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1. Introduccion

Los impactos medioambientales generados por el uso masivo de los combustibles sélidos, la
volatilidad continuada de los precios del petréleoy de sus derivados, las crisis alimentarias de
los dltimos afios que han puesto bajo sospecha la utilizaciéon de determinadas materias primas
agricolas, como cereales y oleaginosas, para la produccién de biocombustibles liquidos, asi
como las criticas de ciertos sectores sociales por el uso de tierras agrarias para la instauracion
intensiva de especies energéticas, han hecho necesario que en los Ultimos afios se avance y
profundice en el estudio y analisis de especies energéticas cuyo destino especifico sea la
produccién de biocombustibles (solidos y/o liquidos), y que puedan crecer y desarrollarse en
terrenos marginales, dejando los suelos mas ricos y con mejores aptitudes agronémicas a las
producciones de alimentos.

Durante los ultimos afios el desarrollo de la biomasa de cultivos energéticos para la produccion
de combustibles o carburantes se ha convertido en una actividad innovadora que esta
adquiriendo una gran importancia en el marco de la lucha contra la contaminacién, y mas
especificamente, frente al efecto invernadero, asi como en las estrategias de mitigacion y de
adaptacion del cambio climatico. Los cultivos energéticos son una fuente de energia
renovable puesto que su contenido energético procede en Ultima instancia de la energia solar
fijada por los cultivos en el proceso fotosintético. Asimismo, en general se trata de especies
rusticas con una excelente adaptabilidad a diferentes entornos, permitiendo su implantacién en
suelos poco fértiles y no aptos para el desarrollo de otras especies, asi como en condiciones
de cultivo mas extremas que puedan derivarse las alteraciones derivadas del cambio climatico.

En este sentido, especies herbaceas que no compiten directamente en el mercado alimentario,
y que se adaptan eficazmente a todo tipo de condiciones de cultivo (cafia comudn, miscanto,
etc.), o especies lefiosas de rotacidén corta, que también se adaptan 6ptimamente a toda clase
de entornos, y que presentan una excelente productividad y calidad de su biomasa (casuarina,
eucalipto, paulownia, chopo, etc.), se convierten en especies de gran interés por su potencial
aprovechamiento energético.

Por otro lado, el desarrollo de los cultivos energéticos generalmente supone la diversificacion
del sector agricolay del mercado laboral en los entornos rurales en los que éstos puedan
implantarse. Ademas de convertirse en una fuente de energia renovable de gran interés para
las propias explotaciones agrarias de los entornos en las que se desarrollan, permitiendo
reducir la dependencia energética exterior y las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas al sector agrario, la produccion de biomasa favorece el mantenimiento y desarrollo
de los sectores agrario e industrial, generando beneficios afiadidos a través de la valorizacion
de los residuos organicos, la sustitucién de combustibles fésiles en el transporte en el corto y
medio plazo, asicomo la obtenciéon de un gran nimero de materiales y compuestos quimicos
de uso agricola e industrial. Se trata, por tanto, de un subsector innovador y sostenible dentro
del sector primario andaluz, que puede establecer sinergias con otros sectores econdémicos
como el secundario (industria, energia, etc.) y terciario (comercio, 1+D+i+F, etc.), permitiendo
avanzar y profundizar en los ambitos de actuacién en las acciones y estrategias de desarrollo
rural en los territorios andaluces.

El fomento del uso de energias procedentes de fuentes renovables, junto con el ahorro
energético y una mayor eficiencia energética, son lineas estratégicas fundamentales para
lograr la reduccién de las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) y cumplir el
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Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, asi como otro conjunto de compromisos nacionales, europeos e internacionales
relacionados con la reduccién de las emisiones de GEI mas alla del afio 2012. En este sentido,
el Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC considera que el conjunto de las practicas
agricolas puede suponer contribuciones significativas a la mitigacion del cambio climatico.
Entre ellas, y en el ambito que nos ocupa, cabe destacar la puesta en cultivo de materias
primas agricolas destinadas a la extraccién de biocombustibles para usos energéticos.
Asimismo, el Programa de Mitigacién del Plan Andaluz de Accidn por el Clima, en el marco
de las energias renovables, sefala entre sus objetivos y medidas, el“aprovechamiento
energético de la biomasa” a través del fomento de los cultivos energéticos y del
aprovechamiento de la biomasa forestal.

Por otro lado, en el Programa Andaluz de Adaptacién al Cambio Climatico del Plan
Andaluz de Accidn por el Clima, frente a los potenciales impactos derivados del cambio
climatico, se establecen medidas como son el "disefio de una estrategia que potencie el
desarrollo de cultivos forestales energéticos” o la “introduccion de variedades y
especies de ciclo mas largo, mas resistentes a la sequia y mas tolerantes a las
temperaturas”, ambas en clara consonancia con el marco de analisis del trabajo realizado.

Con el objetivo de avanzar hacia un modelo productivo sostenible de cultivos energéticos en
Andalucia que aborde de forma integrada los aspectos de indole econémica, social y ambiental
gue éste supone, la Consejeria de Agricultura y Pesca de Andalucia puso en marcha, a través
de su Secretaria General de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural®, una red de ensayos en
fincas de titularidad publica que promoviese la introduccién de estos cultivos en Andalucia. La
Empresa Publica Desarrollo Agrario y Pesquero? como entidad encargada desde su creacién
de la gestién y administracion de las fincas publicas, fue la responsable de ponerlo en marcha
en 20063, continuandolo desde entonces en afios posteriores.

El disefio de los ensayos parti6 del conocimiento de los recursos naturales de cada
explotacion y de la valoracion de las alternativas que permitian el desarrollo sostenible de sus
aprovechamientos, y que a la vez hiciera compatible una gestiéon rentable, la mejora de las
explotaciones, y la innovacioén y transferencia al sector.

Si inicialmente la red de ensayos de cultivos energéticos se fundamenté en la puesta en
marcha y desarrollo de ensayos en los que se analizaban principalmente especies herbaceas
como el cardo en la campafia 2005 — 2006, y el trigo y la colza en la 2006 — 2007, en los afios
siguientes pivotd en torno a especies lefiosas como la paulownia en la campafia 2007 — 2008, y
la casuarina, el eucalipto y el chopo a partir de la 2008 — 2009.

La seleccién de las fincas y parcelas en las que se establecieron los cultivos se realizé
atendiendo a una serie de particularidades, en concreto, a las potencialidades agronémicas, las
condiciones climaticas favorables a la adaptacion de los cultivos elegidos, al emplazamiento
adecuado que permitiese la demostracién y el aprovisionamiento de las posibles empresas

! Actualmente, Secretaria General del Medio Rural y Produccién Ecoldgica.
? Actualmente, Agencia de Gestion Agraria y Pesquera de Andalucia (AGAPA).

® En 2005, previamente a la puesta en marcha de la red de ensayos de cultivos energéticos, la Empresa Publica
Desarrollo Agrario y Pesquero llevo a cabo unas primeras experiencias con especies energéticas, en particular, con
cardo. Asi, en ese afio se establecié un conjunto de experiencias que tenia como finalidad el conocimiento de la
adaptacion y evaluacion del comportamiento de esta especie en diferentes entornos, condiciones edafoclimaticas,
manejos de cultivo, etc., asi como su potencial productivo.
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interesadas en la produccién y a la disponibilidad de superficie suficiente para cubrir las
expectativas de la red de ensayos.

Por otra parte, cabe indicar que los ensayos realizados a partir de 2009 forman parte de un
Proyecto Piloto de Investigacién sobre especies de Cultivos Energéticos para Biomasa en
Andalucia, segun lo establecido en el Protocolo de Actuaciones Comun acordado por todos los
participantes de noviembre de 2008.

En este Proyecto, dirigido por la Sociedad Andaluza de Valorizacién de la Biomasa (SAVB), la
Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente asumio las siguientes funciones:

« Participar como socio productor a través de la Empresa Publica de Desarrollo Agricola
y Pesquero y a través de EGMASA

« Estudiar la problematica y plantear las soluciones mas convenientes a la situacion legal
gue se crea para aquellos productores de cultivos energéticos que estén sujetos a
ayudas PAC, en concreto, y de forma general, estudiar el marco legal mas conveniente
en el que se deberian mover los cultivos energéticos para no ver dificultado su
desarrollo.

» Colaborar en la correcta adecuacion medioambiental del proyecto.

e Transferir y divulgar los resultados, tanto intermedios como finales, mediante los
medios adecuados.

« Participar en las labores de seguimiento y coordinacion del proyecto.

Por otra parte, El IFAPA se ha encargado de coordinar y evaluar los ensayos, y la Agencia
Andaluza de la Energia es responsable de la caracterizacién energética de las especies
testadas. lgualmente forman parte del Proyecto diferentes empresas publicas y privadas que
colaboran a través de la implantacion y desarrollo de parcelas de ensayo, o mediante pruebas
de consumo de biomasa. En otras cuestiones cientifico-técnicas se cuenta, ademas, con la
colaboracion de otras instituciones publicas y privadas como CIEMAT, CTAER, IDAE, y varias
universidades.

Como resultado del Proyecto, IFAPA elabor6 un Informe Final que fue presentado por SAVB a
todos los socios del mismo el 11 de octubre de 2011 y cuya informaciéon se ha utilizado en
algunos apartados del presente estudio (como por ejemplo, protocolos de recoleccién y
estimacion de las producciones, aspectos climaticos de los ensayos, mediciones de los
ejemplares de las experiencias desarrolladas, etc.). Igualmente, la informacién sobre los
cultivos correspondiente a 2009 y 2010 ha sido facilitada por el equipo técnico del Proyecto
Piloto.

2. Objetivos y evolucion de la red de

ensayos con cultivos energéticos

El objetivo general del presente informe es resumir los resultados y principales
conclusiones de las experiencias realizadas con cultivos energéticos llevadas a cabo
durante los dltimos cinco en fincas de titularidad publica.

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010 4



PRl “genca de Gesticn Agraria y Fesquera de Andalucia
EURT T CONSEJERIA DE AGRICULTURA, PESCAY MEDIO AMBIENTE

Cabe indicar que los objetivos que se perseguian poniendo en marcha los ensayos con
especies energéticas eran los siguientes:

1. Avanzar en el conocimiento de especies especificamente energéticas, profundizando en el
estudio y evolucion de su comportamiento en campo, en particular en la adaptaciéon de
éstos durante los afios posteriores a su puesta en cultivo.

2. Conocer los problemas y obstaculos a los que tiene que hacer frente un agricultor al poner
en cultivo especies especificamente energéticas, en cuanto al material vegetal empleado,
manejo de cultivo, etc.

3. Estudiar los costes en los que se incurre a la hora de implantar los cultivos.

4. Transferir y divulgar los resultados y experiencias en cuanto a la instauracién, desarrollo y
producciones potenciales de los cultivos energéticos incluidos en la red de ensayos.

Los primeros ensayos relacionados con cultivos energéticos que se iniciaron en fincas de
titularidad publica comenzaron en 2005 con Cynara cardunculus, antes de que se pusiera en
marcha la red de ensayos como tal. En ese afio se iniciaron ensayos para estudiar su
adaptacion y evaluar su comportamiento frente a distintas técnicas de cultivo, tipos de suelos,
condiciones climéaticas, etc.., asi como su potencial productivo. Con ellos, se pretendia conocer
el adecuado manejo de esta especie y analizar sus potencialidades para la obtencién de
biomasa y de aceite para la producciéon de biodiésel.

En 2006 arranca la red de ensayos de cultivos energéticosde la Consejeria de Agricultura y
Pesca. En ella se incluyeron los ensayos con el cardo iniciados el afio precedente, y otros con
trigo para produccion de etanol y colza para produccionde biodiésel.

Durante 2006 y 2007, el contexto de los mercados internacionales y nacionales de las materias
primas agricolas, principalmente cereales y oleaginosas, se caracterizé por un notable
desabastecimiento y un acusado incremento de los precios. Fue esta una de las razones por
las que en 2008 se introdujeron especies especificamente energéticas, en concreto, cultivos
cuyo principal destino era la obtencion de biomasa lignocelulésica para la produccion de
biocombustibles sélidos y liquidos. Asi, pasaron a formar parte de la red de ensayos especies
como el Arundo donax L. (cafia comun), la Paulownia sp. y el Sorghum bicolor (sorgo
papelero) para la produccion de biomasa lignocelulésica, y la Jatropha curcas L. para la
produccién de biodiésel. Igualmente, continuaron las experiencias iniciadas con Cynara
cardunculus L. en los afios anteriores.

Los resultados de los ensayos pusieron de manifiesto la buena adaptabilidad de la cafia comudn
y la paulownia a las zonas en las que fueron instauradas. Asimismo, en relacion a la
caracterizacion de la biomasa de estos cultivos resaltar que se obtuvieron resultados que
revelaron su buena calidad para este aprovechamiento.

En cuanto al sorgo papelero y al cardo sefialar que presentaron ciertas limitaciones para su
expansion como fuente de biomasa lignocelulésica con aprovechamiento energético.
Igualmente, las plantaciones de jatrofa sufrieron importantes dafios como consecuencia de las
heladas acaecidas a finales de noviembre y principios de diciembre de 2008, propiciando que
se desestimara la continuidad de sus ensayos durante el siguiente afio.

En 2009, ademas de continuar con los ensayos iniciados afios anteriores con cardo y cafia
comun, y tras los excelentes resultados obtenidos en los ensayos de paulownia en 2008, se
ampliaron las superficies dedicadas a esta especie, tanto en las fincas en las que ya que se
encontraba instaurada como en otras nuevas. Asimismo, se iniciaron ensayos con otras tres
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especies lefiosas de rotacion corta: Casuarina sp., Eucaliptus sp. y Populus sp. Todas ellas
presentaron una excelente adaptabilidad en los entornos en los que se instauraron, sin
incidencias significativas durante sus primeros estadios de desarrollo y crecimiento.

Finalmente, en 2010 se mantuvieron los ensayos con especies energéticas iniciadas en 2005,

con Cynara cardunculus, en 2008 con Arundo donax y Paulownia sp., y en 2009 con
Casuarina sp., Eucaliptus sp., Miscanthus sp. y Populus sp.

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010
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Tabla 1Evolucién de los ensayos con cultivos herbaceos (periodo 2005 — 2010).

Ao de inicio del primer
ensayo

Cultivo ¢Continua bajo ensayo? Ultimo afio en ensayo

Arundo donaxL.

Brassica carinata
Cynaracardunculus L.

Miscanthus sp. 2009 Sl -
‘ Sorghum bicolor 2008 NO 2008
‘ Triticum spp. 2006 NO 2007

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2Evolucion de los ensayos con cultivos lefiosos (periodo 2005 — 2010).

Ano de inicio del primer
ensayo

Cultivo ¢Continua bajo ensayo? Ultimo afo en ensayo

‘ Casuarina sp .

Eucaliptus sp. 2009 Sl -
‘ Jatropha curcas 2005 Sl -
‘ Paulownia sp. 2008 Sl -
‘ Populus sp. 2009 Sl -

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Comportamiento de las especies bajo

3.1.1. Cynara cardunculus

Descripcion general

Especie herbacea vivaz perteneciente a la familia de las
Compuestas, que presenta gran potencial productivo de TV
biomasa y cuyo ciclo natural tiene una duracién que varia entre o
6y 15 afios

Su sistemaradicular pivotante le permite utilizar las aguas de
lluvia infiltradas en el subsuelo durante el otofio, invierno y
primavera y ser muy eficiente enla utilizacion de nutrientes

Sus yemas de recambio originan nuevas plantas en los afios
siguientes al de su plantacion (se trata de un cultivo plurianual)

La rapida cobertura de la superficie por el cultivo favorece la
captacion de radiacion solar y que disminuya la cantidad de
malas hierbas adventicias que afectan al cultivo

Su periodo de produccién es largo, y tiene capacidad de realizar la fotosintesis a bajas temperaturas durante la
épocainvernal

Su ciclo de desarrollo se encuentra adaptado a la sequia estival

Orientacion delcultivo Lignocelulésicoy oleaginoso
Posibles destinos de la Obtencidn de energia térmicay eléctrica a partir de su biomasa
produccién Produccién de biodiésel a partir del aceite que hay en su semilla

Cultivo plurianual de secano muy productivo y de gran rusticidad adaptado
alas condiciones de clima semiarido

Generales
Cualidades =
agronomicas Limitantes No resiste las heladas durante sus primeros estadios de desarrollo

arasu " :
Eultivo Sensible al encharcamiento

Aungue no hay constancia de produccion comercial de semilla en Andalucia,
no se ha tenido dificultad para obtener la necesaria

Posibilidad de realizar dos recolecciones de masa aérea al afio

B manejo durante el primer afio de cultivo es diferente al que requiere el
resto de afos de la plantacion (en los que sélo se realiza el mantenimiento y
la recoleccion del cultivo, y si acaso una fertilizacién)

Los tratamientos contra plagas (cassida y pulgén) son importantes ya que

éstas pueden afectar gravemente al cultivo provocando defoliaciones
masivas (IFAPA, 2011)

Aspectos teéricos relativos al
manejo delcultivo

Maquinaria Siembra No existe maquinaria especifica para la siembra.

utilizada En los ensayos realizados se emplearon sembradoras de precision,
mecénicas y de chorrillo

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010 8
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No existe maquinaria especifica para la recoleccién, si bien se suelen
emplear cosechadoras convencionalesde cereal o girasol modificadas

Durante las campafias en las que se han realizado ensayos con esta
especie se ha empleado maquinaria diversa para la recoleccién en funcién,
de su disponibilidad en los momentos de la cosecha, y con el fin de
profundizar en la mejora de la eficacia y eficiencia de esta labor Destaca el
uso de:

e Segadoras de cuchillas, segadoras-acondicionadas de forraje y
segadoras picadoras de forraje

* Cosechadoras de forrajes autopropulsadas con picador

Recoleccion * Picadoras autopropulsadas de forraje de maiz
» Desbrozadoras manuales

En algunas experiencias también se emple6 maquinaria para la recogida,
acopio y acondicionamiento de la biomasa cosechada:

¢ Hileradoras

¢ Rastrillos hileradores

¢ Empacadoras

¢ Rotoempacadoras

e Tractores con remolque
e Tractores con rulo

B aprovechamiento energético de la biomasa lignoceluldsica del cardo es
poco viable debido a su bajo poder calorificoy a loselevados niveles de
cloro e indice &lcali que presenta su biomasa, que resultan importantes
factores limitantes para su empleo en calderas

Ademas, genera fibras en la combustion en calderas, que perjudican el
proceso, en particular en las etapas de triturado y cribado

También presenta dificultad para su peletizaciéon (su pelet tiende a
desmoronarse con gran facilidad ) por lo que ha de mezclarse con otros
tipos de biomasa, como restos de poda de olivar, para mejorar su
compactacion

Caracterizacion de su biomasa

Potencialidad de cultivo en Necesidad de mayor experimentacion, fundamentalmente en relacién a su
Andalucia manejo

Duracién de los ensayos

Cultivo Finca Localizacion fieis En __
ensayo ensayo g
“Cortijode . -
Enmedio” Moclin (Granada) 2006 Contindia 2,00 0,082
“ " Puebla de Don
La Parra Fadrique (Granada) 2006 2007 2,00 0,00
CYNARA “Los Embalses” Campillos (Malaga) 2006 2,00 1,50
CARDUNCULUS
“Majarambud” Castellar (Cadiz) 2005 Contintia 10,00 8,00
“ " Palma del Rio
Somonte’ (Cérdoba) 2005 2,00 1,50
Total 18,00 11,08

Fuente: Elaboracion propia.

Productividad

La productividad del cardo durante el periodo de estudio presenta una gran variabilidad que
puede ser debida a que sus ensayos se realizaron en emplazamientos con caracteristicas

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010 9
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edafoclimaticas muy distintas asi como al hecho de que la estimacién de sus rendimientos se
hizo con metodologias diferentes. Asi, en 2009 y 2010 la estimacién del rendimiento se hizo
pesando la producciéon de una superficie determinada, en una o varias subparcelas de cada
ensayo, por lo que se obtuvieron producciones potenciales, y no reales (puesto que no se pesoé
todo el material cosechado).

Tabla 3Evolucion del rendimiento del cardo en el periodo 2006 — 2010 (kg materia seca/ha).

Rendimiento (kg materia seca/ha)

2008 (**)
554 19.801 37.643 26.000 40.000
- 4.000 - - -
- - 5.777 18.500 33.750
- 5.000 3.370 5.700 4.620
500 - 6.801 25.000 28.529

(*) Para los afios 2006 y 2007 se presentan valores medios de los ensayos llevados a cabo en Cortijo de Enmedio: en
2006 se obtuvieron dos datos de rendimiento, uno en la parcela de laboreo convencional y otro en la parcela de no
laboreo, de 518 y 589 kg materia seca/ha respectivamente; y en 2007 se obtuvieron cinco datos de rendimiento, dos en
una parcela de laboreo convencional y tres en una parcela de no laboreo, de 14.886, 45.498, 20.000, 4.716 y 35.962
kg materia seca/ha respectivamente.

(**) Los rendimientos de 2008, inicialmente en verde, se transformaron en rendimiento seco extrapolando el dato de
humedad de dos fincas: "Los Embalses" y "Majarambi“ (humedad del 30%).

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al suelo, las experiencias se desarrollaron en terrenos con caracteristicas muy
diferentes:

e« En “Cortijo de Enmedio” el suelo es basico, tiene un nivel adecuado de materia organica
pero es pobre en nitrégeno.

e En“LaParra” el suelo es arcillo-arenoso, fuertemente basicoy presenta un alto contenido
en materia organicay adecuado en nitrégeno.

e En “Los Embalses” el suelo es arcilloso, basico y presenta un contenido adecuado de
materia organica.

e En “Majarambu” el suelo es arenoso, muy poco fértil, basico y tiene un contenido
moderado en materia organica y nitrégeno.

« En “Somonte”, el suelo es franco-arcilloso, basico y su contenido de materia organica es
medio-alto.

