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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la produccidniataasa de chopdbpulusspp)
para fines energéticos, a lo largo de varios pesogkgetativos, cultivados en turno
corto y alta densidad, en dos zonas edafoclimatifasentes de Espafia. Ademas se
pretende conocer la dinamica de nutrientes a traleda descomposicion de la

hojarasca foliar caida y sus posibles efectos dabrearacteristicas del suelo.

Se evalla la supervivencia, el crecimiento y laacajfad de rebrote, ademas de la
produccion de biomasa area lefiosa (tallos + ragnksyle biomasa foliar. Se obtienen
modelos alométricos para poder estimar la prodacde& biomasa lefiosa por métodos
no destructivos, se cuantifica el secuestro des€ gefine el equilibrio al que se llega
entre los procesos de mineralizacion y los de ahisode nutrientes.

Se realizé un primer ensayo, en Soria, con unagdam de chopo con el clon I-
214 a densidad de 25.000 arboles,hen la que se evalué la descomposicién de la
hojarasca foliar durante 32 meses. En el mismadsenge llevdé a cabo un segundo
ensayo con los clones 1-214 y AF2, a una densiéa83d333 arboles Haen dos zonas
de diferentes caracteristicas edafoclimaticas deaftzs (Soria y Madrid), con una

duraciéon de 32 meses en ambas localidades y pdnidoge hasta 48 meses en Madrid.

Como resultados mas relevantes cabe citar que @i @F2 tuvo mejor
productividad que el clon 1-214 en las condiciodesalta densidad y turnos de corta
rotacion considerados para ambas localizacionesliagbs. Los modelos alométricos
potenciales, considerando como variable indepeteli@iB;30, Son los que mejor se
ajustan para estimar la biomasa lefiosa seca potapla excepcion del afio de
implantacion, en Soria, donde la variable indepameéi ABo, resulta ser la mas
adecuada. El ratio biomasa foliar/biomasa lefiosaielede al aumentar el crecimiento
de las plantas con la edad. La tasa de descomposioual se mantiene estable en la
misma localidad, independientemente del periodosidenado, a pesar de las
variaciones climéaticas interanuales. En la zona caéida considerada (Madrid), en un
periodo de 32 meses, los nutrientes que en mayoei@je se liberaron de la hojarasca
son el Sy Mg, y los que menos el P y N, mienttasen la zona mas fria (Soria), los de
mayor porcentaje fueron C y Mg y los de menor MN.yEn este mismo periodo, la
descomposicién de la hojarasca foliar proporciontieel,4 y 4,0 Mg C hhafio,
siendo mas alta en la zona de mayor produccionateasa y con mejores condiciones

13



edafoclimaticas (Madrid). La cantidad de macroeates (NPK) liberados de la

hojarasca respecto a las extracciones totaleslbalgerente en los dos ensayos.

La descomposicion de la hojarasca de chopo, addmastornar nutrientes que
necesita el chopo para su crecimiento, fija C yrdomnye a mejorar las caracteristicas

del suelo aumentando la materia organica y conl@albeneficios que esta conlleva.
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ABSTRACT

In this work, the production of poplar biomad2opulus spp) in short rotation
conditions and at high density is studied for eparge throughout several vegetative
periods and in two different pedoclimatic Spanisbaa. In addition, it aims to provide
an insight into nutrient dynamics through popl&eifall and their potential effects on

soil characteristics.

The survival rate, the growth, the sprouting cayaes well as the production of
woody aerial (stems + branches) and foliar bionassevaluated. Allometric models
are obtained in order to estimate the productiow@bdy biomass by non-destructive
methods. Carbon sequestration is quantified, ane thoment at which the

mineralization and the absorption of nutrients heac equilibrium is defined.

In a first field trial performed in Soria, the desposition of litterfall was studied
during 32 months, in a I-214 clone poplar plantatmd at a density of 25 000 trees ha-
1. In a similar approach, a second field trial vp@sfomed, this time in two Spanish
areas with different pedoclimatic characteristi®sr{a and Madrid). Two clones (I-214
and AF2) at a density of 33 333 trees ha-1 weteded he studied lasted for 32 months
in both locations, and it was extended to 48 momtidadrid.

Among the most relevant results, it can be poinded that, under the tested
conditions (high density and short rotation coppiéd-2 clone provided higher yields
than 1-214 clone. The potential allometric modetmnsidering AB130 as the
independent variable, are the best suited to estith@ dry woody biomass per plant,
with the exception of the establishment year ini&gowhen the independent variable
AB10, was found to be the most adequate. Foliardody biomass ratio decreases with
plant growth and age. The annual decomposition rateains stable in the same
location, regardless of the period considered hadrter-annual weather conditions. In
the warmer area considered (Madrid) and along tBem@nth period, higher
percentages of S and Mg and lower percentagesantimN were released. In the coldest
area (Soria), higher percentages of C and Mg awndripercentages of Mn and N were
released. In this same period of time, the decompof litterfall provided between
1.4 and 4.0 Mg C ha-1 year-1, being higher in theaacharacterized with better

pedoclimatic conditions (Madrid), where more biomags produced. The amount of

15



macronutrients (NPK) released from litterfall witgard to total extractions were found

different in both field trials.

The decomposition of poplar litterfall returns nemts to the soil, which are very
much needed for tree growth, it fixes C, and ittdbates to the improvement of the

characteristics of the soil, increasing the orgamadter, with all its related benefits.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 Interés del tema.

El conocimiento y desarrollo de los recursos denlaiga como fuente de energia
renovable es necesario dado el aumento de la dendme@nergia y la necesidad de
reducir la dependencia de los recursos fosilesamid, en lo posible, el calentamiento
del planeta, ademas de contribuir al desarrollal mediante la generacion de empleo.

La Unién Europea, se ha propuesto que un 20% dadragia consumida en el afio
2020 provenga de fuentes renovables (Directiva /280GE) y, la biomasa, puede jugar
un papel fundamental para conseguir este objetadosl los importantes beneficios
econdémicos, sociales y medioambientales que llesaciados su utilizacién
sustituyendo combustibles fosiles.

En Espafa, el 80% de la energia consumida proudehesxterior. EI Plan de
Accion Nacional de Energias Renovables 2011-20RP@\KI 2011), seiala medidas

especificas para el fomento del uso de la energt@gdente de la biomasa.

Ademas de la existencia de biomasa residual, uoriammte potencial de biomasa
en Espafia se encuentra en los cultivos realizespesgicamente para la produccion de
energia, denominados “cultivos energéticos”, tdredbaceos como lefiosos, como se
pone de manifiesto en la recientemente publicatiaagn informética BIORAISE-
CE.

A nivel internacional, los cultivos energéticosdsds en turno corto y alta densidad
presentan gran potencial siendo necesario, adem@sgguir sostenibilidad econémica,
energética y medioambiental, buscando especieseapke desarrollarse en zonas de
baja competitividad agricola, con escasez de miégey con aporte de pocos insumos.
La especie lefiosa mas estudiada hasta el momerdospauso energético en corta
rotacion ha sido el chopo, especie de hoja cadoicansportante retorno de nutrientes

al suelo a través de la hojarasca.

En este contexto, el conocimiento de la producdénbiomasa aérea de chopo
(Populusspp.) cultivado en alta densidad y turno cortéaydindmica de nutrientes a
través de la descomposicion de la hojarasca fosisda es un tema importante a tener

en cuenta.
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Autores como Schlesinger y Hasey (1981), Arandd. €.990), Gallardo y Merino
(1993), Moro et al. (1996), Moro y Domingo (2000Bgrg (2000) han estudiado con
detalle la dinamica de la descomposicion de larasga de plantas lefiosas, tanto en
climas templados, como en el mediterraneo. Sin egobadlo unos pocos estudios se
han centrado en la descomposicién de la hojarasahopo y sus cambios quimicos
(Berthelot et al. 2000; Pérez-Corona et al. 2006irésonne et al. 2007; Jonczak et al.
2010; Zhao et al. 2013), y ninguno de ellos seehfizado en las condiciones selvicolas

y edafoclimaticas de este estudio.

1.2 El género Populuspp.

La produccidon de biomasa a partir de cultivos leBosn turno corto consiste en
plantaciones formadas por especies de crecimiépida, las cuales se caracterizan por
las préacticas intensivas de cultivo y un periodaataciéon que va desde 2 a 10 afios
(Makeschin 1999; Wetih 2004). Estas plantaciones soa de las alternativas
disponibles para conseguir un suministro energétias sostenible, ya que la energia
procedente de fuentes renovables esta siendo ezdm&s demandada con el fin de
sustituir los combustibles fosiles (Rytter 2012n Espafa, constituye una buena
alternativa para el cumplimiento de los objetivosluidos en el Plarde Accidn
Nacional de Energid®enovables (PANER) 2011-2020 (IDAE 2011).

El chopo se encuentra entre las especies de rapahimiento mas conocidas.
Aungue su principal destino es la industria de #lena, es una especie muy interesante
para ser utilizada como combustilgigproducir energia eléctrica y/o calor (Meiresonne
et al. 2007). En Europa, las plantaciones de cleapoen 803.796 ha, de las cuales sdlo
el 2% se dedican a cultivos energéticos. Meno3#ele la superficie total espafiola
cubierta por plantaciones de chopo (119.600 ha& dsestinada a la produccién de
biomasa lefiosa (FAO 2012). En Espafa, segun la dmstatos BIORAISE-CE, se
podria dedicar, al cultivo de chopo un total 3.883. ha, del total de superficie de
regadio (3.613.771 ha) segun SIOSE (2005). Estrficip (Figura 1.1) se desglosa en
varios rangos de produccién potencial: 8-12, 13+17-20 Mg MS ha afic*, con una
ocupacién de cada rango del 7,5, 83,6 y 8,9%, cispmente.
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Chopo (Mg MS/ha.ano)
N 8.0-12,0

B 12,0-17,0
17,0 - 20,0

Figura 1.1: Superficie potencial segin BIORAISE-CE para cuttighopo en Espafia

en funcion de rangos de produccién (Mg MS had')

El establecimiento de plantaciones de cultivos deBode corta rotacion para
satisfacer la demanda de madera y la produccidnogmergia requiere la recuperacion
de tierras marginales, de baja rentabilidad agricBl chopo no es una especie muy
exigente en términos de necesidades de nutrigmbedp tanto, se puede producir en
zonas de regadio relativamente pobres para la geaiude alimentos. Sin embargo, no
hay duda de que los suelos fértiles favorecen srdalo del chopo. Ademas, este uso
es una manera de contribuir a la restauracion slesuelos degradados, y también al

control de la erosién (Sierra et al. 2013).

El géneroPopulus pertenece a la familia de las Salicaceas cuyaxipales

caracteristicas se resumen en los siguientes puntos

* Plantas arboreas o arbustivas lefiosas, propiaasdeediones templadas y
frias, casi exclusivamente del Hemisferio Norte,e qage propagan

esencialmente por via vegetativa.

21



Paloma Pérez Ortiz

Plantas generalmente dioicas; las flores mascutieasn de dos a treinta
estambres y se agrupan en “amentos”, las fememinasen un ovario
bicarpelar que encierra numerosos évulos. El festana capsula unilocular
bivalva o trivalva, con semillas pequefas y nunespgrovistas de un

“penacho algodonoso” que favorece la diseminacion.

El génerdPopulusse caracteriza ademas por tener:

v
v

<

Sistema radicular, que es generalmente superyiceasdtrero.

Yemas recubiertas por numerosas escamas imbricadas.

Hojas alternas de peciolo largo, generalmente ciomgbw lateralmente y
limbo ensanchado lobulado o finamente aserradon Gegeromorfismo
foliar (posee formas muy variadas incluso dentrarenismo pie).

Plantas caducifolias, salvo &. nigra “Thaysiana” que puede llegar a
comportarse como de hoja perenne en América del Sur

Arboles dioicos e inflorescencias en amentos sim#a procedentes de
yemas laterales y generalmente precoces, aparectes que las hojas.
Flores masculinas protegidas por una bractea &uand lobulada sobre la
gue se insertan de 4-30 estambres libres sostepatasn tenue filamento
con antenas rojas o amarillentas.

Flores femeninas con estilo corto y estigmas bdfickrnosos.

Hibridacion frecuente entre especies y clones dlitss, para lo que
presenta extraordinaria aptitud.

Floracion muy temprana (febrero-marzo).

Fecundacion anemdgama.

Fruto capsular, polispermos, con una cavidad yval¢as que al abrirse
dejan en libertad numerosas pequefias semillas umws), de consistencia
blanda, envueltas en una especie de borra sededaamente sueltan los
pies femeninos y transporta el viento facilment®dpso de diseminacion
natural), por lo que se deprecia como arbol orngahen
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El chopo presenta unas particularidades que lenreadecuado para utilizarlo en
turno corto y alta densidad como cultivo energétiague coinciden, en gran medida,
con las propuestas por la Comision InternacionbAtemo (IPC) de la FAO, sobre el

tipo ideal de material susceptible de utilizacié@ngpel fin propuesto, como son:

» Crecimiento juvenil rapido

» Elevada y constante produccion de brotes

* Inmunidad o al menos resistencia frente a enferdexifoliares
* Buena cicatrizacion de los cortes de explotaciarabn

» Poco deterioro del tocon

* Respuesta a la mejora de las condiciones de cetioni

« Bajo nivel de ataques de insectos plaga

e Capacidad de crecer en plantaciones densas

» Capacidad de utilizacion de todo el periodo vegeiat

* Abundante follaje

» Alto contenido en energia

El géneroPopulus consta de 29 especies divididas en 6 seccionesugan
amplia distribucion, segun la IPC. En la Tabla kd,puede observar las diferentes

secciones y especies.

En Espafia, hay tres especies autoctona®apmilus P. albay P. tremula
(Seccion Leuce, Subsecciones Albidae y Trepidapeaivamentel. nigra (Seccidn
Aigeiros), y en cuanto a la presenciaRleeuphratica(Seccion Turanga), no parece

haber duda de su origen antrépico (Ciria 2009).

La gran predisposicion del géneRmpulusa las hibridaciones naturales, ha
hecho surgir a lo largo de la historia una seriefalgnas intermedias de gran
importancia en la populicultura. Los hibridos nales mas importantes en el mundo y

su denominacion, se indican en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.1 Secciones en las que se agrupa el gépepolus(Ciria 2009)

Secciones Especies Observaciones
TURANGA Bge P. euphraticaOliv
LEUCOIDES Spach P. ciliata Wall.
P. heterophylla..
P. lasiocarpaOliv
P. wilsonil Schneid
LEUCE Duby
Subseccion ALBIDAE P. albal. Especie autéctona espaiiola
P. monticolaT .Bra.

Subseccion TREPIDAE

. adenopoddMaxim
. davidianaSchne.
. grandidentatavlichx.
. sieboldiiMiq

. tremulaL.

. tremuloidesMlich

Especie autéctona espafiola

TACAMAHACA Spach

. angustifoliaJam
. balsamifera..

. cathayand&kehd
. koreanaRehd.

. laurifolia Lede.

. maximowicziH.
. SimoniiCarr

. SuaveolenEisch
. szechuanic&ch.
. yunnanensiBode
. trichocarpaTorr
. tristisFisch

AIGEIROS Duby

. deltoidesBartr.
. fremontiiwats.
. nigral.

Especie autdctona espafiola

ABASO Ecken

UV UVUUUTUUUUUUUUUUUUUUTUTU

. mexicanaNesm.
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Tabla 1.2 Hibridos naturales del géndPopulus(Padré y Orensanz 1987)

Parentales (*) Denominacion
P. alba x P. grandidentata P. x rouleauiaBaivin
P. alba x P. tremula P. X canescess.
P. alba x P. tremuloides P. x heimburgBnoivin
P. angustifolia x P. deltoides P. x acuminaRydb. (P. x andrewsii
Sarg.)
P. angustifolia x P. tremuloides P. x serBdivin
P. balsamifera x P. deltoides P. x jacRBarg.
P. deltoides x P. nigra P. x euramericafizode) Guinier
(P. x canadensisloench)
P. deltoides x P. tremuloides P. x bernaii@ivin
P. deltoides x P. trichocarpa P. x generd$anry
P. trichocarpa x P. deltoides (P. x interamericandrockh)
P. fremontii x P. trichocarpa P. x parrgdarg.
P. grandidentata x P. tremuloides P. x smiBaiivin
P. laurifolia x P. nigra P. x berolinensiBippel (P. petrowskyana

Schr.,P. rasumowskyan&chr.)

(*) En la denominacion de los hibridos, el parentaterno siempre figura en primer lugar, en tanie g paterno

aparece a continuacion.

Un hibrido importante en nuestro pais e® ek euramericangrocedente del
cruce deP. deltoides x P. nigraue, junto con los hibridd8 x interamericanahan

demostrado buenas aptitudes en plantaciones emdarto en Esparfia (Ciria 2009).

1.3 Reabsorcion de nutrientes.

La retranslocacion o reabsorcion de nutrientesadehbjas viejas es una de las
principales dinamicas de nutrientes en las especiEseas (Piatek y Lee Allen 2000).
Este proceso anual consiste en el movimiento stea@ncia de nutrientes de las hojas
viejas hacia otras partes de la planta (por ejenmpémiera). Es un importante proceso en
la dinamica de los nutrientes en la mayoria deelossistemas, especialmente en los
ecosistemas caducifolios (Duchesne et al. 2001yebhsorcion ha sido caracterizada
como una de las mas importantes estrategias upadadss arboles para conservar los
nutrientes, en la cual, influye la competencia, alasorcion de nutrientes y la
productividad. La reabsorcion de nutrientes comaplensume mucho tiempo y la
reabsorcion potencial maxima de nutrientes es saaaso, es alcanzada en ambientes
naturales (Killingbeck 1996). En un amplio rangcedpecies perennes se puede llegar a
reciclar alrededor del 50% del contenido maximaniedgeno y fosforo foliar (Aerts

1996). En un estudio comparativo realizado por Ag1996), apenas encontrd

25



Paloma Pérez Ortiz

diferencias significativas entre la eficiencia naedle reabsorcion de las especies
perennifolias (47%) y las especies caducifolias¥{h4solamente observd que fue
ligeramente menor en las primeras. Por otro lad@ caracteristica de las plantas
mediterraneas es que tienen una mayor velocidadtagmslocacion para asi lograr una
mayor eficiencia del uso de los nutrientes (Fiorett al. 2003; Sardans y Pefiuelas
2005). En otros estudios se encontrd que las @aqnia crecen en habitas fértiles son
muy eficientes en la reabsorcién (Chapin y Kedrovi€i83; Lajtha 1987; Nambiar y
Fife 1987).

Como consecuencia de modificaciones en la fenolagiala hoja y en las
velocidades de caida, puede haber fuertes varexida afio a afio en los contenidos
minimos de nutrientes en la hojarasca y en laiffaate nutrientes reabsorbidos (Lusk
et al. 2003). Ademas, las distintas especies aabdddieren significativamente en la
senescencia y en la dinamica de caida de la hajkdKL995; Wilson et al. 2000). Sin
embargo, la interaccién de la reabsorcion del ewtei de la hoja con la caida de la
misma se ha considerado en muy pocos casos (Kidolget al. 1990; Chapin and
Moilanen 1991; Del Arco et al. 1991; Escudero etl@092). Los nutrientes asociados
con diferentes compartimentos de la hoja son nmadbs en grados distintos. Tal
variacion puede resultar de la diferencia entree@sp en cuanto a la estructura y
quimica de la hoja. En particular, hay una grancian de nitrégeno en la hoja que se
une a las paredes celulares (Cassab 1998), loesuprcialmente retranslocable. La
velocidad de reabsorcion de un nutriente desdddgess senescentes puede también
variar con la disponibilidad de nutrientes. Estplica que, ademas de los patrones de
caida de las hojas, la quimica de las mismas ponedificar alin mas las pérdidas de

nutrientes en funcion del tiempo (Niinemets y Tag005).

1.4 Produccion de hojarasca

La productividad de los ecosistemas terrestren,gspecial de los agroecosistemas,
esta limitada por la disponibilidad de los prindgsanutrientes que hay en el suelo v,
por lo tanto, un rapido y vigoroso crecimiento de plantas tiene que ser respaldado
por un suministro de nutrientes (Campbell y Sagsp0 a disponibilidad de nutrientes
para la planta esta determinada por una ampli@ sbi factores, tales como las
propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicassielo, incluyendo la infeccion de

micorrizas, la disponibilidad de agua, las espegsgetales, y las propiedades fisicas y
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quimicas de las raices de las plantas (Chapin 19@lproduccion de la hojarasca,

particularmente en los arboles, es una fuente ifapt& de materia organica y energia al
suelo. Un equilibrio entre la deposicion de hojeaag su descomposicién regula la
acumulacion de materia organica dentro de un deasds(Singh et al. 2004). Por lo

tanto, es fundamental entender la cantidad y ebpate la caida de la hojarasca, en los
ecosistemas arbéreos, para asi poder estimar dxa@ion de nutrientes, los flujos y

reservas de C y N en los diferentes ecosistemaaculraulacion de hojarasca en la capa
superior del suelo depende de varios factoress t@deno, las especies vegetales, el
clima, los tipos de uso del suelo, la poblacionddscomponedores y sus actividades
(Fernandes et al. 1997).

En estudios anteriores sobre la hojarasca se lsgpéefasis principalmente en la
cantidad, composicién (Chandler 1943; Viro 1955¥igtribucion (Kittredge 1948;
Pedersen y Hansen 1999). Mas recientemente, lodi@sthan pasado a evaluar la
funcion ecoldgica de la hojarasca en el ciclo deientes (Bringmark 1977; Waring y
Schlesinger 1985; Stevens et al. 1989; Haase 18&@ton et al. 2000; Zimmermann et
al. 2002) y sus interacciones con factores bibtic@bioticos (Prescott et al. 2000a;
Carcamo et al. 2000; Trofymow et al. 2002; Presettal. 2004). Este cambio es
importante para entender los patrones de produabgdhojarasca a lo largo de las
etapas de crecimiento de las zonas boscosas. Bhpaensual de produccién de la
hojarasca es principalmente controlado por lasctenigticas de la comunidad y los
factores ambientales (Huebschmann et al. 1999; é&apdndian y Swamy 1999;

Kavvadias et al. 2001; Pedersen y Hansen 1999).

Los chopos son arboles de hogduca y, por lo tanto, una parte de los minerales
extraidos por las raices regresa cada afio al ausdwés de la hojarasca. Dado que este
proceso se inicia temprano, la distribucion anual hbjarasca juega un papel
fundamental. La produccion y calidad de la hojaxasstan reguladas por la edad, la
gestion de los arboles, y la densidad de poblaeidine otros factores. Las plantaciones
de chopo se caracterizan no soélo por una alta pooatude biomasa, sino también por
una alta calidad de la hojarasca (Meiresonne eRQ07). Las hojas contienen una
cantidad importante de nutrientes, alrededor d&b @@ los nutrientes extraidos por la
biomasa total producida (Ciria et al. 2008). Elbred anual de materia organica y
bioelementos al suelo, en forma de hojas, es elepomas importante de reciclaje de

nutrientes en los ecosistemas forestales (Martah. di995). La dinamica de nutrientes
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en la hojarasca es un proceso incompleto; soloepiraticar una liberacion potencial
para el sistema porque tanto la acumulacién comanvilizacién también tienen
lugar en el suelo (Adams y Angradi 1996). La dirdande descomposicion de la
hojarasca de especies forestales influye en ekonmd de nutrientes del suelo (Santa
Regina et al. 1986). En los sistemas agroforestattss residuos vegetales son fuentes
de nutrientes y materia organica cuando se desamnpoy contribuyen al
mantenimiento de la fertilidad del suelo dismind@nlos requerimientos de
fertilizacion (Zeng et al. 2010). Ademas de lailigecion, la descomposicion de la
hojarasca, posterior mineralizacion, y liberaci@nlas nutrientes son los procesos que
guian la sostenibilidad y la productividad de lEnfaciones de rapido crecimiento en
suelos pobres, las cuales se estan desarrollanddio&nergia cada vez mas en todo el
mundo (Ngao et al. 2009). Por lo tanto, la hojaamtdrea actia como un sistema de
entrada-salida de nutrientes. La velocidad a la guehojarasca arborea cae v,
posteriormente, se descompone, contribuyen a ldaggn de los ciclos de nutrientes
asi como a la fertilidad del suelo y a la produdad primaria a largo plazo en el
ecosistemas forestales (Yang et al. 2004). Adelaakpjarasca en la superficie del
suelo, tiene una funcién protectora del mismoroajeta y almacena una cierta cantidad

de precipitacion y, por consiguiente, reduce lagsatia y la erosion del suelo.

1.5 Descomposicidon de hojarasca

Debido a que la mineralizacion de la hojarascea@ér de la descomposicion es
crucial en el ciclo de los nutrientes, los procegos la regulan merecen una especial
atencion para conocer la dinamica de los mismogugar a comprender los factores

que la controlan.

