerca de 15x10° ha (Beadle and Sands, 2004), principalmente destinadas a
pasta para papel y, mas recientemente, a uso energético (Bouvet ef al., 2013). En Es-
pana ocupa mas de 6x10° ha, principalmente en el Norte, Noroeste, Andalucia Occi-
dental y Extremadura. Ello supone algo mas del 3.7 % de la superficie forestal arbo-
lada del territorio espafiol (Ruiz et al., 2008) pero produce casi el 40 % de la bioma-
sa lefiosa cosecha. Los principales limitantes del desarrollo de las plantaciones sue-
len ser el estrés hidrico, la falta de fertilidad de los suelos y las heladas invernales (Al-
meida ef al., 2004; Fernandez et al., 2007; Stape et al., 2004).

En ambiente de clima mediterraneo, la sequia estival condiciona el crecimiento
de las plantas, de tal forma que, en condiciones de secano, el crecimiento queda cla-
ramente comprometido durante la época mas seca, debido al estrés hidrico sufrido por
¢éstas (Zeppel et al., 2004; Fernandez et al., 2010). Una de las variables mas limitan-
tes en el crecimiento diametral diario de las plantaciones es la humedad edafica, es-
pecialmente durante el verano, pero también gran parte de la primavera y el otofio.
Esta limitacion impuesta por factores ambientales se traduce en una pérdida de cre-
cimiento tal que seria necesaria la aportacion de riego, al menos durante cinco meses
desde mayo hasta septiembre, si se quiere alcanzar la maxima potencialidad de cre-
cimiento de las plantas (Fernandez et al., 2012). Asimismo, la escasa fertilidad de los
suelos forestales donde se implantan las plantaciones, hace necesaria la aplicacion de
nutrientes minerales, en varias ocasiones durante el cultivo, para lograr los objetivos
de produccién deseados, no solo por mejorar la produccidén absoluta sino por incre-
mentar también la eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes (Smethurst et al.,
2003; Smethurst et al., 2004; Stape et al., 2004; Whitehead and Beadle, 2004). Por
tanto, la diversidad de ambientes y la necesidad de mejorar las producciones hace que
se desarrollen, no solo programas para mejorar los tratamientos silvicolas antes men-
cionados (riego, fertilizacion), sino también de seleccion y mejora genética que ge-
neran nuevos taxones (especies, clones, hibridos). Dichos taxones deben ser evalua-
dos para analizar su capacidad de adaptacion y su potencial productivo (Pita et al.,
2003; Pallet and Sale, 2004; Ruiz et al., 2008; Bouvet ef al., 2013).

Por todo ello, como principal objetivo de este estudio, se plantea evaluar la pro-
duccion de biomasa de un clon de Eucalyptus x urograndis bajo distintos regimenes
de disponibilidad hidrica y nutricional en ambiente mediterraneo, tratado a turno
corto (tres afios), con fines energéticos. Este hibrido, procedente de cruzamiento de
E. grandis y E. urophylla presenta altos rendimientos en biomasa pero suele ser exi-
gente en humedad y nutricion mineral.