Respecto a las condiciones climaticas bajo las que ha crecido el cardo, destacar lo sucedido
en la campafia agricola 2009/2010, climaticamente atipica, con un otofio seco, unos inviernoy
primavera con abundantes precipitaciones, muy superiores a la media andaluza, y un verano
muy caluroso. La campafia agricola 2010/2011 también fue atipica en cuanto a la abundancia
de precipitaciones, si bien éstas se registraron desde el inicio del otofio, alternando periodos de
varios dias de abundantes precipitaciones con otros de dias secos. Asimismo, la primavera fue
célida, con temperaturas muy elevadas (IFAPA, 2011).
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No obstante, de los resultados obtenidos destaca la evolucion positiva de la productividad de
los ensayos de “Los Embalses” y “Somonte”. Igualmente, resaltan los rendimientos alcanzados
en “Cortijo de Enmedio”. Respecto a “Majarambi”, si bien entre 2007 y 2010 presenta una
productividad muy pareja, se trata de la finca en la que, en general, se han obtenido menores
rendimientos, hecho que podria justificarse por el tipode suelo en el que se ha venido
desarrollando el ensayo, que corresponde a unsuelo arenoso, que ha hecho que quedase
limitada su produccién. Asimismo, la finca de “Majaramb0” se localiza en una zona muy
azotada por vientos de Levante, o que dificulta un desarrollo éptimo de los cultivos.

Conclusiones a destacar tras los ensayos con el cultivo

» Se trata de un cultivo de gran rusticidad, que se adaptaa todo tipo de entornos.
« Su manejo cultural es sencillo; precisa de escasas labores de mantenimiento.
« Posee un gran potencial productivo de biomasa y gran capacidad de rebrote.

« Posee baja calidad como forraje y para aprovechamiento energético: biomasa con
escaso poder calorifico, elevados niveles de cloro e indice &lcali (que limitan su uso en
calderas), genera fibras perjudiciales durante su combustion en calderas y de dificil
peletizacién (tendencia al desmoronamiento; necesidad de mezclar con otras biomasas).
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3.1.2. Arundo donax L.

Descripcion general

Planta herbacea, perenne, rizomatosa, perteneciente a la familia de las
Poaceas

Considerada como unaimportante especie invasora, colonizazonas
humedas y ocupa grandes extensiones de terreno en poco tiempo, no
permitiendo la recuperacion de la vegetacion natural

Su principal usoes ornamental (formacion de setos), si bien, sutallo
presentaaprovechamiento energéticoy maderero

Orientacion delcultivo Lignocelulésico

Posiblesdestinos de la ” PR P . .
produccion Obtencién de energia térmica o eléctrica a partir de su biomasa

Rusticidad: se adapta bien a muy diversos entornos

Tolera la salinidad en la costa, presenta elevada nitrofilia y crece bien tanto en
suelos pesados como en suelos arenosos

Desarrolla unaintensa cobertura del suelo que dificulta el crecimiento de malas
hierbas

Resiste tanto condiciones muy himedas como sequias prolongadas

Generales

Cualidades
agronémicas

Los habitats preferentes para su cultivo son los bordes de cursos de agua
Limitantes Tolera todo tipo de suelos

parasu No presenta, en general, limitantes para su cultivo. Crece mejor si, durante el
cultivo primer afio de cultivo, dispone de riego, si bien posteriormente los
requerimientos hidricos que necesita son minimos (entre 300 y 400 mm/afio)

Existe carencia de clones y/o material vegetal mejorado por lo que para su
implantacion se debe recurrir a cafiaverales silvestres para la extraccion del
material vegetal de partida. Los ejemplares situados en el perimetro externo
del cafiaveral son los que al encontrarse en condiciones de mayor aireacion,
tienen mejor desarrollo vegetativo(mayor y mejor exposicion a laluz solar)
Aspectos tedricos relativos al Igualmente, a la hora de seleccionar el material vegetal de partida, es
manejo delcultivo necesario tener en cuenta la presencia de Phytophthora, asi como el
grado de humedad del mismo

Necesidad de escasas labores de cultivo para su instauracion, crecimiento,
mantenimiento y desarrollo

Equilibrio entre el consumo de agua de la planta y el rendimiento
obtenido por el cultivo

Tras los ensayos realizados se constata que se obtienen mejores resultados
Siembra con la siembra horizontal del material vegetal de partida frente a su
Magquinaria enterramiento en vertical

utilizada En la primera campafia se emple6 una cosechadora picadora de maiz
Seeellseelon | forrajero. El resto de camparfias esta labor cultural fue manual, utilizandose una
desbrozadora con disco de corte de sierra

La biomasa presenta excelentes valores de PCl en base seca, un nivelde
cenizas algo elevado y niveles de cloruros, en general, por debajo del
limite maximo recomendado parasu uso en calderas, si bien, en algunos
casos puede presentar niveles significativos que provoquen emisiones Yy
corrosion de las calderas

Se recomienda controlar la temperatura de la caldera, mezclar biocombustibles
de distinta calidad, usar aditivos, y optimizar el disefio de las parrillas y la
configuracion de la caldera

Caracterizacion de su biomasa
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Habitats con cierta humedad edafica (lugares de vias de aguas en riachuelos,
margenes de cafaverales, etc.)

Proximidades a canales y canalizaciones

Duracioén de los ensayos

Superficie (ha)

. A Nombre del
Cultivo Localizacién ici i
Inicio Fin ensayo Tfiefie:
ensayo ensayo
Paima del Rio 2008 Guzman 11 2008 | 0,20 0,20
“‘Guzman II" (Cérdoba) -
. 2009 Contintia Guzman 1l 2009 0,50 0,50
ARUNDO |“La Cabaia” (Lge'?/i'lrl‘;)o”ada 2009 La Cabafia 2009 | 0,42 0,42
DONAX
» »|Palma del Rio
La Palmosa (Cordoba) 2008 2008 La Palmosa 2008 0,10 0,00
Total 1,22 1,12

Fuente: Elaboracion propia.

Productividad

En el siguiente grafico se muestra la evolucién del rendimiento de la cafia comun en 2008,
2009 y 2010, para cada uno de los ensayos. El nimero después de la ubicacion del ensayo es
el afio de inicio de éste.

Grafico 1 Evolucion del rendimiento de los ensayos con cafia comun en el periodo 2008 —
2010 (kg materia seca/ha).
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Fuente: Elaboracion propia (datos de 2009 proporcionados por SAVB).

Como ya se ha mencionado, se observan importantes diferencias en los rendimientos
obtenidos tanto entre fincas, como entre localizaciones dentro de una misma finca y entre afios
de ensayo. Estas diferencias pueden deberse adiversos factores que intervienen en el
rendimiento, principalmente suelo (textura, pH, contenido en N y materia organica), clima, riego,
precipitaciones y manejo.
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Respecto a la textura del suelo, partiendo de que la cafia comin puede desarrollarse incluso
en terrenos arenosos, como se sefialaba en la ficha de cultivo, las parcelas donde se instauré
presentan una texturafranco-arcillo-arenosa en “La Palmosa”, franco-arcillosa en “Guzman II” y
arcillosa en “La Cabafia”), no siendo posible determinar si las variaciones en rendimientos
tienen que ver con este factor.

El pH de los suelos, béasico en todas las parcelas, no ha resultado un factor restrictivo a la
implantacién y desarrollo del cultivo. En cuanto al contenido en nitrégeno, tanto las parcelas
de ensayo de “La Palmosa” como las de “Guzman II" y “La Cabafia”, son pobres o muy pobres
respectivamente, en dicho elemento. No obstante,en la bibliografia se recomienda no abonar
con N durante el primer afio de cultivo para evitar la proliferacion de malas hierbas* y si
hacerlo, mediante abonados de restitucién, en los afios sucesivos de la plantacion. Esto fue lo
gue se hizo en los ensayos de cafia.

Relacionado con lo anterior, el contenido en materia organica de las parcelas de ensayo
resultd adecuado en ‘La Palmosa”, mientras que en los ensayos que aln contindan en
“Guzman II” y “La Cabafia”, los suelos se caracterizan por ser pobres en materia organica.

Respecto a la elevada salinidad del agua utilizada para regar en los ensayos de cafia donde
se cultivoé en regadio, indicar que no limité el desarrollo del cultivo en ninguna de las dos fincas
donde se dieron riegos (“Guzman II” y “La Cabafia”). Ya se mencion6 que la cafia tolera bien la
salinidad.

El aporte de nitrégeno y el riego si parecen tener un papel relevante, y por otro lado esperable,
en los incrementos de rendimiento del cultivo. En la Tabla 4 se presenta la informacion relativa
a rendimientos y aportesanuales de nitrégeno y agua de riego realizados en cada ensayo,
por fincas, fecha de inicio de los ensayos y afio de ensayo.

Tabla 4Rendimiento seco, fertilizacién nitrogenada y dosis de riego en los ensayos de cafia
comun iniciados en 2008 y 2009 en “La Palmosa”, “Guzman II” y “La Cabafia”.

Ensayos iniciados en 2008

Afio de “La Palmosd “Guzman II”
cosecha

4.560 - - 8.928 nd 600
- - - 17.957 34,50 1.528,45
- - - 44.010 nd 5.294,60

Ensayos iniciados en 2009

Afio de “Guzman II” “La Cabafia’
cosecha

1.983 - 4.429,80 9.300 - 8.388,31

28.426 76,00 5.586,24 55.550 154,76 10.795,24

Fuente: Elaboracion propia.

* “nforme Final. Proyecto Piloto de Investigacién sobre Especies de Cultivos Energéticos para Biomasaen Andalucia”
(Cultivo de Arundo donax para biomasa) (Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera. Consejeria de
Agricultura'y Pesca. 2011).
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En 2008, los ensayos iniciados en “Guzman II” se realizaron en regadio y los de “La Palmosa”
en secano, resultando el rendimiento de ese primer afio de cultivo (Unico afio en el que los
datos permiten realizar la comparacion) en Guzman |l casi el doble que el de “La Palmosa”.

Del mismo modo en los ensayos iniciados en 2009 en “Guzman II" y “La Cabafa”, ambos en
regadio, también se observa la respuesta positiva del rendimiento ante el riego.

Los rendimientos de estos ensayos en 2010 son adn superiores probablemente debido a que
ademas del riego, se realizan aportes de N, siendo su efecto en el rendimiento proporcional a la
cantidad proporcionada al cultivo.

En condiciones de secano, la pluviometria y el consumo de agua por la planta son factores
muy relevantes para el desarrollo del cultivo al ser la cafia, como ya se ha mencionado, una
especie muy eficiente en el uso del agua.

Tras la instauracion de la cafia en Guzman Il y La Cabafia en 2009, una primavera seca 'y de
elevadas temperaturas motivé que se acentuasen las diferencias en rendimiento entre ensayos
regados con distintas dosis.

Lo comentado anteriormente, hace necesario avanzar en el conocimiento de las
necesidades de riego de esta especie con el objetivo de lograr un equilibrio entre su
productividad y suconsumo de agua.

Por otra parte, cabe sefialar que parte de la variabilidad de rendimientos registrada puede
también ser debida a los métodos de estimacion utilizados en cada afio no han sido idénticos.
Asi, en 2009 se cort6 la totalidad de la superficie de los ensayos y se procedi6 al pesado de la
biomasa cosechada. Por el contrario, en 2010 se muestreo la produccién de superficies de
pequefia dimension (diez metros cuadrados) de cada uno de los ensayos, estimandose los
rendimientos a partir de dichos resultados.

Adicionalmente se ha de tener en cuenta que el rendimiento de la cafia el primer afio de cultivo
es siempre inferior al que se obtiene los afios posteriores. Esto se debe a que el primer afio la
planta desarrolla la raiz y tallos, mientras que a partir del segundo afio las plantas desarrollan
fundamentalmente biomasa aérea. Asimismo, los crecimientos en altura que se registran a
partir del segundo afio son superiores® (Grafico 2 ).

°A partir de abril de 2010 se iniciaron las tareas de medicién de una muestra de plantas de cafia comin de las dos
plantaciones de “Guzman II” con el objetivo de analizar el desarrollo y crecimiento vegetativo de esta especie vegetal.
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Grafico 2 Evolucién de la altura media de las plantas medidas en “Guzman II” en 2010.
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Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones a destacar tras los ensayos con el cultivo

? Necesidad de escasas labores culturales, recomendandose la siembra horizontal
frente al enterramiento del material vegetal de partida de forma vertical.

? Carencia de clones y/o material vegetal mejorado como material de partida.

? Si se usan cafiaverales silvestres para iniciar los cultivos, elegir preferiblemente,
plantas situadas en el perimetro externo del cafiaveral.

? Excelente calidad de la biomasa lignocelulésica: excelente valor de PCI en base
seca; nivel de cloruros, por debajo del limite maximo recomendado para su uso en
calderas, si bien en algunos casos puede presentar niveles significativos de cloruros
gue generan emisiones y corrosién de las calderas; y nivel de cenizas, algo elevado.
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3.1.3. Miscanthus sp.

Descripcion general

Graminea vivaz procedente de Asia que resulta particularmente interesante para la
produccién de biocarburantes

Muestra una notable productividad, que se explicapor su metabolismo fotosintético C4

Se trata de una especie con gran poder de rebrote a partir de sus rizomas,por lo que el
ciclo del cultivo puede tener una duracion de mas de quince afos

Orientacion delcultivo Lignoceluldsico

Posibles destinos de su produccién Obtencion de energia térmica o eléctrica a partir de la biomasa

Tras el primer afio de cultivo, su crecimiento esrapidoy no

Generales . o
requiere el uso de herbicidas

El primer afio de cultivo es critico (es en ese periodo cuando la
planta desarrolla sus raices).En esta fase el crecimiento vegetativo
Cualidades es escasoy la aparicion de malas hierbas muy rapida, por lo que
e - es necesario emplear herbicidas para asegurar el correcto
J Ic_lrpt!taontes ASES enraizamiento de las plantas

S Tolera un amplio rango de suelos, si bien es necesario que
presenten alta capacidad de retencion de agua (aunque se trata de
un cultivo sensible al encharcamiento). Prefiere suelos de textura
arenosa o franco limosa, bien aireados y ricos en materia organica

Requiere pocos insumos para su cultivo, no requiriendo, en
general, el empleo de fungicidas ni de insecticidas
Asleeone e eE e el eelsl | Posee altos requerimientos hidricos; su respuesta al incremento
cultivo de la dosis de riego es muy buena (mayor altura de cafa, de
numero de hojas, de area foliar y, en definitiva, de rendimiento en
biomasa)

Se propaga mediante reproduccién vegetativa por rizomas o
fragmentos de ellos, puesto que la produccion de semilla de
Siembra genotipos fértiles es escasa.

En los ensayos desarrollados con esta especie se emplearon
Maquinaria rizomas o fragmentos de éstos

tilizada - - - —
SR Existen prototipos de cosechadoras para miscanto y también se

utilizan cosechadoras de forraje modificadas (con cabezal tipo
Recoleccion “Kemper”) o segadoras-picadoras de forraje.
En los ensayos esta tarea serealizé manualmente mediante
desbrozadoras con disco de corte de sierra

Excelente poder calorifico

Niveles de azufrey cloro éptimos

Bajo nivel de ensuciamiento de calderas
Presencia algo elevadade cenizas

Caracterizacion de su biomasa

Potencialidad de cultivo en Andalucia Alto potencial como cultivo energético en Andalucia
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Duracién de los ensayos

Superficie (ha)

Cultivo

Localizacién Inicio Fin et

ensayo | ensayo
"Cortijode Enmedio” Moclin (Granada) 0,50 0,50

Contintia
“Guzman II” Palma del Rio (Cérdoba) 0,50 0,50

2009

'\SALSCANTHUS “La Cabafa” La Rinconada (Sevilla) 2009 0,50 0,00
“Servicio de Plagas” Dos Hermanas (Sevilla) Contintia 0,50 0,50
Total 2,00 1,50

Fuente: Elaboracion propia

Productividad

Todos los ensayos de miscanto iniciados en 2009 continuaron en 2010, a excepcion del
establecido en “La Cabafia” que tuvo problemas de nascencia, lo que provocé su abandono.

El ensayo situado en “Guzman II” mostré una escasa productividad, mientras que los de las
otras dos ubicaciones (“Cortijo de Enmedio” y “Servicio de Plagas”) presentaron un
comportamiento vegetativo 6ptimo con una notable productividad en su segundo afio de
cultivo.

El Gréfico 3 muestra la evolucién de la productividad del miscanto durante los dos afios en que
se vienen desarrollando los ensayos con esta especie.

Grafico 3 Evolucién del rendimiento del miscanto (afios 2009 y 2010).
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Fuente:Elaboracion propia .
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En la Tabla 5se resumen los rendimientos de los distintos ensayos y las dosis de riego que
recibieron.

Tabla 5Rendimiento seco y dosis de riego de los ensayos de miscanto iniciados en 2009 en
“Cortijo de Enmedio”, “Guzman II" y “Servicio de Plagas”.

“Cortijo de Enmedio” “Serviciode Plagas”

905 8.776,00 - 3.119,12 1.859 9.026,00

9.042 4.056,00 5.617 2.932,96 13.370 8.278,00

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla, la productividad del miscantoresponde positivamente al
incremento de la dosis de riego, observandose mayores rendimientos (traducidos en mayor
altura de cafia, mayor nimero de hojas y mayor superficie de area foliar) conforme aumenta el
agua aportada.

No obstante, cabe sefialar que, a partir de una cierta cantidad de agua aportada, el aumento de
la dosis deriego no supone un incremento significativo del rendimiento. Seria recomendable
profundizar en el conocimiento de la respuesta alriego de esta especie, con el objetivo de
avanzar en su 6ptimo manejo y ajustar, de manera eficiente y sostenible, el consumo de agua a
su productividad (MARM, 2009)°8.

Respecto al abonado nitrogenado, Gnicamente se realizaron aportes de nitrégeno durante el
segundo afio de cultivo tanto en “Cortijo de Enmedio” (69,00 kg nitrégeno/ha) como en
“Guzman 1I” (34,96 kg nitrégeno/ha), no pudiéndose, por tanto, establecer conclusiones
definitivas al respecto. Si bien la productividad del ensayo “Cortijo de Enmedio” se incrementé
notablemente, pasando de 905 a 9.042 kg materia seca/ha entre 2009 y 2010, y que en
“Guzman II” éstaalcanzé los 5.617 kg de materia seca/ha en 2010 cuando en el afio anterior la
produccién fue insignificante, estos datos no son suficientes para establecer que exista una
clara respuesta del miscanto al abonado nitrogenado.

Conclusiones a destacar tras los ensayos con el cultivo

? Excelente adaptabilidad, si bien es necesario extremar su manejo y cuidado en las fases
iniciales de cultivo al objeto de evitar problemas de nascencia.

? Alta productividad, principalmente a partir del segundo afio de su ciclo productivo, que es
cuando se produce un mayor desarrollo de su biomasa aérea. Responde positivamente al
incremento de la dosis de riego, si bien a partir de un limite, el incremento de la dosis de
riego no implica un incremento significativo de su productividad.

® “Miscanto para produccion de biomasa’ (Hojas Divulgadoras, Niimero 2.133. Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente).
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? AUn no se dispone de informacion suficiente para conocer su respuesta al abonado

nitrogenado.

? Lacalidad de su biomasa para su aprovechamiento como combustible sélido supera a la
de la biomasa de otros cultivos energéticos herbaceos no convencionales (cardo, cafa
comun o panizo de pradera). Se caracteriza por presentar un excelente poder calorifico,
niveles de azufre y cloro 6ptimos, bajo nivel de ensuciamiento, y presencia algo elevada de
cenizas. No obstante, destaca su variabilidad de afio en afio y entre emplazamientos,
siendo este factor, el emplazamiento, clave en relacién a la calidad de la misma.
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3.1.4. Cultivos convencionales con uso energeético

3.1.4.1. Descripcion general de los cultivos

Brassica carinata

Crucifera, con un elevado potencial productivo: en condiciones
de sequia es capaz de producir hasta un 32% mas que las
variedades de colza tradicionales

Integracién optima en rotaciones de cultivo

Orientacion delcultivo Principalmente oleaginoso; lignoceluldsico en menor medida

Produccién de biodiésel a partir del aceite de su semilla y obtencion
de energia térmica a partir de su biomasa

Posibles destinos de la produccién

Cultivo anual de secano muy bien adaptado a las condiciones
edafocliméticas andaluzas

Gran resistencia a la sequia, asi como a muchas plagas y
Generales enfermedades que afectan a la colza

Alcanza mejores rendimientos en suelos profundos y con buen

Cualidades drenaje . . 3 .
agronémicas Tolera suelos con cierta salinidad y también con algo de acidez

Desde su germinacion hasta que alcanza el estado de roseta no tolera
temperaturas inferiores a — 2°C

Las temperaturas muy elevadas durante su floracion no favorecen la
formacién del grano (y acortan su ciclo “productivo)

Es sensible al encharcamiento

Limitantes parasu
cultivo

Se debe procurar preservar el contenido de humedad del suelo hasta
el momento de la siembra y controlar las malas hierbas antes de la
nascencia del cultivo

Responde bien al abonado nitrogenado previo a la parada invernal
(optimizacion de sudesarrollo)

Aspectosteoricos relativos al manejo
del cultivo

Se puede utilizar una sembradora especifica para colza o bien
sembradoras de cereal modificadas y sembradoras neumaticasde

L i recision
\VEGINEE SR P . S, .
utilizada En el ensayo realizado se utilizé una sembradora de precisién a
chorrillo con un dosificador de abono de fondo acoplado

Recoleccién Cosechadora de cereal adaptada a oleaginosas

Buenas aptitudesparasuaprovechamiento energético (tanto del
aceite extraido de sus semillas como de su biomasa)

‘ Caracterizacion de su biomasa

Potencialidad de cultivo en Andalucia Alto potencial como cultivo energéticoen Andalucia

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010 21



Agencia de Emmn Agraria y Fesquera de Andalucia
CONSEIERIA DE AGRICULTURA, FESCA Y MEDID AMBIENTE

Sorghum bicolor

Cultivo de la familia de las poaceas que posee una gran variabilidad genética.