La descomposicion de la hojarasca constituye ladeigentrada principal de los
nutrientes en el suelo y es uno de los puntos dalesciclado de la materia organica y
bioelementos (Vitousek et al. 1994; Aerts y De G&ll997). La descomposicion de la
hojarasca implica dos procesos concurrentes (Caxiteaal. 1995): (1) la simultanea
mineralizacion y humificacion de la lignina, celsdp y otros compuestos por una
sucesion de microorganismos; y (2) la lixiviacidarcia las profundidades del suelo de
compuestos solubles en los que el C y N son prvgresnte mineralizados o
inmovilizados. Una serie de factores, abidticos igtitos, alteran la dinamica de

descomposicion de la hojarasca. Por tanto, las tdsaescomposicion y renovacion de
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los nutrientes podrian estar relacionados con tasliciones meteoroldgicas, las
diferencias entre microclimas (Fioretto et al. 2004 humedad del suelo, la calidad de
la hojarasca y, en particular, las concentraciolee, lignina y polifenoles (Sariyildiz y
Anderson 2003), la composicion cualitativa y cuatitia de las comunidades de
descomponedores (Knoepp et al. 2000) y, las diéasrentre las especies arboéreas vy el
tipo de tejido etc. Todos estos factores crean emds Unicos con respecto a los

mayores componentes quimicos y a la composicigruttentes.

La importancia de estos nutrientes (v.g. N, P, &, &g, Mn, S) en la regulacion de
la descomposicion varia entre los tipos de hojaraditerentes climas y especies (Berg
y McClaugherty 2008). Las diferencias en las takaslescomposicion de la hojarasca
se pueden encontrar entre especies arbOreas sanahire la misma especie dentro de
una region. Estas diferencias en las tasas de mipssicion afectan a su vez a la
velocidad con que los bioelementos de la hojaragelven a estar disponibles para las
plantas. De la velocidad y eficiencia con que Entd vuelva a capturarlos, dependera
gue estos puedan perderse por lavado o lixiviaci@ue sean temporalmente fijados en
otros componentes del ecosistema como la biotausdb (Schlesinger 2000; Ribeiro et
al. 2002). Si la descomposicion es rapida los entiels son liberados rapidamente y
pueden perderse por lixiviacion edafica o por vi#ation (Palma et al. 1998;
Schlesinger 2000). Por el contrario, si la descaig@n es muy lenta, la cantidad de
nutrientes disponible para las plantas puede serfiaiente y limitar su crecimiento y
desarrollo (Jordan 1985; Swift y Anderson 1989; IBabal. 1998; Montagnini y Jordan
2002).

1.6 Dinamica de los nutrientes.

La cantidad de nutrientes transportados al sueltegmwjarasca anual a través de su
descomposicion es un factor importante para layn@idn de las zonas arbéreas (Swift
et al. 1979; Attiwill y Leeper 1987; Guo y Sims P9%illela y Proctor 1999; Wardle
2002). El producto de la descomposicion de hojarasdda facilita en el suelo la
formacion de materia organica y el retorno de entdas (Fioretto et al. 2003; Xuluc-
Tolosa et al 2003). Mas de la mitad de los nutegmibsorbidos por las plantas vuelven
al suelo a través de varias formas, entre las sualelescomposicion de la hojarasca
aporta la mayor parte (Cole 1986). La hojarasca, lpogeneral, contiene menos

nutrientes en comparacion con las plantas vivaky(Tgp Ramakrishnana 1983;

29



Paloma Pérez Ortiz

Sundarapandian y Swamy 1999). Entre los componetgda hojarasca, la fraccion
foliar contiene relativamente las mas altas comaeiines de bioelementos y ademas es
la principal fuente de nutrientes que retornan wdles (Meentemeyer et al. 1982;
Anderson y Swift 1983; Liu et al. 2000).

El patron general de la dinamica de los nutriedteante la descomposicion consta
de tres fases: lixiviacion, acumulacion y liberaci®@wift et al. 1979; Berg y Staaf
1981). Estas fases varian en funcion de la modlidia los nutrientes y estos pueden
estar limitados para la comunidad de organismosodgsonedores (Swift et al. 1979;
Vitousek et al. 1994; Hasegawa y Takeda 1996). ;@& parte, el patron general
también puede ser modificado dentro de la dinaaécan nutriente, dependiendo de las
condiciones ambientales del sitio (Enoki y Kawag@®£00; Hobbie y Vitousek 2000;
Osono y Takeda 2001), la biota del suelo (Tiarn.e1392; Yamashita y Takeda 1998),
y la calidad de sustrato (Berg y Staaf 1980; Befgoflaugherty 1989; Aerts y De
Caluwe 1997; Hobbie 2000), o combinaciones de datisres.

La produccion de hojarasca y la liberacion de $soslémentos son controlados por
una amplia variedad de propiedades quimicas, tale® la concentracién de N, la
relacion C/N, la concentracion de P, la relacioR,Td concentracion de los compuestos
fendlicos, la relacién de N o P con los compuefdnélicos, la concentracion de lignina
y la relacion lignina/N (Coulson y Butterfield 197M8eentemeyer 1978; Schlesinger y
Hasey 1981; Melillo et al. 1982; Berg et al. 1984ylor et al. 1989; Van Vuuren et al.
1993; Vitousek et al. 1994; Aerts y De Caluwe 19f7aw y Harte, a 'y b, 2001).

Segun Prescott et al. (2000b) tanto la relacion €Jio la relacion lignina/N son
buenos predictores para evaluar las tasas de dpesmidn de la hojarasca y la
liberacion de nutrientes. En general, las hojasasmn relaciones de C/N altas se
descomponen mas rapidamente que otras con baj@sa(ler 1980; Adams y Atwill
1982). Sin embargo, por encima de ciertos valdtéN:(75-100) la relacién lignina/N
puede ser un indicador mas adecuado de la sustidptibde la hojarasca a ser
degradada (Heal et al. 1997).

Varios articulos informaron que la descomposiciéadhojarasca es influida por la
calidad de la hojarasca (Bernhard-Reversat 199angtet al. 2008) y, para estudiar
esta calidad, varios autores (Melillo et al. 198aylor et al. 1989; Berg et al. 1996;
Murphy et al. 1998) han utilizado variables coma@dacentracion de lignina y el ratio

lignina/N debido a su influencia sobre la actividadcrobiana y la velocidad de
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descomposicion de la hojarasca. Por lo generalhdgss de los arboles caducifolios
tienen altas concentraciones de nutrientes (maymtenido de N) y menores
concentraciones de lignina que las hojas de losléslperennes, descomponiéndose
mas rapidamente las hojas caducas que las per@awas et al. 2009; Zhang et al.
2008).

1.7 Secuestro del carbono

En 2005, entré en vigor el Protocolo de Kioto, @ninstrumento internacional
juridico para mitigar el cambio climatico, centréed en reducir o limitar las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). En la adadlipara seguir reduciendo las
emisiones de GEI, en 2012, se establecié un segpedodo de compromiso del
Protocolo de Kioto de 8 afios (2013-2020), conocdmo la Enmienda de Doha. El
objetivo, para este periodo, es reducir las emesiale GEI inventariados, por lo menos,
un 18 % con respecto a los niveles de 1990. EQ%hdiversario de la entrada en vigor

del Protocolo, en febrero de 2015, diecinueve EBsthadbian ratificado ya la enmienda.

El conocimiento de la distribucion de las fuentedeylos sumideros de C, ademas
de sus cambios a traves del tiempo, es fundamguata la comprension de los
mecanismos de control del ciclo terrestre globdl @ey la sostenibilidad de los
sumideros (Chen et al. 2003). Por ello, este comeato es también esencial para la
formulacién de politicas sobre el cambio climat{etoughton 1999; Cao et al. 2003)

como por ejemplo la comentada anteriormente EnraieedDoha.

El establecimiento de plantaciones arbéreas esrimme ya que las plantas
reducen el C® de la atmosfera a través del proceso natural diottsintesis y
almacenan C en sus hojas, ramas, tallos, cortezakgs (Suryawanshi et al. 2014).
Los ecosistemas forestales juegan un papel impgertaan el ciclo global del C,
secuestrando una cantidad sustancial de @Ola atmésfera (Vashum y Jay Kumar
2012). Casi aproximadamente el 70% de todo el Waawente intercambiado con la
atmosfera se lleva a cabo en los ecosistemas lwss@daring y Schlesinger 1985). La
expansion de las areas boscosas podria preserdaexaelente oportunidad para
incrementar el sumidero de C terrestre y, por faotaralentizar el incremento en la
atmosfera de la concentracion de gSchroeder 1994). Por eso, las plantaciones con
fines energéticos con cultivos de corta rotacioma por ejemplo el chopo, podrian ser

una buena oportunidad para mitigar el,CO
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La hojarasca foliar aflade materia organica al siM{@©@S) y contribuye a aumentar
el secuestro de C terrestre, ademas es una estrptag mitigar las emisiones de GEl
respecto a un sistema agricola convencional (Saraaeet al. 2009). La hojarasca foliar
es la via mas importante por la que los nutriergésrnan al sistema fomentando la
productividad del suelo. Segun Sanaullah et all@P@l| secuestro potencial de C al

contrastarlo con distintos tipos de hojarasca egdhifarente.
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2 OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es conocerddyecion de biomasa aérea de
chopo Populus spp.) cultivado en alta densidad y turno corto dos zonas
edafocliméticas diferentes, asi como conocer lardica de nutrientes a través de la

descomposicion de la hojarasca foliar caida.
Como obijetivos especificos se proponen:
-Evaluar la supervivencia, el crecimiento y la prodddn de biomasa con

diferentes clones, densidades y condiciones eda@itas, asi como la
capacidad de rebrote.

-Obtener modelos alométricos para estimar la pmdoade biomasa de chopo

por métodos no destructivos, partiendo de datodateatricos.

- Evaluar la produccién de biomasa foliar y obtameratio medio de la biomasa

foliar frente a biomasa lefiosa (tallos +ramas).

-Conocer la dindmica de descomposicion de los éwehtos (C, N, P, K, Ca,
Mg, Mn y S) de hojarasca foliar, asi como el cortgoarento de la lignina en el
proceso de descomposicion y, sus posibles efeotwre $as caracteristicas del

suelo.
-Cuantificar el secuestro de C en la biomasa leéésza.

- Definir el momento en el que tanto los procesosniheralizacion como los de

absorcion alcanzan un equilibrio.
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3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Localizacién y descripcion de la zona experimental

Las investigaciones se llevaron a cabo en Esparia, grovincia de Soria, situada
en el este de la comunidad autébnoma de Castill@adgnly, en la Vega del Henares,
perteneciente a la comunidad autbnoma de Madrid. érmsayos se realizaron, en
parcelas experimentales con una superficie cadaeg25 ha, dos en Soria y uno en
Madrid (Figura 3.1). De esta forma de aqui en adelase referenciaran como ensayo 1
(en Soria), ensayo 2 (en Soria) y ensayo 2 (en illadion una duracion de entre 32 y

48 meses (Figura 3.2).

- e MO
SORIA MADRID

Figura 3.1: Localizaciéon de las parcelas objeto de estudiSanma (ensayo 1y 2) y en
Madrid (ensayo 2)

Las parcelas experimentales de Soria estan ubicaasuna zona que
tradicionalmente se utiliz6 para cultivos agricotasta los afios 80. Después, quedd
cubierta por matorral Qistus laurifolius L.) hasta 2005, momento en el que las
operaciones de acondicionamiento del suelo (lingpide matorral y nivelacion)
comenzaron para posteriormente proceder a realiramplantacion de chopo en turno
corto. Esta zona se considera tradicionalmente tigmea de secano en una region
semiarida (Danti y Revenga 1961). La parcela erpartal de Madrid se encuentra

ubicada en un area que principalmente se dedicabkivzos lefiosos.
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Localizacion 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Meses
Soria Ensayo1 4
Ensayol | | | 32
Soria Ensayo 2
Ensayo 2 32

Madrid Ensayo 2

Ensayo 2 48

Figura 3.2. Cronograma de ensayos de produccion (coégro) y descomposicion de

hojarasca foliar (coloazul)

3.1.1 Ensayo 1l
Los chopos fueron plantados en condiciones de cotecion y alta densidad

(25.000 arboles HA. El disefio de plantacién fue en hileras doblégufa 3.3) en
marco rectangular (0,40°narbol%). La plantacion se realiz6 manualmente en abril de

2006, utilizando estaquillas de unos 25 cm de tadgy de 8 a 20 mm de diametro.

Se realizaron las practicas de manejo recomend&aeds et al. 2010), tales como
preparacion de suelo (subsolado y pase de cultiyadioonado de fondo, plantacién,
control de malas hierbas inmediatamente posterlarpdantaciéon mediante aplicacion

de herbicida (Oxifluorfen a dosis 2,5 Y riego.

Para garantizar la implantacion y facilitar el abrse aplicé una dosis de 48-90-90
UF ha® del fertilizante N-POs-K,0 antes de plantar, dada la pobreza del suelo. El
sistema de riego fue por goteo durante los mese®m@@mo (desde mediados de junio
hasta mediados de septiembre) de hasta 265 mmeanla biomasa se cosecho en
diciembre de 2006 (fecha que marca el inicio délidéds de descomposicion de la

hojarasca) y diciembre de 2009, estableciendorasiclo de rotacion de 3 afios.
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0,5m

0,4m 1

A
A\ 4

1,5m

Figura 3.3: Esquema de la plantacion del ensayo 1

El clon dePopulusutilizado fue 1-214 P. x euramericangDode) Guinier— P.

deltoides x P.nigra cuyas principales caracteristicas (Garcia et2@01), son las

siguientes:

= Hibrido: Populus deltoides x Populus nigra

= QOrigen: ltalia.

= Sexo: femenino.

= Apariencia: copa bastante amplia. Poca dominarmala Fuste: ligeramente
tortuoso. Corteza fina y lisa. Ramificacion: vatéida. Ramas gruesas.

» Fenologia: foliacién precoz. Defoliacion a mediaza. Buen aprovechamiento
del periodo vegetativo.

* Propagacion vegetativa: excelente.

= Crecimiento: muy réapido.

» Requerimientos ecoldgicos: prefiere suelo feértiligero, no excesivamente
turboso y gravoso. Sensible al fototropismo. Prefieclima calido.
Relativamente sensible a heladas precoces. Seatiaento: rotura de copas.

= Adversidades: resist®delampsoraalli-populina Kleb., Dothichiza populea
Sacc. y Briard.Xanthomonas sppVenturia populingVinill.) Fabr. Sensible a
Marssoninabrunnea(Ell. & Ev.) Magnus. y Virus del mosaico.

Un aspecto de la plantacion en distintas épocaaftese muestra en la Foto 3.1.

41



Paloma Pérez Ortiz

Foto 3.1 Plantacién de chopos en corta rotacién a dengiéa?5.000 plantas fiaen
hileras dobles. A: Inicio periodo vegetativo, B:riBdo vegetativo, C: Fin periodo

vegetativo, D: Parada vegetativa

3.1.2 Ensayo 2

Se ha realizado en Soria y en Madrid (Figura 3a2jlensidad de plantacion fue de
33.333 arboles hay el disefio de plantacién, en las dos localizasoriue de filas
individuales con un espaciamiento entre arbolesl da x 0,30 m (Figura 3.4). La
plantacion se estableci6é en la primavera de 20Gfiante estaquillas con una longitud
de 25 cm y de 8 a 20 mm de didmetro. Se aplic@ nEy goteo, desde mediados de
junio hasta mediados de septiembre, de hasta B¥ymm afid (valor medio) en
Soria y Madrid, respectivamente. Antes de la pladm se aportdé una dosis de
fertilizacion de 48-90-90 UF HaN-P,0s-K,O. La biomasa fue cosechada en diciembre
de 2006, 2008 y 2011, iniciAndose el estudio deateposicion de la hojarasca foliar
en diciembre de 2007 (Figura 3.2).
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1m

|

0,3m I

Figura 3.4: Esquema de la plantacion del ensayo 2

Los clones utilizados fueron 1-214 y AFR.(x euramericangDode) Guinier— P.

deltoides x P.nigra Se describen las principales caracteristicasldalAF2, dado que

las del clon I-214 se han descrito en parrafosianés.

Hibrido: Populus deltoides x Populus nigra

Origen: ltalia.

Sexo: masculino.

Apariencia: fuste recto y cilindrico, con cortezsa] marcada dominancia
apical.

Fenologia: foliacion y defoliacion mas tardia quez14.

Propagacion vegetativa: excelente.

Crecimiento: bueno.

Requerimientos ecoldgicos: prefiere suelos fértiggenosos o arcillosos, con
una buena disponibilidad hidrica.

Adversidades: resiste bien Melampsoraalli-populina Kleb., Marssonina
brunnea(Ell. & Ev.) Magnus.,Dothichiza popule&acc. y Briard.Venturia
populina(Vinill.) Fabr. y aPhloemyzus passerin8ign. Tiene una tolerancia
muy alta a la adversidad del Virus del mosaico.
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Un aspecto de la plantacion en distintas épocaafibese muestra en la Foto 3.2.

Foto 3.2 Plantacién de chopos en corta rotacién a densiéad3.333 plantas fiaen
filas individuales. A: Inicio periodo vegetativo,; Beriodo vegetativo, C: Fin periodo
vegetativo, D: Parada vegetativa

Los ensayos de Soria estan situados a 41°36° N3¢/ 29 y tienen un clima
mediterraneo continentalizado. Este clima es simallanediterrdneo tipico en el ambito
de las precipitaciones pero con temperaturas m#ésnexs, lo cual es propio del clima
continental, debido a la lejania del mar. Adem&hjidb a la gran altitud a la que se
encuentran la zona experimental de Soria (1.100obresel nivel del mar), las
temperaturas registradas son inferiores a las guesentan en otras zonas con clima
mediterraneo continental. De acuerdo a Kottek .e28I06), Soria, se puede clasificar
como tipo Cfb; un clima templado calido (mesotéphicon veranos bastante calidos
(AEMET 2011; Peel et al. 2007), con temperaturazimas que en ocasiones superan
los 30°C, mientras que los inviernos son bastarites,fsiendo frecuente que las
temperaturas bajen de los 0°C, aunque la temparan@dia anual es 11°C. Las
precipitaciones siguen un patrén parecido al delacmediterraneo tipico con maximos
durante el otofio y la primavera, siendo la preagi@n media anual de esta zona de
unos 512 mm afib(valor medio del periodo de referencia: 1981-2G4BMET 2012).
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En mayo de 2008 se registré el nimero maximo histate los dias de lluvia mensual
en Soria (23). El periodo libre de heladas, paydoeral, dura cuatro meses (entre junio
y septiembre), con una media anual de 83 dias ldddjey una media anual de dias de
nieve de 21 (valor promedio 1981-2010).

Durante el estudio, en Soria, se produjo un permxtcemadamente seco en 2007
(Figura 3.5) con una precipitacién media anual 42 ®m afid. La precipitacion total

maxima registrada fue en 2008 (649 mm3fio

2006 mm < 2007 mm

90 4 - 180 90 T+ T 180
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60 + T 120 60 + -+ 120
50 1 + 100 50 + -+ 100
40 + 80 40 + + 80
30 + 60 30 + + 60
20 + + 40 20 + -+ 40
10 + T 20 10 + + 20
0+ + + + + t + t + + 0 0 t + + + + t T T + + + 0
En Fb Mr Ab My Jn J Ag Sp Oc Nv Dc En Fb Mr Ab My Jn J Ag Sp Oc Nv Dc
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30 60
20 | + 40
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70 —e— Precipitacion (mm) T 140 70 + —e— Precipitacion (mm) | 140
60 + T 120 60 + -+ 120
50 + 100 50 + -+ 100
40 + 80 40 + + 80
30 1 60 30 + - 60
20 + + 40 20 + -+ 40
10 + T 20 10 + + 20
0 - 0 0 - 0

En Fb Mr Ab My Jn J Ag Sp Oc Nv Dc

] t t t t t t } t }
En Fb Mr Ab My Jn J Ag Sp Oc Nv Dc

Figura 3.5: Diagramas ombrotérmicos de la zona de Soria Yernky ensayo 2)

La parcela experimental ubicada en La Vega del Han@Madrid), esta situada a
40°28'Ny3°22' 0, auna altitud de unos mfobre el nivel del mar y con un clima
mediterrdneo continental y, segun Kottek et alO@Qesta area se puede clasificar
como tipo Csa; un clima suave y seco (mesotérmim), veranos calidos (AEMET
2011; Peel et al. 2007). La zona de ensayo tienelioma mediterraneo templado

continental, con veranos secos e inviernos hume@ogrecipitacion mensual varia a lo
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largo del afio y de un afio a otro, siendo la medizalade 421 mm afoy la
temperatura media anual es de 15°C (valor medipatédo de referencia 1981-2010,
AEMET 2012). El periodo libre de heladas puedealtegydurar hasta seis meses (mayo
- octubre), con una media anual de dias de helad®&dy una media anual de dias de
nieve de 3,6 (valor medio del periodo 1981-2010MEH 2012).

Durante el presente estudio, el afio 2009 fue ezilamente seco (Figura 3.6), con

una precipitacion anual de 318 mm &fip la maxima anual fue de 537 mm en 2010.

90 < 2006 ™ 180 % < 2007 mm &0
80 —&— T2 media (°C) + 160 80 + —&— T% media (°C) - 160
70 —e—Precipitacion (mm) T+ 140 70 + —e— Precipitacion (mm) | 140
60 + 120 60 + 120
50 + 100 50 + -+ 100
40 + 80 40 +

30 + 60 30 +

20 + 40 20 +

10 + 20 10 +

0 Eanb'MrlAblMlenlJl IAg'SpIOc'Nv'Dc 0 ° En Fb Mr Ab My Jn‘ ; ‘Ag Sp Oc Nv Dc
0 2008 ™ 160 w0 * 2009 ™ 160
80 —&— T2 media (°C) + 160 80 + —&— T2 media (°C) -+ 160
70 + —e— Precipitacion (mm) | 140 70 + —e— Precipitacion (mm) T 140
60 + + 120 60 + + 120
50 + + 100 50 + — 100
40 | 80 40 + 80
30 + + 60 30 + + 60
20 - + 40 20 + + 40
10 + + 20 10 + - 20
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Figura 3.6. Diagramas ombrotérmicos de la zona de Madridaigm®)

A efectos de comparar los datos meteorologicos stragios en las dos
localizaciones durante el periodo considerado (ZWKl), se muestra un diagrama

ombrotérmico con la temperatura y precipitacion imegensual (Figura 3.7).
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°C === Precipitacion Soria (mm) mm

90 + o ) - 180
Precipitacion Madrid (mm)

80 + ) ] -+ 160
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70 + -+ 140
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60 + -+ 120

100
80
60
40
20

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.7. Temperatura media mensual (°C) y precipitaciordisnenensual (mm)
registrada durante los afios 2006, 2007, 2008, ZT9Y y 2011 en Soria y Madrid

Aprecidndose que la precipitacion media mensuahatada, en el periodo 2006-
2011, fue mayor en Soria que Madrid (Figura 3.4radte los meses de mayor
actividad vegetativa (de marzo a septiembre). bgptratura media mensual en todos
de los meses fue mayor en Madrid que en Sorianzdcalose diferencias de hasta 6°C

en los meses de verano.

Se sefialan las condiciones meteorolégicas masseeyetivas de las parcelas
experimentales durante el periodo de descomposestindiado y se presentan los

valores medios de cada intervalo de muestreo (Tab)a
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Tabla 3.1 Condiciones meteoroldgicas durante el periodaudéestio en ambas

localizaciones

Intervalos de Soria Madrid
muestreo ™ P RS HR ™ P RS HR
°C) (mm) (Whai®) (%) (°C) (mm) (Wh.mi?) (%)

Dic-2006 2,7 25,3 39.907 79,7 49 17,8 n.d. 81,1
Ene-Abr 2007 6,0 161,2 292.248 76,6 8,6 149,8 n.d. 74,6
May-Ago 2007 16,0 123,3 754.632 59,8 20,6 129,4 n.d. 51,1
Sep-Dic 2007 8,0 57,8 387.600 67,6 10,8 85,6 n.d. 68,3
Dic-2007 2,0 9,1 51.120 81,2 3,6 4,0 n.d. 84,4

Anual (2007) 10,0 342,31.434.480 68,0 13,3 364,8 64,7

n.d.