2. Material y métodos

El 15 de abril de 2011 se plantaron en campo plantas de vivero de 25-30 cm de al-
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tura de un clon de Fucalyptus x urograndis siguiendo lineas paralelas. La separacién
entre lineas fue de 4 m y la distancia entre plantas dentro de la linea de 1 m (esto es,
4 x 1 m?, 2500 plantas ha'). La preparacion del terreno consistidé en un subsolado li-
neal y posterior labor de refino de la linea de plantacidn con tractor agricola. Se apli-
c6 un herbicida de preemergencia antes de la plantacidn y una aplicacion de postemer-
gencia a los tres meses. En las lineas de plantacion se instald un sistema de riego por
goteo, con goteros de 1.6 L h™' y separados 0.6 m entre si. Para prevenir la mortalidad
por estrés hidrico se aplicaron riegos diarios desde la fecha de plantacion hasta el 30
de septiembre de 2011, aportando un total de 325 mm. Con el agua de riego se apor-
té fertilizante, en equilibrio 15-15-15, arazon de 75 kg ha' de N. A partir de esa fecha,
hasta junio de 2012, solo recibi6 agua de lluvia, registrandose un total de 373 mm.
Una vez comprobada la supervivencia y la apreciable homogeneidad en el creci-
miento de las plantas, en junio de 2012 tuvo lugar el verdadero inicio del estudio sobre
riego y fertilizacion. Por tanto, este ensayo analiz6 el 2° y 3 afio de cultivo. En esta
fecha las plantas tenian 13.5 meses de edad, un didmetro en la base del tronco, me-
dido a 5-7 cm de altura desde el suelo, de 63.4 = 8§ mm y una altura de 4.6 = 0.5 m.
El suelo de la parcela es un suelo agricola, de textura franco-arenosa y el horizonte
superficial (0-20 cm) tenia las siguientes propiedades: pH =4.8 £ 0.2, MO =0.76 =
0.40 %, CE=58.2+7.3 uS cm’, N (Kjeldahl) = 0.32 +£ 0.09 g kg, P (Olsen) = 2.35
+ 0.08 mg kg', K asimilable = 45.7 + 3.7 mg kg™'. El clima es mediterraneo con in-
fluencia atlantica de inviernos suaves, con 540 mm y 16 °C de precipitacion y tem-

R4F0 | ROF1 | R2F2 | R2F1 | R1F0 | ROF2
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R4F2 | R1F0 | ROF0 | R2F2 | R4F0 | ROF2
R2F1 | ROF2 | R4F2 | R4F1 | ROFO | ROF1
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Figura 1. Disefio experimental y codificacion de los tratamientos de cultivo aplicados: R = riego (RO: con-
trol sin regar; R1: 325 mm; R2: 646 mm; R4: 1298 mm); F = fertilizacion (FO: control sin fertilizar; F1: 150
kg ha' de N; F2: 300 kg ha' de N).
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peratura media anual, en los altimos 15 afios. En la parcela de ensayo se aplicaron 12
tratamientos de cultivo (Fig. 1), distribuidos aleatoriamente en un disefio factorial
completo con cuatro niveles de riego (RO: control sin regar; R1: 325 mm; R2: 646
mm; R4: 1298 mm) y tres de fertilizacion (FO: control sin fertilizar; F1: 150 kg ha™
de N; F2: 300 kg ha' de N). La parcela elemental consistio en tres filas de cinco plan-
tas cada una, tomando las mediciones en las tres plantas centrales de la fila central,
para evitar el efecto borde. La parcela estaba completamente expuesta al agua de llu-
via. El riego se aplicé de abril a septiembre de cada afo. El fertilizante se aplico di-
suelto en el agua de riego, en equilibrio 16-8-12 (2MgO, 12S0:s), también se afiadio
2.6 CaO y micronutrientes. En el caso de los tratamientos sin riego (R0), el fertilizan-
te se anadi6 enterrando ligeramente en el suelo Basacote® Plus 6M 16-8-12 (2-10),
que ademas contiene micronutrientes, 2 % de MgO y 12 % de SO:s total, mas 2.6
CaO, en dos aplicaciones anuales (junio y febrero).

La precipitacidén anual caida durante cada afio de estudio fue 510 mm (junio-12 a
junio-13) y 326 mm (junio-13 a junio-14), de los que el 75% cayeron en primavera
y otofio, 20 % en invierno y 5 % en verano (Fig. 2). Se tomaron mediciones estacio-
nales de altura (H) y diametro (D) y se cosecharon 15 arboles tipo a lo largo del pe-
riodo de estudio, distintos de los usados para las mediciones de D y H, en el rango
23-150 mm de diametro en la base del tronco, con el fin de establecer ecuaciones alo-
métricas que relacionen D y/o H con la biomasa seca del arbol. La biomasa seca se
determino tras secado en estufa a 80 °C.
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Figura 2. Evolucion de las temperaturas, maxima (Tmax) y minima (Tmin), y de las precipitaciones dia-
rias registradas durante el estudio.
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Los datos se trataron estadisticamente en un modelo lineal, mediante ANOVA de
medidas repetidas con dos factores. Los efectos inter-sujetos, el Riego y la Fertiliza-
cion, se consideraron fijos, mientras que las distintas fechas de medicion fueron los
efectos intra-sujetos. Se introdujo como covariable el diametro del tronco al inicio de
la aplicacién de los tratamientos de riego y fertilizacion (junio-2012). Cuando las di-
ferencias entre los tratamientos resultaron significativas para algin parametro, la di-
ferenciacion entre grupos homogéneos se analizaron mediante el test de Tukey HSD
o T3-Dunett, dentro de cada fecha de medicidn, segun se cumpliera o no la igualdad
de varianzas. El bloque se considerd como efecto aleatorio. Todas las diferencias sig-
nificativas se consideraron para oo = 0.05. El analisis estadistico se llevd a cabo me-
diante el software SPSS*® v19.0.