Elevada produccion de biomasa y mayor resistencia al encamado que otras
variedades de la especie y conservacion de un alto contenido en celulosa

Orientacion delcultivo Lignocelulésicoy alcoholigeno

: : : Principalmente obtencion de energia térmica o eléctricaa partir de la
Posibles destinos de la producci biomasa pero también produccion de bioetanol a partir del grano

Gran adaptabilidad enlos territorios andaluces

Generales Resistente a la sequia y con buena adaptacion a suelos de muy
distintas texturas y pH

Limitada capacidad germinativa de su semilla
: Si bien tolera cierta salinidad, muestra mayor sensibilidad a este
Cualidades factor durante la germinacién y al comienzo de la etapa de
B INOIMIEEE o crecimiento
Limitantes parasu : e . . . .
suliiive Exigente en nitrogeno y potasio; sensible a la carencia de hierro,
especialmente en suelos calizos; también son frecuentes las
carencias en zinc y manganeso
Sensible ala competencia con malas hierbas en su primera fase
de crecimiento

Es capaz de extraer del suelo elevadas proporciones de agua y
nutrientes comportandose como un cultivo esquilmante que provoca,
con frecuencia y en caso de rotacion, menores rendimientos en
cultivos posteriores

En las condiciones del clima mediterraneo, se trata de un cultivo de
regadio con unas necesidades hidricas medias de entre 400 y 450
mm

Necesita de labores profundas durante la preparacion del terreno por
las caracteristicas de su sistema radicular

Si la siembra es tardia se reduce la alturadel cultivo y la produccion
de materia seca

Aspectosteoricos relativos al manejo
del cultivo

- Siembra Sembradoras de cereales o de precision
\VEGIEE

utilizada
Recoleccion Cosechadoras de cereales modificadas y/o cosechadoras de maiz

S q El poder calorifico de las biomasas (PCI) de sorgo bicolor se sitla
Caracterizacién de su biomasa entre 16 y 18 MJ/kg bs

Alto potencial como cultivo energético para las condiciones

Potencialidad de cultivo en Andalucia andaluzas
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Triticum spp.

[ —————————————
|

Perteneciente a la familia de las gramineas (Poaceae), las variedades mas
cultivadas en Espafia son Triticum aestivum y Triticumdurum

Tradicionalmente se ha empleado para consumo humano y animal

Agencia de Emmn Agraria y Fesquera de Andalucia
CONSEIERIA DE AGRICULTURA, FESCA Y MEDID AMBIENTE

Orientacion delcultivo

Posibles destinos de la produc

Generales

Cualidades
agronémicas

Limitantes parasu
cultivo

Aspectosteoricos relativos al manejo
del cultivo

Siembra

Maquinaria
utilizada

Recoleccion

Caracterizacion de su biomasa

Potencialidad de cultivo en Andalucia

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010

Lignocelulésicoy alcoholigeno

Produccién de bioetanol y aprovechamiento de la biomasa
lignocelulésica de sus residuos

Necesita suelos relativamente profundos y bien drenados para
el buen desarrollo de susistema radicular

Sus requerimientos en agua no son elevados

Crece mejor si las temperaturas no son demasiado frias en invierno
ni demasiado elevadas en primavera y durante la maduracion

Prosperamal entierras acidas; las prefiere neutras o algo
alcalinas

Si la cantidad total de lluvia caida durante elciclo de cultivo es
escasa pero resulta especialmente intensaen primavera, se
produce el asurado del cultivo

Su produccién para la obtencion de bioetanol no suponeun
manejo de cultivo diferente al realizado tradicionalmente por los
agricultores con esta especie

Las empleadas para los aprovechamientos convencionales del trigo
(consumo humanoy animal, etc.)

La empleada para la produccién de trigo destinado a los
aprovechamientos convencionales

PCI de 17,20 MJ / kg materia seca (paja de cereal)

La potencialidad del cultivo de trigo para uso energético es escasa
dado el contexto actual de los mercados y sobre todo debido a la
posibilidad de cultivar otras especies “verdaderamente” energéticas
gue no compiten con especies destinadas a la alimentacién humana
y animal
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3.1.4.2. Conclusiones a destacar tras los ensayos con estos
cultivos

Brassicacarinata

?

?

Buena adaptacion a las condiciones de cultivo de Andalucia.

Gran potencial para su aprovechamiento energético gracias a la mejora genética; con
excelentes rendimientos productivos.

Destacan negativamente ciertas dificultades para su desarrollo, principalmente en el
momento de la implantacién del cultivo, asi como a los riesgos en relacion al ataque de una
amplia gama de plagas que obligan a realizar tratamiento insecticidas, reduciendo su
potencial de manera significativa.

Sorghum bicolor

? Destaca negativamente los pardmetros relativos a la caracterizacion de su biomasa
lignocelulésica.

? Desarrollo de incidencias de cultivo como el encamado durante su fase de crecimiento, que
afectan negativamente a su recoleccién, aspecto muy perjudicial para la obtencién de
biomasa, y por tanto, para su aprovechamiento energético.

Triticum spp.

? Cultivo tradicional para la alimentacion humana y animal, cuyas cotizaciones en los
mercados durante los dltimos afios han sufrido fuertes oscilaciones, mermando su
rentabilidad para su aprovechamiento energético.

? Los parametros relativos a la caracterizacion de su biomasa presentan valores, en general,

inferiores a los alcanzados por otras especies herbaceas (cafia comdn y/o miscanto).
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3.2. Cultivos lenosos

3.2.1. Casuarina sp.

Descripcion general

Originaria de las areas costeras tropicales de Australia y el
sudeste asiatico, se ha introducido y adaptado a areas del Caribe
y parte de los tropicos y subtropicos

Género formado por unas 50 especies de tamafio variado, siendo
las mas difundidas, Casuarina cunninghamiana (muy productiva),
Casuarina glauca y Casuarina cristata. En los ensayos se utiliz6
Casuarina equisetifolia

Se trata de un arbol de tamafio mediano y crecimiento rapido
que llega a alcanzar alturas comprendidas entre 25y 30 metros. Se
distingue por sucorteza de color entre marrény gris claro, aspera 'y
arrugada, y una copa rala de ramillas fotosintéticas de color verde
oscuro que se inclinan hacia abajo. Su follaje, de hojas finas
parecidas a las aciculas de los pinos le da aspecto de conifera, si
bien no pertenece a esta familia sino a la Casuarinaceae

Orientacion delcultivo Lignocelulésico
Posibles destinos de la produccion Obtencién de energia térmica o eléctrica a partir de la biomasa

Tolerabienla faltade humedad

Muestrabuenaadaptabilidad a zonas litorales (tolera los

sustratos salinos) si bien crece mejor en zonas climaticas tropicales
Generales y subtropicales himedas

Cualidades Crece bien en suelos porosos con buen drenaje y con humedad y

agronémicas provision de nutrientes adecuadas pero también en suelos

arenosos, pobres en nutrientes, calcareos y de salinidad moderada

- Cultivo poco resistente a heladas
Limitantes parasu

cultivo Se desarrolla mal en suelos pesados y muy arcillosos y es sensible
a deficiencias de fosforo y potasio

Realizar la plantacion preferiblemente en época otofial

Previo a la plantacion, realizar un subsolado profundo, y
posteriormente, un pase de grada o de escarificador

Aspectosteoricos relativos al manejo Estimar el riego a realizar segun el clima dela zona. En caso de
del cultivo plantacién primaveral, dar un riego de asentamiento

En ninguno de los ensayos ha sido necesario el control fitosanitario
frente a plagas y enfermedades

Tras la corta, se recomienda aplicar un abono de restitucién

Siembra Plantacion manual

Maquinaria
utilizada

Recoleccion Mediante desbrozadora manual de disco

Optimo poder calorifico

Bajos niveles de azufre,sodio y cenizas,. No muestra problemas de
ensuciamiento de las calderas

Caracterizacion de su biomasa Contenido algo elevado de cloro

H contenido en potasio de las cenizas que genera sucombustion es

algo elevado pero ello hace que éstas puedan ser Utiles como
fertilizante
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Alta potencialidad para reforestacion de las areas costeras y tierras
degradadas
Potencialidad de cultivo en Andalucia Aparte del uso energético, su madera es utilizable paratodo tipo de

construcciones; obtencién de carb6n vegetal de gran calidad; y
obtencién de tanino

Duracién de los ensayos

Superficie (ha)

Cultivo Localizacion Inicio -
ensayo | ensayo LElE
“Barruelos” Chiclana de Segura (Jaén) 0,50 0,50
"Cortijo de .
S Moclin (Granada) 0,50 0,50
Enmedio Contintia
“Guzman II” Palma del Rio (Cérdoba) 0,50 0,50
“La Cabana” La Rinconada (Sevilla) 0,40 0,40
2009
CASUARINA SP. “ . Puebla de Don Fadrique
La Parra (Granada) 2010 0,09 0
“Majaramb’ Ca§tgllar de la Frontera 0,50 0.50
(Cédiz)
Contintia
“Servicio de .
Plagas’ Dos Hermanas (Sevilla) 0,50 0,50
Total 2,99 1,90

Fuente: Elaboracién propia

Productividad

La Tabla 7 sintetiza los rendimientos de las experiencias de casuarina en funcién de los turnos
de corta considerados en los dos afios en los que se viene analizando este cultivo en la red de
ensayos. En la siguiente tabla se muestra a qué corresponde la numeracion adoptada para
designar los distintos turnos de corta’.

Tabla 6Significado de la nomenclatura utilizada para designar los turnos de corta en cultivos
lefiosos.

Designacion del Afios de raiz Anos de brote Afo de corte de la

turno de corta del cultivo (Rx) (parte aérea) (By) plantacion del cultivo (RxBy)

R1B1 1 Primero

R2B1 2 1 Segundo

R2B2 2 Segundo

Fuente: Elaboracion propia.

’Se ha utilizado la misma nomenclatura propuesta por IFAPA en su Informe Final del Proyecto Piloto de Investigacién
sobre especies de Cultivos Energéticos para biomasa en Andalucia, en particular, se han tenido en cuenta los
protocolos de actuacion de IFAPA y de los disefios de la Universidad de Huelva en este &mbito.
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De acuerdo a la tabla, R1B1 representa a las plantaciones con un afio de raiz y un afio de
brote, R2B1, plantaciones de dos afios de raiz y uno de brote (es decir que se habian sometido
el afio anterior a un turno de corta) y R2B2, plantaciones con dos afios de raiz y dos de brotes,
es decir que aln no se habian sometido a turno de corta alguno.

Tabla 7Rendimientos de la casuarina (kg materia seca/ha).

Rendimiento (kg materia seca/ha)

Localizacion
1.256 - - -
1574 - - -
1841 5.915 7.756 17.973
2.465 - - 32.290
95 - - -
295 - - 11.968
803 9.527 10.330 32.387

Fuente: Elaboracion propia.

El método de estimacién de rendimientos de casuarina fue distinto para los ensayos iniciados
en 2009 y para los iniciados en 2010. En 2009 se realiz6 la corta del 25% de la superficie de
cada ensayo, y se obtuvo la produccion de esa superficie que tenia un afio de raiz y un afio de
brote (R1B1). Por su parte, en 2010, debido al escaso poder de rebrote mostrado por los
ejemplares de casuarina de algunos de los ensayos, s6lo se realiz6 la corta de una pequefia
superficie de tres de ellos, en particular de “Barruelos”, “Guzman II” y “Servicio de Plagas”,
emplazamientos que presentaron mayor capacidad de rebrote tras el corte. El rendimiento de
estos ensayos se estimé pesando la biomasa de 10 ejemplares seleccionados al azar. Si bien
el tamafio muestral resulta suficiente para la escasa superficie cosechada, pequefias
variaciones en el pesado de las muestras podrian hacer que existiese una sobreestimacién o
subestimacion de la produccion final del ensayo (IFAPA, 2011). En este caso se obtuvieron
datos de produccion de plantaciones con dos afios de raiz y un afio de brote (R2B1), y con dos
afios de raiz y dos afios de brote (R2B2).

Considerando lo anterior, destaca que mientras en 2009 los rendimientos obtenidos fueron muy
bajos en relacién a los obtenidos en 2010, y muy dispares entre ensayos, variando entre los 95
kg de materia seca/ha de “La Parra” y los 2.465 kg de materia seca/ha de ‘La Cabafia”, en
2010 los rendimientos estimados del segundo turno de corta (R2B1) fueron muy superiores a
los alcanzados el afio anterior (R1B1): 5.915 frente a 1.841 kg materia seca/ha en “Guzman II’
y 9.527 frente a 803 kg materia seca/ha en ‘“Servicio de Plagas”. No obstante, la mayor
productividad se alcanzaen el primer turno de corta de los ensayos con dos afios de raiz y dos
aflos de brote (R2B2) , con valores que varian entre los 11.968 kg materia seca/ha de
“Majarambui” y los 32.387 kg materia seca/ha de “Servicio de Plagas”.

En los ensayos de “Guzman II” y “Servicio de Plagas” se dispone de los rendimientos
correspondientes a tres turnos de corta pudiéndose concluir que los mayores rendimientos se
obtienen en la corta tras el segundo afo de cultivo (R2B2) que supera notablemente la suma
de las producciones de las cosechas del primer y segundo afio de cultivo. Asi, se puede
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concluir que si se realiza la corta el primer afio, se obtiene menor produccion y se reduce la
capacidad de rebrote del cultivo.

Considerando los principales factores que influyen en el desarrollo_y crecimiento de la_
casuarina en los ensayos iniciados en 2009 que continuaron en 2010, puede destacarse lo
siguiente (IFAPA, 2011):

?

Respecto al clima, la primavera de 2009, en la que se iniciaron los ensayos de
casuarina se caracterizO por ser seca Yy registrar temperaturas elevadas.
Posteriormente, el verano fue también muy extremo, y todos los ensayos soportaron
temperaturas muy elevadas. Asimismo, el siguiente afio se caracterizd por ser
climaticamente atipico, con un otofio seco frente a un invierno y primavera
especialmente lluviosos, con abundantes precipitaciones que alcanzaron registros muy
por encima de los datos medios andaluces. El verano siguié la misma tendencia que el
anterior, siendo muy caluroso.

Las condiciones climaticas de 2009 provocaron que el cultivo tuviera que soportar altas
tasas evapotranspirativas al inicio de la plantaciéon, hecho que motivé que se
tuviera que dar algun riego. Igualmente, las altas temperaturas registradas en 2010
también motivaron que se necesitara un aporte extra de agua. En la Tabla 8 se
muestran las dosis de riego aportadas a los ensayos de casuarina, junto con los
rendimientos alcanzados en cada uno de ellos.

Tabla 8 Rendimiento seco y dosis de riego de los ensayos de casuarina por ensayo.

O de Oria

1.256 2.497,86 1574 783,40
- 2.250,04 - 857,00
a a abala
- O de Corta
1.841 958,10 2.465 1.820,40
5.915 -
715,00 1.750,00
17.973 32.290

O de Orta

295 884,40 803 2.605,26
- 9.527
197,10 2.960,00
11.968 32.387
Fuente: Elaboracion propia.
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Si nos fijamos en los ensayos de los que se dispone de valores de rendimiento
correspondientes a varios turnos de corta (“Guzman II”, “La Cabafia”, “Majarambu” y “Servicio
de Plagas”), parece existir una buena respuesta de esta especie al riego, si bien es dificil

extraer resultados concluyentes ya que no se dispone de informacién suficiente para ello.

? Respecto a los aspectos edafoldgicos, en lineas generales, la casuarina mostré una
Optima adaptabilidad a los suelos donde se instaur6. Se asentd adecuadamente
incluso en terrenos franco-arcillosos como los de “Barruelos” y “Guzman 11", arcillosos
como el de “La Cabafia” y arcillo-limoso como el de “Servicio de Plagas”, a pesar de
gue, como se sefiala en la ficha de cultivo, se trata de una especie que presenta un
peor desarrollo en suelos pesados y muy arcillosos.

? Respecto al abonado nitrogenado, se aplicé un abonado de restituciéon en 2010, tras
la corta del cultivo. En la Tabla 9 se muestran los rendimientos de los ensayos de
casuarina y la fertilizacién nitrogenada aportada a éstos.

Tabla 9 Rendimiento seco de los ensayos de casuarina realizados en 2010 segun la
fertilizacién nitrogenada.

Turno de corta F‘EL‘Q' ';\Zﬁlcell;) ! (kg zi?grigise:ctg/ha)
77,7 5.915
73,1 17.973
11,04 32.290
69,0 11.968
88,4 9.527
69,0 32.387

Fuente: Elaboracion propia.

De los datos recogidos se desprende la dificultad de establecer una respuesta clara de la
casuarina al aporte de nitrégeno, debiéndose realizar un disefio experimental que permita
extraer resultados fiables.

Tras el seguimiento de la evolucién de la altura media de una muestra de individuos de
casuarina de los ensayos en “Barruelos”, “Cortijo de Enmedio”, “Guzman II" y “Majarambi™®, se
puede concluir su excelente crecimiento y desarrollo vegetativo, superando los tres metros
de altura media aquellas plantas que crecieron durante los dos afios en los que se viene
desarrollando el cultivo en el marco de la red de ensayos. Igualmente, destaca su excelente
capacidad de rebrote, puesto que tras el corte realizado en 2010, la altura media de las
plantas muestreadas evolucioné positivamente a lo largo de los meses siguientes, superando
en un escaso periodo de tiempo los dos metros de altura.

Conclusiones a destacar tras los ensayos con el cultivo

? Excelente adaptabilidad a los emplazamientos en los que se instaurd, sin incidencias
destacables durante su implantacién, crecimiento y cosecha.

°En el “Anexo |. Mediciones’ se presentan los datos de las mediciones realizadas durante 2009 y 2010 para el
conjunto de especies lefiosas de la red de ensayos (casuarina, eucalipto, paulownia y chopo).
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? Respuesta positiva al riego aunque no suficientemente clara debido a la ausencia de datos
suficientes para extraer conclusiones definitivas. En cuanto a los efectos de la fertilizacion
nitrogenada, también haria falta realizar un disefio experimental adecuado que permitiera
extraer conclusiones de sus resultados en la produccion.

? Elevada productividad, principalmente durante el segundo afio de cultivo y primer turno de
corta (R2B2), que supera la del segundo afio de cultivo y segundo turno de corta (R2B1).

?  Optima capacidad de rebrote tras el corte.

? Excelentes aptitudes para el aprovechamiento energético de su biomasa lignocelulésica:
Optimos poderes calorificos, niveles aceptables de azufre, sodio y cenizas, y ausencia de
problemas relativos al ensuciamiento de las calderas. Destaca negativamente su contenido
algo elevado en cloro, y el contenido de potasio de las cenizas que genera su combustion,
también algo elevado (se pueden reciclar como abono).
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3.2.2. Eucaliptus sp.

Descripcion general

Perteneciente a la familia Myrtaceae, el género eucalipto comprende méas
de 600 especies, aparte de diversas variedades e hibridos

Se trata de un arbol de gran porte con troncoliso y hojas persistentes,
falciformes y coriaceas; sus flores son poco vistosas, con un receptaculo
a modo de urna en la que se quedan encerrados los estambres; su fruto
es una capsula lefiosa

Se propaga bien por semilla, y su capacidad de propagacion
vegetativa depende de la especie

En los ensayos realizados se analizaron cuatro clones: camaldulensis,
dunnii, maideniy salignha

Lignocelulésico

Se usa fundamentalmente en plantaciones forestales para obtener la
materia prima con la que fabricar pasta papel, muebles,vigas parala
construccion, herramientas o chapa, y dada la riquezaenaceitesde sus
hojas, también posee un uso importante en la industria quimicay
farmacéutica

Orientacién delcultivo

Slokslelisselesiiplers elsn Ehale e leeslg | Obtencion de energia térmica o eléctrica a partir de la biomasa

Escasas exigencias en cuanto a suelos
Aprovechabienla humedad del terreno

Buena adaptacién de algunas especies a condiciones aridas extremas:
puede soportar lluvias inferiores a los 300 litros anuales

Generales
Cualidades

agronémicas - - - - —
Presenta intoleranciaal frio, no siendo adecuado el establecimiento de

plantaciones en zonas con elevado riesgo de heladas
Toleramuy mal la competencia herbacea

Limitantes para
su cultivo

Se recomienda la eliminacion previa de hierbas adventicias para eliminar
competencias y realizar una labor profunda en el suelo para favorecer el
buen asentamiento y desarrollo radicular del cultivo

Igualmente se debe realizar la plantacion del cultivolo més pronto
posible tras la recepcion del materia vegetaly con el terreno en
tempero

H abonadoal inicio dela plantacion es fundamental parala mejora
de su desarrollo y crecimiento posterior: reduce la edad de corta e implica
mayor cantidad de madera al final del turno. Necesidad de un riego de
establecimiento al realizar la plantacion

Abonado de restitucidntras la corta del cultivo

Toleranciaa periodos de sequia de hasta cuatro meses

Escasa incidencia de enfermedades y plagas

Aspectostedricos relativos al
manejo delcultivo

Magquinaria Siembra

utilizada »
Recoleccién

Caracterizacion de la biomasa

Potencialidad de cultivo en
Andalucia
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Plantacién manual, aunque también es posible utilizar una plantadora
adaptada

Corta manual (mediante motosierra o desbrozadora manual de disco)

Su biomasa presenta un poder calorifico excelente,
independientemente del clon, sistema de cultivo (regadio o secano) y
turno de corta al que se someta

En general presenta niveles éptimos de azufrey cloro (algunas
muestras analizadas muestran un contenido algo elevado de cloro)
Nivel de cenizas aceptabley bajo nivel de ensuciamiento de las
calderas cuando se utiliza energéticamente su biomasa

Sus hojas son fuente de alimentacion para diversos animalesy su
madera se destina para diferentes usos
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También se utiliza para el saneamiento de lugares pantanosos por su
capacidad para desecar los humedales y eliminacién de los insectos
perjudiciales

Duracion de los ensayos

Superficie (ha)

Cultivo Localizacién

Inicio Fin .
ensayo ensayo (el
"Cortijo de Enmedio” | Moclin (Granada) 0,160 0,160
. - Palma del Rio Continta
Guzman Il (Cérdoba) 0,112 0,112
o La Rinconada
“La Cabafia” ! 2009 0,100 0,100
EUCALIPTUS SP. (Sevilla)
“ » Puebla de Don
La Parra Fadrique (Granada) 2010 0,090 0,090
“Servicio de Plagas” Dos !—Iermanas Continta 0,400 0,400
(Sevilla)
Total 0,8620 0,7720

Fuente: Elaboracion propia.