Ene-Abr 2008 5,8 166,1 404.208 75,0 9,3 142,8 n.d. 73,8
May-Ago 2008 16,2 300,4 738.840 62,9 21,5 1429 . nd 52,0
Sep-Dic 2008 7,6 182,1 337.272 74,3 10,9 146,1 n.d. 70,5

Anual (2008) 9,9 648,6 1.480.320 70,7 13,9 431,8 nd. 654
Ene-Abr 2009 45 118,4 417.030 71,2 8,0 112,6 3®/.7 72,4
May-Ago 2009 18,5 98,7 835902 51,0 23,6 34,4 &B3.5 37,5
Sep-Dic 2009 9,4 172,7 343.211 72,1 13,2 171,2 38%. 68,4
o Ene09-Ago09 11,5 217,11.252.933 61,1 158 147,0 1.011.24854,9

Anual (2009) 10,8 389,81.596.144 64,8 14,9 318,2 1.286.64059,4
Ene-Abr 2010 4,3 204,8 365.990 76,1 8,2 234,8 3I@H.8 71,3
May-Ago 2010 16,4 233,6 785.884 59,7 21,9 121,4 .BIB 35,6
Sep-Dic 2010 8,0 160,12 356.130 68,2 11,5 180,6 53™1. 67,8
o Enel0-Agol0 10,4 438,41.151.874 67,9 151 356,2 1.208.14853,4

Anual (2010) 9,6 598,51.508.004 68,0 13,9 536,8 1.559.697 58,2
Ene-Abr 2011 59 172,3 394.042 74,0 9,1 181,4 384.3 70,2
May-Ago 2011 17,2 114,12 827.827 57,7 22,2 203,2 @& 32,7
Sep-Dic 2011 10,3 93,2 407.337 67,7 13,0 98,0 3JIR.3584
o Enell-Agoll 11,5 286,41.221.870 658 157 384,66 1.164.73251,4

Anual (2011) 11,1 379,6 1.629.207 66,5 14,8 482,6 1.164.73253,8

TM: Temperatura media, P: Precipitacion, RS: Radrmcsolar, HR: Humedad relativa, n.d: no

disponible.
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3.3 Productividad de biomasa: muestreos

3.3.1 Biomasa lefiosa
En los dos ensayos llevados a cabo, la brotaciéorssder6 que se alcanz6 cuando
el 75% de las plantas habian brotado y se conaloidomento del cerrado de yemas

para, con ambos datos, determinar la duracionedel@o vegetativo.

Se contabilizé el nimero de plantas muertas cadgara estimar el porcentaje de
supervivencia. Ademas, se contabilizé6 el nimerdmbes por cepa y el nimero de

brotes existentes segun sea el brote menor o raal@® cm de altura.

En el afio de implantacion (2006) se realizo untadotal de la parcela a efectos de

activar el nUmero de brotes.

Los valores de produccion se refieren siempre &nmaaseca. La biomasa de las
raices no se registrd. Segun Lodhiyal y Lodhiy&9{b), se estimé que las raices

representan alrededor del 20% de la biomasa aétleaH ramas).

3.3.1.1 Ensayo 1

La productividad se evaluo al final de cada periddarecimiento, a través de un
muestreo destructivo; se cortaron al azar 75 &bler afo distribuidos en 3
repeticiones, durante el periodo 2006-2010 (Figugd, calculando la humedad de la

biomasa recién recolectada.

Ademas del peso seco por planta, en los 75 arlselescionados, se midieron la
altura total, y el diametro a 10 y 130 cm de altsavo en el 2009 que, debido a la
dificultad en la toma del diametro basal a 10 craltiera, solo se tomo6 a 130 cm. En

2008 las medidas se limitaron a la altura dominante

3.3.1.2 Ensayo 2

Para evaluar la produccion de biomasa seca pottaplan partir del afio de
implantacion, se establecié un primer ciclo deacod dos afios y un segundo ciclo de
tres afos, realizando muestreos destructivos, ot&1 arboles por clon distribuidos

en 3 repeticiones, para estimar la produccion deasa del afio 2006, 2008 y 2011. En

49



Paloma Pérez Ortiz

Soria, en los afos intermedios (2007, 2009 y 204@)realizaron estimaciones de
productividad también, con muestreos destructivagales, cortando un total de 9

arboles por clon.

Al final del periodo vegetativo de 2006, 2007, 202809 y 2010 se midieron la
altura total, y el didmetro a 130 y a 10 cm deral{menos en el afio 2008) y se obtuvo
el peso seco por planta. En el afio 2011, solo d&ml diametro basal a 10 cm de

altura.

En ambos ensayos (ensayo 1y ensayo 2) se calcéaebasimétrica (nfplanta
') de cada cepa, considerado esta como variablpendénte para obtener ecuaciones
de regresion a fin de poder estimar la producciénbtbmasa por métodos no

destructivos.

Un modelo de regresiéon se obtuvo al final de catéogdo vegetativo del afio 2006,
2007 y 2009 para el ensayo 1 mientras que, paasalyo 2 se obtuvo un modelo para
el aflo de implantacion y al final del primer cide corta (2 afios). El modelo de
regresion final fue validado utilizando valoreslesade produccion, para asi determinar
el grado de semejanza entre el modelo de regregidm realidad que pretende

representar.

3.3.2 Biomasa foliar

La capacidad de reabsorcion se determiné solangnia zona experimental de
Soria dentro del ensayo 2. Este parametro pued@rdefcomo el nivel minimo al cual
el contenido de nutrientes podria reducirse en Hams antes de la abscision
(Killingbeck 1996). Para estimar la capacidad ddsercion, unas hojas fueron cogidas
antes de la abscision (a principios de noviembretras hojas, se cogieron después de

su caida (ultimos dias de noviembre).

Se realizé un método destructivo consistente ecotta y defoliacion del arbol

antes de la abscision a fin de determinar la realispde bioelementos.

La cantidad de hojas caidas se evalud, aplicarglmmalde las metodologias no
destructivas utilizadas entre otros, por Apontal.ef2013) e Incerti et al. (2011), la cual

consiste en la utilizaciéon de trampas para rectagthojas caidas a lo largo de un
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periodo de tiempo, y la metodologia seguida pomOsoTakeda (2004), que consistio

en recolectar las hojas recién caidas al suelo.

De forma mas detallada las diferentes metodoldigeadas a cabo para cuantificar

la cantidad de hojas caidas han sido:
1- Con trampas permanentes a lo largo del afo.

Consistio en recoger, las hojas caidas de lose&gpolensualmente en un total de
36 trampas distribuidas al azar en cada una d& flepeticiones de la plantacion con el
fin de estimar la cantidad de hojarasca foliar @aidrante el periodo vegetativo. Cada
trampa consiste en una caja de plastico de 02 uma bolsa sintética con una luz de
malla de 1 mm. La bolsa se uni6 a la caja y sedalews 5 cm del suelo de la misma.
La trampa en su conjunto (caja perforada y bolsa@able), asi como la posicion de la
bolsa fue disefiada para permitir el rapido dredajeagua de lluvia y mantener las
hojas en buen estado (Foto 3.3). En el ensayo,leyn Soria, se realiz6 este muestreo
durante 5 afios, 2006-2010 para el clon 1-214 y ZI/ para el clon AF2 (Foto 3.4),
respectivamente, con el fin de registrar datos rbelés de distinta edad. Ademas,
también para el clon I-214, en el ensayo 2, sestrégia cantidad de hojas a lo largo de

un solo afio (2008).

Foto 3.3 Trampas para recogida de hojas
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Foto 3.4 Trampa colocada en el ensayo 2
2- Muestreo sobre las hojas caidas al suelo

Consistié en recolectar, mensualmente, las hojashgn caido en 19nLa zona de
muestreo se delimité mediante estaquillas y cuedkfmiendo asi rectangulos con una
superficie de 1/ Este método se realizé Ginicamente para el defititho ensayo 2 en

Soria y para el clon [-214.
3- Defoliacion del arbol, inmediatamente antes daaldade las hojas

El muestreo consistid en seleccionar aleatoriam@htérboles, cortarlos y separar
madera y hojas justo antes de su caida (a priscg@aoviembre) para asignar el peso a
las diferentes partes del arbol que componen lmdmsa aérea (hojas, ramas vy tallos).
Este método se realiz6 Unicamente para el defimidmo ensayo 2, en ambas

localizaciones y clones estudiados.

En todos los casos, posteriormente a la recogidasibojas, estas se llevaban al
laboratorio, para proceder a su limpieza con aepilsecado (60°C), y pesaje para
determinar el peso seco de la hojarasca foliagidadg n¥).

Con la produccion foliar y la lefiosa coincidentasektiempo se obtuvo la relacion
biomasa foliar frente a biomasa lefiosa (tallosmas), con el fin de poder estimar la
produccion de biomasa foliar anual en funcion déitanasa lefiosa obtenida (Tabla
3.2).
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Tabla 3.2 Cronograma de evaluacion de ratio (Hojas/(ramiales) por distintos procedimientos

Método

Localizacién

Ratio ho i
HI(T+R) , ojas caidas

Mg MS ha' afio")

Ensayo 1 Ensayo 2
Clon 1-214 Clon 1-214 Clon AF-2
Cantidad de Cantidad de Cantidad de

Ratio ho i
HI(T+R) ojas caidas

(Mg MS ha' afic")

Ratio ho: d
HI(T+R) ojas caidas

(Mg MS ha' afic")

1. Con trampas permanentes a lo .
~ Soria
largo del afio
2. Muest,reo sobre las hojas Soria
caidas al suelo
3. Defoliacion del arbol, Soria
inmediatamente antes de la )
caida de las hojas Madrid
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3.4 Descomposicidon hojarasca foliar

Para el estudio de la descomposicién de la homréd@r y los patrones de la
dinamica de nutrientes en la descomposicion deismense utilizé el método de las
bolsas de hojarasca (Van Wesemael 1993), el cuahiteela evaluacion de la
descomposicion de las hojas mediante la estimal@@u pérdida de peso. La caida de
la hojarasca foliar comenzé a mediados de julidunp hasta finales de noviembre. Las
hojas se recogen y se distribuyen en bolsas de rf$® cm x 18 cm), de 4 mm de luz
de malla, las cuales se sujetan al suelo con Htagjgie acero (Foto 3.5). El tamafio de
malla de las bolsas se consideré lo suficientemgeiguefio para evitar grandes
pérdidas de las hojas mas pequefias, pero lo suéoente grande para permitir la
actividad microbiana aerébica y la libre entrada atémales pequeiios del suelo,
tratando asi de evitar interferir en la activideda mesofauna. En el ensayo 1, a finales
de diciembre de 2006, se introdujeron 7,2 g MS @jashen cada bolsa, un total de 54
bolsas se colocaron en la plantacion, distribuelas8 repeticiones, hasta su recogida
periodica (Tabla 3.3). Aunque el ensayo 1 fue @ogdo para 3 afos, solo 32 meses se
pudieron monitorizar, desde diciembre 2006 haststag?009, debido a que la mayoria
de las bolsas se desintegraron antes de la Uléoteafde muestreo programada. En el
ensayo 2, a finales de diciembre de 2007, en cadisabse introdujeron
aproximadamente 14,2 g MS de hojas, en concretotahde 72 bolsas se colocaron,
en Soria y en Madrid, distribuidas en 3 repeticiryese dejaron dentro de la plantacion
hasta que se recolectaron. Aunque el ensayo 2ragrgmado para 4 afos, en Soria
s6lo 32 meses se pudieron monitorizar (diciemb@¥ 2Gagosto 2010), debido a que las
bolsas de hojarasca foliar utilizadas para el rdstmmuestreos (36, 40, 44 y 48 meses)

se encontraron completamente rotas antes de la fineh de muestreo programada.
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Foto 3.5 Bolsas de hojarasca, de 4 mm de luz de mallacadhs en los ensayos

En todos los casos, en cada fecha de muestreo4aadaes), 6 bolsas de hojarasca
se retiraban al azar (2 de cada repeticiéon). Le&lues, procedentes tanto del suelo
como de restos vegetales, fueron cuidadosamentrasiels de la hojarasca de la

muestra recogida, mediante el uso de cepillos gepis, antes de pesar.

Muestras control se recogieron al comienzo del mxg®to, y se secaron, se
molieron (<2 mm) y se conservaron a 5°C. Dos magsiontrol se analizaron de forma
simultdnea con la hojarasca recolectada en el catopoel fin de verificar que la
composicion quimica de las hojas permanece coestardndo se seca, almacena, y
conserva a 5 °C durante los meses de duracionstiglie de descomposicion. Las

variaciones que se encontraron en la composiciémiga de las muestras de control

fueron inferiores al 5%.
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Tabla 3.3 Cronograma de actividades realizadas en cadg@nsa

1460

Afio 2006 2007 2008 2009 2010 2011
T- o o
Localizacion| Meses 4 8 12 16 24 2 28 32 3
Dias 121| 243 36% 486 608 730 851 973 1p95
o B B
Soria Ensayol| - | P | - - (MM |M|[- MMM |- M M cl-1-1-=-1=-1-=-1-1-1-
Afio 2006 2007 2008 2009 2010 2011
|
Localizacion| Meses 0 4 8 12 -]I 16| 20| 24 280 32 3 40 44
Dias 0 121 243| 36 | 486 608 73X 831 973 1(!)- > 1p16 1338
Soria Ensayo 2| -- P -- -- - -- B -- M [ M I\C/I: -- M [M | M -- M IM M - - - -
Madrid Ensayo 2| -- P - - - - B - [ M [M I\C/I: - MM |M - |M |IM M - M M M

P = PlantacionC = Cortas totale®} = Colocacion de bolsas con las hojds; MuestreoEl color gris marca cuando se llevaron a cabo ticedide laboratorio
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3.5 Muestreo de la biomasa

El muestreo de la biomasa lefiosa, para su camatém, se realizé partiendo de 3
plantas completas (tallos + ramas) elegidas aldza&ada repeticion. Cada una de ellas
se troceo, se secoO en estufa a 105°C hasta pesslante de acuerdo a la norma UNE-
EN14774-2, se moli6 a menos de 2 mm y se homog&n&ipartir de aqui se coge la
cantidad necesaria para determinar los contenidds, dN, P, K. Estas determinaciones
se realizaron sobre la produccion de cada afio ga, ®m los dos ensayos llevados a

cabo y, en Madrid se realizaron sobre las cortede$s de cada ciclo (2008 y 2011).

La materia seca de la hojarasca foliar de las balkseogidas en el campo, previa
limpieza de impurezas, se secOd hasta pesada ctnstaB0°C o a 105°C segun
requerimientos de las determinaciones, y se molicnen en un mortero de agata para

Su posterior analisis.

En ambos ensayos los contenidos de C, N, P, KM@aMn y S se determinaron,
sobre las hojas recolectadas al inicio del expering después de 8, 20, y 32 meses
(Tabla 3.3). También, en la zona experimental delrda dentro del ensayo 2, se
analizaron estos elementos después de 44 y 48 uheseposicion en el campo, puesto
gue ahi el ensayo duro mas tiempo que en la l@chtié Soria, donde tan solo se puedo
llevar a cabo analiticas hasta los 32 meses.

Ademas, en el ensayo 2, se determiné el conter@digiina de la hojarasca foliar,
para ambas localizaciones, al inicio del experimeyptdespués de 121, 243, 608 y 973
dias y, en la localidad de Madrid, también se datey a los 1095y 1216 dias.

3.6 Muestreo del suelo

En el ensayo 1, el suelo se muestre6 antes darsapion y al final del estudio de
descomposicion de hojarasca foliar (32 meses). &fa enuestreo, se tomaron seis
muestras medias de suelo en un radio de 50 cm slandia, a 3 profundidades
diferentes: 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm (Foto.3.6)

Durante el ensayo 2, se muestreo el suelo fueda géantacion donde no habia
influencia de hojarasca foliar (suelo testigo)jnatio y final del estudio. Se tomaron
seis muestras medias de suelo a diferente profadd@20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm).
En paralelo, el suelo de la zona de estudio deodgsusicion de hojarasca foliar se

muestreo al inicio y final del ensayo, tomando seiestras medias de suelo y en cada
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una se tomo una muestra a la profundidad de 0-2(Beneligié esta profundidad dado

gue se considera adecuada para medir el C del gustims factores (Harrison et al.
2011; Zhang et al. 2011; McGuire et al. 2012; Sadehl. 2013).

Previo a los andlisis de suelo las muestras secsebasta peso constante en un
horno a 40°C, se tamizaron (tamafio de malla de 2 yntas piedras se separaron
(fraccion mayor de 2 mm). La fraccibn por debajo 2lanm se utilizé para la

determinacion de las propiedades del suelo.

3.7 Métodos de analisis de la biomasa

Los contenidos de C y N total se determinaron nméei@ombustion catalitica y
deteccion por infrarrojos (C) y, deteccion por aeetdvidad térmica (N), usando un
analizador elemental (TruSpec, LECO) y de acuerldor®rma internacional UNE-EN
ISO 16948:2015 “Biocombustibles sélidos. Determidacdel contenido total de

carbono, hidrégeno y nitrégeno” (anterior EN 15104)

El contenido total de S se determind mediante ctognafia iGnica, previa
combustion de la muestra en una bomba caloriméyritaiviacion de los gases de
combustion con una disolucién acuosa receptoracderdo a la norma internacional
UNE-EN ISO 16994:2015 “Biocombustibles sélidos. @stinacion del contenido total
de azufre y cloro” (anterior EN 15289).

La determinacion de P, K, Ca, Mg y Mn se llevé bocmediante digestion &cida en
un horno microondas y analisis por espectroscopieemision Optica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES), utilizando upeesrometro Thermo Jarrell Ash,
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modelo IRIS AP y siguiendo la norma internacionaNBJEN ISO 16967:2015
“Biocombustibles solidos. Determinacion de elemem@yoritarios. Al, Ca, Fe, Mg, P,
K, Si, Nay Ti” (anterior EN 15290).

La exactitud de los resultados de C, N, S, P, K, g y Mn se comprobo
utilizando diferentes materiales de referencia ifezatios de origen vegetal,
encontrdndose los valores experimentales en ebrdegconcentraciones certificado.
Los materiales de referencia certificados utilizadan sido los siguientes: ramas y
hojas de arbustos (DC73348 y DC73349) del ChindgoNalt Analysis Center for Iron
and Steel, hojas de arboles frutales (502-055fajfal(502-273) de Leco Instruments,
hojas de melocotonero (SRM 1547), de manzano (SBLIbA)ly de tomatera (SRM
1573a) del National Institute of Standards and metdgy (NIST), aciculas de abeto
(CRM 101) del Community Bureau of Reference (BCRpaja de centeno (ERM-

CD281) del European Reference Materials.

La repetibilidad y reproducibilidad de los métodasaliticos utilizados se ha
estimado utilizando muestras representativas derrabtvegetal y se ha expresado para
cada muestra y elemento mediante sus tipicos pamsn@escriptivos (desviaciones
estandar y coeficientes de variacion), de acuertioreorma internacional 1ISO 5725-
2:1994 “Accuracy (trueness and precision) of measent methods and results — Part
2: Basic method for the determination of repeaiigtéind reproducibility of a standard
measurement method” y mediante las incertidumbismlifinada y expandida)
asociadas en cada caso, siguiendo los criteriablesidos en las guias internacionales
“Guide to the expression of uncertainty in measameth(ISO 1993) y “Quantifying
uncertainty in analytical measurement” (EURACHEMO@) La desviacion estandar
relativa o coeficiente de variacion de la repeatiaidl ha sido inferior al 5% en todos los
casos. Tanto el coeficiente de variacion de laodywibilidad, como la incertidumbre
expandida relativa en funcion del contenido medibeemento en cada material, para
el factor de cobertura apropiado en funcién daeytaslos de libertad en cada caso y a un

nivel de confianza del 95% ha sido inferior a uP0l(@5% en el caso del S).

La determinacion de lignina se ha hecho, mediamdedlisis acida con acido
sulfurico al 72%, siguiendo la Norma UNE 57100:198Bastas para papel.

Determinacién del contenido de lignina insolubléero”.
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3.8 Meétodos de analisis del suelo

Se realiz6 el andlisis de tamafio de particulazanitlo la técnica de la pipeta de
Robinson (Gee y Bauder 1986) para determinar elgntaje de arcilla, limo y arena.
Con esta técnica lo que se busca es medir la coacg&m de particulas dispersas del
suelo por unidad de volumen de la suspension. lterrdaacion de la densidad
aparente se llevé a cabo a través del método liedroi, el cual consiste en introducir
un cilindro metélico en el suelo y luego enrasara vez extraido y, determinar la masa
de suelo seco que quedo en su interior (Blake ygEat986; Campbell y Henshall
1991).

El pH se determiné por un método potenciométrico(d, suelo: agua); el C
organico se analizé (método de Walkley-Black) padacion con dicromato de potasio
en medio sulfurico (Jackson 1976), y el contenwlaltde nitrégeno (Nl se analizé
mediante un microKjeldhal Bouat-Afora. En Soriagttaen el ensayo 1 como en el
ensayo 2, el fésforo disponiblegfPse determind a través del método de Bray y Kurt
(1945). En Madrid, el P se determind empleando élodo de Olsen y Watanabe
(Olsen et al. 1954). Para ambos métodos se usoOspecteofotometro UV-visible
(Spectronic-Genesys-Unicam). Las concentraciongsotisio intercambiable y soluble
(Kg), se realizan por extraccion con acetato de amoeidro (1 N), determinado por

espectrometria de absorcion atomica (Varian AA-1475

3.9 Caélculos y analisis de datos
Un modelo exponencial negativo con una asintotautdz6 para estimar la

constante de descomposicion anual (K), y se expas® afid (Harmon et al. 2009):
M =Mo* e+ S (ecuacion 1)

Donde M es la masa residual (%) en el tiempo t (afiog)eMla masa inicial del
material sometido a pérdida (%)p 8s la asintota (%), y k es la constante de
descomposicion. La suma desM S es el 100%, y estimando uno de ellos se puede

obtener el otro (Harmon et al. 2009).

Los contenidos de C, N, P, K, Ca, Mg, Mn y S dadprasca foliar se han referido
al peso seco de la que quedaba en las bolsas ennvaelstreo. La materia seca
remanente se expres6 como un porcentaje de laladrde hojarasca foliar respecto al

momento inicial (Van Wesemael 1993). La liberadi@nnutrientes se expresé como el
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valor relativo ponderado (Guo y Sims 1999). La eedn de la descomposicion de la
materia organica y los distintos bioelementos (CPNK, Ca, Mg, Mn y S) se expreso
en valores absolutos, indicando sus pérdidas ong&asa(#\) como un porcentaje con

respecto a la cantidad inicial (referido siempgeMS) (Santa Regina et al. 1986).

Se calculd la liberacion gradual de nutrientes avés de la hojarasca foliar
acumulada en el suelo. Cada afo, las hojas acuasukado largo de varios afos se
registran, por lo tanto la cantidad de nutrienlesrddos de la hojarasca foliar, en un
afio determinado, es el sumatorio de la parte pcopw@l que no fue liberada en afos
anteriores. Ademas, se calculé un indice mediorglaeiona la produccidén de hojas
con la de biomasa aérea lefiosa, el cual servieagsimar la cantidad anual de hojas

caidas gue iniciaran su proceso de descomposicion.

Por otro lado, tan solo en el ensayo 2 y paradaliwaciéon de Soria, se calcul6 el
porcentaje de eficiencia de reabsorcion (RE) detemndo la diferencia entre la
concentracion maxima de un nutriente (N, P y K)l&n hojas verdes y aquella
encontrada en la hojarasca foliar caida (Hendeysimse 2012). También se calculd la
eficiencia de uso del nutriente a nivel de la hHUE) utilizando el contenido de
nutrientes nivel de hoja y tasas de reabsorcitla t@jarasca foliar (Henderson y Jose
2012).

A través del software Statgraphics Plus 5.0 seizegah diferentes analisis de
varianza (ANOVA) para detectar diferencias sigaificas entre las variables aqui
estudiadas. La homogeneidad de varianza y norndafdaprobaron antes de analizar
los datos con ANOVA. También se calcularon modealesregresion utilizando el

mismo software.
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4 RESULTADOS

4.1 Produccion de biomasa
4.1.1 Biomasa lefiosa

4.1.1.1 Ensayo 1

4.1.1.1.1 Periodo vegetativo de la plantacion

La duracion del periodo vegetativo, en Soria, ghrelon 1-214 a lo largo de 2006,
2007, 2008 y 2009, se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Duracién del periodo vegetativo para el clon #2h Soria

2006 2007 2008 2009

Inicial Final Dias Inicial Final Dias Inicial Final Dias Inicial Final Dias

Clon

I-214 18/04 20/09 155 20/04 28/09 161 24/04 10/09 139 03/04 15/09 165

4.1.1.1.2 Supervivencia

En la Tabla 4.2 se muestra el porcentaje de swymmwia de la plantacion de 1-214

a lo largo de los afios comprendidos entre el 200@09.

Tabla 4.2 Porcentaje de supervivencia de los afios 20009 péra el clon 1-214

Supervivencia

Ano (%)

2006 85,4+ 3,6
2007 81,3+27,2
2008 83,3+9,5
2009 81,3+6,8

Los valores medios en columna con diferentes letfratican diferencias estadisticamente

significativas entre afios para un nivel de confiatel 95% (P <0,05, n = 75).
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4.1.1.1.3 Numero de brotes, diametros y altura

En la Tabla 4.3 se muestra la edad de la plantaagircomo una comparativa entre
el nimero de brotes por planta, el diametro bag#l ywnormal a 130 cm de altura y la
altura dominante a lo largo de 2006, 2007, 2008082ara el clon 1-214. La edad de la

plantacion se indica en funcion de la edad deia(R) y la del tallo (T) en afios.