3. Resultados

En los dos afios que durd este estudio no hubo problemas de supervivencia. Sobre-
vivieron el 100 % de los arboles, aunque durante el ultimo afio, cuando los arboles des-
arrollaban su tercer ano de crecimiento, un 3 % de ellos sufrié vuelcos, o fracturas a
la mitad del fuste, debidos al viento. Dichos arboles dafiados fueron apartados de las
mediciones y sustituidos por otros en caso de que correspondiese medir en ellos. Par-
tiendo de 4.6 m al inicio del ensayo (junio-2012), la altura media alcanzada por los ar-
boles en los dos anos siguientes fue de 8.8 £ 0.8 m y 12.0 & 1.1 m, respectivamente.
Dicho lo anterior, para exponer la evolucion del crecimiento de las plantas, vamos a
centrarnos en el diametro del tronco (D), medido en la base (Fig. 3). Ademas, como
veremos mas adelante, este parametro se comporté mejor que H como predictor o es-
timador de la biomasa de la planta. Entre junio de 2012 y junio de 2014 el incremen-
to en didmetro (AD) present6 diferencias significativas entre niveles de riego (p <
0.001) y de fertilizacion (p < 0.001), pero no para su interaccion R x F (p =0.500). Los
valores obtenidos fueron:

— En el caso del riego, 64.5 £ 2.6 mm para RO, 73.9 = 2.5 mm para R1, 77.1 £+
2.4 mm para R2 y 88.7 &+ 2.8 mm para R4, agrupandose estadisticamente en tres
grupos homogéneos (RO < R1, R2 <R4).

— Mientras que para la fertilizacion, 67.7 + 2.4 mm para F0, 75.2 + 2.3 mm para
F1 y 85.3 = 2.3 mm para F2, con agrupacion estadistica en tres grupos (FO <
F1 <F2).

De las distintas ecuaciones alométricas analizadas, como primera aproximacion y
por su sencillez y alto grado de ajuste, se escogio la de tipo potencial para este clon
(B =a.D’, siendo B la biomasa lefiosa seca de la planta, en gramos; y D el diametro
en la base, en mm); posteriormente se extrapold el valor medio de arbol a la hecta-
rea de terreno. Sin intencion de profundizar en ello, se habian probado hasta 16 mo-
delos distintos (potencial, exponencial, logaritmico, polindmico, etc.), introducien-
do como variables independientes (D, D y H, D? D?H...). Las ecuaciones ajustadas
que resultaron del modelo potencial, para cada una de las partes del arbol, se mues-
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Figura 3. Evolucion estacional del incremento del didmetro basal (AD) para los 12 tratamientos ensaya-
dos. La flecha indica el inicio de los tratamientos de riego y fertilizacidon. Se obtuvieron diferencias signi-
ficativas entre riegos (p <0.001) y entre fertilizaciones (p < 0.001). Los asteriscos (*) indican las fechas con-
cretas en las que se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos. Para la ultima fecha de medi-
cion (junio-2014) se detalla, mediante letras distintas, aquellos tratamientos que se diferenciaron entre si (p
<0.001).

tran en la figura 4. Una vez medido el reparto de biomasa seca aérea de los arboles
muestreados, se pudo estimar la proporcién de biomasa foliar contenida en la parte
aérea y su relacion con el tamano del arbol (Fig. 5).