Productividad

Para la estimacién de rendimientos de los ensayos de eucalipto durante los dos afios en los
gue se vienen desarrollando se tuvo en cuenta lo siguiente (IFAPA, 2011):

« En 2009 se cortd el 25% de la superficie de cada uno delos ensayos, pesandose
posteriormente la totalidad del material cortado. Se obtuvieron datos productivos de
plantaciones con un afio de raiz y un afio de brote (R1B1).

 En 2010 se volvié a cortar la misma superficie que ya se corté el afio anterior y un 50%
adicional de superficie que no se habia cortado previamente. Las producciones se
estimaron a través de muestreos de las parcelas en las que se implantaron los
ensayos, siendo, por tanto, producciones potenciales. Se obtuvieron datos de
produccion para R2B1 (plantaciones con dos afios de raiz y un afio de brote) y R2B2
(plantaciones de dos afios de raiz y dos afios de brote).

En la Tabla 10 se sintetizan los resultados obtenidos.
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Tabla 10 Rendimientos del eucalipto (kg materia seca/ha).

Finca Localizacion Clon R1B1 R2B1 R1B1 + R2B2 R2B2
Calmadulensis 3.806 2.953 6.759 40.960
Dunnii 2315 2.042 4.357 51.307
Calmadulensis 5.175 20.100 25.275 44.064
Dunnii 2121 11.687 13.808 19.513
Maidenii 2.469 12.106 14.575 28.872
Saligna 7.407 - 7.407 -
Calmadulensis 9.840 26.910 36.750 47.740
Dunnii 5.255 13.560 18.815 25.833
Calmadulensis - 12.554 - 53.994
Dunnii - 11.691 - 49.546
Maidenii Regadio 5.585 - 36.972
Saligna - 20.228 - 59.955
Calmadulensis - 9.232 - 34.717
Dunnii - 1.656 - 27.132
Maidenii Secano - 538 - 44.355
Saligna - 2.883 - 21.001

(*) La parcela de “Servicio de Plagas” se dividio en dos subparcelas llevandosea cabo dos experiencias en paralelo,
una en secano y otra bajo regadio. No obstante, los datos disponibles de los rendimientos de esta especie en este
emplazamiento en 2009 (577 kg de materia seca/ha para el clon Camaldulensis, 251 para Dunni, 316 para Maidenii y
761 para Saligna) hacen referencia al total de la parcela, no diferenciando entre ambas experiencias (en secano y
regadio).

Fuente: Elaboracion propia.

De la informacion de la tabla se deduce que los rendimientos que alcanza el cultivo en el
turno de corta R2B2 (plantaciones de dos afios de raiz y dos afios de brote) son superiores
a los del turno de corta R2B1 (plantaciones con dos afios de raiz y un afio de brote) y a la
suma de las producciones de las cosechas del primer y segundo afio de cultivo (R1B1 +
R2B1).

En este sentido, como sucede con la casuarina, durante el primer afio de plantacion, el
eucalipto desarrolla su sistema radicular, siendo a partir del segundo afio cuando se produce
un mayor crecimiento de su biomasa aérea, incrementandose notablemente su altura.

Analizando los factores que intervienen en el cultivo de eucalipto, destacan los siguientes
aspectos:

? Sobre las condiciones climaticas bajo las que se desarrollaron los ensayos, como ya
se ha mencionado, fueron algo anormales desde el inicio del cultivo hastael final del
periodo de analisis del estudio que nos ocupa. Como ocurriera con la casuarina, esta
condiciones climaticas adversas por las queel cultivo hubo de soportar altas tasas
evapotranspirativas al comienzo de la plantacién, hicieron necesario el riego de los
ensayos, existiendo distintos comportamientos de los clones de eucalipto en funcion de
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su capacidad de regulacion estomética para tolerar las altas temperaturas y las altas
tasas de transpiracion (IFAPA, 2011).

Tabla 11 Rendimiento seco del eucalipto segln el turno de corta y la dosis de riego.

Rendimiento (kg materia seca/ha)

Riego (m°/ha)

R1B1

Calmadulensis 3.806
6.068,57

Dunnii 2.315

Calmadulensis 5.175

Dunnii 2.310,64 2121

Maidenii 2.469

Calmadulensis 9.840
1.800,60

Dunnii 5.255

Rendimiento (kg materia seca/ha)

Riego (m®/ha)

R2B1 R2B2

Calmadulensis 2.953 40.960
3.028,13

Dunnii 2.042 51.307

Calmadulensis 20.100 44.064

Dunnii 1.284,29 11.687 19.513

Maidenii 12.106 28.872

Calmadulensis 26.910 47.740
3.960,00

Dunnii 13.560 25.833

Calmadulensis 12.554 53.994

Dunnii 11.691 49.546
1.308,33

Maidenii 5.585 36.972

Saligna 20.228 59.955

(*) La parcela de “Servicio de Plagas” se dividié en dos subparcelas llevandose a cabo dos experiencias en paralelo,
una en secano y otra en regadio. No obstante, los datos disponibles de los rendimientos de esta especie en este
emplazamiento en 2009 hacen referencia al total de la parcela, no diferenciando entre ambas experiencias (en secano
y regadio).

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien seria necesario un disefio mas cuidadoso de los ensayos al objeto de analizar la
influencia del riego en la productividad del eucalipto, como aproximacion se pueden analizar los
resultados de “Servicio de Plagas”, ensayo en el que se dispuso de dos subparcelas, una en el
gue el cultivo se realiz6 en regadio y otra en la que se desarroll6 en secano. Se observa que
los rendimientos alcanzados en la primera (regadio) son muy superiores a los logrados en la
segunda (secano), pudiéndose concluir que el eucalipto muestra una buena respuesta al riego.
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Respecto a los suelos, las plantaciones mostraron una buena adaptabilidad a los mismos en
las fincas donde se desarrollaron los ensayos. A pesar de que sus aptitudes edafolégicas eran
muy desiguales (en “Cortijo de Enmedio” el suelo es fuertemente basico, con un nivel adecuado
de materia organicay nitrégeno; en “Guzman II” es de textura franco-arcillosa, basico, pobre en
materia organica y muy pobre en nitrdgeno; en “La Cabafia” es de textura arcillosa, bésico,
pobre en materia organicay muy pobre en nitrégeno; y en “Servicios de Plagas” es de textura
arcillo-limosa, fuertemente bdsico, pobre en materia organica y muy pobre en nitrégeno), el
eucalipto no ha mostrado incidencias destacables durante los dos primeros afios de su ciclo de
cultivo, lo que corrobora las escasas exigencias que presenta esta especie en cuanto a suelos
(mencionado ya en la descripcion del cultivo).

Por otra parte, en la Tabla 12 se comparan los rendimientos del eucalipto en funcién del clon, el
turno de corta y los aportes de nitrogeno realizados en los dos afios de ensayo. Si bien seria
necesario un disefio experimental que permitiera establecer conclusiones definitivas al
respecto, se puede decir que, en general, parece existir una relacién directa entre la dosis de
nitrégeno y el rendimiento.

Tabla 12 Rendimiento seco del eucalipto segun el clon, el turno de corta y la dosis de
fertilizacién nitrogenada.

Rendimiento (kg/ha)

Calmadulensis 3.806
49,88

Dunnii 2.315

Calmadulensis 5.175

Dunnii 50,80 2.121

Maidenii 2.469

Calmadulensis 9.840
54,00

Dunnii 5.255

Rendimiento (kg materia seca/ha)

Calmadulensis 2.953 40.960
77,46
Dunnii 2.042 51.307
Calmadulensis 20.100 44.064
Dunnii 221,82 11.687 19.513
Maidenii 12.106 28.872
Calmadulensis 26.910 47.740
276,00
Dunnii 13.560 25.833
Calmadulensis 12.554 53.994
Dunnii 11.691 49.546
Maidenii 5.585 36.972
Saligna 20.228 59.955

Fuente: Elaboracion propia.
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Del seguimiento de la evolucién de la altura media alcanzada por una muestra de ejemplares
seleccionados (por finca y clon)®, destacan los siguientes aspectos:

* Los ejemplares de eucalipto que se instauraron en “La Cabafia” son los que presentan
un mayor desarrollo vegetativo : su altura es superior a la de los ejemplares del resto de
fincas. Los ejemplares de “Cortijo de Enmedio” y “Guzman II” muestran un crecimiento
similar, mientras que los de “Servicio de Plagas” presentan un desarrollo menor, lo
gue podria explicarse por el establecimiento de dos subparcelas, una de secanoy otra
de regadio, asi como que en este ensayo no se aplicé abonado nitrogenado en los dos
afios de cultivo.

« Entodas las experiencias llevadas a cabo el clon “Camaldulensis” presenta un mayor
desarrollo que los clones “Dunni” y “Maidenii”, destacando su buen comportamiento
agrondmico y su capacidad de rebrote enlos emplazamientos seleccionados.

Conclusiones a destacar tras los ensayos con el cultivo

? Excelente adaptacién a los emplazamientos en los que se iniciaron los ensayos.

? Los rendimientos del cultivo en el turno de corta R2B2 (plantaciones de dos afios de raiz y
dos afios de brote) son superiores a los del turno de corta R2B1 (plantaciones con dos
afios de raiz y un afio de brote) y a la suma de las producciones de las cosechas del primer
y segundo afio de cultivo (R1B1+R2B1): durante el primer afio de la plantacion desarrolla
su sistema radicular, y a partir del segundo afio desarrolla su biomasa aérea, creciendo
notablemente en altura.

?  Optima capacidad de rebrote tras el corte.
? De los clones analizados destaca el mayor desarrollo de “Camaldulensis” frente al resto.

? Excelente calidad de la biomasa lignocelulésica de eucalipto: buen poder calorifico,
independientemente del clon, sistema de cultivo (regadio o secano) y turno de corta;
niveles éptimos de azufre y cloro, contenido de cenizas aceptable y bajo nivel de
ensuciamiento en calderas.

? Es necesario realizar mas estudios sobre la influencia del riego y la fertilizacién nitrogenada
en la productividad del cultivo.

°En las muestras analizadas existian ejemplares que se cortaron en 2009 y otros que se dejaron crecer sin realizar
corte alguno ese primer afo.
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3.2.3. Jatropha curcas

Descripcion general

Especie lefiosa de pequefio porte perteneciente a la familia de las
euforbidceas que produce semillas oleaginosas téxicas, de las que se
puede extraer un 40% de aceite conusos medicinales, que puede ser

procesadoy transformado en biodiésel

Agencia de &m Agraria y Fesquera de Andalucia
CONSEIERIA DE AGRICULTURA, FESCA Y MEDID AMBIENTE

Orientacion del cultivo

Posibles destinos de la produccién

Generales

Cualidades
agronémicas

Limitantes parasu
cultivo

Aspectos tedricos relativos al manejo del
cultivo

Siembra

Maquinaria
utilizada

Recoleccion

Caracterizacion de su aceite

Potencialidad de cultivo en Andalucia

Oleaginoso

Produccién de biodiésel

Planta muy rastica, que creceen climas tropicalesy subtropicales,
y se adapta bien a suelos pobres
Resiste el calory soportabajas temperaturas

Sus necesidadeshidricas son muy escasas, pudiendo soportar
periodos largos de sequia

Sensible a inundaciones y a heladas

Se recomienda podardurante el primer afio cuando las ramas
alcanzan entre 40-60 cms, y durante el segundo y tercer afio al
objeto de que el arbol crezca en forma y tamafio adecuado al disefio
de la plantacion
Es importante el control de las hierbas adventicias a lo largo del
ciclo de cultivo

Posibilidad de cultivar entre cada hilera de la plantacion

Se realiz6 con plantulas de unos dos meses (con unos 30 6 40
centimetros de altura)

Cosecha manual

Su aceite y el diésel comparten caracteristicas similares, siendo
viable su uso para aprovechamiento energético. Su poder calorifico
es de 9.470 kcallkg

Hasta la fecha, los resultados obtenidos en las experiencias
realizadas en el marco de la red de ensayos no han sido
satisfactorios. No obstante, alin se podria profundizar en su estudio
en otros emplazamientos que se adecuasen mejor a las
necesidades del cultivg principalmente en cuanto al clima se refiere
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3.2.4. Paulownia sp.

Descripcion general

El nombre botanico Paulownia designa a una familia de plantas del orden de
las Lamiales, vinculada con las Escrofularidceas. Se trata de una familia
monogenérica, esto es, con un sélo género, que tiene 23 especies. Son
arboles que se caracterizan por presentar un crecimiento ultra-rapido, de
varios metros al afio en condiciones favorables y una rapida regeneracion
tras el corte

Ademas su cultivo favorece la recuperacion de éareas ecolégicamente
estresadas

Orientacion delcultivo Lignocelulésico

Destino dela produccion Obtencion de energia térmica o eléctrica a partir de la biomasa

Excelente aptitud en gran variedad de climas y suelos
Resistente a condiciones moderadas de sequia una vez desarrollado

A igualdad de produccién, presenta menores necesidades de agua
Cualidades que otros cultivos

agronémicas Soporta bien el frio y el calor
Muy resistente a enfermedades

Generales

Limitantes parasu Sensible a las heladas
cultivo Sensible al encharcamiento

En general, no necesita cuidados especializados

Ao ke El e iEler e S AV | Entre las calles de sus plantaciones es posible cultivar otros cultivos
herbaceos

Multiplicacién de la planta mediante semillas, estaquillado de raices,
esquejes de rama y cultivo in vitro, siendo el método mas empleado,
Material vegetal la division de meristemos o micropropagacion, con vistas a la
clonacién de individuos seleccionados (para lograrhomogeneidad de
Disponibilidad la plantacion)

de insumos

Plantacion manual, si bien se puede utilizar maquinaria empleada en
otros cultivos como maquinas plantadoras de estaquillas.

Labores de corta manuales mediante motosierra o desbrozadora
manual de disco

\EGIREED

Excelente viabilidad de su biomasa: 6ptimo poder calorifico; bajos
niveles de cloro, azufre y sodio; no muestra problemas de
ensuciamiento de las calderas

Caracterizacién biomasa Contenido de potasio algo elevado de las cenizas que genera la
combustion de su biomasa, si bien pueden reciclarse como abono

Sin diferencias significativas entre la biomasa procedente de distintos
clones y turno de corta

Alto potencial como cultivo energéticoparas las condiciones de

Potencialidad de cultivo en Andalucia Andalucia
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Duracién de los ensayos

Superficie (ha)

Cultivo Localizacién —
Ll Inicio Actual
ensayo ensayo
« " Chiclana de Segura .

Barruelos (Jaén) 2009 Continta 0,500 0,500
‘Cortijo de Moclin (Granada 2009 | Continda | 0,500 0,500
Enmedio” in ( ) inu ’ ’

Palma del Rio 2008 0,462
“Guzman II’ . 2010 0,000
(Cérdoba) 2009 0,444
i 2008 0,451
“ a Cabafia” La Rinconada 2010 0,000
(Sevilla) 2009 0,840
“ . Puebla de Don 2008 0,460
La Parra Fadrique (Granada) 2009 2010 0,400 0,000
PAULOWNIA SP. _ ' 2008 B 0.175 0.175
“Los Embalses” Campillos (Malaga) Contintia
2009 0,500 0,500
. . Castellar de la 2008 - 0,100 0,100
“Majaramb0” 5 Continda
J Frontera (Cadiz) 2009 0,300 0,300
“Pago de La Rinconada -
Enmedio” (sevilla) 2008 Continda 0,950 0,095
“ ici 2008 0,320 0,320

SerVIC’I,0 de Dos _Hermanas Contintia
Plagas (Sevilla) 2009 0,630 0,630
“ . Palma del Rio .

Somonte (Cérdoba) 2009 Continda 0,507 0,507

Total 7,539 3,627

Fuente: Elaboracion propia.

Productividad

Antes de analizar los rendimientos de los ensayos de paulownia que actualmente se
mantienen, sefialar que, por distintas circunstancias, algunas de las experiencias iniciadas en
2009 se abandonaron durante 2010.

En concreto, en ‘Guzman II" y “La Cabafia” la combinaciéon de la elevada pluviometria
registrada en 2010 y la escasa capacidad de drenaje de los suelos provoco el
encharcamiento de las parcelas, generando podredumbre de raiz en gran parte de los
individuos de los ensayos, lo que motivo que estos se abandonasen.

Otras incidencias de cultivo que motivaron la eliminacion de los ensayos en otros
emplazamientos fueron las siguientes:

« La helada que sufri6 el ensayo iniciado en 2008 en “La Parra” a principios de mayo de
2010 arras6é la préctica totalidad de la plantacion. A pesar de que las plantas
mostraron cierta recuperacion tras algunas semanas, la plantacion en su conjunto
presentaba un crecimiento y desarrollo vegetativo tan deficientes que se decidié su
eliminacion.

« Los ataques de topos y la falta de riego (debido a la carencia de infraestructuras) en

el ensayo iniciado en 2009 en “Los Embalses” motivaron que se perdieran muchos
ejemplares durante 2010, por lo que también se decidié6 su abandono.
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e La proyeccion de obras en la zona de ensayo con paulownia en “Pago de Enmedio”,
motivo elarranque de ejemplares en enero de 2010. Posteriormente se anulé el
ensayo.

La Tabla 13 recoge los rendimientos de los ensayos de paulownia segun el turno de corta, clon
instaurado, fertilizacién nitrogenada y dosis de riego aplicadas en cada parcela de cultivo.

Tabla 13 Rendimiento seco de la paulownia segun el turno de corta, fertilizacién nitrogenada y
dosis de riego.

. Riego Rendimiento Turno Riego Rendimiento
Finca Clon m’/ha) (kg ms/ha) corta | (m'ha) | XINM2 | g msia)
Clon11 83,31 971
“Barruelos” 1.784,54 1.517,02 91,5
Cotevisa2 102,21 817
“Cortiode  COM1L 378,10 4556
Enmeiiio" 2.296,60 1531,40| 80,0
Cotevisa2 322,39 3.875
Clon11 45,47 230
“Majarambu” 262,33 76,00 -
Cotevisa2 18,13 518
R1B1 R2B1
Clon11 317,33 2.634
“Servicio de Clon33 390,25 4.343
Plagas” 2.565,20 2.107,94 69
9 Cotevisal 265,60 3.756
Cotevisa2 260,00 4.391
Clon11 1.540,91 2.317
“Somonte” 1.442,00 1.010,45 -
Cotevisa2 1.332,48 1.747
Rendimiento (kgs Rendimiento
iz Riego | materiaseca/ha) | Riego (kgs materia seca/ha)
Localizacion (m*/ha) m°/ha)
R1B1 R3B1 R3B2 R3B3
23,34 2.887 - R
“Los Campillos Clon 33 - 6.947 16.220 9.284
. 2 1.103,53 1.072,00
EMBAISES S S (MAlaga) = ) - 7.569 - 12.734
Cotevisa 2 17,80 7.347 - 18.025

Rendimiento (kgs Rendimiento
Riego [ materiaseca/ha) | Riego (kgs materia seca/ha)
(m°/ha) (m*/ha)
R2B2 R3B2 R3B3

Localizacion

Clon 11 25.810 53.535 51.754

Sl La Clon 33 14.420 35.650 19.286
Enoaoion  Rinconada 187,50 -
Szl | Cotevisa 1 13.860 33.516 48.609

Cotevisa 2 13.872 67.134 71.720

Fuente: Elaboracion propia.
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Los rendimientos de los ensayos muestran una gran variabilidad, si bien, dada la diversidad de
clones, emplazamientos y diferente turno de corta en los que se han realizado las
estimaciones, resulta complicado extraer conclusiones definitivas.

Pese a ello, los datos obtenidos muestran la notable productividad de esta especie a partir del
segundo afio de cultivo. Cuando la corta se realiza a ejemplares con, al menos, dos afios de
raiz (R2B2, R3B2 y R3B3), los rendimientos se incrementan muy notablemente.

En “Los Embalses” y “Pago de Enmedio” donde se establecieron ensayos con cuatro clones
diferentes, se constatan diferencias en cuanto a rendimientos, y pese a que no se dispone de
informacion suficiente como para extraer mas conclusiones, los rendimientos obtenidos para
Cotevisa 2 resultan superiores a los del resto de clones.

En cuanto a la influencia del riego y la fertilizacién nitrogenada en los rendimientos, la
informacion de que se dispone no permite extraer conclusiones. Para ello seria necesario haber
realizado un disefio experimental diferente.

Por ultimo, cabe sefialar el 6ptimo crecimiento y desarrollo vegetativo mostrado por este cultivo,
asi como la notable capacidad de rebrote tras su corta, si se atiende a la evolucién de la altura
de ejemplares de paulownia en varios ensayos iniciados en 2008 y 2009. En sentido, destaca
gue en determinados emplazamientos se han llegado a registrar crecimientos de casi 5 metros
en menos de 5 meses, como por ejemplo, en “Somonte”.

Conclusiones a destacar tras los ensayos con el cultivo

? Buena adaptacién a la mayoria de emplazamientos en los que se iniciaron los ensayos, si
bien es sensible a heladas y encharcamiento.

? Notable productividad a partir del segundo afio de cultivo.
?  Optima capacidad de rebrote tras el corte.

? Excelente calidad de la biomasa lignoceluldsica extraida de su cultivo: buenos poderes
calorificos, independientemente del clon, riego y turno de corta; niveles 6ptimos de azufre y
cloro, contenido de cenizas aceptable y bajo nivel de ensuciamiento en calderas. Como
principal inconveniente, el contenido de potasio de las cenizas que genera su combustién
gue resulta algo elevado, si bien se pueden reciclar, utilizandose como abono.
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3.2.5. Populus sp.