Tabla 4.3 Numero medio de brotes por planta, diametro mpdidorote a 10 y 130 cm

de altura y altura media dominante para el cloh4-2

Edad de

Afio plantacién N° de brotes/cepa (n?rﬁ/g?g?e) (r[r)lﬁl(/)l:r)nr%ﬁtc()e) I(_lcdr‘;{;
(anos)

2006 RI1T1 1,3+0,7 17,7+5% 9,0+32 180,6+ 38,2

2007 R2T1 82+2B 11,0+29 72+18 1975+25%

2008 R3T2 7,1+28 - - 437,8 + 742

2009 R4T3 7.4+ 26 - 16,7+ 4,5 458,7 + 67,7

R: raiz, T: tallo, By didmetro basal por brote a 10 cm de alturag @liametro normal por brote a 130
cm de altura, K|, altura dominante. Diferentes letras en cada cotunindican diferencias
estadisticamente significativas para un nivel ddianza del 95% (P <0,05, n = 75).

4.1.1.1.4 Producciones

Las producciones acumuladas de biomasa lefiosaidddesn Soria para el clon I-
214 en una plantacién con densidad de 25.000 glédtase indican en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Producciones medias acumuladas de biomasa |€foskS ha') obtenidas

para el clon I-214 en el ensayo 1

Edad de .
Ao plant~acic')n (IF\)/Irg(])?\/LIJgCrI}ZiT)
(afos)
2006 R1T1 2,6 +123
2007 R2T1 7,5+ 1%
2008 R3T2 18,3 + 83
2009 RAT3 22,7 +12°1

R: raiz, T: tallo
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4.1.1.2 Ensayo 2

4.1.1.2.1 Periodo vegetativo de la plantacion

La duracion del periodo vegetativo, para Soria ydNth para los clones 1-214 y
AF2 alo largo de 2006, 2007, 2008, 2009, 20102 muestra en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Duracién del periodo vegetativo para los clon2$4 y AF2 en Soria y Madrid

Paloma Pérez Ortiz

Localizacion Clon

2006

Inicial Final Dias

2007

Inicial Final Dias

2008

Inicial Final Dias

2009

Inicial Final Dias

2010

2011

Inicial Final Dias Inicial Final Dias

T 1214 18/04 20/09 155 20/04 28/09 161 24/04 10/09 139 03/04 15/09 165 21/04 17/09 149 07/04 16/09 162

SOfla  AF2  18/04 20/09 155 20/04 28/09 161  03/05 10/09 130 04/05 30/09 149 04/05 17/09 136 14/04 16/09 155
______ " 1214 1004 nd. nd. 2803 nd. nd. 3003 nd. nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Madrd  \F»  25/04 nd. nd. 0104 nd. nd. 1504 nd. nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

n.d: no disponible.
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4.1.1.2.2 Supervivencia

Enla Tabla 4.6 y 4.7 se muestra el porcentajaidersivencia para Soria y Madrid
respectivamente a lo largo de 2006, 2007, 20089,22010 y 2011 del clon AF2 e I-
214.

Tabla 4.6 Comparativa del porcentaje de supervivencia eogeafios dentro de un

mismo clon para Soria

Supervivencia

Ao (%)
AF2 [-214

2006 95,1+ 11,3 98,8 + 3,7
2007 87,7+ 17,F 98,8+ 3,7
2008 93,8+ 11,3 98,8+ 3,7
2009 95,1+11,3 98,8+ 3,7
2010 93,8+11,3 98,8+ 3,7
2011 95,1+11,3 97,5+ 4,9

Diferentes letras indican diferencias estadisticgensignificativas entre afios para un nivel de

confianza del 95% (P <0,05, n = 81).

Tabla 4.7. Comparativa del porcentaje de supervivencia eiogeafios dentro de un

mismo clon para Madrid

Supervivencia

Ano (%)
AF2 1-214

2006 96,3+56  100,0+ 0,0
2007 94,4+84  938+1438
2008 94,4+84  93,8+14,8
2009 81,5+9,6 46,0+ 26,0
2010 79,0+ 8,7  44,4+30,8
2011 76,5+ 11,7 44,4+ 32,4

Diferentes letras indican diferencias estadisticamsignificativas entre afios para un nivel de

confianza del 95% (P <0,05, n = 81).
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4.1.1.2.4 Numero de brotes, diametros y altura

En la Tabla 4.8 y 4.9 se muestra la edad de pl@mtaasi como una comparativa
entre el nimero de brotes por planta, el diameisalba 10 y normal a 130 cm de altura
y la altura dominante a lo largo de 2006, 2007,82@009, 2010 y 2011 para cada clon

en Soria y Madrid, respectivamente.
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Tabla 4.8 Numero medio de brotes por planta, diametro mpdidbrote a 10 y 130 cm de altura y altura mediaidante para la localizacion

de Soria

Edad de N° de brotes/cepa D1o D130 Hdom \° de brotes/cepa Do D130 Hdom
Afio Plantacion (mm/brote) (mm/brote) (cm) (mm/brote) (mm/brote) (cm)

(afios) AF2 1-214

2006 RI1T1 1,0+008  16,9+58° 9,3+3,4" 159,3+55,8 1,0+ 0,8 17,1+39 7,0+29 167,0+ 362
2007 R2T1 3,7+ 1% 13,9+ 4,F 8,0+2,8 2055+530 4,8+ 1,8 12,8+38° 72+272 2250+379
2008 R3T2 28+1% - 16,1+ 6,5 337,0.+ 88,0 4,0+ 1,7 - 12,8+ 4,0 336,1+62,9
2009 RA4T1 4,3t 25 12,9+ 4,6 8,0+3,3" 196,8+ 728 7,642 94+2F 51+16 164,6+695
2010 R5T2 3,6+20% 148+6,5° 10,6 +3,8 2632+ 77,7 5,7+ 2,6 11,2+3,8" 83+35 221,4+718
2011 R6T3 35+21  188+85 - . 47+2%  138+4f i -

R: raiz, T: tallo, Qo diametro basal por brote a 10 cm de alturgg @iametro normal por brote a 130 cm de alturg,,+altura dominante. Diferentes letras en cada cofum

indican diferencias estadisticamente significatpas un nivel de confianza del 95% (P <0,05, i)} 8
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Tabla 4.9 Numero medio de brotes por planta, diametro mpdidbrote a 10 y 130 cm de altura y altura mediaidante para la localizacion

de Madrid

Edad de N° de brotes/cepa D1o D130 Hdom \° de brotes/cepa Do D130 Hdom

Afio Plantacion (mm/brote) (mm/brote) (cm) (mm/brote) (mm/brote) (cm)
(afios) AF2 1-214

2006 RiT1 1,0+ 0,0 22,0+9,0 147+71 2497+1042 1,0 + 0,6 21,0+53 12,7+4,% 256,3+68%
2007 R2T1 39+18 16,4+7,8 13,7+4,6° 311,6+127% 6,6+ 2,8 10,1+3,® 7,8+38  236,2+69,1
2008 R3T2 6,3+2,9 - 20,1+9,6 543,9+2288 8,1+38 - 11,8+8,8 326,3+187%
2009 RA4T1 11,8+6% 108+37 11,9+38 377,3+855 142+6,8  85+1,9 54+18 220,7+474
2010 R5T2 11,#6,F  138+3,7° 16,4+58 5828+1749 15,3+ 7,1 9,8+22 85+39" 369,8+136,2
2011 R6T3 10,4t 5,6 15,8+ 6,2 - - 122+48  121+27F - -

R: raiz, T: tallo, Qo diametro basal por brote a 10 cm de alturgg @iametro normal por brote a 130 cm de alturg,,+altura dominante. Diferentes letras en cada cofum

indican diferencias estadisticamente significatpas un nivel de confianza del 95% (P <0,05, =81
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4.1.1.2.5 Producciones

En la Tabla 4.10 se muestran las producciones dedasi de biomasa lefiosa
obtenidas en Soria y Madrid para los clones AF2244 en una plantacion con
densidad 33.333 plantasha

Tabla 4.1Q0 Producciones medias acumuladas de biomasa lefMgaMS ha')

obtenidas para el clon AF2 e 1-214 en el ensayo 2

Produccion

Edad de (Mg MS ha')

Afio plantacion
(afios) Soria Madrid
AF2 1-214 AF2 1-214

2006 R1T1 29+21 26+14 6,3+76 48+39
2008 R3T2 9,7+9,3 132+7,0 30,9+706 17,9+ 28,2
2011 R6T3 155+17,99,4+10,0 42,3+13,6 12,9+8,3

R: raiz, T: tallo

4.1.2 Biomasa foliar
La cantidad media de hojas caidas del gérewpulus evaluada a través de

diferentes métodos en diferentes densidades yldaida media de la biomasa foliar

frente a biomasa lefiosa (tallos +ramas) se muestréanTabla 4.11.
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Tabla 4.11 Cantidad de hojas caidas (Mg MS*h&io) y ratio biomasa foliar (H) frente a biomasa lefi¢§allos + Ramas) obtenido por

diferentes métodos

Ensayo 1 Ensayo 2
) o N Clon 1-214 Clon 1-214 Clon AF-2
Método Localizacion) Afio Ratio Cantidad de Ratio Cantidad de Ratio Cantidad de
hojas caidas / hojas caidas / hojas caidas
HICT+R) | (g ms hat acy | THR) [ (mg ms nat acy | (TR | g wis hat aro?)
2006 0L | 1 |
2007 0,62 4,67 n.d. n.d. 0,59 2,30
1. Con trampas permanentes a lo Soria 2008 0,56 10,29 _ _0’_73 L 7_’2_1_ 1 _052 _____ 3_’0f _
largo del afo 2009| 0,50 11,35 n.d. n.d. 0,50 217
2010 0,58 2,67 n.d. n.d. 0,44 3,07
| 2011 / %/ _ ond | ond ] 042 | L76
2. Muestreo sobre las hojas) g0 | 5908 n.d n.d. 0,37 3,38 nd. nd.
caidas al suelo
3.Defoliacion del arbol, Soria n.d. n.d. 0,71 1,50 0,74 2,02
inmediatamente antes de la 2006
caida de las hojas Madrid n.d. n.d. 1,00 2,18 0,93 2,51

n.d.: no disponible.
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Para la localizacion de Soria, dentro del ensayantgs de la abscision de las hojas
se determind la reabsorcion y se calcul6 la efatgede reabsorcion y de uso de N, Py
K a nivel de la hojgTabla 4.12).

Tabla 4.12 Media del porcentaje de eficiencia de reabsor¢iE%) y eficiencia de
uso del nutriente a nivel de la hoja (LNUE g M&dgnutriente) para N, P y K en la
localizacion de Soria

N P K
Hoja verde (g g*) 0,019 0,002 0,013
Hojarasca foliar (g g*) 0,006 0,001 0,006
Eficiencia de reabsorcion(RE) (%) 66,6 36,1 51,0
Eficiencia de uso del nutriente a nivel de la hojz
(LNUE) (g MS g denutriente) e CHIE e

4.2 Descomposicion de hojarasca foliar

4.2.1.1 Ensayo 1

Las Tabla 4.13 muestra la evolucion de la matex@a s/ del contenido de cada
bioelemento en la hojarasca foliar. Ademas, eralala4.14 se presenta la distribucién
de lo que se va liberando de la hojarasca en Isitds) a lo largo de los 32 meses

estudiados, en cuanto a materia seca, C, N, PaKMG, Mn y S.
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Tabla 4.13 Evolucién del contenido absoluto de cada bioelementla hojarasca foliar. Todos los datos han gtlridos a 1 g MS (goelemento
g_lhojag

. Masa
Tiempo
remanente C N P K Ca Mg Mn S
(dias) )
CEp)

0 1,00+0,0 446,9+138 225+16 19+02 47+08 243+18 2,4+02 14+0% 22+02
243 0,74 +01 3253+36,7 207+1,% 12+02 39+08 220+38 1,7+02 19+02 2,0+0,2°
608 057+041 2708+608 16,7+38% 13+02 56+07 210+7815+02%2 23+04 18+0,2

973 053+02 303,7+27% 184+28& 11+0P 46+05° 213+341,7+0 25+06 1,8+0,2

+A (%) -47 -32 -18 -42 -2 -12 -29 79 -18

Los valores medios en columnas con diferentessla@tdican diferencias estadisticamente signifieativara un nivel de confianza del 95% (P <0,056h =
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Tabla 4.14 Materia seca, C, N, P, K, Ca, Mg, Mn y S liberat#ola hojarasca foliar

(expresado como un porcentaje referido al conteimid@l en las hojas recién caidas)

Tiempo (dias)

243 608 973
Materia seca(%) 25,7 +144 428+13,2 47,2+205
C (%) 46,8+6,8 656+102 64,0+151
N (%) 32,1+128 576+134 556+216
P (%) 52,3+148 620+12,% 68,7+144
K (%) 37,1+228 31,7+208 466+249
Ca (%) 343+74 515+16,8 53,8+203
Mg (%) 48,7+7,8 642+84 62,1+152
Mn (%) -25+204 32+274 89+3458
S (%) 32,5+12,86 54,3+13,8% 555+20,3

Los valores medios en filas con diferentes letngécan diferencias estadisticamente significatpas un nivel de
confianza del 95% (P <0,05, n = 6).

4.2.1.2 Ensayo 2

Las Tablas 4.15 y 4.16 muestra la evolucion dedtena seca y del contenido de
cada bioelemento en la hojarasca foliar para ardeadizaciones aqui estudiadas a lo
largo de 32 meses de exposicion en el campo, ragenue la Tabla 4.17 muestra los
mismos datos que las dos anteriores pero a lo ldegd8 meses de exposicion en el
campo Yy tan solo para la localizacion de Madridl&mabla 4.18 se muestra lo que se
va perdiendo en la hojarasca de las bolsitas, teuelnperiodo estudiado, para ambas
localizaciones, en cuanto a materia seca, C, X, Ea, Mg, Mn y S. En las Tablas
4.19 y 4.20 se presenta la distribucién de lo gaequedando en las bolsitas de
hojarasca, a lo largo de 32 meses y 48 mesesSpaiay Madrid respectivamente, en

cuanto a materia seca, C, N, P, K, Ca, Mg, Mny S.
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Tabla 4.15 Evolucién del contenido absoluto de cada bioelementla hojarasca foliar en Soria. Todos los daswssido referidos a 1 g MS (g

-1
bioelementod hojag

. Masa
Tiempo
remanente C N P K Ca Mg Mn S
(dias) )
CEp)
................................................... (102 G GY) e
0 1,00+ 0,0 438,8+5,3 65+038 11+0%f 64+02 221+106 22+0,% 0,7+0,05 15+0,2

243 0,77 +01 3565+3506 103+0% 10+02" 38+14 287+28 18+02 08+02 14+02
608 058+031 272,8+2606 102+0,7 09+022 52+27 207+56° 1,4+03% 07+03 1,0+0,?

973 0,21+0,04 2423+27% 114+08 12+02 54+06° 170+26 15+0f 13+07P 1,4+07%

+A (%) -79 -45 76 3 -15 -23 -33 77 -11

Los valores medios en columnas con diferentessla@tdican diferencias estadisticamente signifieativara un nivel de confianza del 95% (P <0,056h =
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Tabla 4.16 Evolucién del contenido absoluto de cada bioelementla hojarasca foliar en Madrid a lo largo der&&es. Todos los datos han

sido referidos a 1 g MS {@elementod “hojad

. Masa
Tiempo
remanente C N P K Ca Mg Mn S
(dias) )
CEp)
................................................... (102 G GY) e
0 1,00+06 3875+68 90+03 07+0F%f 76+1% 393+8% 104+106 03+0,F 44+03

243 0,67 +01 347,7+21B 142+2% 10+0?P 46+12 547+125 61+068 04+02 23+04
608 0,31 +0,04 3245+22%F 154+1% 12+0P 6,1+14° 480+10,% 50+09 03+0,f 2,1+042

973 0,20+0,1% 2985+644 16,0+24 12+0? 6,7+2F% 390+838 37+10 03+0,% 2,1+0,3

+A (%) -80 -23 77 69 -11 -1 -64 7 -53

Los valores medios en columnas con diferentessla@tdican diferencias estadisticamente signifieativara un nivel de confianza del 95% (P <0,056h =
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Tabla 4.17 Evolucién del contenido absoluto de cada bioetémen la hojarasca foliar en Madrid a lo largod@emeses. Todos los datos han

sido referidos a 1 g MS {@elementod “hojad

. Masa
Tiempo
remanente C N P K Ca Mg Mn S
(dias) )
9gh
................................................... (102 G GY) e
0 1,00+086 3875+6,8 90+03 0,7+0Ff 76+1,% 393+8% 104+16 03+0, 4,4+03
243 0,67 +01 347,7+21B 142+2% 10+0?P 46+12 547+125 61+068 04+02 23+04
608 0,31 +0,04 3245+22%F 154+1% 12+0P 6,1+14° 480+10,% 50+09 03+0,f 2,1+042
973 0,20+0,1% 2985+644 16,0+24 12+0? 6,7+2F% 390+838 37+10 03+0,% 2,1+0,3
1338 0,04+0,00 287,2+47% 153+28 12+08 69+15 293+68 59+09 02+0P 32+15
1460 0,04 +0,02 2932 +4386 158+29 16+02 72+16 31,0+66 64+1P 02+0% 36+05°
+A (%) -96 -24 75 131 5 21 -38 -14 -19

Los valores medios en columnas con diferentessl@tidican diferencias estadisticamente signifieatipara un nivel de confianza del 95% (P <0,056h =
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Tabla 4.18 Materia seca, C, N, P, K, Ca, Mg, Mn y S liberagdal hojarasca foliar en Soria y Madrid (expresaaimo un porcentaje referido

al contenido inicial en las hojas recién caidas)

T(i:;z:; Localizacion Mgéir;a c N b K ca Mg M s
..................................................................... 7 R
Soria 22,5+ 12% 38,3+59 -21,4+19,83 280+2408 521+212 -040+21,0 383+83 19,7+6,5" 30,7+108
o Madrid  32,7+119 399+65 -34+37% -40+152 558+21,2° 86+152 604+67 32+339 658+47%
Soria 40,5+11% 638+6,5 83+168 521+86 530+238 459+148 646+75 39,6+241 628+73
o Madrid 69,3+38 743+3% 482+52% 446+6,6° 745+5%° 625+108 852+37 632+11,7 858+3%
Soria 784+3% 879+29 61,4+94 770+52 812+47 833+29 854+26 61,1+75 806+27
o Madrid 79,6 +11% 857+54% 649+171 64,0+18% 786+188 808+85 925+44 779+132 90,3+53
1338 Madrid 958 +1%2 969+08 930+168 922+31 959+17 969+08 975+09 967+038 971+13
1460 Madrid 96,4 +20 97,2+18 934+47 910+41 966+1,6° 970+16 97,7+13 969+1,7 97,2+0,9

Los valores medios en columnas con diferentessl@tidican diferencias estadisticamente signifieatipara un nivel de confianza del 95% (P <0,056h =
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Tabla 4.19 Materia seca, C, N, P, K, Ca, Mg, Mn y S remaeest la hojarasca foliar en Soria (expresado compaucentaje referido al

contenido inicial en las hojas recién caidas)

Tiempo Materia

(dfa9) coon C N P K Ca Mg Mn s
........................................................................... S YR ER TR T U ——
0 100,0+ 0,8 100,0+1,8 100,0+57 100,0+6,8 100,0+4,2 100,0+4,7 100,0+7,8 100,0+7,8 100,0+ 10,1

043  T7,5+124 61,7+58 121,4+193 72,0+248 479+212 1004+21,0 61,7+838 80,3+658 69,3+108
608 595+11%1 362+65 91,7+168 479+86 47,0+2358 541+148 354+75 604+24% 372+738

973  21,6+37% 121+29 386+94 230+52 188+4,7 167+29 146+268 389+78 194+27

Los valores medios en columnas con diferentessl@tidican diferencias estadisticamente signifieatipara un nivel de confianza del 95% (P <0,056h =
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Tabla 4.2Q Materia seca, C, N, P, K, Ca, Mg, Mn y S remaeastt la hojarasca foliar en Madrid (expresado cam@orcentaje referido al
contenido inicial en las hojas recién caidas)

Tiempo  Materia c N P K Ca Mg Mn S
(dias) seca
) oo
0 100,0.+ 0,

100,0+ 1,8 100,0+3,8 100,0+ 15,9 100,0+ 14,8 100,0 + 20,7 100,0+ 9,5 100,0+ 34,5 100,0 + 7,0
243 67,3+110 60,1+658 103,4+3,7 1040+152 442+21,2 914+152 39,6+67 968+339 342+47%
608 30,7+38 257+3%f 518+53 554+66 255+5% 375+108 148+37 368+117 142+332
973 204+11% 143+5f% 351+17% 360+188 21,4+188 192+85 75+44 221+13%¥ 97+53
1338 42+12 31+08 70+16 78+3f 41+17 31+08 25+09 33+08 29+173
1460 36+2b 28+1$8 66+47 90+4Ff 34+16° 30+16 23+1,F 31+17 28+09

Los valores medios en columnas con diferentessla@tdican diferencias estadisticamente signifieatipara un nivel de confianza del 95% (P <0,056h =
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En la Tabla 4.21 se muestra el porcentaje de kgnmtrégeno y la relacion

lignina/nitrégeno a lo largo de 973 y 1216 diasa@@woria y Madrid, respectivamente.

Tabla 4.21 Contenido de lignina (%@&n la localizacién de Soria y Madrid

Tiempo Lignina N

Localizacion (dias) %) %) Lignina/N
0 22,66 0,65 34,90

121 25,27 0,95 26,56

Soria 243 41,77 1,03 40,68
608 43,08 1,02 42,17
. 973 ___. 4505 ____ 114 3963

0 18,18 0,91 20,07

121 28,44 1,10 25,81

243 35,66 1,42 25,11

Madrid 608 43,91 1,54 28,55
973 42,63 1,60 26,62

1095 61,92 1,40 44,39

1216 66,87 1,20 55,84
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4.4 Suelo

441 Ensayo 1

En la Tabla 4.22 se muestran las caracteristisa&sa$i del suelo justo antes de la
plantacién y, en la Tabla 4.23 se muestran lagipates caracteristicas del suelo antes

de la plantacion y 32 meses después de estar ég@ukescaida de la hojarasca.

Tabla 4.22 Caracteristicas fisicas del suelo antes de t#gdadn en Soria

Parametros Profundidad
0-20 20-40 40-60
......................... (cm).
Arcilla (%) 8,2 8,6 13
Limos (%) 5,6 6,6 5,4
Arena (%) 86 85 82
Densidad aparente (Mg 1,37 1,44 1,88
Gravas (%) 34 39 39
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Tabla 4.23 Caracteristica del suelo antes de la plantadidnigl) y después del ensayo de descomposiciotad®jarasca (final) a tres
profundidades diferentes

Muestreo Inicial” Final ™~ Inicial” Final ™ Inicial” Final ™
Profundidad (cm) 0-20 20-40 40-60

pH 6,8 + 0,2 6,3 + O,fb 6,5 + oja 6,1+ 0,?b 6,4 + 0,5 6,1+ OBb
N; (mg kg") 320+ 0,08 675+0,02 200+ 008 610+0,08 180400 654+ 0,08
Pa (Mg kg') 14+17 43423 1p43¢° 38+57 345 24+33
Kq (Mg kg") 61+ 12,9 92+ 18,4 66 + 14,8° 65+ 14,6 65+ 18,7 61+ 17,8
C orgéanico (Mg ha) 15402 16+02 12+0p2 17+01° 7+00f 18+0,0%
MOS (Mg ha') 26 +0,8° 28+ 0,3° 22+0,2° 30+ 0,3 12 + 0,082 32+ 0,08
Ratio C/N 12+3% 94+26 o437 10+31  g7ip9 7,7+06

Los valores medios en filas con diferentes letesalornegro indican diferencias estadisticamente significatigatre los muestreasiciales. Los valores medios en filas
con diferentes letras de colazul indican diferencias estadisticamente significatiease los muestredsales. Los valores medios en filas con diferentes letimsolor
rojo indican diferencias estadisticamente significatieatre los muestreasciales y finales dentro de cada profundidagara un nivel de confianza del 95% (P <0,05, n =
6). N nitrégenototal del suelpPy: fosforo disponible en el sugl&y: potasio disponible en el suglBlOS. materia organica del suelo, **Inicial: corresporadsuelo antes
de la plantacién, ***Final: corresponde al final @asayo de descomposicion de hojarasca
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4.4.2 Ensayo 2

Las caracteristicas fisicas del suelo antes diakdgeion en Soria correspondientes
a este ensayo, coinciden con las indicadas en sdyenl (Tabla 4.22). Para la
localizacion de Madrid estos valores se indicataéiabla 4.24.

En la Tabla 4.25, se muestran las principales teniaticas del suelo testigo antes
de la plantacion y al final del estudio de descosigpdn de hojarasca, en Soria y en
Madrid, a tres profundidades diferentes para pederel efecto de la descomposicion
de la hojarasca en el suelo. Ambas situacionesanoténido acumulacién de hojas.
También se indican para ambas zonas (Tabla 4.2&)akacteristicas del mismo en la
zona de acumulacién de la hojarasca al inicio final del ensayo de descomposicion,

en los primeros 20 cm de suelo.