Durante los dos afios estudiados, la produccidon de biomasa seca aérea (tallos +
hojas) mostré diferencias significativas entre riegos (p < 0.001) y fertilizaciones (p
<0.001) pero no para la interaccion riego x fertilizacién (p = 0.134). El ranking entre
fertilizaciones para la produccion de biomasa seca fue FO (27.3 t ha' ano™') < F1
(35.2tha' ano') <F2 (42.2 t ha'! afio™"), mientras que el de riegos resultdé RO (28.5
tha'ano')<R1 (31.9tha'afio') <R2 (34.3tha' ano') <R4 (45.0 tha' afio"). Los
valores mas extremos de los tratamientos aplicados fueron para ROFO (20.6 t ha"
afio') y R4F2 (55.4 t ha' afno™), el mas bajo y el mas alto respectivamente. La figu-
ra 6 muestra las producciones medias de biomasa seca obtenidas para cada combi-
nacion de riego y fertilizacion. De ella se desprende un incremento medio de la pro-
duccion de 0.95, 1.33 y 1.53 t ha'! afio” por cada 100 mm de incremento de la dis-
ponibilidad de agua, para FO, F1 y F2 respectivamente. Asimismo, en un analisis pre-
liminar, para este estudio y en los dos afios analizados, la produccion de biomasa se
ajusto al modelo BS=15.02 + 0.013 (R+P) + 0.05 F (n=12,R*=0.92, p <0.001),
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Figura 4. Relacion entre el diametro medido en la base del tronco (a 5-7 cm sobre el suelo) y la biomasa
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Figura 5. Relacion entre la proporcion de biomasa seca foliar contenida en la parte aérea (BSw/BSw) y el
diametro en la base del tronco principal (medido a 5-7 cm del suelo). p < 0.001; valida para el rango de
diametros entre 20 y 150 mm.
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Figura 7. Primera aproximacion para la estimacion del modelo de produccién de biomasa de este ensayo
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F, siendo: BS la biomasa seca de la parte aérea (t ha' ano™); (R+P) la aportacion de agua anual mediante riego
y precipitacion (en mm); y F la fertilizacion anual aplicada (en kg de nitrogeno).
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siendo: BS la biomasa seca de la parte aérea (t ha' afio™), (R+P) la aportacion anual
de agua mediante riego y precipitacion (en mm) y F la fertilizacion anual aplicada
(en kg ha' de N) (Fig. 7).

4. Discusion

De la observacion de la evolucion del crecimiento diametral, se puede deducir
que el periodo de actividad vegetativa abarco el afio completo, con mayores creci-
mientos durante la primavera y el otono, pero sin parada invernal, ni estival en los
tratamientos regados. Solamente en los tratamientos sin aporte de riego (ROFx) se
observo una importante disminucion o una parada del crecimiento durante el vera-
no. La densidad de plantacion (2500 plantas ha') y la altura alcanzada (superando
12 m en tres afios) posiblemente favorecieron el vuelco, inclinacidn o factura del 3
% de los arboles. El tamafio alcanzado por los arboles en este estudio ha sido con-
siderable, sin embargo queda dentro del potencial de crecimiento manifestado por
esta especie en lugares de condiciones favorables (Coble et al., 2014), asi como para
otras especies emparentadas como E. grandis (Pérez et al., 2013).

La ecuacion potencial, usando como variable independiente solamente el didame-
tro en la base del tronco, resultdé un buen estimador de la biomasa seca. Ecuacio-
nes alométricas sencillas, como las aqui presentadas, han sido obtenidas por otros
autores (Almeida et al., 2004; Stape et al., 2004), aunque la incorporacién de otros
parametros, aparte del diametro, como altura o radio de copa podrian mejorar un
poco la estimacion (Parrotta, 1999; Jiménez et al., 2007; Pérez-Cruzado ef al. 2011;
Bouvet et al., 2103; Rutishauser et al., 2013). La ventaja de utilizar solamente el
diametro es su facilidad de medicion comparando, por ejemplo, con la altura o el
ancho de copa, ya que estas tltimas presentan dificultad de medicidn cuando la es-
pesura es alta y los arboles de gran tamafio. La relacion entre biomasa foliar y bio-
masa de parte aérea (BSw/BS;:) disminuy6 a medida que aumentaba el tamafio del
arbol, con un fuerte descenso hasta alcanzar los 70 mm de didmetro en la base (de
0.5-0.6 a 0.2) y una caida mas moderada hasta 150 mm (de 0.2 a 0.10-0.12). Este
patron de comportamiento de BSw/BS. se ha encontrado en otros estudios con eu-
calipto (Bouvet et al., 2013) y puede servir de ayuda para la gestion de las planta-
ciones, incorporando un criterio mas en la determinacion del turno de corta, la mi-
nima ratio entre exportacién de nutrientes y biomasa extraida, ya que estos estan
mas concentrados en el tejido foliar que en el lenoso.