Descripcion general

El género Populus comprende unas 40 especies de arboles y arbolillos de
las zonas templadas y frias septentrionales, que se conocen vulgarmente
como alamos o chopos

Pertenece a la familia de las Salicaceas. Dispone de amplitud ecolégica y
variacion genética, caracteristicas que posibilitan en gran parte su mejora
genética

Posee una gran capacidad para la reproduccion vegetativa y su rapido
crecimiento permite acortar los turnos de corta y establecer plantaciones
a altas densidades y e
Presenta ciertas particularidades que hacen que sea adecuado como . s R e
cultivo energético: crecimiento juvenil rapido; elevada y constante producciéon de brotes mmunldad o al menos
resistencia frente a enfermedades foliares; buena cicatrizacion de los cortes de explotacion anual; poco deterioro del
tocén; respuesta a la mejora de las condiciones de crecimiento; bajo nivel de ataques de insectos plaga; capacidad de
crecer en plantaciones densas; capacidad de utilizacién de todo el periodo vegetativo; abundante follaje; y alto
contenido en energia

Orientacion delcultivo Lignoceluldsico
Posibles destinos de la produccién Obtencién de energia térmica o eléctrica a partir de la biomasa

Se adapta bien a una gran variedad de climas siempre que disponga de
agua suficiente. Su temperatura 6ptima de crecimiento se encuentra
entre los 15 y los 25°C y puede vegetar desde el nivel del mar hasta los
1.000 metros si se encuentra en lugares de fuerte insolacion y clima
templado

También presenta buena adaptacién a una gran diversidad de suelos
Cualidades aunque muestra preferencia por los de textura franca a franca-arenosao
agronomicas franca-limosa

No es exigente en nutrientes, pudiéndose cultivar en suelos de regadio
gue son pobres para el cultivo agricola

Generales

Suelos extremadamente arcillosos, acidos, salinos o con poca
humedad

Temperaturas inferiores a 5° C y superioresa 30-40° C

Limitantes para
su cultivo

La fecha de implantacién del cultivo dependera de las condiciones
climéticas de la zona (inicio del otofio, final del invierno o principios de la
primavera)

Los riegos se aplicardn de forma controlada teniendo en cuenta su
coste econdémicoy la optimizacién de los recursos

Para minimizar la incidencia de plagas y enfermedades se
Aspectos teéricos relativos al recomienda establecer plantaciones heterogéneas, mezclando clones y
manejo del cultivo especies diferentes

La cosecha se debe realizar en turnos de corta no superiores a cinco
afios y durante la parada vegetativa, después de gque hayan caidos las
hojas. Para establecer el turno de corta, ademas de la produccion
esperada, se tendrda en cuenta el crecimiento potencial de la planta
(diametro) a la densidad determinada, ya que éste parametro condiciona
la maquinaria de recoleccion a utilizar

Se plantan estaquillas mediante plantadoras tradicionales ligeramente
modificadas, 0 maquinas mas o menos especificas para la plantaciéon de

SIS cultivos lefiosos de corta rotacion que emplean estaquillas ya preparadas
0 varas enteras
Maquinaria = i - -
utilizada Respecto a la recoleccion, se pueden utilizar maquinas astilladoras
autopropulsadas o equipos acoplados a un tractor agricola (produccién de
Recoleccion astillas), o bien, cosechadoras de varas (individuales o empacadas)

En los ensayos la corta del chopo fue manual, utilizandose una
desbrozadora de disco
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Excelente calidad de su biomasaparaaprovechamiento energético:
valores éptimos de cloro, azufre, cenizas e indice Alcali; excelentes
poderes calorificos

Alto potencial como cultivo energéticoparas las condiciones de Andalucia

Duracion de los ensayos

Superficie (ha)

Cultivo Localizacién . -
Inicio Fin

Inicio
ensayo ensayo

“ " Chiclana de Segura
Barruelos (Jaén) 0,500 0,500
"Cortijo de .
Enmejdio" Moclin (Granada) Contintia 0,500 0,500
“Guzman II” Palma del Rio (Cérdoba) 2009 0,500 0,500
POPULUS SP. “La Cabafia” La Rinconada (Sevilla) 0,500 0,500
“ » Puebla de Don Fadrique
La Parra’ (Granada) 2010 0,500 0
“Servicio de . .
Plagas’ Dos Hermanas (Sevilla) Continda 0,500 0,500
Total 3,000 2,500

Fuente: Elaboracién propia.

Productividad

El Grafico 4 muestra la evolucion del rendimiento de los ensayos de chopo iniciados en 2009
qgue continuaron en 2010. Tanto en 2009 como en 2010 se cort6 toda la superficie de ensayo a
excepcion de una superficie testigo de 30 m? De este modo, en 2009 se obtuvieron
rendimientos de plantaciones con un afio de raiz y un afio de brote (R1B1) y en 2010
rendimientos de plantaciones con dos afios de raiz y un afio de brote (R2B1) y con dos afios de
raiz y dos de brote (R2B2).

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010 43



Agencia de Gestion Agrania y Fesquera de Andalucia
SR CONSEJERIA DE AGRICULTURA, PESCA 'Y MEDIO AMBIENTE

Gréafico 4 Rendimientos de los ensayos de chopo (kg de materia seca/ha).

35,000

30,000 —

25,000 —

20,000 —

15,000 —

10,000 —

kg materia secaha

S.000 —--

"Barrueles "Cortijo de Enmedic” " Guzman I "La Caband' "Servicio de Plagas"
W Afio 2009 [R1E1] B Afio 2010 [RZE1]

Fuente: Elaboracién propia.

Como con el restode cultivos lefiosos de rotacion corta analizados en el presente estudio, el
gréafico anterior muestra que los rendimientos del segundo turno de corta (R2B1) fueron
superiores a los registrados en el primerturno de corta (R1B1).

La Tabla 14 muestra el rendimiento seco en funcién del turno de corta, la dosis de riego y la de
abonado nitrogenado de los ensayos de chopo.

Tabla 14 Rendimiento seco del chopo segun el turno de corta, el riego y la dosis de abono
nitrogenado.

Rendimiento (kg de materia
seca/ha)

“Barruelos” 14.413,84 7.015
“Cortijo de Enmedio” 11.062,60 4,772
“Guzman II” 3.215,94 R1B1 896

“La Cabana” 7.676,98 -—- 5.422
“Servicio de Plagas” 19.967,10

Finca Riego (m°/ha) kg N/ha Turnode corta

Rendimiento (kg de materia
seca/ha)

Finca Riego (m°/ha) Turnodecorta

“Barruelos” 11.159,84 29.069
“Cortijo de Enmedio” 2.952,60 77,7 25.653
“Guzman II" 7.680,90 79,2 R2B1 17.374
“La Cabana” 5.746,00 55,2 26.033
“Servicio de Plagas” 10.172,00 21.892

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se recoge en la ficha de cultivo, se trata de una especie que necesita disponer de agua
para lograr un desarrollo adecuado. En este sentido, destaca el rendimiento registrado en
“Guzman II” en 2009, muy reducido y que puede estar relacionado con la escasa cantidad de
agua de riego aportada. Asimismo, destaca positivamente la respuesta productiva que supuso
el riego en 2010, con incrementos notables de la productividad, que en “Cortijo de Enmedio”,
“Guzman II” y “La Cabafia” pudo verse también favorecida por la aportacion de abono
nitrogenado en las parcelas de cultivo. Respecto a este ultimo aspecto (fertilizacién
nitrogenada), seria necesario establecer un disefio experimental para conocer con exactitud la
repercusion de este parametro en la productividad del chopo.

Por dltimo, cabe resaltar que los ensayos de chopo mostraron un desarrollo y crecimiento
vegetativo 6ptimo, sin incidencias destacables durante su implantacion, crecimiento y
cosecha. En este sentido, destacar el crecimiento alcanzado por el chopo en “Barruelos”,
donde la muestra de plantas estudiada alcanzé los 6 metros de altura media a finales de 2010.

Conclusiones a destacar tras los ensayos con el cultivo

? Comportamiento vegetativo 6ptimo, con un desarrollo vegetativo excelente durante su
etapa de crecimiento, sin incidencias resefiables de cultivo.

? Buena adaptacion a las parcelas de ensayo y respuesta positiva al riego.

? Excelentes resultados productivos de los ensayos: los rendimientos del segundo turno de
corta (R2B1) fueron superiores a los registrados en el primer turno de corta (R1B1).

? Excelente calidad de su biomasa lignocelulGsica: los niveles de cloro, azufre, cenizas e
indice Alcali presentan valores éptimos para su uso como biocombustible sélido, y su poder
calorifico es elevado.
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4. Indicadores de sostenibilidad de las

especies energeéticas

Con el objetivo de profundizar en el analisis de la sostenibilidad de las especies bajo ensayo, a
continuacion se analiza un conjunto de indicadores definidos a partir de la informacion y
resultados de las experiencias que se vienen desarrollando desde 2005.

4.1. Indicadores propuestos

Los indicadores de sostenibilidad que se proponen son los siguientes:

1. Mcal/ha, que relaciona la cantidad de energia que puede generar un cultivo determinado

energético (Mcal), y su productividad (rendimiento seco del cultivo expresado en kg
biomasa seca/ha).

PCI base seca (kcal/ kg biomasa seca) x Rendimiento seco (kg biomasa seca/ha)
1.000 (kcal /Mcal)

Mcal/ha =

2. Mcal/100 euros, que relaciona la cantidad de energia que puede generar un cultivo
energético determinado (Mcal), y sus costes de cultivo (€/ha).

PCI base seca (kcal /kg biomasa seca)
Mcal /100 € = - : 1.000 (kcal/Mcal)|: 100 €
costes de cultivo (€/ha)

Rendimiento seco (kg biomasa seca/ha)

3. Mcal/m®de agua de riego, que relaciona la cantidad de energia que puede reportar un
cultivo concreto (Mcal), y el aporte de agua de riego que se le ha proporcionado (m¥ha).

5 PCI base seca (kcal /kg biomasa seca)
Mcal/m® = : 1.000 (kcal / Mcal)
Riego (m®/ha)

Rendimiento seco (kg biomasa seca/ha)
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Para estimar los indicadores propuestos se han establecido una serie de consideraciones
previas, que se detallan a continuacion:

1. Respecto a la productividad de los cultivos:

« Enlo relativo a los cultivos herbaceos, se dispone de los rendimientos en base seca de
los ensayos de cardo para cinco turnos de corta. Se ha descartado el ensayo llevado a
cabo en “Majarambu0” por haber mostrado una reducida productividad que se relaciona

con las caracteristicas agronémicas de la zona de ensayo.

En cuanto a los ensayos de cafia comun no se ha tenido en cuenta el de “La Palmosa”
ya que solo se mantuvo durante un afio de cultivo.

Igualmente, tampoco se ha tenido en cuenta la experiencia en “Guzman II” con
miscanto puesto que solo se disponia de un Unico dato de rendimiento (correspondiente

al segundo afio de cultivo).

Tabla 15 Rendimientos secos de las especies herbaceas segun el turno de corta.

kg biomasa seca/ha

S EErEE 0D B Hefi Rendimiento por Rendimiento medio
turno de corta por cultivo

Cafia comun

Miscanto

Fuente: Elaboracion propia.

e Conrelacién a los cultivos lefiosos, se han descartado los ensayos de la “La Parra” y
“Majarambu” debido a la baja productividad de los cultivos alcanzada en estos
emplazamientos. Asimismo, para todos los cultivos, Unicamente se han analizado los dos
primeros turnos de corta del cultivo (R1B1 y R2B1) al ser de los que se dispone de
informacidn suficiente.

Por especies, cabe sefialar que en el estudio del eucalipto sélo se han analizado los
clones Camaldulensis y Dunnii, pues del resto no se disponia de suficiente informacion.
Asimismo, de sus ensayos Unicamente se han considerado los realizados bajo regadio,
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por lo que no se han tenido en cuenta los resultados del ensayo en secano de “Servicio
de Plagas” al objeto de utilizar informacion homogénea: rendimientos de eucalipto en
regadio. En condiciones de secano sélo se dispone de los resultados del ensayo de
“Servicio de Plagas”, en concreto, de una subparcela de este emplazamiento, siendo
necesaria mas informacién para poder realizar un estudio mas profundo y exhaustivo de
los indicadores de sostenibilidad definidos anteriormente en el caso de producciones de
eucalipto en secano.

De las experiencias con paulownia no se ha tenido en cuenta el ensayo de “Los
Embalses” por su escasa productividad. Igualmente sélo se han estudiado los clones 11
y Cotevisa 2, puesto que no se disponia de datos suficientes para analizar resultados del
resto de clones.

Tabla 16 Rendimientos secos de las especies lefiosas (seguln el turno de corta).

kg biomasa seca/ha
Cultivo Especie/clon/ Turno de — — - —
Energético variedad corta Rendimiento por | Rendimiento medio por Rendimiento

turno de corta especie/clon/variedad |medio por cultivo
R1B1
R2B1

Casuarina Equisetifolia

R1B1
R2B1
R1B1
R2B1
R1B1
R2B1
R1B1
R2B1
R1B1
R2B1

Camaldulensis

Eucalipto

Dunnii

Clon 11

Paulownia

Cotevisa 2

Viriato

Fuente: Elaboracion propia.

2. Respecto alpoder calorifico, que es la cantidad de energia que se desprende en la
combustién de un kilogramo de combustible sélido o liquido (en este caso biomasa) ,
expresada en kcal/kg, en el estudio que nos ocupa se ha utilizado el poder calorifico
inferior en base seca’® de las muestras analizadas en las experiencias de la red de
ensayos. Se ha partido de los resultados de los analisis realizados en 2010 y 2011 a
muestras de las especies energéticas.

Se denomina Poder Calorifico Inferior (PCI) al resultante de restar el Poder Calorifico Superior (PCS) el calor latente
de vaporizacion del agua formada en la combustién y arrastrada por los humos en un proceso de combustion a presién
constante. Si no se indica lo contrario, se entiende que el PCI se refiere a materia seca (0% de humedad).

El Poder Calorifico Superior (PCS) es la energia total producida en la combustion, determinada por medio de un
calorimetro que efectla la combustion a volumen constante y donde todo el agua producida y vaporizada en la
combustion se encuentra en estado liquido en el momento de tomar las medidas. Las determinaciones se realizan a
una temperatura de 30°C.
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Tabla 17 Poderes calorificos de las especies energéticas herbaceasde la red de ensayos.

PCI (base seca) (kcal/kg)

. " Afio de Turno de
Cultivo energético analisis corta Segln turno
de corta
Cardo “Somonte”
2010 R1B1 2.765
“La Cabafia”
Cafia comun 2011 R2B1 4.201 3.290
“Guzman II” 2011 R3B1 2.904
: o 4.087
Miscanto “Servicio de Plagas” 2011 R2B1 2146 4116

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18 Poderes calorificos de las especies energéticas lefiosas de la red de ensayos.

: Especie / PCI (base seca) (kcal/kg)
Gl Clon / Finca Aile 22 Turno de corta ?
energético : analisis Segun turno Por Por
Variedad de corta clon especie
2010 R1B1 3.942
“Guzman II”
: S 2011 R2B1 3.281
Casuarina Equisetifolia 3.874
R2B2 3.883
“La Cabana” 2011
R2B2 4.390
“Servicio de Plagas” | 2010 R1B1 3.191
Camaldulensis R2B1 3.194 3.243
“La Cabafia” 2011
R2B2 3.344
2010 R1B1 (secano) 3.583
Dunnii “Servicio de Plagas” R2B1 (secano) 3.071 3.241
2011
R2B2 3.067
“Servicio de Plagas” | 2010 | R1B1 (secano) 3.496
3.030
“Guzman II” R2B2
: o 3.116
Eucaliptus Maidenii 3.429 3.366
2011 | R2B1 (secano) 3.160
“Servicio de Plagas” R2B2 (secano) 2.999
R2B2 4.101
2010 | R1B1 (secano) 3.224
R2B1 3.596
R2B2 3.098
Saligna “Servicio de Plagas” 3.417
2011 | R2B1 (secano) 3.145
R2B2 (secano) 3.130
R2B2 4.306
2010 R2B2 3.374
Clon 11 R3B2 3.443 3.385
2011
R3B3 3.338
“Pago de Enmedio”
2010 R2B2 3.383
Clon 33 R3B2 3.355 3.420
2011
R3B3 3.522
Paulownia 3.395
Cotevisa 1 “Servicio de Plagas”| 2010 R1B1 3.133 3.133
2010 R2B2 3.513
Cotevisa 2 “Pago de Enmedio” | 2011 R3B2 3.175 3.408
2011 R3B3 3.537
) R3B2 3.596
Clon USA 105 | “Pago de Enmedio” | 2011 3.481
R3B3 3.366
Populus Clon Viriato - - R1B1 3.623 3.623
Fuente: Elaboracion propia.
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De los resultados obtenidos, tanto para herbaceos como para lefiosos, se ha podido
concluir ademas, que no existen grandes diferencias entre los cultivos de secano y los de
regadio, ni entre los PCI correspondientes a biomasa obtenida de distintos turnos de corta.
En consecuencia, para la estimacion y andlisis de los indicadores de sostenibilidad
propuestos en el estudio, se han considerado los valores medios de PCI de las muestras
analizadas que se resumen en la Tabla 19.

&

Tabla 19 Poderes calorificos de las especies energéticas de la red de ensayos.

Cultivo energético PCI (base seca) (kcal/kg)

Cardo 3.061

Cafla comun 3.290

Miscanto 4.116

Casuarina 3.874

Eucalipto 3.366

Paulownia 3.395

Chopo 3.623

Fuente: Elaboracion propia.

3. Respecto a los costes de produccidon, como se recoge en los informes de seguimiento de
los ensayos con cultivos energéticos de afios anteriores, se han estimado considerando
plantaciones con una superficie media de 20 hectareas y diferenciando entre los costes del
primer afio de cultivo y los afios siguientes. En este sentido, cabe sefialar que se trata de
costes de produccidn asociados a itinerarios teéricos de cultivo que persiguen establecer
un manejo sostenible de las especies incluidas en la red de ensayos, es decir, optimizando
los recursos disponibles en los emplazamientos en los que se localizan los cultivos, como
por ejemplo el agua de riego, los de pases de maquinaria agricola y los tratamientos
fitosanitarios.

Tabla 20 Costes anuales y costes medios de cultivo de las especies herbaceas de la red
de ensayos.

euros/ha

Cultivo energético Afio de cultivo

Coste anual Coste medio
Afio 1
Afio 2
Afio 3
Afio 4
Afio 5
Afio 1

Cafia comun Afio 2
Afio 3
Afo 1
Afio 2

Miscanto

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21 Costes anuales y costes medios de cultivo de las especies lefiosas de la red de
ensayos.

euros/ha
Cultivo energético Afo de cultivo

Coste anual Coste medio
Afio 1
Afio 2
Afio 1
Afio 2
Afio 1
Ao 2
Afio 1
Afio 2

Casuarina

Eucalipto

Paulownia

Chopo

Fuente: Elaboracion propia.

4, Respecto a las aportaciones de agua de riego, en las tablas siguientes se recogen los
consumos de agua tanto por finca como por turno de corta, para cada cultivo.

Tabla 22 Aportaciones de agua de riego de las especies herbaceas de la red de ensayos
(por experiencia).

CANA COMUN
Finca

“Guzman II" (2008)
“Guzman II” (2009)

“La Cabafa”

MISCANTO

Finca

“Cortijo de
Enmedio”

“Servicio de Plagas”

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 23 Aportaciones de agua de riego de las especies herbaceas de la red de ensayos
(segun el turno de corta).

Cultivo energético Afo de cultivo / Turno de corta

Afo 1/R1B1

Cafia comun Afio 2/ R2B1
Afo 3/R3B1
Afio 1/R1B1
Ano 2/R2B1

Miscanto

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24 Aportaciones de agua de riego de las especies lefiosas de la red de ensayos (por
experiencia).

CASUARINA
Finca

“Barruelos”

“Cortijo de Enmedio”

“Guzman II"

“La Cabafa”

“Servicio de Plagas”

EUCALIPTO

Calmadulensis
“Cortijo de Enmedio”

Dunnii 3.034 1514 2.274

Calmadulensis 701 390 546
“Guzman II"

Dunnii 701 390 546

Calmadulensis 900 1.980 1.440
“La Cabafia”

Dunnii 900 1.980 1.440

- Calmadulensis - 403 403

“Servicio de Plagas”

Dunnii - 403 403

PAULOWNIA

“Barruelos”

“Cortijo de Enmedio

“Servicio de Plagas”

“Somonte”
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Cotevisa 2 892 759 825
Clon 11 1.148 766 957
Cotevisa 2 1.148 766 957
Clon 11 1.099 903 1.001
Cotevisa 2 1.140 937 1.038
Clon 11 721 505 613
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PAULOWNIA

Cotevisa 2

m°/ha
Finca

“Barruelos”

“Cortijo de Enmedio”

“Guzman II”

“La Cabafa”

“Servicio de Plagas”

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25 Aportaciones de agua de riego de las especies lefiosas de la red de ensayos
(segun el turno de corta).

Especie / Clon / Afo de cultivo /
Variedad Turno de corta

Afio 1/R1B1
Afio 2/ R2B1
Afo 1/R1B1
Afio 2/ R2B1
Afio 1/R1B1
Afo 2/R2B1
Afio 1/R1B1
Afio 2/ R2B1
Afio 1/R1B1
Afio 2/ R2B1
Afo 1/R1B1
Afio 2/ R2B1

Cultivo energético

Casuarina Equisetifolia

Camaldulensis

Eucalipto

Dunnii

Paulownia

Cotevisa 2

Viriato

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2. Resultados obtenidos

Partiendo de las consideraciones previas y los datos anteriores, a continuacién se muestran los
valores de los indicadores de sostenibilidad propuestos.

? Mcal/ha

La Tabla 26 y la Tabla 27 muestran los valores correspondientes a este indicador (Mcal/ha)
para las especies herbaceas

Tabla 26 Mcal/ha de las especies herbaceas segun el turno de corta.