Tabla 4.24 Caracteristicas fisicas del suelo antes de f#gagdn en Madrid

Parametros Profundidad
0-20 20-40 40-60
......................... (cm).

Arcilla (%) 13,4 12,7 20,4
Limos (%) 20,4 21,9 30,3
Arena (%) 66,3 65,4 49,3
Densidad aparente (Mg 1,34 1,42 1,42
Gravas (%) n.d. n.d. n.d.

n.d.: No disponible
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Tabla 4.25 Caracteristicas del suelo testigo antes de laguadn y al final del estudio de descomposiciémd@rasca en Soria y en Madrid a
tres profundidades diferentes

Localizacion Muestreo Inicial”™ Final™ Inicial”™ Final™ Inicial” Final™
Profundidad (cm) 0-20 20-40 40-60
pH 68+0% 63+02 65+02° 57+02° 64+0%5 52+04
N; (mg kgb) 320 +0,0#¥ 468 +0,0% 200+0,08* 391+0,0% 180+0,0 393+0,0%
P; (mg kg?) 14+1,7 12+1% 12+39° 16+5% 36+56 10+58
Soria Kg (mg kgh) 61+12,% 49+98 66+148 35+184 65+187F 32+92
C organico (Mg hd) 15+0,%* 10+0, 12+0,f? 6+0,f 7+00f 5+0,0f
MOS (Mg ha) 26+0,8 18+02° 22+02° 10+0,f 12+0,0f 9+0,0f
Ratio C/N 12+3% 8 +3,5° 12 + 3,72 6+28  87+07% 4+03°
pH 84+02 83+02 83+0f 85+0% 83+07F -
N; (mg kg') 775+ 176,8 899+ 1050 525+ 35%# 667+450 500+ 1418 -
Py (mg kg 115+0,7 14+0,9% 8 +1,5° 9+1,7° 7+4,2 -
Madrid Ka (mg kg") 325+ 53,7 257+428 216+657% 249+75% 207+1032 -
C organico (Mg ha) 20+50 21+53 12+06 13+0,8° 12+56 .
MOS (Mg ha') 34+05%  37+0% 20+0f 22+02* 21+03% -
Ratio C/N 9+02* 89+02 8+072 69+01% 8+1,6 -

Los valores medios en filas con diferentes letesalornegro indican diferencias estadisticamente significatieatre los muestreasiciales. Los valores medios en filas
con diferentes letras de colazul indican diferencias estadisticamente significatiease los muestredsales. Los valores medios en filas con diferentes letimsolor
rojo indican diferencias estadisticamente significati@atre los muestreasciales y finales dentro de cada profundidagara un nivel de confianza del 95% (P <0,05, n =
6). N nitrogenototal del suelp Py: fosforo disponible en el sugliy: potasio disponible en el suelMOS. materia organica del suelo, n.d.: no disponiblénitial:
corresponde al suelo antes de la plantacion, *4Ficorresponde al final del ensayo de descomposibe hojarasca
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Tabla 4.26 Caracteristicas del suelo al inicio y al final desayo de descomposicion

de hojarasca en Soria y en Madrid en los prime@osn2 de suelo

Localizacion Muestreo Inicial”™ Final™

Profundidad (cm) 0-20
pH 70+03 68+0,3
N; (mg kg?) 300+0,02 634 +0,08
Py (mg kg?) 30+11,8 31+11,8

Soria Kg (Mg kgh) 70+31,4 111 +497%
C organico (Mg hd) 8 +0,2 14 +0,3
MOS (Mg ha) 14 +0,3 25+0,6
Ratio C/N 10+724  12+84
pH 8,4+02 83+0,2
N; (mg kg") 775+0,01 717 +0,0%
Py (mg kg") 30+ 4,f 13+1,8

Madrid Kg (Mg kgh) 370+42,3 321+368
C organico (Mg ha) 20+0,08 22 +0,08
MOS (Mg ha) 34+0,F 38+0,P
Ratio C/N 9+28 10 + 3,

Los valores medios en filas con diferentes letndécan diferencias estadisticamente significatestse

el muestreo inicial y final dentro de la profundidde 0-20 cm para un nivel de confianza del 95% (P
<0,05, n = 6). N nitr6geno total del suelo4F6sforo disponible en el suelogkpotasio disponible en el
suelo, MOS: materia organica del suelo, **Iniciarresponde al inicio de la colocacion de las lsotka
hojarasca, ***Final: corresponde al final del emsale descomposicion de hojarasca. Ambos muestreos
son en la zona donde se acumula la hojarasca.
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4.5 Secuestro del carbono y balance de nutrientes

45.1 Ensayo 1

En la Tabla 4.27, se muestran los rendimientosad®@dmasa area lefiosa (tallos +
ramas) y foliar, ademas del C secuestrado pordmdmsa permanente y flujo de C a
través de las hojas. Los rendimientos y la absorgtal de NPK, a lo largo del periodo
estudiado, por la biomasa area lefiosa (tallos -asam foliar, se indican en la Tabla
4.28, asi como también se expone los porcentaj@P#eretornados al suelo a través
de la descomposicion de hojarasca foliar en ratacaih la absorcion total de NPK por

toda la biomasa aérea (lefiosa + foliar) (Tabla)4.29

Tabla 4.27 Biomasa permanente, hojarasca foliar, carbono stede® y flujo de

carbono

Parametros Unidades
Biomasa permanente 2006-2009 4

(Mg MS ha?) 25,3

(tallos y ramas)
C secuestrado permanentemente por la bion (Mg C ha) 12,4
Produccién anual de hojas (2006) (Mg MS ha' afic?) 1,6
Produccién anual de hojas (2007) (Mg MS ha' afio®) 4,7
Produccién anual de hojas (2008) (Mg MS ha' afic?) 10,3
Produccién anual de hojas (2009) (Mg MS ha' afio®) 11,4
Produccién de C anual de la hoja (Mg C ha*afio) 3,2

Flujo de C anual por la descomposicién de le

1 1
hojarasca foliar (Mg C ha"afio’)

2,0
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Tabla 4.28 Absorcion total de N, P y K por liomasa lefiosa (tallos + ramas) y la

biomasa foliar

Rendimientos

(Mg MS ha' afic?) N P K

Tipo de biomasa  Afo

0 2,6 13,2 2,0 9,4
_ ) o1 7,5 38,1 5,7 27,1
Biomasa aérea lefiosa 5 10.9

(tallos +ramas) ’ 55,3 8,3 39,3
3 4,3 22,8 3,3 15,5

4 4,6 23,3 3,5 16,6

0 1,6 36,1 3,1 7,5

1 4,7 105,9 9,2 22,1
Biomasa foliar 2 10,3 232,1 20,1 48,4
3 11,4 256,9 22,2 53,6

4 2,6 58,6 5,1 12,2

Tabla 4.29 Retornos de NPK al suelo a través de la descamfogie hojarasca foliar
(expresado como %) en relacion con la absorcidal the NPK por la biomasa aérea

total (lefiosa + foliar)

ARo N P K
............... (%).....cccnnon ..
0 0,0 0,0 0,0
1 8,2 11,2 5,9
2 15,0 17,9 8,9
3 40,4 52,1 30,3
4 2125 217,0 103,1

4.5.2 Ensayo 2

En la Tabla 4.30, para ambas localizaciones, sestnamelos rendimientos de la
biomasa area lefiosa y foliar, el C secuestraddagunomasa permanente y flujo de C a
través de las hojas para el periodo 2007-2010. Aderse presentan estos mismos
resultados para Madrid en el periodo que va de8@@ Basta 2011. En la Tabla 4.31, se
indican los rendimientos y la absorcién total deKNR lo largo del periodo estudiado,
por la biomasa area lefiosa y foliar. También seomamp los porcentajes de NPK
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retornados al suelo a través de la descomposi@droprasca foliar en relacion con la

absorcion total de NPK por toda la biomasa aéefga + foliar) (Tabla 4.32).
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Tabla 4.3Q Biomasa permanente, hojarasca foliar, carboneesti@do y flujo de carbono

Periodo 2007-2010

Periodo 2007-2011

Parametros Unidades Soria Madrid Madrid
Biomasa permanente (tallos y ramas) (Mg MS ha) 21,1 59,1 73,2
E:iosr?];l;eastrado permanentemente por la (Mg C ha) 10.2 28.6 35.4
Produccién anual de hojas (2007) (Mg MS ha* afio?) 2,30 9,11 9,11
Produccién anual de hojas (2008) (Mg MS ha* afio?) 5,07 16,07 16,07
Produccién anual de hojas (2009) (Mg MS ha' afio®) 2,17 7,05 7,05
Produccién anual de hojas (2010) (Mg MS ha' afio®) 4,98 12,41 12,41
Produccién anual de hojas (2011) (Mg MS ha'*afio®) n.d. n.d. 17,76
Produccién de C anual de la hoja (Mg C ha'afio®) 1,59 4,32 5,15
Flujo de C anual por la descomposicién (Mg C ha'afio}) 1.40 404 500

de la hojarasca foliar

n.d.: no disponible.
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Tabla 4.31 Absorcion total de N, P y K por ldomasa lefiosa (tallos + ramas) y la biomasa foliar

Soria Madrid
Tipo de biomasa Afo Rendimientos Rendimientos
(Mg MS ha' afic?) NP K (Mg MS ha* afic?) NP K
(x 10° Mg ha' afio?) (x 10° Mg ha* afic®)
0 3,9 133 33 16,0 15,4 525 13,1 63,3
1 5,8 19,9 50 24,0 15,4 52,5 13,1 63,3
Biomasa agrea lefiosa ™~ s T 217 33 a3 Tmaal T 705 109 465
(tallos + ramas)
3 7,0 349 54 230 14,1 70,5 10,9 46,5
4 4,2 209 3,2 138 14,1 70,5 10,9 46,5
0 2,3 14,9 2.6 14,7 9,1 824 6,3 68,9
1 51 32,9 5,6 32,3 16,1 145,3 11,1 121,5
Biomasa foliar 2 2,2 14,1 2.4 13,8 7,0 63,8 49 533
3 5,0 32,3 5,5 31,7 12,4 112,2 8,6 93,8
4 6,5 42,2 72 415 18,6 168,3 12,9 140,7
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Tabla 4.32 Retornos de NPK al suelo a través de la descomgpnsie hojarasca foliar
(expresado como %) en relacion con la absorcidal tig NPK por la biomasa aérea
total (lefiosa + foliar)

46,8 41,1 66,8
36,6 22,1 61,6

Localizacion Afio N P K
.................. (CZ) TP
0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 6,7 13,6
Soria 2 3,5 38,1 60,3
3 15,9 31,1 35,2
4 38,6 48,8 68,3
0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 20,8
Madrid 2 29,6 17,9 80,8
3
4
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5 DISCUSION

5.1 Producciéon de biomasa
5.1.1 Biomasa lefiosa

5.1.1.1 Ensayo 1

5.1.1.1.1 Periodo vegetativo de la plantacion

La duracion del periodo vegetativo varia en funcidae las condiciones
climatologicas de cada afio y fue de 139 hasta 1&5 phra los afios 2008 y 2009,
respectivamente (Tabla 4.1). Esta diferencia estmaocada, principalmente por el

momento de la brotacion.

La fecha de inicio de la brotacion, ha sido siengwsterior al 1 de abril con una
diferencia maxima de 15 dias entre los afios carslds. La brotacibn mas temprana
fue en 2009 (03/04), este afio hubo una temperatatia en el mes de marzo de casi
2°C mayor que la media de los afios anterioresetfzh@do de yemas fue, en general, en

la segunda quincena de septiembre.

La duracion del periodo vegetativo aqui registradainferior a la detectada en
chopo en otras zonas, incluso en la zona Este deslaa provincia se han llegado a
registrar periodos superiores a los indicados eed (datos no publicados).

5.1.1.1.2 Supervivencia

A lo largo del periodo estudiado no se detectdreifeia significativa en el
porcentaje de mortandad (Figura 5.1), siendo laadel 17,2%. Segun algunos autores
la muerte de un arbol puede producirse por estaredo a cambios bruscos de
temperatura (Donozo 1981), a un periodo de seqolanmado (Franklin et al. 1987), a
los efectos mecanicos o fisiolégicos del vientoufiaace et al. 2000), a la humedad del
suelo (Donozo 1981) y a la competencia por recutatess como luz, nutrientes y agua
(Bigler y Bugmann 2003). En el presente estudib,ctemo indican los resultados,
Unicamente se produjo mortandad el afio de implemacregistrandose una

supervivencia del 85% (Tabla 4.2)
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Figura 5.1: Evolucién del porcentaje de mortandad a lo latgioperiodo 2006-2009

5.1.1.1.3 Namero de brotes, diAmetros y altura

Durante el primer afo, 2006, la mayor parte dealdmles presentaron un solo
brote, aumentando estos después del recepe (cart@fia). EI nUmero de brotes por
planta del clon 1-214 tras el recepe (2007) aumsigiificativamente mas de 6 veces
respecto al primer afio. Posteriormente, en el a8 2se produjo un descenso
significativo del nUmero de brotes, atribuido aldo poda causada por la competencia

entre plantas y manteniéndose en el rebrote de (JG®8a 4.3).

Respecto a los diametros existen diferencias sigtifas tanto entre los diametros

medios basales () como entre los normales {49, siendo inferiores cuando la edad
de la raiz es mayor y el nUmero de brotes aumenta.

No hubo diferencias significativas en cuanto altara dominante (k) entre los
afos 2006 y 2007, ni entre 2008 y 2009, pero sb leutre los dos primeros con los dos
altimos afios del primer ciclo de rotacién, apredgase que la km aumenté unas 2,5
veces respecto al afio de implantacion (Tabla 4.3).

El didmetro medio de cada brote no es indicativb a@ecimiento si no va
acompafnado del numero de brotes, por lo que sepopt céalculo del area basimétrica
(AB) para cada cepa (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Area basimétrica a 10 y 130 cm de altura a lgdatel periodo estudiado

El ABo fue unas 2,7 veces superior para plantas R2T1lpgue R1T1 y para el
AB130 esta diferencia fue de 1,8 veces. Para planta8 RAAB, 3o multiplicd por 13 el
valor de AB30 de plantas al final del afio de implantacion (R1yppr 7 el de plantas
R2T1.

5.1.1.1.4 Producciones

En el primer ciclo de corta de tres afios (Tabl3, 44 maximas producciones se
obtuvieron el afio 2008 (10,9 Mg MShafic® y 18,3 Mg MS ha), esto se atribuy6 a
la precipitacion registrada (Figura 3.5) durantepeniodo en el cual la humedad es
critica para el crecimiento de la planta (mayo @sty).

Las producciones obtenidas para el clon 1-214 yaaadensidad de 25.000 plantas
ha' fueron menores que las que reportaron para estonilon, con distinta densidad
de plantacion, autores como Facciotto et al. (2@06perloo et al. (2006). En cambio,
en una zona donde el suelo era de baja calidad ermde la zona aqui estudiada,
obtuvieron producciones en linea con las obteretiaSoria para el clon 1-214 (Paris et
al. 2011).

5.1.1.1.5 Modelos de estimacién de la produccién

Para los periodos vegetativos 2006, 2007 y 2008bsgvieron varios modelos de
regresion no lineal (Tabla 5.1) para poder estimg@roduccion de biomasa lefiosa seca
por planta, ya que segun Oliveira et al. 2015 gada rotacion se debe desarrollar

diferentes ecuaciones, dado que de otra formapdedgpsubestimar la producciéon de
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biomasa lefiosa seca. Ademas, se busco obteneraaddehas simples posibles y de
facil manejo, segun lo observado en bibliografiemstimar la produccién de chopo se
utilizan ecuaciones polindmicas de segundo graien{ehschneider et al 2001; Netzer
et al. 2002) o potenciales, ya que segun Pontadteal. (1997) las ecuaciones
potenciales proporcionan un mayor ajuste que uneduo lineal cuando se trata de un
sistema de cultivo de chopo en corta rotacion. &dable independiente considerada
fue el area basal a 10 (A3 o 130 (AB3g cm de altura y la variable dependiente la

produccion de biomasa lefiosa seca en gramos puaagBsS).

Segin el coeficiente de determinacién ajustadd), (Para las ecuaciones
modelizadas en cada periodo vegetativo estudiadbservd que, en el primer periodo
vegetativo de la plantacion, el mejor modelo deegign no lineal para estimar la
biomasa lefiosa seca (g plahtaes un modelo potencial en el que la variable
independiente es AB(Tabla 5.1).

En el afio 2007 y 2009, segln €| Bs modelos que mejor se ajustan para estimar
la biomasa lefiosa seca son también modelos pdesicya que en estos modelos fue
donde se observé el valor det Rayor, siendo este 86,3% y 96,5%, respectivamente.
Aunque para estos afos, se aprecio que los megsekados se obtuvieron cuando se
utilizé el ABi30 como variable independiente y no el ARomo en el afio 2006.
Probablemente, que el AR sea la variable mas adecuada en estos dos Ulsifiass
estudios se deba a la estructura de la planta foso® brotes de cepa con diferente

altura y diametro).

Todos los modelos seleccionados para cada coctuafla, ademas de ser los que
mayor R presentaron, también fueron los que menor erralior{®E) y error absoluto
medio (MAE) mostraron, tanto para el modelo comm pa validacién del modelo. Por
tanto, estos son los que mas eficazmente desdabeariable dependiente para estos
afos (modelos seleccionados sombreados en gres Eabla 5.1 Estas correlaciones
estan en linea con las de otros estudios (Di Madteal 2012) incluso con aquellos
obtenidos para plantaciones de chopo de mayor qaadas aqui estudiadas (Truax et
al. 2014).
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Tabla 5.1: Modelos de regresion no lineal para estimar laycon de biomasa seca

aérea (g plantd en el ensayo 1

Modelo Validacion )
~ o AB media cVv
Afio Modelo de regresion R? N
_ MAE ME MAE ME  (mnfplantd) (%)
ajustada
BS = 16,2444 + 0,250157*AB + 0,000243526*(ABO)2 88,7 16,1 -0,0002 16,8 6
1,0053 316,6 +140,1 44,3
2006 BS = 0,3743*(ABg)™ 89,0 14,0 -0,0006 15,7 -13,6
BS = 66,8347 + 0,780059*AB, + 0,00177362*(ABgo)’ 57,1 28,63 22063 29,9
0,4818 66,9 +44,8 67,0
BS = 17,397*(AB30)"" 550 30,20 6,1650 25,6
BS = 67,7283 + 0,198054*AB + 0,0000634113*(ABD)2 69,3 47,7 18,1449 46,1 428
0,9275 883,3+336,7 38,1
2007 BS = 0,5474*(ABg)™ 79,2 36,7 4,5952 52,7 5
BS = 193,279-0,571688*AR,+ 0,00770895*(ABsq)° 799 350 00012 94,8
0,6339 145,6 +58,8 40,4
BS = 12,623*(AB3) 86,3 33,2 -0,0010 33,3 -1,5
= + *ABo + * 2 950 90,5 13,5813 2157 753
2009 BS =218,42 0,452;79;1167 ABo + 0,000349907*(ABs0) 890,8 +504,9 56,7
BA =1,3261*(ABy30) 96,5 87,1 -0,0002 1556 38,3

BS: produccién de biomasa aérea (g plantAB,q area basal a 10 cm de altura (hpranta’), ABysg

area basal a 130 cm de altura (mpanta), R% coeficiente de determinacion ajustado, MAE: error

medio absoluto, ME: error medio, AB media: areaabasedia_+ desviacion tipica, CV: coeficiente de

variacion. Modelos sombreados en gris: selecciomgza estimar la produccion de biomasa lefiosa
aérea.

Las estimaciones de produccién acumulada, mediastecuaciones de regresion
seleccionadas (Tabla 5.1), subestiman las produesiceales en un 1,0, 20,8 y 8,7%
para los afios 2006, 2007 y 2009, respectivamerdbldT5.2). La peor estimacion
resulta ser la del primer afio de rebrote trasadpe, lo que hace pensar que a mayor

desarrollo de la planta rebrotada la estimaciom&s fiable.

Tabla 5.2: Producciones reales y estimadas en el ensayo 1

Edad de Produccion  Produccion A
Ao plantacion real estimada
(afios) (Mg MS ha') (Mg MS ha') (%)
2006 R1T1 2,64 2,61 -1,00
2007 R2T1 7,5 5,94 -20,83
2009 R4T3 22,7 20,72 -8,72

R: raiz, T: tallo,A: el porcentaje de diferencia asociado al uso ddeftns para estimar la

produccién de biomasa lefiosa aérea sobre la rdalida
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5.1.1.2 Ensayo 2

5.1.1.2.1 Periodo vegetativo de la plantacion

La duracién del periodo vegetativo, en Soria, vpéia cada afio y clon (Tabla 4.5),
siendo mas corto en el clon AF2 (130-161 dias) euesl clon 1-214 (139-165). En
general, la fecha de inicio de la brotacion es tadlia en el AF2, llegando a retrasarse
casi un mes en 2009, coincidiendo en las precipites menores durante los tres

primeros meses del afo.

Diferencia semejante entre clones se aprecio erriVadl inicio de la brotacion.
Comparando el mismo clon entre localizacionesgtind de brotacion se adelanta en
Madrid, atribuido a las temperaturas de 2 a 3°C aitas, en los 3 primeros meses del

afio, que para el mismo periodo en Soria.

5.1.1.2.2 Supervivencia

El porcentaje de supervivencia registrado en Sowa presenta diferencias
estadisticamente significativas entre afios pargunim de los clones estudiados (Tabla
4.6), alcanzandose unas tasas de mortandad ife@bi5% para ambos clones (Figura
5.3). En Madrid, las diferencias estadisticameigeificativas encontradas (Tabla 4.7),
para ambos clones, fueron a partir del cuarto aiouttivo (2° turno tras el recepe),
llegando en este momento a un porcentaje de madadhel un 19 y 54% para AF2 e I-
214, respectivamente (Figura 5.3). Este porcentge mantuvo con pequefas

variaciones no significativas a lo largo de todoi€lo.

La elevada tasa de mortandad, en Madrid, para2&4lpodria ser atribuida al
aumento de la aridez (Benito-Garzon et al. 2018haidiendo con el primer afio de

rebrote del segundo ciclo.
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Figura 5.3: Evolucion del porcentaje de mortandad a lo latgioperiodo estudiado

Segun la tasa de supervivencia, a lo largo de 6, a®opodria indicar que el clon I-
214 es mas adecuado para Soria y el clon AF2 pausesMadrid (Tabla 5.3).

Tabla 5.3: Comparativa del porcentaje de supervivencia engelones dentro de una

misma localizaciéon

Supervivencia

Localizacién  Clon (%)
AF2 93,4 +12,1
Soria
1-214 98,6 + 3,8
AF2 86,8+ 11,9
Madrid
l-214 75,6+ 31,8

Diferentes letras indican diferencias estadisticagmsignificativas para un nivel de confianza
del 95% (nivel de significacion <0,05, n = 27).

Independientemente de la localizacion no existé&rahcias significativas entre la
supervivencia de los dos clones (Tabla 5.4), enbaarmsi existe diferencias entre
localizaciones independientemente del clon.
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Tabla 5.4: Comparativa de la supervivencia (%) de cada claependiente de la

localizacion y de cada localizacion independierdectbn

Clon Supervivencial Localizacion Supervivencia
(%) (%)

AF2 90,f+12,4 Soria 96,0+ 9,3
-214 88,£+ 24,4 Madrid 81,6+ 23,9

5.1.1.2.3 Numero de brotes, diametros y altura

En Soria, se aprecia una disminucion significatieh nUmero de brotes por cepa
desde el primer afio de cada ciclo hasta el ultdisminuyendo de media 25 y 19% en
el primer y segundo ciclo, respectivamente padosl AF2 y un 17 y 38% para el clon
[-214 (Tabla 4.8). Estas diferencias también sépus de manifiesto en Madrid para la
misma edad (Tabla 4.9). Sin embargo, en MadridhUehero de brotes por cepa del
segundo ciclo casi se duplicé y se mantiene cotsstasta el final del ciclo.

El rango del ensayo global (Soria-Madrid) del ditmmdrasal a 10 cm de altura
(D10) por brote es de 8,5 a 16,4 mm y el del diamett8tacm de altura ([3) por brote
es de 5,1 a 20,1 mm, considerando ambos despuidpe.

En las dos localizaciones la altura fue mayor edlal AF2 que en el 1-214 a la
edad de 2 afios del tallo, resultados similaresofue@ncontrados para estos mismos
clones en la provincia de Leon (Sixto et al. 2009a) altura maxima, en Soria, fue
similar para los dos clones (336,5 cm) v, la aledazen Madrid fue 583,8 y 369,8 cm
para AF2 e |-214 respectivamente, 1,7 y 1,1 vegpsr®or en Madrid que en Soria para

ambos clones.