En cuanto a biomasa seca producida, a mayor disponibilidad de los recursos pro-
porcionados (agua y fertilizante), mayor produccion, con efecto diferenciado de cada
uno de ellos pero con una cierta sinergia cuando los dos recursos son aportados en
cantidad suficiente. Esta relativa independencia del riego y la fertilizacion puede ser
debida a los efectos diferenciados que originan sobre la transpiracion, el drea basimé-
trica, la superficie foliar, el indice de area foliar o la fotosintesis (Whitehead and Be-
adle, 2004; Samuelson et al., 2007). El tratamiento (R4+P) solo mostré su verdade-
ro potencial de crecimiento cuando se superaron los 1500 mm, acompafiados de fer-
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tilizacion, lo que puede deberse a la sinergia de los dos factores, por la cual se pro-
dujo un incremento de la eficiencia en el uso de los recursos del lugar de plantacion
al disponer de mayor cantidad de ambos (Smethurst ez al., 2003; Binkley et al., 2004;
Smethurst et al., 2004; Stape et al., 2004; Whitehead and Beadle, 2004). En concor-
dancia con los tamafios alcanzados en D y H, se obtuvieron producciones de bioma-
sa en los rangos mas altos de los publicados por otros autores (Beadle and Sands,
2004; Stape et al., 2004; Rockwood et al., 2008; Hubbard et al., 2010). Cabe anadir
que en este estudio estamos hablando de producciones de biomasa seca aérea (que in-
cluye hojas, ramas y tronco con corteza). Asimismo, hay que ser cautos en la extra-
polacion de estos resultados a plantacidn comercial, ya que pudiera estar sobrevalo-
rada por haber considerado un 100 % de supervivencia de los arboles y por las redu-
cidas dimensiones de la parcela, que permitian un alto grado de homogeneidad en el
suelo y en el control de la aplicacion del riego y la fertilizacion.

Para la zona de estudio, con precipitaciéon media anual en torno a 540 mm, pare-
ceria excesivo intentar proporcionar a las plantaciones los mas de 1000 mm de
agua y la fertilizacion adicional que necesitarian para una 6ptima produccién, por
razones economicas y ambientales (Fisher and Binkley, 2000; McLaughlin ef al.,
2000; Smethurst ef al., 2004; Whitehead and Beadle, 2004). Pensemos que a los cul-
tivos agricolas arboreos mas exigentes en riego no se le suelen proporcionar mas
de 600 mm. No obstante, atin en los tratamientos de menor disponibilidad de agua,
las producciones han sido elevadas, igualando o superando a otras especies de eu-
caliptos (Ruiz et al., 2008; Pérez et al., 2011; Pérez et al., 2013; Pérez-Cruzado et
al., 2011), pero cabe sefialar que se trata de un secano que recibié 418 mm de pre-
cipitacion media anual. Por otro lado, la respuesta experimentada por los trata-
mientos sin riego (ROFx), con parada estival, y observaciones realizadas en otras
parcelas con esta especie, evidencian su falta de resistencia a la sequia, con impor-
tante reduccion del crecimiento y/o pérdida de masa foliar cuando la precipitacion
anual cae por debajo de 400 mm.

Como conclusiones, podemos destacar que Eucalyptus x urograndis se adaptd
bien a las condiciones edafo-climaticas de la provincia de Huelva, pero necesita
gran aporte anual de riego (= 1000 mm) y fertilizacién (= 100 kg ha' de N) para
desarrollar su verdadero potencial productivo frente al de otras especies. Puede
utilizarse en cultivos energéticos de turno corto (3 afios) por su rapido crecimien-
to, con producciones por encima de 20 t ha' afio' de biomasa seca aérea. A los 3
afios y con esos crecimientos, la biomasa seca foliar supondria un 10-12 % de la
biomasa total cosechada.
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