: : Mcal/ha
Cultivo energético Turno de corta

Valor por cultivo y turno de cortg Valor medio por cultivo
R1B1 1.613
R2B1 40.175
R3B1 69.814 59.908
R4B1 74.517
R5B1 112.879
R1B1 22.165
Cafia comun R2B1 111.789 92.917
R3B1 144.796
R1B1 5.689

Miscanto 25.908
R2B1 46.128

Fuente: Elaboracion propia.

De las especies herbaceas, es la cafia comln la que presenta una mejor relaciéon entre el
poder calorifico y el rendimiento de cultivo, seguida por el cardo y el miscanto.

Loégicamente el indicador alcanza valores méas reducidos en el primer turno de corta (R1B1),
siendo a partir del segundo afio cuando se incrementa de manera notable.

En conclusioén, si bien el miscanto presenta un poder calorifico superior que la cafia comun y el
cardo, en las experiencias llevadas a cabo hasta la fecha en el marco de la red de ensayos, la
productividad de la cafia, independientemente del turno de corta, supera al de los otros dos
cultivos herb4ceos.

Si ahora nos centramos en los resultados medios del indicador por cultivo en funcién del
emplazamiento de los ensayos, se observan diferencias notables, en algunos casos.

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010 55



d -""'r"'\ Agencia de Gestion Agrania y Fesquera de Andalucia
Py  CONSEIERIA DE AGRICULTURA, PESCAY MEDIO AMBIENTE

Tabla 27 Mcal/ha de las especies herbaceas de la red de ensayos (por experiencia).

Mcal/ha

Finca
Valor medio

122.445

“Cortijo de Enmedio” 115.228
“Los Embalses” - - 17.684 56.631 103.313 59.209

“Somonte” 1531 - 20.817 76.528 87.331 46.552

CANA COMUN

: Mcal/ha
Finca

Valor medio

77.751

“Guzman II” (2008) 144.796
“Guzman I’ (2009) - 6.524 93.524 50.026

“La Cabafia” - 30.598 182.764 106.681

MISCANTO

Mcal/ha

Finca -
Valor medio

“Cortijo de Enmedio”

“Servicio de Plagas”

Fuente: Elaboracion propia.

De los ensayos de cafia comun y miscanto son los de “La Cabafa” y “Servicio de Plagas”,
respectivamente, los que alcanzan un valor més elevado para este indicador. Se trata de las
experiencias “mas productivas” de las iniciadas con estas especies. Igualmente, para el cultivo
del cardo, el emplazamiento que muestra mayores rendimientos durante el periodo analizado,
“Cortijo de Enmedio”, es el que registra el valor mas alto para este indicador.

La Tabla 28 y la Tabla 29 muestran los valores del indicador para las especies lefiosas.
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Tabla 28 Mcal/ha de las especies lefiosas de la red de ensayos (segun el turno de corta).

Cultivo energético Especie / Clon / Variedad | Turno de corta Mcal/ha
R1B1 6.152
Casuarina Equisetifolia 18.031 18.031
R2B1 29.911
R1B1 21.118
Camaldulensis 36.862
R2B1 52.606
Eucalipto 29.349
R1B1 10.872
Dunnii 21.836
R2B1 32.801
R1B1 1.969
5.431
R2B1 8.894
Paulownia 5.441
R1B1 1.711
Cotevisa 2 5.452
R2B1 9.192
R1B1 21.677
Viriato 54.323 54.323

R2B1 86.969

Fuente: Elaboracion propia.

El chopo es el cultivo que muestra el valor mas elevado para este indicador, tanto si se
considera un rendimiento medio de cultivo como si se consideran los dos turnos de corta a los
gue se sometieron los ensayos (R1B1 y R2B1). Tras él se sittan el eucalipto (cameldulensis y
dunni, por este orden) y la casuarina. La paulownia es la especie que registra los valores mas
bajos para este indicador.

Como ya se ha comentado anteriormente, se trata de especies con poderes calorificos
similares (varian entre las 3.300 y 3.800 kcal/kg), sin bien presentan diferencias significativas
en cuanto a su productividad, siendo la del chopo la més elevada.

Como en el caso de las especies herbaceas, a continuaciéon se muestran los valores del
indicador, por cultivo, para cada uno de los emplazamientos de ensayo.

Tabla 29 Mcal/ha de las especies lefiosas de la red de ensayos (por experiencia).
CASUARINA
Mcal/ha

Finca

“Barruelos”

“Cortijo de Enmedio”

“Guzman II"

“La Cabafha”

“Servicio de Plagas”
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EUCALIPTO

Mcal/ha

Calmadulensis
“Cortijo de Enmedio” -

Dunnii 7.792 6.873 7.335

Calmadulensis 17.419 67.657 42.540
“Guzman II’

Dunnii 7.139 39.338 23.239

Calmadulensis 33.121 90.579 61.850
“La Cabana”

Dunnii 17.688 45.643 31.667

Calmadulensis - 42.257 -
“Servicio de Plagas”

Dunnii - 39.352 -

PAULOWNIA
Mcal/ha

Clon 11
“Barruelos”

Cotevisa 2 346 2.773 1.561

> : Clon 11 1.283 15.465 8.374

“Cortijo de Enmedio”

Cotevisa 2 1.093 13.154 7.125

Clon 11 1.076 8.941 5.010
“Servicio de Plagas”

Cotevisa 2 883 14.905 7.896

Clon 11 5.231 7.865 6.548
“Somonte”

Cotevisa 2 4521 5.930 5.228

Finca

“Barruelos” 105.317

“Cortijo de Enmedio” 17.289 92.941 55.117

“Guzman II” 3.246 62.946 33.096

“La Cabafa” 19.644 94.318 56.983

“Servicio de Plagas” 42.784 79.315 61.051

Fuente: Elaboracion propia.

El ensayo en “Servicio de Plagas” con casuarina, el de “La Cabafia” con eucalipto, el de “Cortijo
de Enmedio” con paulownia y el de “Barruelos” con chopo son los que alcanzaron los valores
mas elevados para este indicador.

En el siguiente grafico se resumen los valores medios del indicador analizado para las los
distintos cultivos.
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Gréfico 5 Valores medios del indicador Mcal/ha para los cultivos estudiados.
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Fuente: Elaboracién propia.

? Mcal/100 euros

Las tablas siguientes muestran los valores del indicador para las especies herbaceas.

Tabla 30 Mcal/100 euros de las especies herbaceas de la red de ensayos (segun el turno de

corta).

Afio de cultivo / Turno de corta

Afo 1/R1B1

Cultivo energético

0,036

Mcal/100 euros

Afio 2/ R2B1

0,339

Afio 3/R3B1

0,582

Afo 4/R4B1

0,621

Afio 5/R5B1

0,941

0,571

Afio 1/R1B1

0,050

Cafia comun Ano 2 /R2B1

1,452

Afio 3/R3B1

1,814

0,491

Afo 1/R1B1

0,010

Miscanto

Afio 2/ R2B1

0,599

0,106

Fuente: Elaboracion propia.

El cardo alcanza el valor mas elevado del indicador dentro del grupo de cultivos herbaceos.
Asi, por cada 100 euros invertidos en el cultivo del cardo se generan 0,571 Mcal. Tras él se

sitdan la cafia comuan (0,491 Mcal) y el miscanto (0,106 Mcal).
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No obstante, si se consideran los turnos de corta del cultivo, en particular, los primeros que son
aquellos de los que se dispone de informacidn para las tres especies analizadas, es la cafia
comun la que presenta valores superiores para el indicador.

En las tablas siguientes se muestran los valores del indicador, por cultivo, para cada uno de los
emplazamientos de ensayo.

Tabla 31 Mcal/100 euros de las especies herbaceas de la red de ensayos (por experiencia).

Mcal/100 euros
Finca

“Cortijo de Enmedio”

“Los Embalses”

“Somonte”

CANA COMUN
Mcal/100 euros

Finca

“Guzman II” (2008)
“Guzman II” (2009)

“La Cabaha”

MISCANTO

: Mcal/100 euros
Finca

“Cortijo de Enmedio”

“Servicio de Plagas”

Fuente: Elaboracion propia.

Las experiencias en “Cortijo Enmedio”, “La Cabafia” y “Servicio de Plagas” son las que
alcanzaron mayores valores para el cardo, la cafia comin y el miscanto, respectivamente.

La Tabla 32 y la Tabla 33 recogen los resultados para las especies lefiosas.
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Tabla 32 Mcal/100 euros de las especies lefiosas de la red de ensayos (segun el turno de
corta).

Especie/ Clon / Ao de cultivo /
Variedad Turno de corta

Afio 1/R1B1

Afio 2/R2B1

Afio 1/R1B1

Afio 2/R2B1

Afo 1/R1B1

Afio 2/ R2B1

Afio 1/R1B1

Afio 2/ R2B1

Afio 1/R1B1

Afio 2/ R2B1

Afio 1/R1B1

Afio 2/R2B1

Cultivo energético Mcal/100 euros

Casuarina Equisetifolia

Camaldulensis

Eucalipto

Dunnii

Clon 11

Paulownia

Cotevisa 2

Viriato

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando costes y rendimientos medios de cultivo, el chopo y el eucalipto presentan
valores similares para este indicador: por cada 100 euros invertidos en la implantacion y
mantenimiento de estas especies se obtienen 0,157 Mcal y 0,153 Mcal respectivamente. Tras
ellos se sittan la casuarina (0,076 Mcal) y la paulownia (0,019 Mcal).

Considerando los turnos de corta analizados en el estudio (R1B1 y R2B1), destaca que para el
primer turno de corta (R1B1) el eucalipto Camaldulensis registra los valores mas elevados del
indicador, mientras que si se analiza el segundo turno de corta (R2B1) es el chopo el que
muestra el valor mas elevado.

Cabe recordar que se trata de especies lefiosas de elevada productividad, principalmente el
chopo, el eucalipto y la casuarina, con costes de cultivo similares. Difieren fundamentalmente
en los costes de implantacion (primer afio de cultivo). Estos costes son superiores en el chopo,
frente a eucalipto, casuarina y paulownia, hecho que explica que para el primer turno de corta
este indicador sea algo menor para el chopo. No obstante, tras la instauracién del cultivo, su
productividad se incrementa y supera a la del resto de especies lefiosas.
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Tabla 33 Mcal/100 euros de las especies lefiosas de la red de ensayos (por experiencia).

CASUARINA

“Barruelos”

Mcal/100 euros

“Cortijo de Enmedio”

“Guzman II”

“La Cabana”

“Servicio de Plagas”

EUCALIPTO

Calmadulensis

Mcal/100 euros

“Cortijo de Enmedio”

“Guzman II”

“La Cabana”

“Servicio de Plagas”

Dunnii 0,023 0,168 0,038
Calmadulensis 0,051 1,650 0,222
Dunnii 0,021 0,959 0,121
Calmadulensis 0,097 2,209 0,323
Dunnii 0,052 1,113 0,165
Calmadulensis - 1,031 -

Dunnii - 0,960 -

PAULOWNIA

Clon 11

Mcal/100 euros

“Barruelos”

“Cortijo de Enmedio”

“Servicio de Plagas”

“Somonte”

Cotevisa 2 0,001 0,068 0,005
Clon 11 0,002 0,377 0,029
Cotevisa 2 0,002 0,321 0,025
Clon 11 0,002 0,218 0,018
Cotevisa 2 0,002 0,364 0,028
Clon 11 0,010 0,192 0,023
Cotevisa 2 0,009 0,145 0,018
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Mcal/100 euros

0,039 2,569 0,189
0,027 2,267 0,160
0,005 1,535 0,096
0,030 2,300 0,165
0,066 1,935 0,177

Fuente: Elaboracion propia.

El ensayo en “Servicio de Plagas” con casuarina, el de “La Cabafia” con eucalipto, el de “Cortijo
de Enmedio” con paulownia y el de “Barruelos” con chopo son los que alcanzan mayores
valores del indicador analizado.

En el siguiente grafico se resumen los valores medios del indicador para los cultivos
estudiados.

Gréafico 6 Valores medios del indicador Mcal/100 euros para los cultivos estudiados.

|
|
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Fuente: Elaboracion propia.
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2 Mcal/m®de agua de riego

La Tabla 34 y la Tabla 35 recogen los valores de este indicador (Mcal/m®) para las especies
herbé&ceas.

Tabla 34 Mcal/m?®de agua de riego de las especies herbaceas de la red de ensayos (segln
el turno de corta).

Cultivo energético Ano de cultivo / Turno de corta Mcal/m”
Afio 1/R1B1

Cafia comun Afo 2/R2B1
Afio 3/R3B1

Afio 1/R1B1

Afio 2/R2B1

Miscanto

Fuente: Elaboracion propia

La cafla comln, en condiciones de regadio, es mas eficiente en el uso del agua para
transformarla en bioenergia, que el miscanto: de media, por cada metro cubico de agua de
riego utilizada en el cultivo de cafia se obtienen 17,60 Mcal, mientras que con el mismo aporte
de agua de riego, con el miscanto se obtienen 3,16 Mcal.

Tabla 35 Mcal/m®de agua de riego de las especies herbaceas de la red de ensayos (por
experiencia).

CANA COMUN
Finca

“Guzman II” (2008)
“Guzman I’ (2009)

“La Cabafa”

MISCANTO

Finca

“Cortijo de Enmedio”

“Servicio de Plagas”

Fuente: Elaboracion propia

De los ensayos de cafia comun, el iniciado en 2008 en “Guzman II” es el que emplea mas
eficientemente el riego: un metro cubico de agua genera de media 31,42 Mcal, mientras que en
el resto de experiencias se obtienen 14,98 Mcal (en el ensayo de “Guzman 11" iniciado en 2009)
y 16,68 Mcal (en el ensayo de “La Cabafa” iniciado en 2009). Destaca que si bien el ensayo de
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“La Cabafia” es el mas productivo, es también de la experiencia que mayor aporte de agua ha
recibido durante el periodo de estudio. Se hace necesario, por tanto, profundizar en el manejo
adecuado y 6ptimo del riego para la cafa, y las especies energéticas en general, al objeto de
avanzar en la sostenibilidad de su cultivo.

Respecto al miscanto, las dos fincas en las que se ensay0 esta especie muestran valores
similares del indicador: 3,19 Mcal/m® en “Cortijo de Enmedio” y 3,62 Mcal/m® en “Servicio de
Plagas”.

Las tablas siguientes muestran los valores alcanzados por el indicador Mcal/m?® de agua de
riego, paralas especies lefiosas estudiadas.

Tabla 36 Mcal/m?®de agua de riego de las especies lefiosas de la red de ensayos (segtn el
turno de corta).

Especie / Clon / Ao de cultivo /
Variedad Turno de corta

Afio 1/R1B1
Afio 2/R2B1
Afo 1/R1B1
Afio 2/ R2B1
Afio 1/R1B1
Afo 2/ R2B1
Afio 1/R1B1
Afio 2/ R2B1
Afio 1/R1B1
Afio 2/R2B1

Cultivo energético Mcal/m’

Casuarina Equisetifolia

Camaldulensis

Eucalipto

Dunnii

Clon 11

Paulownia

Cotevisa 2

Afio 1/R1B1
Viriato
Afio 2/R2B1

Fuente: Elaboracion propia

De las especies lefiosas ensayadas, el eucalipto es la que mas eficientemente emplea el agua
de riego ya que, por cada metro cubico medio de agua aportada en su cultivo se extraen 20,67
Mcal de su biomasa. Tras él, se sitla la casuarina que con el mismo aporte de agua de riego
logra 10,83 Mcal, la paulownia con la que se extraen 6,37 Mcal y el chopo con 5,78 Mcal.

De los valores estimados para este indicador, destaca los del chopo, la especie lefiosa mas
productiva de las analizadas, si bien es al mismo tiempo la que mayores requerimientos
hidricos necesita, hecho que justifica los bajos valores alcanzados por este indicador. Como se
ha comentado anteriormente al referirnos a la cafia comun, se hace necesario avanzar en el
uso sostenible de este recurso (agua de riego) al objeto de equilibrar la productividad de las
especies energéticas con su uso, persiguiendo asi la sostenibilidad econémica y ambiental del
aprovechamiento energético de estos cultivos.
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Tabla 37 Valores del indicador Mcal/m® del agua de riego para las especies lefiosas de la red

de ensayos (por ensayo).

CASUARINA

“Barruelos”
“Cortijo de Enmedio”
“Guzman II”

“La Cabafa”

“Servicio de Plagas”

EUCALIPTO

“Cortijo de Enmedio”

“Guzman II”

“La Cabafa”

“Servicio de Plagas”

PAULOWNIA

“Barruelos”

“Cortijo de Enmedio”

“Servicio de Plagas”

“Somonte”

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010

Calmadulensis

Mcal/m?®

Dunnii 2,57 4,54 323
Calmadulensis 24,83 173,53 77,96
Dunnii 10,18 100,90 42,59
Calmadulensis 36,79 45,75 42,59
Dunnii 19,65 23,05 21,99
Calmadulensis - 104,97 -

Dunnii - 97,75 -

Clon 11

Mcal/m?®

Cotevisa 2 0,39 3,66 1,89
Clon 11 1,12 20,20 8,75
Cotevisa 2 0,95 17,18 7,45
Clon 11 0,98 9,90 5,00
Cotevisa 2 0,77 15,91 7,60
Clon 11 7,26 15,57 10,68
Cotevisa 2 6,27 11,74 8,53
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Mcal/m?®

1,76 9,44 5,11
1,56 31,48 7,87
1,01 8,20 6,07
2,56 16,41 8,49
2,14 7,80 4,05

Fuente: Elaboracion propia.

Los ensayos de casuarina y eucalipto en “Guzman II”, de paulownia en “Somonte” y chopo en
“La Cabafa” son los que alcanzan los valores mas elevados para este indicador.

En el siguiente grafico se resumen los valores medios del indicador para los cultivos
estudiados.

Gréafico 7 Valores medios del indicador Mcal/m® de agua de riego para los cultivos
estudiados.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5. Conclusiones

Antes de concretar las conclusiones derivadas de los ensayos desarrollados durante el periodo
de estudio, es necesario hacer hincapié en las dificultades encontradas tanto en el
establecimiento de las especies seleccionadas como en el seguimiento del desarrollo y
crecimiento de los cultivos finalmente instaurados. En particular, destacan los siguientes
aspectos:

? Respecto a los rendimientos de los cultivos, la gran variabilidad de condiciones de suelo y
clima, asi como de las dosis de riego y labores de manejo de cada ensayo, no han
permitido un analisis adecuado de las producciones obtenidas, por lo que no se han podido
extraer conclusiones documentadas sobre el comportamiento de los mismos en el conjunto
del territorio andaluz.

No obstante, los resultados obtenidos sipueden servir de base para un estudio en el
gue se haga un disefio mas cuidadoso de los ensayos y asi poder extraer
conclusiones.

? Los cultivos herbaceos (mayoritariamente de caracter anual) son mas faciles de
caracterizar, en cuanto a su productividad, que los cultivos lefiosos. La productividad
de estos Ultimos ha resultado mascompleja de estudiar puesto que, en algunos casos,
apenas se contaba con datos de dos afios de cultivo (por ejemplo, en casuarina, eucalipto
y chopo) y de tres afios para otros como la paulownia. Por esta razon se cree fundamental
proseguir los ensayos iniciados en afios anteriores con el fin de profundizar en el
conocimiento de su crecimiento y desarrollo, asi como dimensionar los turnos de corta
6ptimos para cada especie.

? Los ensayos desarrollados con cultivos herbaceos como la cafia comin o el miscanto, o
con cultivos lefiosos como la casuarina, el eucalipto, la paulownia y el chopo son
experiencias innovadoras y novedosas en el territorio andaluz dada la escasa
informacidn que se tiene sobre estos cultivos, lo que resulta un factor limitante a la hora de
establecer un protocolo preciso relativo a las practicas culturales que permitan la
optimizacion de sudesarrollo y utilizacion en los territorios andaluces.

La red experimental establecida ha permitido contar con ensayos en siete de las provincias
andaluzas (s6lo Almeria ha quedado fuera de dicha red), lo que ha permitido obtener
informacién de partida esencial para el conocimiento de dichas especies, de los factores
gue limitan su desarrollo, del manejo de su cultivo y de su interés para su aprovechamiento
energético.

Profundizando en la experiencia acumulada tras 5 afios de ensayos se puede destacar que
aungue se han obtenido buenos resultados con algunas de las especies herbaceas como la
cafia comun o el miscanto, los resultados mas positivos los han dado las especies lefiosas de
rotacién corta (casuarina, eucalipto, jatrofa, paulownia y chopo), con una Gptima adaptabilidad
a las condiciones de los emplazamientosen los que se implantaron (suelo, riego, manejo,
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tratamientos), y con excelentes rendimientos en los diferentes turnos de corta realizados, o
gue se traduce en una elevada capacidad de produccion de biomasa. Asimismo, cabe resaltar
su buen comportamiento vegetativo, mostrando un gran y rapido crecimiento y una notable
capacidad de rebrote, unidos a una gran resistencia a enfermedades y plagast

Si abordamos los resultados obtenidos de los indicadores de sostenibilidad de las
especies en ensayo, destaca lo siguiente:

?

La cafia com(n, dentro de los herbéaceos, yel chopo, dentro de los lefiosos, son los
cultivos que presentan una mejor relacion entre poder calorifico y rendimiento.

Respecto a la cafia comun, si bien su poder calorifico es inferior al del miscanto, su
productividad es mas elevada. En cuanto al chopo, a su alto poder calorifico se afiade su
elevada productividad.

Segun el emplazamiento, el ensayo de cardo en “Cortijo de Enmedio”, de cafia comun en
“La Cabafia” y de miscanto en “Servicio de Plagas” son los que presentan los valores mas
elevados para este indicador al tratarse de los ensayos mas productivos. Analizando las
especies lefiosas, las experiencias en “Servicio de Plagas” con casuarina, en “La Cabafia”
con eucalipto, en “Cortijo de Enmedio” con paulownia y en “Barruelos” con chopo son los
gue muestran valores mayores para este indicador.