En los dos ciclos de corta, se alcanza una magwaahedia (valores > 400 cm) en
el clon AF2 que en el clon 1-214 (valores < 300 .ciE) clon AF2, en las dos
localizaciones estudiadas, tuvo un crecimiento swdsesaliente en cuanto a diametro
por brote. También el area basimétrica calculaganfiayor en el clon AF2 que en el
clon I-214 (Figura 5.4), similar a los resultaddtsdos por Hernandez et al. (2013) y
Sixto et al. (2009b).
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Figura 5.4: Area basimétrica calculada con diametros a 180ycin de altura a lo largo

del periodo estudiado

El AB1g alcanza valores mayores, para ambos clones, lendbzacion de Madrid
que en la de Soria (Figura 5.4); ademas, es déstagae el clon AF2, en Madrid,
alcanza el Gltimo afio del 2° ciclo de corta un ve®48 cmplanta’, siendo este valor

el doble que el alcanzado por el clon 1-214 (26 phanta).

En cuanto al ABsg, en Soria, los valores obtenidos son similarea [ue& dos clones
estudiados (Figura 5.4) mientras que para Madridpsecia, al igual que ocurre en el

AB1,, que el clon AF2 es el de mayor valor de;&ftiene (20 criplanta’).

5.1.1.2.4 Producciones

Las producciones obtenidas, para ambos clonesias$tsgd son menores en Soria
que en Madrid (Tabla 4.10). Valores similares, @ade Soria, se han obtenido en la
provincia de Ledn (Sixto et al. 2009a) para losmais clones a la misma edad, un afo
de raiz y un afio de tallo (R1T1). Por otro ladoekastudio de Baraza (2013) en una
plantacién de AF2 e 1-214 a una densidad de 13888as hd con tallos de 3 afios de
edad se alcanzaron mayores producciones, 60 YWl ha' respectivamente, que las
obtenidas en este estudio para tallos con la meshad (Tabla 4.10), si bien hay que
tener en cuenta que las condiciones edafoclimasioasdiferentes y la densidad muy
inferior.

En ambas localidades vy, para el clon AF2, la proddad anual se mantiene en el
primer y segundo ciclo después del recepe, sin mobgpara el clon |-214, esta
productividad anual en el segundo ciclo resultalsenitad que en el anterior, por lo

gue se puede pensar que, en este caso, se hagolEgnaximo potencial. En trabajos
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realizados por Armstrong et al. (1999), Laureysensl. (2003), Laureysens et al.
(2005), se aprecié que la produccion disminuia losnsucesivos turnos. Nassi et al.
(2010) indican que con turnos mas cortos se puedazar mayores producciones en la
segunda o tercera rotacion y Pontailler et al. 91 @®btuvo mejores producciones en el

segundo ciclo de corta de dos afios que en el primer

El AF2 alcanza mayores producciones en el seguiutip @e corta tras el recepe
(Tabla 4.10), producciones que son muy inferiordasaobtenidas por Nassi et al.
(2010) pardopulus deltoideBartr. (clon Lux)en Pisa (Italia). Valores en linea con los
obtenidos para AF2 con un tallo de 2 afios de esladviadrid, fueron obtenidos por

Armstrong et al. 1999 para el cl®opulus trichocarpa x P. deltoidéBeaupré”.

Analizando el efecto de la densidad de plantacn0Q0 plantas Ha ensayo 1y
33.333 plantas Ha ensayo 2) para el 1-214 cultivado en Soria, seientran diferencias
significativas en supervivencia, numero de brotes gepa y altura. Con mayor
densidad hubo mayor supervivencia (96%), menor nairde brotes por cepa (3,4) y
menor altura (236,7 cm). La mayor competencia eplaatas afecté al numero de

brotes por cepa pero no provocé mayor mortandad.

La productividad presentd diferencia significateatre densidades de plantacion
para el 1-214. Con densidad de 33.333 plantgsseaobtuvieron 4,7 t MS Haafié™ un
75% de la productividad obtenida con 25.000 plah#é46,2 t MS h& afio?).

A lo largo de todo el presente estudio la humedathdiomasa en el momento de

la recoleccion fue similar en todas las situaciamwssideradas (media 50,2%).

5.1.1.2.5 Modelos de estimacién de la produccién

Los modelos de regresion no lineal estimados daaéiede implantacion (2006) y
para el primer ciclo de corta (dos afios) son madskncillos y de facil manejo,
utilizando ecuaciones potenciales o polinomicaseatgindo grado (Tabla 5.5) comunes
en plantaciones de leflosas (Lamerre et al. 20/maraet al. 2009). Las variables
independientes fueron el ABo el AB3 y la variable dependiente la produccion de

biomasa lefiosa en gramos por planta (BS).

En Soria, en el afio 2006, tanto para el AF2 comma phl-214, los modelos que

mejor se ajustaron fueron los que utilizan4BR? 90,2 y 93,2 para AF2 e 1-214,
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respectivamente) frente al AR (R® 79,3 para el AF2 y 78,5 para 1-214), corroborando
los datos del ensayo 1. Las ecuaciones (Tablasél&jcionadas, para cada clon, son las
de menor ME y MAE, tanto para el modelo como paradlidaciéon del mismo; por
tanto estos modelos se consideran los mas eficpaes describir la variable

dependiente para el afio de implantacion.

En Madrid, sin embargo, los modelos que mejor sestap para evaluar la
produccion de biomasa seca lefiosa por planta,gh@@06, son los que utilizan A
(R? 98,7 para el AF2 y 97,3 para |-214), que son lesmenor ME y MAE vy, por tanto,
los mas satisfactorios, ello podria deberse al magmano del arbol en esta

localizacion (Figura 5.4).
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Tabla 5.5: Modelos de regresion no lineal para estimar laycoidn de biomasa seca aérea (g plnea el ensayo 2

Modelo Validacion AB med
meaia
Afio  Localizacién Clon Modelo de regresion R2 1 (O:V
ME  MAE  ME (mnf planta’) ()
ajustada
AF2 BS =-10,1082 + 0,371252*AB + 0,0000636971*(AR)? 88,3 159 13663 94 18 31513 590
Sora BS = 0,0779*(ABg)"2°%° 90,2 153 -0,0005 81 2,4 e '
I-214 BS = 5,98238 + 0,187004*AB + 0,000469803*(AR)” 82,5 88 20690 151 14 074028 421
BS = 0,1278*(ABg)""""’ 93,2 81  -0,0002 135 -6,5 = '
AF2 BS =-3,79383 + 0,293365*AB+ 0,000260407*(AB)> 979 249 16359 37,7 -18,4
BS = 0,0401*(ABo)" % 98,3 21,4 -0,0003 37,3 200 *47A4x4006 895
Madrid = 0.0401*(ABo) : : : , ,
I-214 BS = -13,0906 + 0,297692*AB + 0,00034594*(ARy)° 97,7 149 03865 188 -16,2
BS = 0,0238*(ABo)"*"’ 97,9 14,7 0,0010 17,2 g7 HbAxLs4 519
2006 -mem e D02 00238 (A 200 LA L N L L S e
AF2 BS = 34,5554 + 1,2056*AB¢-0,0000883795*(ABso)” 787 214 39512 239 192 o
Soria BS = 8,0524*(AB30)" *"° 79,3 20,8 -0,0009 20,9 -22,1 e '
1-214 BS = 24,9244 + 1,54657*AB-0,00294513*(AB3)> 75,8 142 25720 19,3 69 L oiso1 708
ee———____BSz11287YPBTR ______785__ 182 00005 181 34 " " ____ .
BS = 24,0747 + 0,636334*ABo + 0,000811422*(ABs0)° 90,4 54,9 28,1085 384 38,4
APz BS = 2,1557*(AB30)" % 98,7 17,0 -0,00002 15,0 g 2330612202 943
Madrid = 2,1557*(Ais0) : , : , ,
BS = 9,90624 + 1,03964*AB, + 0,000133792*(ABs0)’ 94,3 159 34976 334 -31,9
I-214 be - 1 o179 00296 ) ) 161,1+118,1 73,3
=1, (ABag) 97,3 151 -0,0011 332 32,4
BS = 128,118 + 0,832963*AB, + 0,000271169%(ABs0)° 684 97,9 26,7771 927 45,6
A2 BS = 8,9063*(AB30)"°"*® 79,4 90,0 0,0003 81,1 33 0322213 026
Soria -0, ( 330) ) , , y )
BS = 83,5524 + 1,15368*AB-0,000300268*(AB30) 67,9 71,4 12,8459 106,1 24,0
h21e BS = 5,681*(AB g **° 715 69,9 -0,0011 101,1 14y ZBATHIGA4 577
2008 mmmmmmmm DS Z5681 A8 7 1o %99 o Mt Me .
BS =-118,794 + 1,37514*AB, + 0,0000641446*(ABs)° 92,9 2524 152,325  220,7 157,6
ok BS = 0,8166*(AB30)"°*° 97,9 1965 0,001  216,9 o 14805112403 B34
Madrid = 0,8166*(ABso) . : : ] , ,
BS = 21,46 + 0,984404*AB, + 0,000535801*(ABs0) 88,9 1365 99,7595 2374 1009
h21e BS = 2,0602*(AB30)" 2%’ 95,8 829 00014 1727  -1596 ~oo8r4eh9 1105
=2, B3o) 0 . g , ,

BS: produccién de biomasa aérea (g plantAB.q: area basal a 10 cm de altura (hptanta’), AB.5; area basal a 130 cm de altura (ptanta’), R%: coeficiente de
determinacion ajustado, MAE: error medio absolME; error medio, AB media: area basal media + desdn tipica, CV: coeficiente de variacién. Modelosnbreados en
gris: seleccionados para estimar la producciénaladsa lefiosa aérea.
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En ambas localizaciones (Tabla 5.5), para la cdga2008, se estimaron los
modelos considerando Unicamente, como variablepari#iente, el ABo, dado que en
el ensayo 1, a partir del afio de implantaciéon,daable mas adecuada fue AR El
criterio de seleccion de los modelos fue el misnue @l seguido en el afio de

implantacion.

Para todos los ensayos y localizaciones consideradoeste estudio el modelo
potencial es el que mejor se ajusta para estiméiokmasa leflosa seca por planta,
considerando como variable de la funcion ehABcon la Unica excepcion para el afo
de implantacion, en Soria, donde la variable inddmnte ABo, resulta ser la mas

adecuada.

Cuando se estimaron modelos de regresion no lipga cada clon estudiado
independientemente de la localizacion, los mejajestes se consiguieron con modelos
polindbmicos de segundo grado (Tabla 5.6). El;ABiguié siendo la variable
independiente mas adecuada para estimar la praédueni el afio de implantaciéon y el
AB13p para las cortas después del recepe, consideragapre para su eleccién el

mayor R y los menores errores.

Resulta dificil comparar estos resultados con atlienidos por diferentes autores
(Amichev et al. 2010; Johansson y Karacic 2011)idtela las variaciones en las
condiciones ambientales y de cultivo. Sin embalg®modelos alométricos en cuanto
al coeficiente de determinacion ajustado estargesreral, en linea con los obtenidos

para el géner@opuluspor otros autores (Sabatti et al. 2014; Truax.e2@l2).
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Tabla 5.6 Modelos de regresion no lineal para estimar talpccion de biomasa seca

aérea (g planth en el ensayo 2 para cada clon independienterderitelocalizacion

Modelo Validacién AB medi
media
Afio Clon Modelo de regresion R2 1 EV
. ME  MAE  ME (mnf planta’) (%)
ajustada
BS = -51,891 + 0,569582*AB 90,8 27,7 -0,0004 30,3 71
BS =-69,9559 + 0,513377*AB + 0,192072*H 90,9 27,2 -0,0002 34,8
5 291,1+227,2 781
BS = 2,82637 + 0,2484*AR + 0,000285718*(ARy) 96,4 17,4  -0,0009 153 -24,5
Apo BS= 0,0627*(ABo)* M 93,0 19,2  3,0619 158 -4,7
BS = 31,143 + 1,10894*AB, 92,0 28,6 -0,0005 28,4 73
BS = 106,432 + 1,36551*ABo - 0,49941*H 92,3 295 -0,0004 26,3 -20,4
) 97,9+123,7  126,4
BS = 50,2485 + 0,777477*ABo + 0,000541299*(ABs0) 93,3 28,1  -0,0005 23,6 -19,0
2006 BS = 7,2727*(ABgg)" %% 81,5 325 10,2741 338 -19,4
BS =-41,9047 + 0,531486*AB 94,5 12,2 -0,00005 20,3 -8,9
BS = -60,6086 + 0,440879*AB + 0,22688*H 95,0 11,2 -0,0002 19,1 -11,8
5 254,9 +142,0 55,7
BS = 1,81629 + 0,216423*AB+ 0,000431095*(AR) 97,4 91  -0,0006 15,8 -12,5
121488 = 0,0756*(ABq)" 7% 89,2 11,0 13,1979 16,1 7,2
BS = 36,2255 + 1,00243*AB 92,6 155 -0,0001 24,8 -5,9
BS = 32,072 + 0,981965*AB, + 0,0280488*H 92,5 155  -0,0005 24,7 -5,8
) 67,8+76,7  113,1
BS = 35,7318 + 1,01607*AB¢-0,0000420749*(ABs0) 92,5 155  -0,0003 24,9 -5,9
BS = 8,9162*(AB3)”>"%’ 80,4 187 52406 255 34
BS =-140,683 + 1,58193*AR 97,6 1823 -0,002  168,1 12,2
BS = 177,77 + 1,737*AByo - 1,02715*H 97,9 1622 0,001 142,22 -2,7
AF2 ) 934,1+1057,6 113,22
BS = -14,5825 + 1,26392*AB, + 0,0000860399*(ABs0) 98,1 1450 -0,004 1418 -6,6
2008 BS = 1,8392%(AB4g)" %% 88,8 2631 152,410 2353 172,9
BS =-68,551 + 1,63538*AB, 89,9 1104 0,0004 1295 -34,4
BS =-9,35489 + 1,72075*AR, - 0,264639*H 90,0 1086 0,0001 1819 -39,9
1-214 ) 341,3+3326 97,4
BS = 72,4403 + 0,811577*AB, + 0,000619971*(ABs() 94,1 834  -0,0001 1267 -98,9
BS = 2,3636*(AB3g)" *° 86,2 110,0 51,4832 139,1 53,7

BS: produccién de biomasa aérea (g plantAB,q: area basal a 10 cm de altura (hptanta’), ABisg

area basal a 130 cm de altura (hphanta'), R coeficiente de determinacién ajustado, MAE: error

medio absoluto, ME: error medio, AB media: areaabasedia_+ desviacion tipica, CV: coeficiente de

variacién. Modelos sombreados en gris: selecciangoa estimar la produccion de biomasa lefiosa
aérea.

Las estimaciones de produccion acumulada, mediastecuaciones de regresion
obtenidas, para el afio de implantacion, subestenam 3,8% de media la produccién
real en Soria y sobreestiman en un 5,2% la de Mddiabla 5.7). Al final del primer
ciclo, la situacion se invierte. En Soria, usantimedelo seleccionado, se obtiene un
42% mas de produccion con el clon AF2, y un 4,0%oaeara el 1-214. En Madrid, en

este ciclo, la produccion se sobrevalora un 5,9%edia.

La prediccion de la produccion obtenida con la cagiion de los modelos
seleccionados (Tabla 5.5, modelos sombreados) rs#dera adecuada, ya que difiere

en menos del 10% de la produccion real obtenidieg gara el clon AF2 en Soria.
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Tabla 5.7 Producciones reales y estimadas en el ensayo 2

Soria Madrid
Edad de Producciéon  Produccion A Producciéon  Produccion A
Afo plantacion real estimada real estimada
(afios) (Mg MS ha') (Mg MS ha') (%) (Mg MS ha') (Mg MS ha') (%)
AF2 1-214 AF2 |-214 AF2 |-214 AF2 1-214 AF2 1-214 AF2 1-214
2006 R1T1 2,9 2,6 2,8 2,5 5,0 -2,7 6,3 4,8 6,4 52 2,2 8,3
2008 R3T2 9,7 13,2 13,8 12,7 42,04,0 309 179 28,6 17,1 -75 -4,3

R: raiz, T: talla): el porcentaje de diferencia asociado al uso d#etos para estimar la produccién de biomasa lefiés® sobre la realidad
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5.1.2 Biomasa foliar

Como en muchos de los bosques caducifolios temglddomayor parte de la
hojarasca se produce en otofio, durante un per@dtivamente corto (Abelho 2001);
se observd que la mayor parte de las hojas caae eaptiembre y noviembre,
registrandose el maximo en noviembre (67%). Segbel® y Graca (1998), los
aportes de hojarasca en otofio pueden llegar &ek&B% (hojas y ramas pequefias) del
total de la cantidad anual caida, y pueden estapuaestos principalmente de hojas. A
través de la cantidad de hojas recolectadas medéamiétodo de trampas (Tabla 4.11),
se estimo la relacion media de la biomasa foliemtr a biomasa lefiosa (tallos +ramas)
para cada afo, resultando un valor medio de 0,604. En cuanto a la cantidad de
hojas se observé que aumenté de 1,6 (afio de implantacién) a 11,4 théuarto
periodo vegetativo), lo cual concuerda con los Itadas obtenidos por Lodhiyal y
Lodhiyal (1997b), y Meiresonne et al. (2007).

Dentro del ensayo 2, en Soria, para el clon AF2es#mo la eficiencia de
reabsorcién para los bioelementos méviles N, P(Yabla 4.12), siendo esta 66,6, 36,1
y 51,0%, respectivamente, valores superiores abltenidos par&opulus caspicgor
Salehi et al. (2013). La eficiencia de uso del ieate a nivel de la hoja, para estos
mismos nutrientes, es 464,2, 1388,1, 319,7 (g MSle@nutriente), respectivamente.
Estos valores, en general, son inferiores a losnidids paraPopulus deltoidegor
Henderson y Jose (2012); posiblemente, la faltaailecidencia se deba a la diferente

edad del arbol y muy superior densidad de plantamidisiderada en este estudio.

Para el clon AF2, en Soria, la relaciones mediagadbiomasa foliar frente a
biomasa lefiosa (tallos +ramas) para cada afioyvéstidel método de trampas, varia
entre 0,42 y 0,59 (Tabla 4.11), siendo los valonés bajos a mayor edad del arbol.
Estos resultados fueron coherentes con los obtempidoFillion et al. (2009) y Singh y
Lodhiyal (2009) para otras especies del gérpulus Sin embargo, la cantidad de
hojas mostré el efecto contrario, tendié a aumeoar el crecimiento de la biomasa
aérea lefiosa (Tabla 4.11), debido a la acumulat@dla misma cuando no se realizan

cortas cada afno.

Comparando, en ambos ensayogleh 1-214, la relacidon entre la produccion de

hojas y la de biomasa aérea lefiosa (tallos+ rasegprecia que es mayor cuanto
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menor es la produccion de biomasa lefiosa (Tablg.Zs$ta diferencia se atribuiria a la

mayor competencia entre los arboles y, por tanemano mayor tamafio de estos.

En la recoleccién de las hojas caidas sobre ebselelatio hojarasca foliar/biomasa
lefiosa (0,37) disminuye drasticamente y se asocidacheterogénea distribucion de las

hojas al caer y la deriva por el viento.

Los ratios obtenidos mediante defoliacion del adotkes de la caida de las hojas
(0,74 y 0,71 para Soria y 0,93 y 1,00 para Madrel dlon AF2 e 1-214,
respectivamente), en general, son mayores (Taldld) 4 no se han encontrado
diferencias significativas entre clones y, para&leh AF2, tampoco existe diferencias
entre localidades. En este caso, hay que consigeeamposiblemente, la reabsorcion no

ha finalizado.

5.2 Descomposicion de hojarasca foliar
5.2.1.1 Ensayo 1

La pérdida de masa foliar en las bolsas se mangtaaicamente constante durante
los primeros cuatro meses de estudio (Figura ®&icidiendo con la temporada
invernal, este efecto puede ser debido a un limitz@cimiento microbiano (Abelho
2008). La descomposicion comenzo en la primaverauna pérdida de masa del 26%
(Tabla 4.13 y 4.14). Las condiciones meteorolégieasen un efecto directo sobre la
descomposicion de la hojarasca a través de la aegul de la actividad de los
microorganismos, y tienen un efecto indirecto sdargquimica de la hojarasca como
resultado de la influencia que el clima ejerce sdarformacion del suelo y el ciclo de
nutrientes (Lavelle et al. 1993). Después de 2 af@®xposicion en el campo, se
observé una fase de descomposicion muy lenta, esaacionaria, alcanzandose unas
pérdidas medias de materia seca del 58% a finale20®8. A lo largo del estudio, las
pérdidas de masa difieren mucho entre las bolsas hdj@rasca, atribuido,
principalmente, a su ubicacion dentro de la pladtaconde la variacion de la espesura
de la biomasa puede modificar las condiciones amdles a las que se encuentran

expuestas (radiacion solar, precipitacion, etc...).

La tendencia de la materia seca que permanecd tiempo se ajusta a un modelo

exponencial con unRle 68,5% (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Evolucion temporal de la materia seca remanevi@R) en las bolsas de

hojarasca (expresada como un porcentaje de laienagaa inicial) t: tiempo en dias

La constante de descomposicién anual obtenida éu@,88 afid. Harmon et al.
(1990) paraPopulus trichocarpaobtuvo valores de esta constante entre 0,61 & 0,6
afio’. En zonas mediterraneas, se registraron constaméesscilaban entre 0,65 y 0,78
afio® para Populus nigra L,(Aranda et al. 1990). A su vez, las constantes de
descomposicion observadas pBapulus x hybridaen una zona de ribera del centro de
Espafia (Pérez-Corona et al. 2006), y [fFara euroamericanacon el mismo clon, en el
centro de Italia (Cotrufo et al. 2005) fueron mkasa(2,01-2,93 afibrespectivamente),
indicandose que, probablemente, se alcancen esloey debido al incremento de la
temperatura del suelo y la humedad en primaveraopamdo un incremento de la

actividad microbiana que favorece la descomposicion

La evolucion del C organico se asocia principal@enbn una disminucion
progresiva de la materia seca. Durante un peried20dneses, la liberacion de C de la
hojarasca en las bolsas fue del 66%, muy cercasdpdrdidas de C encontradas para
plantaciones de chopo Hibrido 275 y Robusta enogkende Polonia (Jonczak et al.
2010). Al final del estudio, la liberacién media Bealcanzé 0,28 g CWS vy la
pérdida absoluta de C fue del 32% (Tabla 4.13) Kator es ligeramente inferior al

encontrado en la literatura para otras especigggd$egina et al. 1986). Después de 32
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meses, solo alrededor del 36% del C inicial permianen los restos de la hojarasca
foliar (Tabla 4.14).

Durante los primeros 20 meses (Figura 5.6 y Taldld)4se han observado pérdidas
significativas de N en la hojarasca foliar de latsés (57% del N inicial se liberd). Al
final del estudio, la liberacién media de N fuel®7 x 10° g N g*MS, mientras que la
pérdida absoluta de N fue del 18% (Tabla 4.13)o®autores indican ganancias de N
en la hojarasca foliar (Jonczak et al. 2010). Bdahto, este desacuerdo podria indicar
que el N no es limitante, en el presente estudara pel desarrollo de los
microorganismos que son responsables de la dessmitpode hojarasca, quizas, por

el efecto de la fertilizacién nitrogenada que seehaicialmente en este tipo de cultivos.
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Figura 5.6 Evolucion temporal del NPK remanente en las Ilsolda hojarasca

(expresada como porcentaje)

El valor inicial de la relacion C/N en la hojaragohar fue alrededor del 20 (Tabla
4.13). En otros estudios, se observaron relaci@ismayores para varias especies de
chopo (Cotrufo et al. 2005; Moore et al. 2005). @cheses después del inicio del
experimento, la relaciéon C/N presentd un rapidaeieso (16) respecto al valor inicial.
Segun Swarnalatha y Reddy (2011) las relaciones @édores de 20 o con altas
concentraciones de N (> 2,5%) indican la minerai@adel N, lo cual conduce a una
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descomposicion mas rapida de la hojarasca foliarelersistema suelo-hojarasca.

Posteriormente, la relacion C/N se mantuvo constdantante el resto del tiempo.

Con una baja relacion inicial C/P (235/1), la mayarte del P de la hojarasca foliar
se libero durante los primeros 8 meses del es{d@ibla 4.13). Después de 32 meses,
se encontr6 que la liberacién fue 1,3 PP g'MS. Del mismo modo que a Jonczak
et al. (2010), la hojarasca foliar de chopo libagroximadamente el 70% de su
contenido de P inicial (Tabla 4.14). La pérdidaPdabsoluta fue del 42%. La hojarasca

caida es conocida por ser la principal entrada @édiresonne et al. 2007).

El contenido total de K en la hojarasca foliar §ééo 4,7 x 15 g K g*MS (Tabla
4.13). La liberacién media de K de la hojarascifdlie de 2,2 x 16g K g* MS y, la
mas significativa (alrededor del 40%), se produjoadte los primeros 8 meses (Tabla
4.14), proceso que se frena durante los 2 afosesigs. Este es un fendmeno
comunmente observado en muchos estudios de dessmmpade la hojarasca (Kim et
al. 2003; Jonczak et al. 2010). En general, elaodb de K absoluto se mantuvo
practicamente constante (con pérdidas absolutaR%&ldurante el periodo, de 32

meses, en el que las hojas permanecieron en ebcamp

Respecto a la liberacion de otros bioelementoguissde 243 dias de exposicion
en el campo, se encontraron datos significativogones para todos los bioelementos,
excepto para el Mn. La liberacion media de Ca, 8ide la hojarasca folidme cercana
al 30%, para el K fue del 37% y para el C, P y Mg &proximadamente del 50%
(Tabla 4.14). La liberacién de nutrientes siguite @esden Mn <N <S <Ca <K <C <Mg
<P (Tabla 5.8). Las pérdidas de nutrientes de jar&sca aumentaron en la mayoria de
ellos durante los siguientes meses, encontranaxiapgdamente un 60% de liberacion
media de C, P y Mg, y alrededor de un 50% de GalNSpermaneciendo practicamente
constante esta liberacion después de 608 diaspaesieddn en el campo para todos los
nutrientes evaluados. La liberacién, a los 608, dises estadisticamente significativa
para C, N, Ca, Mg y S, y no para P, respecto alsime® anterior (243 dias). La
liberacion media, después de 608 dias, de la Isg@rfaliar expuesta en el campo en las
bolsas fue de 47, 62, 64, 69 de K, Mg, C, P, rds@auente y entorno al 55% de Ca, S,
N. Estos valores, después de 608 dias de expogini@hcampo, estan muy por debajo
de los reportados para plantaciones de chopo Hil2itb y muy cercanos a los
reportados para plantaciones de chopo Robusta eortel de Polonia (Jonczak et al.
2010).
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Tabla 5.8 Resumen del orden de liberacion de los nutriedéels hojarasca foliar a lo

largo del tiempo en el ensayo 1

T(lggg)o Orden de liberaciéon de nutrientes
243 Mn <N <S <Ca <K <C <Mg <P
608 Mn <K <Ca <S <N <P <Mg <C
973 Mn <K <Ca < S <N <Mg <C <P

Respecto a la dindmica de Mn en la descomposi@da tojarasca hay poco datos
disponibles. EI Mn tiene importancia como factorredgulacion de la descomposicion,
en especial en las etapas finales de esta (Pélreffrigs 1992). En términos absolutos,
se observa que hubo una ganancia de Mn, la cudeluig% (Tabla 4.14). En términos
relativos, la liberacion de Mn de la hojarascaaiolno presenta una diferencia
estadisticamente significativa entre muestreos paranivel de confianza del 95%.
Después de 32 meses, un 9% del Mn fue liberadonptrage que un 91% de media
permanecié en la hojarasca foliar de las bolsitablg 4.14), lo que significa que este
elemento se libera de forma notablemente mas é&antamparacion con el resto de los
nutrientes estudiados, observaciones que son cdbsreon las encontradas en la
literatura para otra especie (Guo y Sims 2001). ®ay lado, este estudio guarda
relacion, con los resultados aportados por Ber@QR@uien sefiala que a mayores
concentraciones de Mn mayor descomposicion dejgadsza en las Ultimas etapas.

5.2.1.2 Ensayo 2

La evolucién en el tiempo de la materia seca remtang el contenido absoluto de

cada bioelemento, en cada localizacion, siguernntiistendencia (Tabla 4.15, 4.16 y
4.17).

En Soria, en los primeros ocho meses del primerd&iestudio, se observd una
pérdida rapida de peso (Tabla 4.15), siendo éstlrao al 22%. Esta situacién podria
deberse a que la descomposicion de la hojarasgandistenciada por la temperatura
(Taylor y Parkinson 1988), cuando la temperatunmemnia, la descomposicion de la
hojarasca aumenta (Salah y Scholes 2011). Ademéaaumento de temperatura

incrementa la poblacion de microorganismos (Witkdrap6). Desde los 121 dias hasta
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los 365 dias la descomposicién fue lenta y no hilifeyencias significativas (Figura

5.7). A continuacién, la descomposicién se reacyivee alcanzan unas pérdidas de
entorno al 40% a los 608 dias. La descomposicidnirgm incrementando de forma

significativa respecto a los muestreos anteriores lgs 973 dias quedd tan solo un
21,6% de materia seca (Tabla 4.18). A partir de egimento hasta el final del estudio
(1095 dias) se observo una fase de descomposienta, Icasi una fase estacionaria
(Figura 5.7). En el ultimo trimestre estudiado egistré el maximo de pérdidas de
biomasa foliar (85,6%). La pérdida de materia alalgque la velocidad de

descomposicion estéan influenciados por la predjditay temperatura, al aumentar
alguno de estos factores, la descomposicion dejErdsca es mas rapida (Austin y
Vitousek 2000), esto explicaria las variaciones sgi@roducen en cuanto a la materia

seca a lo largo del periodo aqui estudiado.

®  Sorin  NISR= 8450,150* (0000093190 _g35() 848
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Figura 5.7: Evolucion temporal de la materia seca remanevi®R) en las bolsas de
hojarasca en Soria y en Madrid (expresada comoauceptaje de la materia seca
inicial) t: tiempo en dias

La tendencia de la materia seca que permanece kdiengpo, en ambas
localizaciones, se ajusta a un modelo exponenciaua R del 85 y 91% para Soria y

Madrid, respectivamente (Figura 5.7).

Mientras que en Madrid, en el primer trimestre eltlidio se observa una pérdida
de materia menor (10,0%) que en Soria (20%) (Figury que indicaria una fase de
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descomposicion mas lenta, atribuible a que la pitecion y la humedad fueron
menores en Madrid. El proceso de descomposicida Hejarasca esta principalmente
controlado por factores abidticos y bidticos (Calte et al. 1995; Zhi-Gao y Jing-
Shuang 2007). A los 243 dias (Tabla 4.19 y 4.2®, adcanzé una mayor
descomposicion en Madrid (32,7%), hecho que enaSwri se alcanz0 hasta los 486
dias (32,1%). En este periodo, la temperatura m@ddibla 3.1) en Madrid supero en
algo méas de 5°C a la de Soria (21,5 y 16,2°C enriMadSoria, respectivamente),
siendo varios autores los que indican el efectatiposque tiene esto sobre la
descomposicion de la hojarasca (Hobbie 1996; Sadtver al. 2000; Salah y Scholes,
2011). En los siguientes 12 meses (hasta los 688),da hojarasca foliar continuo
descomponiéndose quedando un 30,7% de materieesdea bolsitas (Tabla 4.20). A
partir de este momento las pérdidas para cadadeenmnitorizado respecto al anterior
son menores, lo que se atribuye a factores ambentamo, por ejemplo, a la menor
humedad relativa. Panda et al (2010) informo qgepkrdidas de hojarasca foliar se
correlacionan significativamente con la humedadatied. También, Nagy and
Macauley (1982)ndicaron el efecto que la humedad relativa tersditdre las tasas de
descomposicion al influir sobre la cantidad de ague hay en el sustrato y, por tanto,
en la que esta disponible para los microorganisimfisyendo asi en la actividad de los
descomponedores. Desde los 608 dias hasta losri@hépo diferencias significativas,
ya que se llegd a una fase mas estable (Figura &r/)donde la velocidad de
descomposicion es lenta. En los ultimos ocho mdsksstudio, se observd de nuevo
una rapida pérdida de peso, alcanzandose al firmlpérdida del 96,4% (Tabla 4.18).
En este periodo, la precipitacion caida fue de Z0dm (Tabla 3.1), y de acuerdo a
estudios previos, la descomposicion de la hojarpsdaia verse afectada, entre otros
factores abidticos, por la precipitacion (AustivVigousek 2000). También, Swift et al.
(1979) indica que mayores precipitaciones acell&xatescomposicion de la hojarasca
superficial. Ademas, se puede observar como ad0glias las pérdidas de materia, en
ambas localizaciones, parecen alcanzar una fasegdiébrio aunque en el dltimo
trimestre del afio 2010 (1095 dias), la pérdidaidm&sa en Soria fue 6,5 puntos mas

que la producida en Madrid (Figura 5.7).

La constante de descomposiciéon anual (K) estimadado la ecuacién 1 (apartado
3.9) y, a lo largo de 3 afios de exposicién en elpa fue de 0,63 affoy 1,08 afid

para Soria y Madrid, respectivamente. Cuando ssidera un afio mas (4 afos), en
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Madrid, esta constante fue de 1,02 &fBegunFioretto et al. (2005) en ecosistemas
mediterraneos la constante de descomposicion aseia entre 0,30 y 0,780,
valores acordes con los encontrados por Berg y Bafflerty (2008) par®opulus
tremula L.(0,66 afid) en Suecia y también, Aranda et al. (1990) Ropulus nigral.,

en zonas mediterraneas (0,65 a 0,78"pfimlores que estan en linea con el obtenido en

el estudio de Soria.

Las diferencias en las constantes pueden ser idtdb@a numerosas y diferentes
variables, tales como clones, composicion de hegaray factores ambientales que
limitan la descomposicion. En este sentido, la zoediterranea se considera una zona
geograficamente critica para la descomposicibradadteria, pues segun Colteaux et
al. (1995) el factor limitante principal de la desyosicion, no es la temperatura, como
ocurre en las zonas templadas, sino la baja hunretitd/a, principalmente en verano.
Las diferencias encontradas en las constantesstermposicion, a lo largo del periodo
de exposicion en el campo, en ambas localizaciopesden ser atribuidas a las
condiciones particulares de cada sitio como el aunlana, las propiedades edaficas y
fundamentalmente a la actividad de la biota delos(@®wift et al. 1979; Attiwill y
Adams 1993; Aerts y Chapin 2000).

En la mayoria de los estudios experimentales dahidegradacion de la hojarasca,
la composicién quimica de la misma (por ejemplajcemtracion de nutrientes o la
relacion C/N) es frecuentemente considerada paliaansu calidad (Strickland et al.
2009), y es a menudo decisiva en la descomposigda hojarasca en un determinado
ambiente (Chapin et al. 2011). Teniendo en cuestasepremisas parece necesario

analizar la dindmica de los nutrientes.

Carbono (C)

El C de la hojarasca comunmente funciona comoiteipal fuente de energia para
los descomponedores (Agren y Bosatta 1996; Mareial. 2008, 2010). La cantidad
de C de la hojarasca disminuye continuamente, dragaiocalizaciones, durante todo el
periodo de descomposicion (Tabla 4.15 y 4.16), lal ces similar a algunas
investigaciones en otros ecosistemas (Kochsiek;2Zoiéng y Wang 2012). En Soria,

el C disminuye de manera significativa a lo largotado el periodo estudiado (Tabla
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4.15), mientras que en Madrid el C ha disminuiddodena significativa solo en los dos

primeros muestreos (Tabla 4.17).

Coincidiendo con otros estudios (Allred y Gid€888;Davis et al. 2003; Rubino et
al. 2009) se aprecia que, en ambas localizacidag®rdida de C de la hojarasca es
proporcional a la pérdida de masa total (TablaS %.4.16). Por otro lado, en términos
absolutos, hay una mayor pérdida de C en el erday®oria (Tabla 4.15) que en el de
Madrid, llegando en esta ultima localidad, a 108 971460 dias, a una pérdida absoluta
similar, 23 y 24%, respectivamente (Tabla 4.161y' .

Comparando las pérdidas de C, entre ambas localdase han observado
diferencias significativas tan solo a los 608 diasexposicion de la hojarasca en el
campo (Tabla 4.18 y Figura 5.8). Este descenso deeCse produce en la hojarasca
puede deberse a la descomposicion microbiana (80det973) o al efecto de la

temperatura en el proceso de descomposicion destaar(Fierer et al. 2005).
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Figura 5.8. Bioelementos liberados (%) a través de la desosijdn de la hojarasca a
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Nitrégeno (N)

En términos absolutos, hay una ganancia de N emastobalizaciones (Tabla 4.15,
4.16 y 4.17), incluso en Madrid no hay diferenciagee la hojarasca estuviese expuesta
en el campo 973 dias o0 1460, siendo 76% la ganarexiza de N en ambas zonas. Esta
ganancia de N en la hojarasca durante la descoonogs frecuente (Berg 1988; Van
Vuuren y Van der Eerden 1992) y podria ser debida immovilizacion microbiana
(Tan et al. 2013) y a adiciones por deposicion Nelatmosférico durante la

descomposicion.

La concentracion de N, en Soria, en la hojaraskar fmcremento hasta los 243
dias (Tabla 4.19), mientras que en Madrid se mantionstante (Tabla 4.20). Los
resultados indican que frecuentemente el N aumehteante el proceso de
descomposicion (Fioretto et al. 2003). A partir dhi (243 dias), en ambas
localizaciones, se observa que la liberacion de Wnemta, disminuyendo la
concentracién de N en la hojarasca (Fioretto e2@01), llegando a quedar, a los 973
dias, un 38,6 y 35,1% de N en la hojarasca de $dviadrid, respectivamente.

A pesar de tener inicialmente diferentes velocidatieliberacion de N (Figura 5.8),
practicamente a los 1000 dias se obtienen valoresuses 61,4% y 64,9% para Soria y
Madrid, respectivamente (Tabla 4.18). En Madridfirzl del estudio, se alcanzaron
pérdidas superiores y cercanas a 90%. Ademasnkzertracion de N en la hojarasca
también se correlaciona con las tasas de descorigpodie las hojas (Moro y Domingo
2000; Garcia-Pausas et al. 2004).

La temperatura es un factor clave para determanactividad de los organismos en
los ecosistemas (Friberg et al. 2009), y con mayteenperaturas se estimulan las
actividad biolégicas al menos dentro de los limiieglégicos (Bergfur y Friberg
2012). Los cambios de temperatura que se han gomjwen ambas localizaciones a lo
largo del periodo estudiado, favorecen el procesdaescomposicion y mineralizacion
del N (Hobbie 1996). Sin embargo, esta tendenciasncomun para todas las especies,
en Pinus patulase ha observado que a mayor temperatura mayoruéacion de N en

la hojarasca (Salah y Scholes 2011).
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Relacién C/N

Las relaciones de nutrientes pueden desempefiapeh ipmportante en la dinamica
de la descomposicion de la hojarasca (Aerts 198i)particular, la relacion C/N
(Figura 5.9) se conoce como un predictor de ladasdescomposicion de la hojarasca,

especialmente en ecosistemas terregtfiesnco yAustin 2006.
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Figura 5.9: Evolucién temporal de la relacion C/N en hojagafadiar de las bolsitas en

Soria y Madrid (y= relacion C/N, t= tiempo en dias)

La variacion temporal de la relacion C/N de la hegaa foliar siguié un modelo de
descomposicion exponencial (Figura 5.9), y se @dba la retencion de N y a la
pérdida de C en la hojarasca. Las relaciones G/Mjcio del experimento, fueron de
68 y 43 para Soria y Madrid, respectivamente (Tablkb y 4.17). Esta relaciéon
disminuy6é mas rapidamente en Madrid que en Soaajue en Madrid se alcanzé un
valor de 20 en diciembre de 2008 mientras que efa $0e de 22 un afo después
(diciembre de 2009). Estudios previos han mostrque el N, por lo general, fue
liberado cuando los ratios C/N de la hojarascadajeron a un valor critico (Hobbie et
al. 2008; Manzoni et al. 2010; Berglund y Agren 20En este valor critico, se espera
que el N en la hojarasca comience a satisfacenéagsidades de las principales
comunidades de descomponedores las cuales conslnt@rasociado (Moore et al.
2006; Parton et al. 2007). Los ratios criticos d& oara la liberacion de N,

generalmente, oscilan de 23 a 80 para hojarasia fi# origen forestal de diversas
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especies, tales como pinos, robles, abetos (EdmB®{%; McClaugherty et al. 1985;
Hart et al. 1992; Hart 1999), valores inferioreZ3ase obtuvieron en el presente estudio,
aumentando la liberacion de N (Tabla 4.18) en laidee que la relacion C/N

disminuye.

Fosforo (P)

En ambas localizaciones, en términos absolutos,unayganancia de P, siendo
mucho menor esta en Soria (Tabla 4.15) que en M&dabla 4.16 y 4.17). En Madrid,
la ganancia absoluta increment6 con el paso dapte ya que fue del 69% a los 973
dias y del 131% a los 1460 dias (Tabla 4.16 y 4.17)

La hojarasca foliar, en Madrid, inicialmente mogti@rta acumulacion de P y luego
mostro liberacion (Tabla 4.18), estos resultadesraay similares a los obtenidos por
Moore et al. (2010). En Soria, durante todo el quiri estudiado, se liberé P (Tabla
4.18). Comparando ambas localizaciones, se hamwalogediferencias estadisticamente

significativas a los 243 dias de exposicién deofafasca foliar en el campo.

Segun Bockheim et al. (1991), en la hojarasca etaseposicion, el P puede
aumentar o disminuir, siendo el aumento atribuida imamovilizaciéon microbiana. Las
concentraciones iniciales de P de la hojarascarfdliabla 4.15 y 4.16), en ambas
localizaciones, eran todas por encima de 0,022%r wvgue sugiere Gusewell y
Verhoeven (2006) como limite inferior para las encaciones de P en la hojarasca de
gramineas y, por debajo del cual, todo P estadfimdmaterial estructural, por tanto, la
descomposicion del P es limitada. Inicialmentecdacentracion de P es menor en
Madrid que en Soria, por lo que la liberacion dad’mayor en Soria a lo largo del todo

el periodo estudiado, resultados coherentes cadiestprevios (Moore et al. 2010).

Potasio (K)

El K es el elemento mas facilmente liberado en @apon con otros nutrientes
porque esta presente en la hojarasca como un metrs®luble en agua (Kim et al.
2003). Ademas, al ser un elemento no estructur#l,es muy movil (Stohlgren 1988;
Toky y Singh 1993; Abugre et al. 2011). Al igualegle ocurri6 a Kunhamu et al.

(2009) en su estudio, se puede apreciar, en ambalizhciones, inicialmente un rapido
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descenso en las concentraciones absolutas de K bojdrasca (Tabla 4.15 y 4.17)
debido a la gran movilidad del K atribuible a su umion estructural. Entre ambas
localizaciones, no se observaron diferencias ediealinente significativas en cada
muestreo respecto a la liberacion de K (Tabla 4.E8) Madrid, se aprecia que la
tendencia mostrada por el K esta de acuerdo cos estudios (Osono y Takeda 2004;
Chhetri et al. 2012) donde al principio se obsewrsa gran reduccién de la
concentracién de K en la hojarasca y después le siga ultima fase con fluctuaciones
en la concentracion (Tabla 4.17). En general, lasyames pérdidas absolutas
encontradas para el K (Tabla 4.15 y 4.16) han aiths 973 dias (15 y 11% para Soria
y Madrid, respectivamente).

Otros bioelementos (Ca, Mg, Mny S)

El Ca, el Mg y el Mn se asocian con las estructwelsilares y se pierden
normalmente a través de la descomposicién de Erdsma (Rustad y Cronan 1988),
siendo esta una fuente importante de estos nwgsiedisponible para los arboles
(Chapin 1991; Likens y Bormann 1995).

En Soria, el Ca disminuyo durante la descomposid@rhojarasca foliar (Tabla
4.15), de una forma similar al que reporté Youlet2000). En Madrid, se produjo un
aumento significativo de Ca, en términos absoluol®s 243 dias y luego comenzé a
disminuir hasta los 973 dias (Tabla 4.17), momentpartir del cual se estabilizé.
Similar tendencia fue observada por Lousier y Pada (1978). En la primera fase de
descomposicion, aungque no significativa respeciaieib del estudio, hubo una ligera
ganancia de Ca de 4,0% (Tabla 4.18).

Segun Kim et al. (2003), la concentracion de Mggeneral, en los tres tipos de
hojarascas que considero, tendié a incrementamtiural periodo estudiado y este
aumento puede ser debido a la rapida pérdida derimatca a lo largo de los procesos
de descomposicion. Sin embargo, los resultadosniolo® en el presente trabajo
mostraron un efecto contrario ya que el contenibeolto de Mg, para ambas
localizaciones, disminuyo a lo largo de 973 diaab(@ 4.15 y 4.16). Al igual que para
otros autores (Waring y Schlesinger 1985; Van Westm993; Stevenson y Cole

1999; Martins et al. 2009), en este estudio, parhas localizaciones, se produjo una
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liberacion mas rapida de otros bioelementos (pampjo, K y Mg) que del Ca (Tabla
4.18) y se liber6 a mayor velocidad en Madrid qué&eria.

Hay pocos estudios y/o analisis sobre la dinAmétadvih en la descomposicion de
la hojarasca. El contenido absoluto de Mn, en Seeéanantuvo constante hasta los 608
dias (Tabla 4.15), mientras que en Madrid permansiai variar a lo largo de todo el
periodo estudiado (Tabla 4.17). Unicamente, a W8 @ias, la liberacion de Mn en

Soria fue 16,5 puntos mayor que en Madrid (Tald&).

En cuanto al contenido absoluto de S, hubo cansigosficativos, a los 608 dias en
Soria (Tabla 4.15) y, en Madrid a los 243 y 133&sdiTabla 4.17). El S se aflade a los
suelos de zonas arbéreas en formas inorganicagjgraplo a través de la lluvia, gases
absorbidos, etc.) y en formas organicas (a tragda tHojarasca). Segun Johnson (1984)
el retorno de S a través de la hojarasca constiuyeayor parte de la entrada de S

bioldgico para el suelo boscoso.

Al igual que otros bioelementos (k, Ca y Mg), ebeSliberé a mayor velocidad en
Madrid que en Soria (Tabla 4.18). En términos alies| a los 973 dias, se produjo una
liberacion de Ca, Mg y S que fue de 23%, 33%, 11%4 64%, 53% en Soria y
Madrid, respectivamente (Tabla 4.15 y 4.16). Despleé casi mil dias, se aprecio una

ganancia de Mn (Tabla 4.15 y 4.16) que fue mayd@ama (77%) que en Madrid (7%).

La liberacion de nutrientes en la hojarasca faigue un patrén (Tabla 5.9). El
orden de liberacion varia con el tiempo, tanto enaScomo en Madrid. En Soria,
anicamente el N se mantiene siempre entre los Wioso8 puestos y el Mg entre los
dos primeros, siendo la liberacion media de S, K, KIg y C, a los 973 dias, de
aproximadamente el 84%, la del P del 77%, miemuasla del Mn y N fue entorno al
61% (Tabla 4.18). En Madrid, segun el orden derditién, siempre destaca en ultimo
lugar el P y el Ny, en primero, el S y Mg (Tabl@)5siendo la liberacion media, a los
973 dias, de P y N entorno al 64%, de Mn y K alledalel 78%, de Ca 81%, de C
86%, de S 90% y de Mg 92% (Tabla 4.18).
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Tabla 5.9 Resumen del orden de liberacion de los nutried¢els hojarasca foliar a lo

largo del tiempo en el ensayo 2

T'ef"po Localizaciéon Orden de liberacion de nutrientes
(dias)

243 Soria N <Ca <Mn <P <S <C <Mg <K

e Madrid P <N <Mn <Ca <C <K <Mg <S

608 Soria N <Mn <Ca <P <K <S <C <Mg

Madrid P <N <Ca <Mn <C <K <Mg <S

""""" é%;”""”"§&ﬁf"”"Mﬁéﬁéﬁéélkééaémgéé

. Madrid P <N <Mn <K <Ca <C <S <Mg

________ 1338 Madiid P <N <K<Mn <Ca<C<S <Mg

1460 Madrid P <N <K <Mn <Ca <S<C<Mg

Comparando las dos localizaciones, en la primeapaetle descomposicién (243
dias), no hubo diferencias significativas en cuania liberacion del C, K, Ca y Mn
pero si existieron respecto a la liberacion N, B, WIS (Tabla 4.18)A partir de esta
primera etapa, la liberacion de nutrientes fue mayoMadrid que en Soria, excepto
para el P (Figura 5.8), aunque sin diferenciasifstgtivas, entre ambas localizaciones,

en la liberacion del K, Ca 'y P.

Respecto a C, N, Mg, Mn y S las diferencias fuesignificativas entre
localizaciones a los 608 dias (Tabla 4.18). Enltina muestreo llevado a cabo en
ambas localizaciones (973 dias), tan solo, de téo®slementos estudiados, hubo
diferencia significativa en la liberacién de S (lBa$.18). A partir de 973 dias, y para la
localizacion de Madrid, la liberacion aumento hdss 1338 dias estabilizandose a
partir de aqui hasta la finalizacion del estudid6(l dias) para todos los elementos

(Tabla 4.18).