Respeto al indicador que relaciona el poder calorifico con la inversién, el cardo es el
cultivo herbédceo que presenta el valor méas elevado, si bien, al tener en cuenta los turnos
de corta, es la cafia comun la que alcanza mayores valores para este indicador.

Respecto a los lefiosos, el chopo y el eucalipto presentan valores similares, situandose
tras ellos la casuarina y la paulownia. Analizando por turno de corta, es el primer turno de
corta (R1B1) del eucalipto (en concreto, del clon Camaldulensis) el que presenta los
valores mas elevados para este indicador. Para el segundo turno de corta (R2B1), el chopo
registra el valor mas elevado.

Segun el emplazamiento, son los ensayos de “Cortijo Enmedio”, “La Cabafia” y “Servicio
de Plagas” los que alcanzan mayores valores para cardo, cafia comdn y miscanto
respectivamente. Respecto a los cultivos lefiosos, son los ensayos de “Servicio de Plagas”
con casuarina, de “La Cabafia” con eucalipto, de “Cortijo de Enmedio” con paulownia y de
“Barruelos” con chopo los que alcanzan mayores valores para este indicador.

Analizando la eficiencia del riego de los cultivos a través del indicador que relaciona el
poder calorifico y el uso de este recurso (agua de riego), dentro de los cultivos herbaceos
es la cafia comun la que realiza un uso mas eficiente del agua de riego, presentando
los valores mas elevados para este indicador. Por emplazamientos, el ensayo de “Guzman
11" con cafia comun es el que utiliza més eficientemente el riego. En cuanto al miscanto, las
dos fincas en las que se instaurd (“Cortijo de Enmedio” y “Servicio de Plagas”) presentan
valores similares.

Dentro de los cultivos lefiosos, el eucalipto es el que mas eficientemente emplea el
agua de riego. Le siguen la casuarina, la paulownia y el chopo. Respecto a éste ultimo, el
chopo, cabe resaltar que si bien es la especie lefiosa mas productiva de las ensayadas, es

“'Cabe recordar, que con caracter especifico, en los epigrafes anteriores en los que se describian las experiencias de
la red de ensayos se relacionaban las principales conclusiones para cada una de las especies analizadas.
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también la que mayores requerimientos hidricos necesita, por lo que los valores que
alcanza para este indicador son mas bajos.

En cuanto a los emplazamientos, las experiencias de “Guzman II” con casuarina y
eucalipto, de “Somonte” con paulownia y de “La Cabafia” con chopo son los que alcanzan
los valores mas elevados para este indicador.

6. Aspectos a considerar en futuros

ensayos con cultivos energeéticos

Una vez presentadas las conclusiones tras 5 afios de ensayo con cultivos energéticos, a
continuacién se proponen algunas lineas de trabajo que puede ser de interés tener en cuenta
para proseguir el estudio de estos cultivos.

e Optimizar las labores de cultivo contemplando un manejo sostenible tanto en lo econémico,
como en lo social y medioambiental.

« Trabajar en particular sobre la etapa de recoleccion y en la logistica mas adecuada en cada
caso. En el caso de especies lefiosas de rotacion corta, considerar el disefio de la
plantacién (marco de plantacién) y los turnos de corta, que poseen gran incidencia sobre la
posterior recoleccion de biomasa.

« Analizar y cuantificar los efectos medioambientales positivos que pudieran desprenderse
del cultivo de estas especies con uso energético (efecto sumidero, proteccion de suelo,
etc.), asi como sus impactos negativos (derivados de plantaciones mal dimensionadas o
localizadas en zonas inapropiadas, consumo excesivo o inadecuado de insumos ,...

* Realizar una estimaciéon mas cercana a la realidad de los costes directos e indirectos de los
cultivos.

e Analizar el ciclo de vida de la produccién de cada tipo de biomasa con el fin de conocer el
balance energético y econdémico bajo criterios de sostenibilidad de los cultivos energéticos.

La estimacion del balance energético de estos cultivos puede permitir avanzar en el
ahorro y eficiencia energética de sus métodos de produccion. En este sentido, las
labores de abonado (principalmente el nitrogenado), las tareas agricolas, y la
recoleccion y transporte son las etapas de mayor consumo energético en el proceso
productivo de los cultivos energéticos.

« Avanzar en el conocimiento de la seleccién clonal con objeto de potenciar y desarrollar las
capacidades productivas de los cultivos en el ambito energético. Analizar la interaccion
genotipo/ambiente.

» Ensayar nuevas especies energéticas, entre las que podrian estar:
?  Cultivos alcoholigenos para la produccion de bioetanol: pataca, chumbera.
?  Cultivos oleaginosos para la produccion de biodiésel: camelina, salicornia, ricino.

?  Cultivos lignocelulésicos para la produccién de biocombustibles sélidos: lefiosos
como sauce, acacia, rtama, tojo, olmo de Siberia, robinia o leucaena. O
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herbaceos como reed canarygrass (Phalaris arundinacea), switchgrass (Panicum
virgatum), dactilo o pasto ovillo (Dactylis glomerata).
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Anexo |I. Mediciones

Seguidamente se recogen los datos de las mediciones® realizadas durante 2009 y 2010 para
las especies lefiosas de rotacion corta que han formado parte de la red de ensayos de cultivos
energéticos.

Casuarina sp.

Las tablas siguientes incluyen los datos de altura de las muestras de los ensayos de

“Barruelos”, “Cortijo de Enmedio”, “Guzman II” y “Majarambi”*.

“Barruelos”

Tabla 1Datos de altura de las plantas de casuarina de la muestra seleccionada en
“Barruelos” (afio 2009 y 2010).

Alturadel arbol muestreado(metros)

‘ et T e [ s T e[ s [ o] 7 [ 8] o] w

Afio 2009
1,43 1,24 0,86 1,42 1,64 0,91 1,08 0,93 0,85 0,61
1,51 1,30 0,91 1,50 1,77 0,95 1,22 0,96 0,68 0,90
1,58 1,45 0,92 155 1,86 1,03 1,31 1,01 0,91 0,75
1,66 1,54 0,96 1,64 1,93 1,10 1,39 1,05 0,93 0,85
1,81 1,70 0,92 1,74 2,08 1,10 1,56 1,13 0,95 0,98
1,91 1,80 1,01 1,76 2,19 1,19 1,58 1,20 0,96 1,07
2,05 1,99 1,01 1,87 2,33 1,24 1,62 1,20 1,01 1,21
2,08 2,04 1,01 2,02 2,42 1,26 1,70 1,20 1,05 1,30
2,10 2,05 1,02 2,05 2,42 1,26 1,70 1,20 1,06 1,32
2,11 2,06 1,05 2,05 2,42 1,26 1,70 1,22 1,06 1,32
2,11 2,06 1,05 2,05 2,42 1,26 1,70 1,22 1,06 1,32
Afio 2010
| 211 | 214 | 105 | 205 | 243 | 130 | 187 | 122 | 106 | 14
Recoleccion (corte delas plantas)
0,26 2,10 2,25 1,63 0,23 1,49 1.92 1,07 0,34 1,71
0,42 2,34 2,40 1,82 0,40 1,67 2,06 1,21 0,80 1,80
0,96 2,72 2,81 2,23 0,83 1,95 2,65 1,40 1,21 2,35
1,34 3,10 3,30 2,65 1,15 2,30 2,80 1,67 1,63 2,80
1,80 3,55 3,60 3,05 1,45 1,48 3,40 1,93 2,10 3,15
1,85 3,60 3,60 3,10 1,55 1,60 3,50 2,00 2,15 3,20

Fuente: Elaboracion propia.

“Datos proporcionados por el equipo técnico del Proyecto Piloto.

* En 2010 se eliminé el ensayo de “La Parra”. Delresto de experiencias con esta especie (“La Cabafia” y “Servicio de
Plagas”) se dispone de un escasonimero de mediciones, no procediéndose a su analisis.
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“Cortijo de Enmedio”

Tabla 2Datos de altura de las plantas de casuarina de la muestra seleccionada en “ Cortijo
de Enmedio” (afio 2010).

Alturadel arbol muestreado(metros)

Afio 2010

1,53 1,75 2,03 2,23 1,57 2,22 2,01 2,17 2,11 1,98

2,35 2,23 2,41 2,49 2,01 2,80 2,36 2,66 2,43 2,34

2,45 2,57 2,68 3,00 2,57 3,31 2,85 3,00 2,80 2,53

3,40 3,00 3,45 3,98 3,40 4,30 3,50 3,70 3,65 3,15

Fuente: Elaboracion propia.

“Guzman II”

Tabla 3Datos de altura de las plantas de casuarina de la muestra seleccionada en “Guzman
[I” (afio 2010).

Alturadel arbol muestreado(metros)

‘ et L T e [ e [ e [ s [ o [ 7 [ 8] 9 ] W

Afio 2010

0,25 2,80 0,35 2,25 0,35 2,20 2,10 2,20 2,30 2,70

0,40 2,90 0,40 2,40 0,63 2,26 2,21 2,20 2,60 2,79

0,75 3,27 0,75 2,58 0,87 2,57 2,45 2,15 2,95 3,10

1,25 3,45 1,15 2,76 1,20 2,80 2,59 2,35 3,20 3,38

1,78 3,55 1,65 2,76 1,75 3,14 2,68 2,61 3,35 3,00

2,15 3,60 1,98 2,80 1,97 3,25 2,70 2,54 3,47 3,05

2,35 3,70 2,23 2,90 2,35 3,45 2,80 2,70 3,60 3,08

2,45 3,70 2,24 2,95 2,35 3,45 2,90 3,10 3,75 3,30

Fuente: Elaboracion propia.
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“Majaramb(”

Tabla 4Datos de altura de las plantas de casuarina de la muestra seleccionada en
“Majaramb(” (afios 2009 y 2010).

Alturadel arbol muestreado(metros)

‘ et T e [ s T e[ s [ o] 7] s ] o] w

Afio 2009
0,80 1,00 1,60 0,80 1,00 2,00 0,80 1,80 0,40 0,76
0,80 1,00 1,60 0,80 1,00 2,00 0,80 1,80 0,40 0,76
0,91 1,20 1,75 0,90 1,50 0,60 0,90 1,00 1,00 0,97
1,00 1,35 1,85 0,98 2,00 0,85 0,98 1,20 1,40 1,12
Afio 2010

1,00 1,40 1,90 1,00 2,30 1,00 1,00 1,35 1,80 1,00
1,10 1,50 2,00 1,10 2,40 1,10 1,35 1,90 1,90 1,20
1,20 1,60 2,05 1,20 1,15 1,50 1,45 2,00 2,00 1,30
Recoleccion (corte delas plantas)
0,50 2,73 2,00 0,36 2,10 3,10 2,74 1,52 0,26 2,00
0,80 3,05 2,07 0,76 2,37 3,27 2,95 1,86 0,65 2,17
Fuente: Elaboracion propia.
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Eucaliptus sp.

Las tablas siguientes muestran los datos de las mediciones de las muestras de eucalipto
seleccionadas en 2009 y 2010.

“Cortijo de Enmedio”

Tabla 5Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en “ Cortijo de
Enmedio” (clon Camaldulensis) (afio 2009 y 2010).

Alturadel arbol muestreado(metros)

‘ et i T2 [ e [ e [ s [ s [ 7 [ 8] o] D

Afio 2009
1,48 1,52 1,42 1,61 1,77 1,42 1,68 1,47 1,58 1,69
1,54 1,75 1,53 1,70 1,97 1,78 1,84 1,60 1,78 1,80
1,64 1,82 1,56 1,90 2,14 1,92 1,97 1,68 191 2,01
2,07 2,20 1,88 1,28 2,46 2,26 2,30 1,88 2,12 2,22
2,32 2,33 2,06 2,09 2,68 2,43 2,50 2,12 2,32 2,42
2,35 2,40 2,14 2,20 2,72 2,56 2,61 2,29 2,46 2,63
2,70 2,52 2,34 241 3,00 2,83 2,97 2,35 2,65 2,68
2,75 2,57 2,39 2,46 3,07 2,87 2,99 2,41 2,69 2,72
2,78 2,60 2,41 2,48 3,09 2,90 3,02 2,45 2,72 2,78

Afio 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)
2,95 2,60 2,70 2,75 3,50 0,36 0,33 0,11 3,10
3,80 2,62 3,10 3,05 3,90 0,30 1,18 0,87 0,94 3,67
4,10 2,75 3,35 3,50 4,40 1,08 2,07 1,06 1,37 4,20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en “ Cortijo de
Enmedio” (clon Dunni) (afios 2009 y 2010).

Alturadel arbol muestreado(metros)

‘ et o T [ e [ e [ s [ 6 [ 7 [ 8 [ 9

Afio 2009

0,68 0,79 0,91 1,05 0,80 0,45 1,01 0,60 0,94 0,83

0,81 0,96 1,03 1,33 0,90 0,52 1,36 0,68 1,23 1,00

0,83 1,07 1,08 1,44 0,92 0,62 1,50 0,68 1,45 1,18

0,97 1,42 1,33 181 1,12 0,79 1,74 0,75 1,68 141

1,17 1,65 1,53 1,99 1,27 0,88 2,10 0,75 1,96 1,64

1,30 1,94 1,72 2,17 1,48 1,03 2,26 0,85 2,20 1,85

1,48 2,19 1,88 2,30 1,71 1,24 2,31 0,93 2,37 2,04

1,52 2,23 1,93 2,34 1,75 1,28 2,36 0,95 2,40 2,11

1,60 2,30 1,97 2,40 181 1,33 2,39 1,01 2,47 2,20

Afio 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)

- 0,38 0,26 --- 2,20 1,79 2,95 0,90 2,95 2,80

0,61 1,39 1,24 0,88 2,95 2,28 3,55 0,99 3,78 3,80

1,04 2,10 1,78 1,83 4,25 3,06 4,25 1,13 4,80 4,49

Fuente: Elaboracion propia.
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“Guzman II”

Tabla 7Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en “Guzman
I1” (clon Camaldulensis) (afios 2009 y 2010).

Alturadel arbol muestreado(metros)

‘ et T e [ e [ e [ s [ o[ 7 [ 8] 9 ] W

Afio 2009

1,60 1,50 1,90 1,30 1,40 1,30 1,40 1,25 1,50 1,65
1,75 1,70 2,05 1,40 1,50 1,45 1,45 1,30 1,65 1,80
1,90 1,80 2,09 1,50 1,55 1,50 1,50 1,35 1,70 1,85
2,00 1,85 2,08 1,55 1,60 1,65 1,70 1,50 1,80 2,00
2,00 2,00 2,15 1,64 1,70 1,80 1,90 1,60 1,90 2,15
2,20 2,10 2,15 2,68 1,74 1,90 2,09 1,70 2,00 2,18
2,15 2,15 2,25 1,70 1,78 1,95 2,05 1,75 2,05 2,25
2,20 2,27 2,30 1,70 1,82 1,97 2,30 1,80 2,15 2,27
2,22 2,42 2,40 1,70 1,83 2,01 2,43 1,83 2,25 2,30
2,30 2,48 2,43 1,73 1,85 2,08 2,48 1,90 2,30 2,34
2,40 2,53 2,43 1,67 1,45 2,13 2,55 1,95 2,15 2,40
Afio 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)
0,48 1,23 0,43 0,35 0,52 3,08 3,10 2,65 2,60 3,10
0,85 1,40 0,82 0,78 0,74 3,22 2,95 2,57 3,13 3,21
1,80 2,10 1,80 1,64 1,65 3,75 3,37 2,95 3,41 3,75
2,67 2,90 2,55 2,36 2,54 4,12 3,71 3,40 4,07 4,21
3,43 345 3,30 2,90 3,22 4,90 4,35 3,36 4,70 4,50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en “ Guzman
[1” (clon Dunni) (afio 2009 y 2010).

Alturadel arbol muestreado (metros)

Fech
‘ — -----n-nn 10

Afio 2009

1,00 0,90 0,95 0,65 0,90 0,82 1,00 0,90 0,57 1,30
1,00 0,90 0,95 0,70 0,95 0,80 1,00 0,90 0,55 1,40
1,05 1,00 1,05 0,75 1,00 0,85 1,05 0,95 0,60 1,40
1,05 1,00 1,04 0,80 1,08 0,90 1,10 0,98 0,60 1,55
1,00 1,05 1,10 0,85 1,05 0,93 1,15 0,95 0,65 1,55
0,95 1,05 1,05 0,80 1,10 0,90 1,18 0,98 0,92 1,58
0,95 1,00 1,15 0,85 1,15 1,00 1,25 1,05 0,70 1,58
0,97 1,12 1,15 0,92 1,20 1,05 1,30 1,10 0,68 1,60
1,05 1,10 1,07 0,82 1,28 1,20 1,35 1,15 0,69 1,66
1,05 1,12 1,10 0,85 1,30 1,24 1,40 1,20 0,73 1,70
1,07 1,13 1,20 0,90 1,30 1,35 1,45 1,30 0,75 1,75
Afio 2010 / Recoleccién (corte de las plantas)
0,35 0,33 0,31 0,40 0,48 2,00 2,02 1,78 1,47 2,35
0,60 0,50 0,55 0,50 0,68 2,40 2,17 2,00 1,70 2,61
1,15 1,19 1,19 0,85 1,19 3,27 2,85 2,80 2,52 3,64
1,72 1,95 2,00 1,20 1,84 4,00 3,83 3,50 3,20 4,15
2,20 2,68 2,60 1,30 2,18 4,10 4,25 3,72 3,22 4,36

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en “Guzman
11" (clon Maidenii) (afio 2009 y 2010).

Alturadel arbol muestreado(metros)

Afio 2009

0,95 1,20 1,20 1,00 0,60 0,70 0,80 0,75 0,58 0,85

0,96 1,20 1,25 0,95 0,55 0,70 0,75 0,75 0,60 0,85

1,00 1,25 1,30 1,05 0,65 0,75 1,05 0,96 0,65 0,90

1,15 1,25 1,30 1,07 0,68 0,75 0,80 0,85 0,70 0,87

1,15 1,30 1,33 1,20 0,60 0,68 0,90 0,75 0,65 0,90
1,15 1,35 1,30 1,10 0,68 0,80 0,95 0,85 0,70 0,97
1,20 1,45 1,40 1,08 0,75 0,90 1,05 1,08 0,70 1,08
1,23 1,55 1,35 1,40 0,78 0,95 1,05 1,15 0,75 1,10

1,27 1,50 1,38 1,40 0,75 1,01 1,14 1,13 0,69 1,12

1,30 1,58 1,39 1,43 0,80 1,10 1,17 1,13 0,70 1,14

1,52 1,65 1,30 1,50 0,87 1,12 1,23 1,30 0,75 1,20

Afio 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)

0,16 0,25 0,18 0,20 0,20 1,47 1,30 1,52 0,97 1,32
0,27 0,40 0,25 0,27 0,38 1,60 1,50 1,75 1,10 1,40
0,75 0,78 0,53 0,50 0,75 1,98 1,75 2,35 1,50 1,79
1,50 1,40 0,73 0,85 1,08 2,75 2,30 3,00 1,85 2,10
1,80 1,93 0,75 1,35 1,35 3,35 2,40 3,38 1,84 2,27

Fuente: Elaboracion propia.

“La Cabarfia”

Tabla 10 Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en “La
Cabafia” (clon Camaldulensis) (afio 2009 y 2010).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et o T 2] s ] <[ s o] 7 [ s] o[ w

Afio 2009

1,67 2,12 2,50 2,67 2,18 2,40 2,57 2,25 2,10 2,10

1,78 2,17 2,66 2,84 2,32 2,61 2,72 2,33 2,24 2,30

2,05 2,44 2,99 2,98 2,47 2,80 2,87 2,65 2,50 2,52

2,20 2,60 3,12 3,15 2,70 1,20 3,10 2,90 2,67 2,65

2,22 2,62 3,30 3,17 2,75 1,22 3,00 3,00 2,77 2,40

2,22 2,63 3,35 3,30 2,80 1,22 3,00 3,10 2,94 2,47

2,32 2,75 3,65 2,55 2,90 1,22 3,00 3,35 3,08 2,83

2,38 2,82 3,85 3,70 2,97 1,22 3,00 3,47 3,16 2,83

Afo 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)

0,85 0,85 4,35 4,50 3,70 3,15 3,65 4,45 3,97 3,60

1,55 1,50 5,06 5,00 4,32 3,60 3,67 4,96 4,49 4,15

2,40 2,25 5,53 5,65 5,00 4,35 4,40 5,64 5,15 4,85

2,45 2,50 5,70 5,82 5,20 4,60 4,50 5,70 5,25 5,10

2,60 2,95 6,10 6,40 5,30 5,00 4,60 6,40 6,00 5,30

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11 Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en “La
Cabafia” (clon Dunni) (afio 2009 y 2010).

Alturadel arbol muestreado (metros)

Afio 2009

1,40 1,39 1,30 0,90 1,37 1,52 1,15 1,32 0,97 0,80

1,45 1,43 1,39 0,94 1,48 1,63 1,24 1,38 1,20 0,84

1,55 1,56 1,53 1,03 1,62 1,79 1,33 1,50 1,12 0,90

1,62 1,68 1,65 1,10 1,74 1,92 1,42 1,63 1,19 0,98

1,73 1,73 1,70 1,14 1,73 2,60 1,50 1,73 1,26 0,97

1,99 1,94 1,76 1,20 1,97 2,33 1,70 1,90 1,39 1,60

2,14 2,17 1,83 1,33 2,06 2,48 1,82 2,02 1,54 1,16

2,24 2,21 1,88 1,43 2,16 2,58 1,89 2,09 161 1,22

Afo 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)

0,65 0,45 2,78 1,78 2,96 3,16 2,88 2,63 2,47 2,20

0,85 1,10 3,33 2,53 3,40 4,00 3,50 3,20 3,20 2,85

1,20 1,50 3,90 3,30 4,05 4,95 4,07 4,20 3,85 3,30

1,60 1,65 4,30 3,45 4,35 5,25 4,23 4,70 4,10 3,36

2,30 2,40 4,60 3,80 4,70 5,70 4,30 4,85 4,10 3,36

Fuente: Elaboracion propia.

“Servicio de Plagas”

Tabla 12 Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en
“Servicio de Plagas” (clon Camaldulensis).