Lignina

La concentracion inicial de lignina en la hojaradedas bolsas fue de 22,7 y 18,2%
en Soria y Madrid, respectivamente. A los 973 ddasSoria fue de 45,0 % y en Madrid
de 42,6% (Tabla 4.21). EI mayor contenido de lignilificulta la degradabilidad de la
materia organica y se traduce en una menor velbcala descomposicion. Los
resultados obtenidos de la constante de descomjposioual (K), a los 973 dias de

exposicién en el campo, mostraron que esta fue memdSoria (0,63 aff) que en
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Madrid (1,08 afid). Estos resultados son coherentes con los endostran otros
estudios (Meentemeyer 1978; Arunachalam y Singl22B@ause y Fernandez 2007).
Cuando la hojarasca se descompone y la concentreadgtiva de lignina aumenta, la

concentracion de N también aumenta (Berg y McClearigt2008).

100
90
80

70
60 P St

= =#— - Madrid

Soria

Lignina (%)

0 121 243 608 973 1095 1216
Dias
Figura 5.10 Evolucion temporal del porcentaje de lignina as bolsas de hojarasca
foliar a lo largo de 973 y 1216 dias para Soriaadkt, respectivamente

Estudiar por separado la concentracion de lignmasxde mucha utilidad como su
concentracion en relacion al N, para predecir Bsag de descomposicion de la
hojarasca (Semwal et al. 2003). En general, lar&i®fa con menor relacién lignina/N
se descompone mas rapido (Tian et al. 1995; BBltake 1997; Valenzuela-Solano y

Crohn 2006), siendo esto coherente con los resgltialeste estudio.

En Madrid, en las dltima etapas de la descompasi¢i®95 y 1216 dias), se
produjo un incremento relativo de los niveles dmiha (Figura 5.10) y, a su vez, un
aumento de la relaciéon lignina/N (Figura 5.11).admento de los niveles de lignina
reprime las velocidades de descomposicion, lo seiakebe a la interaccion de la lignina
con la concentracion de N y el clima (Berg y Mc@laerty 2008), condicionando, de
esta forma, que las constantes de descomposicigal anlo largo de 3 y 4 afios de
exposicién en el campo fuesen 1,08 4§id.,02 afid, respectivamente.
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Figura 5.11 Evolucion temporal de la relacion lignina/N e lolsas de hojarasca
foliar a lo largo de 973 y 1216 dias para Soriaadkt, respectivamente

5.3 Suelo

5.3.1 Ensayo1l

Los suelos, en Soria, son Cambisoles districosuyigales districos (Forteza et al.
1988). Con una textura arenosa y una alta propomgdgravas (37%) que determinan
un drenaje excesivo (Tabla 4.22 y Foto 4.1). Amsraimetros confirman la naturaleza
de los materiales que forman los suelos; son dgsosedimentarios cuaternarios, en
forma de aluviones y terrazas, procedentes ddduiro (IGME 1991). Los valores de
la densidad aparente, en las capas de 0-20 y 26:4®n cercanos a 1,44 Mg*nen la
tercera capa de suelo (40-60 cm de profundidadetesidad se incrementa hasta 1,88
Mg m* debido a la disminucién de la materia organicacdanpactaciéon de los
horizontes suprayacentes (Doran y Parkin, 1994)ug@ agricola que, durante épocas
pasadas, han soportado estos suelos.
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Foto 4.1 Aspecto del suelo en el ensayo 1

Los valores de pH son cercanos a la neutralidallgT423), 6ptimos paropulus
spp (Ciria 2009) y tienden a disminuir con la prafidad.

Al inicio de la plantacion se observé que existéferdncias estadisticamente
significativas entre las distintas profundidadesmpadas las caracteristicas estudiadas
salvo para la relaciéon C/N, difiriendo esta tarosola profundidad de 40-60 cm. ElyN
el C organico, a nivel de cada profundidad estwdiadostraron un patrén similar, lo
cual es coherente con otros estudios (Franzluebb&siedemann 2009; Yao et al.
2010). Las concentraciones de estos elementosrdigan con la profundidad de 320 a
180 mg kg y de 15 a 7 Mg h§ respectivamente (Tabla 4.23). La textura arerlasa,
condiciones climaticas y el uso agricola en décaumsadas determinan que los
contenidos de C organico sean muy bajos. Otro fagiee ha influido muy
significativamente en el estado actual del suelel @mpacto que la nivelacién reciente,
previo a la plantacion, ha generado. EleB més alto en la capa mas profunda (36 mg
kg?) y el Ky en la intermedia (66 mg Ky

Al final del estudio se observd que existen diferasm estadisticamente
significativas entre las distintas profundidadespadas las caracteristicas estudiadas
salvo para el pH, difiriendo esta tan solo a ldyrdidad de 0-20 cm.

Después de los aportes de la hojarasca foliar eaiddargo de 32 meses, en todas
las profundidades hubo diferencias significativasapgodos los parametros estudiados.
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El N;, Py, Kq y C organico aumentan en las primeras capas vy, &jeeh Ny C
organico lo hacen también en la capa mas profuhd#@ cm). La materia organica
aumenta, particularmente, con la profundidad, helgaa valores de 32 Mg halebido

a posibles procesos de lavado. La relacion C/Nidisye, lo que ocurre en un proceso
de mineralizacion, estando los valores finalesleargjo de 9,4 a 7,7 (Tabla 4.23). Esta
disminucién estd en contraposicion con lo que mdtetter y Makeschin (1997) en
plantaciones de corta rotacion.

5.3.2 Ensayo 2
Las caracteristicas del suelo antes de la plamacéih la zona de Soria,

correspondientes al ensayo 2, coinciden con lagiteespara el ensayo 1 (punto 5.3.1).

Los suelos, en Madrid, se clasific&alcisol Haplico(FAO 2008) y se desarrollan
sobre gravas, arcillas, arenas y limos del Plestoc(IGME 1994). Tienen textura
franco arenosa (66% arena, 13% de arcilla) enrlagepas capas estudiadas (0-20 cm y
20-40 cm de profundidad), pero cambia a textunactigd49% arena, 20% de arcilla) en
la capa de 40-60 cm de profundidad (Tabla 4.24)Ydmsidad aparente es 1,34 Mg m
en la primer capa analizada (0-20 cm) y tiene uorvade 1,42 Mg it en las dos
siguiente niveles (20-40 cm y 40-60 cm de profuad)d Cuando la densidad aparente
del suelo aumenta se incrementa la compactaciéa gfexctan las condiciones de
retencion de humedad (Haddad 2004), limitando aequel crecimiento de las raices
(Wolf y Snyder 2003). Son suelos calcéreos que viliman severamente fosfato
debido a la precipitacion con €4Carreira y Latjha 1997), lo cual con frecuencia es
critico debido al bajo contenido de P natural geeen los suelos mediterraneos.
Ademas, tienen una buena capacidad para estabgizarateria organica (Rovira y
Vallejo 2003; Rovira et al. 2010), lo cual es b&neso desde el punto de vista de
prevenir pérdidas del mismo (Barthes y Roose 2002).

En el suelo testigo, al inicio, en Madrid, se oléeque no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las distimiesfundidades para los diferentes
parametros analizados. Por el contrario, al firele$tudio, se observaron diferencias
entre las profundidades que van de 0 a 20 cm Yde40 cm, también, para todos los
parametros considerados (Tabla 4.25).

134



Discusién

Comparando la situacion inicial y final, en el sutdstigo, del periodo estudiado,
en Madrid, el Naumenta y la relacion C/N disminuye de forma sigaiiva en la
profundidad de 20-40 cm, manteniéndose constarfeaebanico. Por otra parte, g P

aumento y el Kdisminuyo en los primeros 20 cm.

En Soria, después de tres afos, sin intervencigunal en el suelo testigo, se
observo que no existen diferencias estadisticansgtéficativas para ninguna de las
propiedades quimicas del suelo aqui estudiadas pata el pH a la profundidad de O-

20 cm, donde se observa un ligero proceso de @meidibn (Tabla 4.25).

A lo largo del estudio se observa en el suelogedlie Soria, una disminucion de
los contenidos de C organico y un aumento de laagaracion del N presumiblemente
por el establecimiento de la flora microbiana (PguClark 1997), cuya actividad
evoluciona para generar relaciones C/N bajas y bajgs (entre 8 y 4). En todas la
profundidades la materia organica disminuye (T&b2b) lo que se asociaria, segun
Thompson and Troeh (2002), a una reduccién enlamean de poros y por tanto a un
incremento de la densidad (Tabla 4.24). klyPel Ky disminuyeron en todas las

profundidades estudiadas.

Al comparar los parametros de la capa mas suparfiei suelo, en Soria y Madrid,
al inicio del ensayo con el estado final del mis(iabla 4.26), se observé que los
valores de pH disminuyen significativamente entre tlos periodos estudiados, no
siendo estos resultados coherentes con los repergaor Sartori et al. (200Para
plantaciones déopulus En el contenido de :NTabla 4.26) se aprecié un aumento
estadisticamente significativo en Soria, incrememie puede ser debido a la alta
cantidad de hojarasca caida, al enraizamiento mdofe intensivo y a la disminucion de
la filtracion del agua con nutrientes (Pellegrintoaé 2011). Sin embargo, el; Ne

mantuvo constante en Madrid.

El Py en el suelo, a la profundidad de 0-20, se mantosstante en Soria y
disminuy6 en Madrid (Tabla 4.26). Estas variaciosesasocian con cambios en el C
organico del suelo (Piccolo et al. 1996), al usevjar de la tierra, al tiempo trascurrido
desde la conversion de uso del suelo, a las especireas plantadas y a las
condiciones climaticas (Ross et al. 1999; Ritté72@hao et al. 2007).

En cuanto al K se observd, una situacién contradictoria, un atmngnuna

disminucién significativa en Soria y Madrid, resipeamente (Tabla 4.26). Segun
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Gupta y Sharma (2009) la ganancia dg pgGde ser atribuida a la mejora de las
condiciones fisicas y quimicas del suelo mas sigedrfdebido a que estd muy influido
por la cubierta vegetal. Es posible que, en Madilidlescenso del contenido de $€
produzca por una mayor absorcion de las raice®rartque soportar una mayor

produccion de biomasa lefiosa aérea (Tabla 4.10).

El C organico a nivel superficial, en ambas loeianes, aumentd
significativamente (Tabla 4.26), segun varios estidstos aumentos se podrian deber
a la forestacion de antiguas tierras agricolasb@rolet al. 2002; Kahle et al. 2007;

Laganiere et al. 2010).

Respecto a la relacién C/N no se observaron dié@srsignificativas (Tabla 4.26),
en ninguna de las localizaciones, no siendo eswmdtados coherentes con el estudio

realizado por Stetter y Makeschin (1997).

Al final del estudio correspondiente al ensayo 2,suelo sin intervencion alguna
(Tabla 4.25) y un suelo sometido a la plantaciéehd®o con la correspondiente caida
y descomposicion de hojarasca (Tabla 4.26), praseatimentos significativos para,
practicamente, todos los parametros estudiadagjéano ocurre cuando se compara el
suelo sin plantacion al inicio y al final del estudDe esto se puede deducir el efecto

positivo sobre el suelo de la plantacion de chgpasdescomposicion de su hojarasca.

5.4 Secuestro de carbono y balance de nutrientes

5.4.1 Ensayol

En el area de estudio, la biomasa permanenteqtaltamas) fue 25,3 Mg MS fha
(Tabla 4.27). Esta biomasa secuestré 12,4 Mg € dwaante 4 afios. Durante este
mismo periodo, la produccion anual de hojarasaarfoén términos de C, fue de 3,2
Mg C ha' afio'. La produccién media anual de C a través de lactegosicion de
hojarasca fue de 2,0 Mg C “hafio’, un valor mas alto en comparacién con los
reportados en la literatura para el follaje Rigpulus deltoides una densidad de 500
arboles ha (Yadava 2010), o pafastanea sativéGallardo y Gonzélez 2004).

Al final del estudio, el C acumulado se distribwgela siguiente manera: 78,1% en

la biomasa aérea lefiosa permanente, 6,3% en lasappaor del suelo, y 15,7% en la
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biomasa subterranea (3,11, 0,25 y 0,62 Mg C héo', respectivamente). Estos
valores, particularmente para el suelo y las raidd®ren de los reportados en la
bibliografia (Sartori et al. 2007; Rytter 2012)plpablemente debido a la mayor edad

del arbol y menor densidad de plantacion que laidenada en este estudio.

Teniendo en cuenta, en el periodo comprendido @00& y 2009, la absorcion por
la parte aérea de la biomasa (tallos + hojas + samala cantidad potencial de
bioelementos que podrian retornar al suelo a trdeda hojarasca foliar caida, el aporte
de N, P y K al suelo a través de la hojarasca septé el 84, 75 y 60% de la absorcion
total de NPK por el cultivo, respectivamente. Utud® previo, en una plantacion de
corta rotaciorde Populus trichocarpa x deltoidegncontré que alrededor del 60-80%
de la absorcién de NPK retornaba al suelo cadadfavés de la hojarasca (Berthelot et
al. 2000).

En términos de eficiencia se pretende que al fiedh vida util de la plantacion, el
suelo quede, al menos, en condiciones similargzecés a las concentraciones de
nutrientes iniciales, restituyendo al suelo laga@diones de nutrientes que hace el
cultivo y, si es posible, se incrementen estosrealdPor lo tanto, teniendo en cuenta la
absorcion total del cultivo (Tabla 4.28), y la liaeion anual de N, P y K al suelo
procedente de la descomposicién de la hojarasiza fiida a lo largo de los distintos
periodos (Tabla 4.14), se ha estimado que, endadidones ensayadas, en el cuarto
afio desde el inicio del estudio (Figura 5.12), dgatasca foliar proporciona al suelo
similar cantidad de P y K y, mayor de N que la icead total de nutrientes absorbidos
por toda la biomasa aérea (tallos + hojas + rantet)ido a su acumulacion (Tabla
4.29). Este es un hecho importante a tener en &umrgndo se define las tasas de
fertilizacion optimas con el fin de racionalizar dplicacion de fertilizantes, con el
consecuente ahorro econdmico y energético, y, dmitde, poder contar con un
cultivo energético mas sostenible y respetuosoetonedio ambiente. Sin embargo, se
considera que se necesitaria posteriores invegtiggpara verificar si la cantidad total
de nutrientes absorbidos por el cultivo puede vdailos nutrientes liberados por la
descomposicion de hojarasca foliar, deposiciomesstéricas (Jones et al. 2014) o del

fertilizante residual.
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x 10-3 —e— Nutriente retornado al suelo a través de la hojaras  ca foliar —8- Cantidad total de nutrientes absorbidos por el cult  ivo
400" ; (biomasa lefiosa aérea + biomasa foliar)
350" N P K
- i i
O 3007 ' .
1% ! 1
- 2507 . ;
8 200
< 150-
1007 : : A
i : ~ T ==
50" : : - ~
| g’;.__:»ﬁ : - /M
0 _ e
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Aio

Figura 5.12 Balance de nutrientes entre el aporte al sudlaves de la descomposicion de hojarasca foliatacgiel total extraido por el
cultivo.
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5.4.2 Ensayo 2

La biomasa permanente (tallos + ramas) obtenidaS@m y Madrid, para el
periodo 2007 a 2010 fue 21,1 y 59,1 Mg MS*haespectivamente (Tabla 4.30).
Durante estos 4 afios, la biomasa secuestré 1@BWry C hd (Tabla 4.30), siendo el
valor mayor cuanto mayor es la produccion de bi@m@srmanente. Durante este
mismo periodo, la produccién anual de hojarasdarfan términos de C, para Soria y
Madrid, fue de 1,6 Mg C Haafic'para Soria y 4,3 para Madrid. La produccién media
anual de C a través de la descomposicién de hojfas de 1,4 y 4,0 Mg C hafio’,
valores mas altos en comparacion con los reportpai@sel follaje déopulus simonii
a una densidad de 1420 &rboles' {&ao et al. 2014) Yopulusdeltoidesa una
densidad de 475 arboles hghrora y Chaudhry 2015).

En Madrid, para el periodo 2007-2011, la produccide biomasa lefiosa
permanente fue 73,2 Mg MS hg su almacenamiento de C fue 35, 4 Mg C fEabla
4.30). La produccion media de C anual de la hojardsliar, durante los 5 afios
estudiados, fue 5,1 Mg C haafié*. Teniendo en cuenta la descomposicién de la
hojarasca foliar, la produccién de C anual fue M@ C ha' afio', mayores que los
encontrados por Kanime et al. (2013) para el ®lldg Populus deltoidesa una
densidad de 500 arboles*hauna edad de 8 afios.

Al final del 2010, en Soria y Madrid respectivaneerdgl C acumulado se distribuye
de la siguiente manera: 56 y 79 % en la biomassadéfiosa permanente, 33,0 y 5,5%
en la capa superior del suelo y, 11,2 y 15,7% dridmasa subterrdnea. En Soria, se
acumul6é mas C en el suelo que en Madrid, lo qymedda atribuir a su origen agricola.
Segun Gordan y Matthews (2006) el secuestro de 6uelos bajo cultivos de corta
rotacion, establecidos en terrenos de origen dgriparece que acumulan mayores
contenidos de C. Estos valores son menores p&iarteasa aérea lefiosa permanente y
mayores para la capa superior del suelo y la biareabterranea que los indicados por
Bowman y Turnbull (1997) y Kanime et al. (2013)lpablemente debido a la diferente
edad del arbol y densidad de plantacion consideeadaste estudio, asi como a las

diferentes condiciones edafocliméaticas.

En Madrid, al final del estudio (2011), el C acuadd se distribuye de la siguiente
manera: 79,6 % en la biomasa aérea lefiosa permeadebo en la capa superior del
suelo y, 15,9% en la biomasa subterranea. La disndn que se aprecia, en Madrid,

respecto al C acumulado en la capa superior dé sneel periodo 2007-2010 (5,5%),
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puede ser atribuido segun Gao et al. (2014) aauelbcidad media de descompaosicion
de la hojarasca foliar fue algo menor (K=1,02 8 por lo tanto se produce menor
entrada de C de la hojarasca al suelo. Similasgtaelos encontraron Teklay y Chang
(2008), ya que después de 4 afios del estableconientuna plantacion cdpopulus

deltoidesxPopulus petrowskyanar.Walker en el suelo hubo pérdida de C.

Considerando, en el primer ciclo de corta (20008, la absorcién por la parte
aérea de la biomasa (tallos y ramas + hojas) griéidad potencial de bioelementos que
podria retornar al suelo a través de la hojarasla taida, se puede decir que el aporte
de N, P y K al suelo a través de la hojarasca peedéel 59, 50 y 54% vy, el 69, 40 y
60% de la absorcidn total de NPK por el cultivoSaria y Madrid, respectivamente.
Valores en linea para el N y mayores para el Pgu&los obtenidos por Lodhiyal et al.
(1995) y Lodhiyal y Lodhiyal (1997a), probablemedg&bido a la diferente densidad de
plantacion, variedad dentro del génBapulus edad de los arboles y disponibilidad de
agua. En este sentido, la diferencia en cuantp@atepotencial de N, P y K al suelo a
través de la hojarasca, en las plantaciones dea SorMadrid con las mismas
condiciones de cultivo, podria ser debido a laidadtde agua recibida (Lodhiyal y
Lodhiyal 1997a), y su distribucion a lo largo ddioa asi como a las mayores
temperaturas (temperatura media anual de 11 y 18AC Soria y Madrid,
respectivamente). La plantacion de Soria recibi686f del agua que recibié la
plantacion de Madrid (precipitacion + riego) en logeses de maxima actividad

vegetativa, entre mayo y agosto (Tabla 3.1).

Teniendo en cuenta la absorcion total del cultivab(a 4.31), y la liberacién anual
de N, P y K al suelo procedente de la descompasib@dla hojarasca foliar caida a lo
largo del periodo (Tabla 4.18), se ha observado, aertbas localizaciones, un
comportamiento ciclico (Figura 5.13). Ademas, dalgo del periodo estudiado no se
ha llegado a proporcionar al suelo, debido a lanatacién de hojarasca foliar, igual o
mayor cantidad de macronutrientes primarios gumididad total nutrientes absorbida

por toda la biomasa aérea (Tabla 4.32).
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A) x10° o Nutriente retornado al suelo a través de la hojarasca foliar —m- Cantidad total de nutrientes absorbidos por el cultivo
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Figura 5.13 Balance de nutrientes entre el aporte al sudlaves de la descomposicion de hojarasca foliatacgiel total extraido por el
cultivo. A) Soria B) Madrid
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En Soria y con los valores obtenidos se estimadgspués de 4 afios de caida y
acumulacion de hojas, su descomposicion ha apoatagicelo un 58, 70 y 91% de N, P
y K, respectivamente. En Madrid, estas cifras s8%,542% y 83% de N, P y K.
Referido a la cantidad total absorbida por todbditanasa aérea estas cifras son, en
Soria, del 39, 49 y 68% de N, P y K, respectivamentde 37, 22 y 62% en Madrid
(Tabla 4.32). Estos ultimos valores indican la oeitbn de elementos aportados al suelo
que, en el cuarto afio desde el inicio del estug#iggodria hacer sobre la necesidad de
fertilizantes calculados en funcidén de las exti@ues totales. A este respecto, valores
de mas de 1,5 veces han sido observados por attoes (Lodhiyal et al. 1994) con
pluviometria superior (del orden de 1600 mm), simiquos frios, con densidad de
plantacién muy inferior (666 arboles Bay distinto clon.

Los resultados obtenidos en el ensayo 2, respét@ance de nutrientes, difieren
de los encontrados en el ensayo 1. La diferenai@ipal de los dos ensayos radica en
la distinta composicion quimica de la hojarasca&iahi Serian recomendables mas
ensayos posteriores para poder dilucidar una tem@ara el chopo en turno corto y

alta densidad dado que, actualmente, apenas egesties al respecto.
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6 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el prestnateajo se pueden extraer las

siguientes conclusiones mas relevantes:

1. El clon AF2 fue mas sobresaliente que el clon |-&o en diametros por brote
como en altura para ambas localizaciones estudiaflambién el éarea

basimétrica calculada fue mayor en el clon AF2.

2. Las productividades de biomasa lefiosa (Mg M3 &fio') estan dentro del
rango 2,6 a 15,4 dependiendo de la localizacioh¢lde y del turno de corta.
Ha resultado mas productivo el clon AF2 que el4-21la zona de Madrid que
la de Soria, lo que indicaria la importancia de bnana eleccién del material

vegetal para las condiciones edafoclimaticas censihs.

3. El area basimétrica es una variable independiefiteze para predecir la
produccion de biomasa, obteniéndose ecuacionesr@nariabilidad explicada
superior al 70% en todos los casos.

4. En modelo potencial considerando como variablepaddiente ABzoes el que
mejor se ajusta para estimar la biomasa lefiosa pecglanta. La Unica
excepcion es para el afio de implantacién, en Salimde la variable
independiente AR, resulta ser la mas adecuada. La diferencia geotduccion

estimada por los modelos respecto a la real egermeral, inferior al 10%.

5. El porcentaje que representa la biomasa foliarespa la biomasa lefiosa
desciende al aumentar el crecimiento de las plamtiada edad. Para el clon I-
214, con el método de trampas, el ratio hojasé@aH ramas) es mayor cuanto

menor es la produccion de biomasa lefiosa y mayardensidad de plantacion.

6. La tasa de descomposicion anual se mantiene comstaria misma localidad,
independientemente del periodo considerado y arpdsalas variaciones
climaticas interanuales (valores medios para Sieied,65 y para Madrid de
1,05).

7. En un periodo de 32 meses, en la zona mas catislayutrientes que en mayor

porcentaje se liberaron de la hojarasca (>del 968a)el S y Mg, y los que
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menos el Py N (un 65 %). En la zona mas friagdeomayor porcentaje fueron C

y Mg (88 y 85%, respectivamente) y los de menoryM (61%).

8. La descomposicion de la hojarasca foliar, en 32emgzroporcioné entre 1,4 y
4,0 Mg C hd afio®, siendo mayor en Madrid, la zona de mayor produrcdie
biomasa y con mejores condiciones edafoclimatiEbsfecto sobre el contenido

de materia organica del suelo ha sido positivo.

9. La cantidad de macronutrientes (NPK) liberadosadbdjarasca respecto a las
extracciones totales ha sido diferente en los desy®s realizados, incluso,
entre los ensayos de una misma localizaciéon, pddidlegar a aportar hasta el
100% de lo absorbido por el cultivo al cuatro agspliés de la implantacion,

dada la acumulacion interanual de hojarasca foliar.

10.La descomposicion de la hojarasca de chopo, addenéstornar los nutrientes
gue necesita el chopo para su crecimiento, fija €ntribuye a mejorar las
caracteristicas del suelo aumentando la materi@narg y, con ello, los
beneficios que esta conlleva.

11.Dada la importancia de satisfacer el incrementodialinie demanda de energia,
el cultivo sostenible del chopo con fines energétiparece una necesidad. Por
ello, se considera de gran interés cientifico, inoar con estos estudios tanto
para verificar, en nuevas areas geograficas, atgdedos resultados obtenidos
en los ensayos realizados en Soria y Madrid corocetnentar las bases del

conocimiento acerca de los impactos que estosiagpogs conllevan.
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