Alturadel arbol muestreado (metros)

Afio 2009

2,25 1,85 2,30 2,30 2,80 2,16 2,60 1,81 2,40 1,17

2,53 1,90 2,58 2,46 2,30 2,30 2,76 1,90 2,18 1,22

2,72 1,97 2,81 2,76 2,56 2,55 3,00 2,02 2,36 1,30

2,84 1,97 3,15 2,95 2,81 2,61 3,15 2,15 2,47 1,40

3,13 2,00 3,27 3,10 2,87 2,70 3,34 2,20 2,72 1,50

3,25 2,00 3,39 3,34 3,00 2,80 3,37 2,25 2,80 1,50

3,33 2,00 3,45 3,44 3,30 3,00 3,57 2,40 2,93 1,70

3,38 2,00 3,63 3,50 3,44 3,12 3,70 2,50 3,00 1,80

Afio 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)

0,85 2,50 4,65 4,75 1,08 0,95 4,50 3,18 4,03 2,35

0,50 2,73 5,30 5,37 1,75 1,35 5,10 3,83 4,55 2,71

2,10 2,81 6,20 5,20 2,35 2,88 5,90 4,65 5,05 3,30

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayos con Cultivos Energéticos. Periodo 2005-2010 79




/ -"T\ Ml Agencia de Gesticn Agrania y Pesquera de Andaluca

PR T CONSEJERIA DE AGRICULTURA, PESCAY MEDID AMBIENTE

Tabla 13 Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en
“Servicio de Plagas” (clon Dunni).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et i 2 [ s [ 4 [ s [ o] 7 [ 8] o] D

Afio 2009

0,74 1,55 1,18 1,08 0,57 0,78 0,84 0,87 0,58 0,80

0,78 1,73 1,29 1,19 0,60 0,82 0,88 0,90 0,60 0,85

0,85 1,96 1,46 1,37 0,58 0,90 0,93 0,94 0,65 0,89

0,90 2,14 1,59 1,52 0,63 0,96 0,97 1,03 0,65 1,01

0,93 2,30 1,78 1,70 0,67 1,02 1,00 1,14 0,67 1,12

0,93 2,44 1,98 1,96 0,71 1,08 1,00 1,30 0,70 1,25

0,98 2,54 2,18 2,16 0,78 1,12 1,04 1,55 0,77 1,40

1,00 2,62 2,34 2,32 0,82 1,15 1,06 1,65 0,80 1,48

Afio 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)

0,52 3,55 3,25 3,35 0,66 1,10 1,48 3,25 1,65 2,80

0,70 4,57 4,30 4,34 1,02 161 1,75 4,08 2,29 3,58

1,00 5,60 5,50 5,10 1,28 1,80 2,15 4,70 2,80 4,20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14 Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en
“Servicio de Plagas” (clon Maidenii).

Alturadel arbol muestreado(metros)

‘ et i 2 [ s [ 4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 [ o

Afio 2009

1,08 0,79 0,89 0,59 0,90 0,72 0,59 0,70 0,77 0,86

1,13 0,87 0,96 0,59 0,96 0,77 0,63 0,75 0,80 0,93

1,25 0,90 1,10 0,60 1,02 0,80 0,65 0,80 0,82 1,00

1,32 0,97 1,22 0,60 1,05 0,84 0,67 0,87 0,85 1,08

151 1,00 1,43 0,60 1,10 0,90 0,72 0,93 0,89 1,22

1,70 1,00 1,60 0,60 1,10 0,90 0,72 0,96 0,91 1,32

1,90 1,40 1,85 0,60 1,17 0,94 0,77 1,01 0,96 1,50

2,07 1,57 2,00 0,60 1,20 0,96 0,79 1,05 0,98 1,60

Afio 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)

1,18 2,45 3,00 3,21 0,48 0,35 0,82 131 1,22 2,52

1,25 2,83 3,66 3,93 0,90 0,50 0,85 151 1,40 3,30

1,45 348 4,60 4,75 1,20 0,60 0,80 1,90 1,80 4,15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15 Datos de altura de las plantas de eucalipto de la muestra seleccionada en
“Servicio de Plagas” (clon Saligha).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et i 2 [ s [ 4 [ s [ o] 7 [ 8] o] D

Afio 2009

1,45 0,91 1,27 1,50 1,20 0,84 0,70 1,13 0,66 0,46

1,58 1,02 1,40 1,62 1,12 0,85 0,75 1,23 0,71 0,46

1,88 1,28 1,68 1,87 1,35 0,96 0,86 1,43 0,76 0,49

2,24 1,55 1,77 2,13 1,61 1,10 0,94 1,62 0,83 0,57

2,78 2,10 2,00 2,48 1,90 1,24 1,30 1,80 0,91 0,60

2,90 2,55 2,20 2,65 2,16 1,33 111 2,00 0,95 0,62

3,30 2,85 2,15 2,95 2,45 1,44 1,16 2,20 0,98 0,68

3,56 3,07 2,42 3,15 2,60 1,54 1,20 2,30 1,00 0,70

Afio 2010 / Recoleccion (corte de las plantas)

1,10 3,24 3,30 3,85 3,52 0,86 1,07 2,99 1,53 1,68

1,95 3,50 4,05 4,50 4,30 1,50 1,30 2,73 2,20 2,20

2,90 4,45 4,80 5,70 5,25 2,25 2,00 4,85 3,40 3,00

Fuente: Elaboracion propia.

Paulownia sp.

“Barruelos”

Tabla 16 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en
“Barruelos” (Clon 11).

del &rbol muestreado (metros)
Fecha

Afio 2009
0,41 0,32 0,19 0,22 0,15 0,25 0,35 0,53 0,29 0,85
0,48 0,44 0,27 0,28 0,20 0,27 0,40 0,67 0,34 0,99
0,55 0,54 0,36 0,31 0,24 0,30 0,47 0,70 0,39 111
0,62 0,64 0,43 0,38 0,31 0,32 0,52 0,87 0,44 1,20
0,76 0,93 0,59 0,56 0,41 0,40 0,61 1,02 0,52 1,33
0,86 1,04 0,64 0,62 0,47 0,42 0,62 1,06 0,59 1,37
0,87 1,06 0,65 0,64 0,48 0,43 0,64 1,08 0,60 1,38
0,89 1,06 0,67 0,68 0,49 0,45 0,64 1,09 0,60 1,38
0,90 1,06 0,67 0,68 0,50 0,45 0,65 1,10 0,62 1,38

Afio 2010

| 070 | 09 | 053 | 053 | 038 [ 036 | 063 | 095 | 049 | 129

Recoleccion (corte delas plantas)

0,38 0,51 0,32 0,45 0,29 0,26 0,34 0,31 0,54 0,47

0,98 1,58 0,85 0,92 0,75 0,74 0,98 0,95 1,038 0,93

1,32 1,96 1,23 1,22 0,82 1,04 1,33 1,25 1,67 1,18

1,93 2,45 1,70 1,75 1,90 1,98 1,95 1,55 2,56 1,47

2,05 2,70 1,90 2,00 2,20 2,30 2,25 1,65 3,10 1,84

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en
“Barruelos” (Cotevisa 2).

Alturadel arbol muestreado (metros)

Afio 2009
0,24 0,21 0,45 0,30 0,45 0,30 0,41 0,46 0,35 0,18
0,33 0,29 0,60 0,31 0,51 0,35 0,45 0,52 0,37 0,22
0,44 0,36 0,73 0,34 0,55 0,44 0,46 0,58 0,40 0,27
0,49 0,43 0,85 0,35 0,60 0,41 0,33 0,73 0,45 0,30
0,67 0,58 1,12 0,47 0,63 0,52 0,64 0,86 0,45 0,33
0,73 0,68 1,19 0,52 0,66 0,57 0,70 0,92 0,45 0,37
0,74 0,77 1,22 0,53 0,66 0,60 0,70 0,92 0,45 0,37
0,75 0,78 1,24 0,53 0,67 0,61 0,70 0,93 0,45 0,38
0,75 0,78 1,25 0,54 0,67 0,61 0,71 0,93 0,45 0,38

Afio 2010

| o068 | 070 | 112 | 036 | 067 | 052 | o067 | 087 | 041 | 033

Recoleccion (corte delas plantas)

0,41 0,61 0,48 0,39 0,52 0,37 0,40 0,49 0,21 0,27
0,87 1,10 0,90 0,86 0,91 0,88 0,87 1,00 0,57 0,77
1,35 1,78 1,54 1,10 1,22 0,88 1,59 1,40 0,84 0,95
1,90 2,50 2,01 1,34 1,88 1,14 2,15 1,92 1,24 1,10
2,46 2,77 2,52 1,65 2,10 1,55 2,45 2,30 1,62 1,33

Fuente: Elaboracion propia.

“Cortijo de Enmedio”

Tabla 18 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en “ Cortijo
de Enmedio” (Clon 11).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et 2 [ 3 [ [ s [ o[ 7 [ 8] o] W

Afio 2009

1,02 0,91 0,87 0,98 0,53 0,55 0,75 1,01 0,83 0,96

1,40 1,24 1,16 1,30 0,79 0,70 0,94 1,31 1,11 1,13

1,58 151 1,36 1,45 0,90 0,86 1,10 1,52 1,32 1,28

1,76 1,63 1,57 1,73 1,08 1,05 1,32 1,75 1,54 1,48

1,91 1,71 1,66 1,77 1,15 1,12 1,44 1,90 1,57 1,47
1,94 1,78 1,76 1,82 1,30 1,28 1,59 1,95 1,63 1,59
1,98 1,83 1,79 1,87 1,37 1,42 1,65 1,99 1,71 1,66
2,01 1,92 1,83 1,91 1,40 1,49 1,71 2,03 1,77 1,73
2,05 1,96 1,86 1,93 1,43 1,51 1,75 2,08 1,81 1,80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en “ Cortijo
de Enmedio” (Cotevisa 2).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et i 2 [ s [ 4 [ s [ o] 7 [ 8] o] D

Afio 2009

0,75 0,68 1,06 0,95 0,87 0,93 0,68 0,80 0,59 0,65
0,91 0,82 1,14 1,22 1,06 1,10 0,83 0,95 0,68 0,83
1,05 1,02 1,40 1,40 1,28 1,35 1,02 1,19 0,85 0,96
1,25 1,19 1,71 1,61 1,56 1,50 1,20 1,45 0,99 1,19
1,28 1,24 1,74 1,67 1,62 1,55 131 1,46 1,02 1,25
1,30 1,29 1,77 1,72 1,62 1,55 1,35 1,46 1,10 1,29
1,35 1,32 1,79 1,75 1,66 1,59 1,40 1,52 1,22 1,35
1,42 1,38 1,85 1,79 1,72 1,63 1,47 1,60 1,29 1,42
1,47 143 1,93 1,84 1,77 1,69 151 1,66 1,34 1,47

Fuente: Elaboracion propia.

“Servicio de Plagas”

Afio 2009

Tabla 20 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en
“Servicio de Plagas” (Clon 11).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et e [ s T 4 [ 5 [ e [ 7 [ s ] 9] 0

Afio 2009

1,60 1,75 1,69 1,40 1,96 131 1,47 1,06 1,78 1,50
1,79 1,93 1,90 1,60 1,98 1,48 1,63 1,18 1,97 1,74

Afio 2010

| 179 | 194 [ 190 | 162 | 198 [ 148 | 163 | 118 | 197 | 174
Recoleccion (corte delas plantas)
062 | 130 | 116 | 145 | 134 | 105 | 100 | 069 | 139 | 127
090 | 210 | 185 | 205 | 243 | 230 | 224 | 135 | 270 | 255
148 | 300 [ 270 | 310 | 379 [ 398 | 405 | 260 | 435 | 435
200 | 362 | 330 | 365 | 427 | 440 | 460 | 300 | 485 | 475
240 | 425 | 370 | 410 | 465 | 495 | 490 | 335 | 530 | 520

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en
“Servicio de Plagas” (Clon 33).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et i 2 [ s [ 4 [ s [ o] 7 [ 8] o] D

Afio 2009

1,49 1,80 1,55 1,56 1,35 1,60 1,94 112 1,52 1,09
1,62 1,89 1,60 1,65 1,40 1,70 1,94 112 1,58 1,09

Afio 2010

| 161 | 189 | 160 | 164 | 140 [ 168 | 193 | 112 | 156 | 1,08
Recoleccion (corte delas plantas)
108 | 093 [ o70 | o8 | 093 [ 130 [ 15 | 110 | 130 | 095
18 | 143 | 133 | 131 | 163 | 215 | 265 | 225 | 245 | 195
290 | 210 | 235 | 210 | 242 | 315 | 407 | 330 | 378 | 339
330 | 255 | 295 | 280 | 297 | 360 | 475 | 38 | 430 | 365
370 | 290 | 355 | 357 | 357 | 385 | 555 | 455 | 485 | 410

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en
“Servicio de Plagas” (Cotevisa 1).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et e [ s T 4 [ 5 [ e [ 7 [ s ] 9] 0

Afio 2009

1,70 1,57 1,79 1,75 1,58 1,46 0,29 1,26 1,80 -
1,73 1,69 1,90 1,83 1,66 1,59 0,29 1,39 1,88 -

Afio 2010

| 171 | 160 | 18 | 18 | 166 | 15 | 028 | 138 | 188 -
Recoleccion (corte delas plantas)
1,19 0,80 0,55 0,56 1,27 0,80 0,23 1,28 1,45 0,29
2,10 1,20 0,95 1,15 2,15 1,63 0,30 2,45 2,58 0,55
2,85 1,65 1,83 1,80 3,00 2,60 0,30 3,87 3,68 1,53
3,00 2,25 2,54 2,68 3,50 2,97 0,40 4,25 4,00 1,90
3,70 2,85 3,10 3,35 4,30 3,40 0,93 5,00 4,85 2,05

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en
“Servicio de Plagas” (Cotevisa 2).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et i 2 [ s [ 4 [ s [ o] 7 [ 8] o] D

Afio 2009

1,36 1,24 0,91 0,83 1,00 1,00 0,75 0,99 1,10 1,22
1,49 1,24 0,91 0,85 1,02 1,06 0,75 1,20 1,10 1,36

Afio 2010

| 148 | 123 | o9 | o8 | 100 [ 104 [ 074 | 120 | 110 | 135
Recoleccion (corte delas plantas)
18 | 420 [ o080 | o089 | 099 [ 112 [ o091 | 118 | 120 | 092
230 | 630 | 133 | 140 | 205 | 230 | 18 | 255 | 220 | 190
060 | 100 | 195 | 247 | 305 | 375 | 310 | 460 | 352 | 380
118 | 155 | 205 | 310 | 340 | 435 | 347 | 560 | 400 | 475
138 | 195 | 220 | 405 | 365 | 470 | 360 | 650 | 455 | 530

Fuente: Elaboracion propia.
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“Somonte”

Afio 2009

Tabla 24 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en
“Somonte” (Clon 11).

Alturadel arbol muestreado (metros)

Afio 2009
2,33 1,92 2,53 2,11 2,33 2,17 2,60 1,96 2,35 2,40
2,33 1,92 2,54 2,11 2,33 2,18 2,62 1,96 2,35 2,41
2,33 1,92 2,53 2,11 2,33 2,17 2,60 1,96 2,35 2,40
Afio 2010

| 232 | 176 | 244 | 198 | 224 | 226 | 270 | 18 | 222 | 251
Recoleccion (corte delas plantas)
0,60 0,69 0,75 0,67 0,60 0,49 0,27 0,59 0,69 0,43
1,10 1,15 1,30 1,26 1,11 0,88 1,13 1,34 0,88 0,80
1,62 1,73 1,92 1,94 1,80 1,63 1,40 1,68 1,95 1,06
2,26 2,50 2,80 2,62 2,40 2,20 2,54 2,69 2,48 1,48
3,00 3,30 3,20 3,70 3,20 3,15 2,85 3,40 3,40 2,14
3,60 3,70 3,60 4,20 3,70 3,70 3,40 4,50 3,90 2,80
4,43 3,82 3,70 4,20 2,30 4,82 4,44 4,46 4,58 3,32
4,44 3,83 3,73 4,21 3,96 4,83 4,45 4,47 4,59 3,40
Recoleccion (corte delas plantas)
0,29 4,02 3,93 4,10 3,88 3,89 0,54 4,15 4,40 0,48
1,82 4,95 4,63 4,48 4,83 5,00 1,87 5,38 5,41 1,77
2,73 5,60 5,13 5,80 5,50 5,88 2,78 6,20 6,10 2,80
3,76 5,98 5,68 6,54 5,90 571 3,00 5,27 5,72 3,70
4,26 6,80 5,70 6,30 6,10 6,30 4,00 6,25 6,23 4,56
4,17 6,27 6,05 6,70 6,44 6,80 3,83 7,13 7,35 4,22
4,28 6,33 5,81 6,81 6,39 6,77 3,86 7,05 7,32 4,10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25 Datos de altura de las plantas de paulownia de la muestra seleccionada en
“Somonte” (Cotevisa 2).

Alturadel arbol muestreado (metros)

‘ et i 2 [ s [ 4 [ s [ o] 7 [ 8] o] D

Afio 2009
1,96 1,98 1,87 2,03 2,25 2,13 2,05 2,28 2,09 1,85
1,96 1,99 1,87 2,03 2,25 2,13 2,05 2,28 2,09 1,87
1,96 1,98 1,87 2,03 2,25 2,13 2,05 2,28 2,09 1,85
Afio 2010

| 181 | 184 | 18 | 191 | 210 [ 222 [ 192 | 211 | 197 | 171

Recoleccion (corte delas plantas)

0,75 0,83 0,46 0,67 0,66 0,70 - 0,75 0,51 0,14
1,55 1,40 0,87 1,30 1,30 1,20 - 1,27 1,25 0,27
2,14 1,75 1,41 1,90 1,95 1,50 - 1,78 1,82 0,42
3,20 1,60 2,20 2,70 2,84 2,00 - 2,50 2,66 0,87
3,50 2,00 2,75 3,20 3,20 2,15 - 3,00 3,30 1,80
4,00 2,10 343 3,55 3,45 2,30 - 3,40 3,66 2,65
4,44 2,10 3,81 3,51 3,51 2,45 - 3,58 3,80 3,34
4,47 2,11 3,83 3,53 3,54 2,38 - 3,59 3,81 3,36
Recoleccion (corte delas plantas)
0,56 3,80 3,82 3,80 3,63 3,68 - 4,08 4,09 0,40
2,17 5,18 3,84 5,27 5,08 4,89 - 514 4,70 0,90
3,10 6,02 3,83 6,11 5,80 5,76 - 5,84 5,55 1,60
3,34 6,30 4,34 6,00 5,89 6,00 - 5,80 5,49 2,71
4,00 6,24 4,45 6,21 5,15 6,00 - 6,00 - 3,20
4,11 7,03 4,68 6,60 6,28 6,01 - 6,44 6,06 3,53
4,08 6,98 4,551 6,53 3,02 6,01 - 6,15 6,04 3,73

Fuente: Elaboracion propia.

Populus sp.

“Barruelos”

Tabla 26 Datos de altura de las plantas de chopo de la muestra seleccionada en
“Barruelos”.

Arbolmuestreado

Afio 2010

4,21 4,30 4,35 3,40 4,40 4,95 3,92 4,15 4,53 4,34
4,50 1,55 1,40 1,35 1,40 1,60 2,85 1,65 1,63 1,77
5,70 2,70 2,60 2,80 2,65 2,90 2,85 3,05 3,30 3,40
5,95 4,20 3,92 3,74 3,90 3,85 3,76 3,80 3,68 3,73
6,30 5,55 5,25 4,80 4,85 4,70 5,10 4,90 4,85 5,10
7,20 6,80 6,00 7,10 5,80 5,60 6,30 6,00 5,90 6,50
7,30 6,90 6,10 7,20 6,00 5,80 6,40 6,20 6,00 6,70

Fuente: Elaboracion propia.
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“Guzman II”

Tabla 27 Datos de altura de las plantas de chopo de la muestra seleccionada en “Guzman
n".

Arbolmuestreado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,75 0,45 0,40 0,70 0,90 0,70 0,85 0,65 0,45 0,55
1,14 1,25 1,20 1,10 1,30 1,10 1,34 1,00 1,25 1,00
2,17 2,23 2,27 2,37 2,48 2,38 2,45 2,10 2,47 1,83
2,52 2,76 2,77 2,95 2,92 2,95 2,96 2,54 3,00 2,72
2,82 3,18 3,44 3,73 3,55 3,87 3,40 3,17 3,70 3,20
2,94 3,53 3,87 4,12 3,60 4,47 3,92 3,65 4,21 3,50
2,96 3,60 3,95 4,55 3,68 4,80 4,15 3,97 4,38 3,67
2,96 3,60 3,95 4,58 3,68 4,98 4,25 4,05 4,40 3,70

Fuente: Elaboracion propia.

Fecha

“La Cabana”

Tabla 28 Datos de altura de las plantas de chopo de la muestra seleccionada en “La
Cabafa”.

Arbolmuestreado
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,60 1,70 1,57 1,64 1,47 1,55 1,70 1,73 1,46 1,52
2,90 2,92 2,70 2,73 2,70 3,00 3,00 3,40 2,95 2,45
3,30 3,47 3,28 3,25 3,14 3,85 3,50 3,90 3,60 2,87
3,45 3,75 3,27 3,37 3,27 4,40 3,65 4,30 4,00 2,90
3,45 4,10 3,35 3,50 3,50 4,88 3,80 4,75 4,40 2,95

Fecha

Fuente: Elaboracion propia.

“Servicio de Plagas”

Tabla 29 Datos de altura de las plantas de chopo de la muestra seleccionada en “Servicio
de Plagas’.

Arbolmuestreado
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,72 1,92 2,12 1,98 2,03 2,25 2,27 2,20 2,20 2,21
2,77 3,23 3,57 3,55 3,35 4,00 3,50 3,60 3,57 3,45
3,10 3,75 4,74 4,26 3,95 5,55 4,45 4,95 4,60 4,05

Fecha

Fuente: Elaboracion propia.
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