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@D Choperas de la Vega de Granada: capturando carbono en un tiempo récord.
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Resumen

Entre los sistemas de cultivo capaces de secuestrar carbono (C) destacan las
choperas debido a su rdapido crecimiento. La gestion forestal sostenible de las
choperas en la Vega de Granada tiene la capacidad de modificar el crecimiento de
los arboles lo que se relaciona directamente con el efecto que tiene esta gestion en
el secuestro de C. En este trabajo se ha evaluado el efecto del riego (sin limitaciones
hidricas & con limitaciones hidricas), el manejo de la vegetacion herbacea
(desbroze mecanizado & laboreo sistematico) y la vocacién previa del terreno
(Agricola & Forestal) en el secuestro de C midiendo la acumulacién del mismo en
tres almacenes (biomasa viva, biomasa muerta y suelo). Las unidades
experimentales (UE) son 6 choperas y un suelo agricola. La cantidad de C en la
biomasa viva se ha cuantificado utilizando las ecuaciones alométricas que
relacionan la biomasa de los distintos componentes del arbol con el didmetro
normal. Para la toma de muestras de biomasa muerta se han delimitado 9 puntos
en cada UE de los que se extrae semanalmente desde septiembre hasta diciembre.
Utilizando el mismo esquema de muestreo se han recogido muestras de suelo a
0/10, 10/20, 20/30 y 30/40 cm de profundidad en 6 de las UE. La alta productividad
de las choperas del Sureste de Espafia determinada por las condiciones
edafoclimaticas y las peculiaridades de la populicultura granadina (plantaciones
con riego en zonas agricolas de excelente calidad agrondmica) maximiza el
secuestro de C en la biomasa viva (9,4 Mg C ha™ afio™), biomasa muerta (18,1 Mg C
ha™) y suelo (82,7/113,5 Mg C ha™) en turnos sensiblemente inferiores a los del
Norte de Espafia (10 afios frente a los 14 de Castilla y Leon).

Palabras clave

Secuestro de carbono, populicultura, manejo del suelo, gestion forestal sostenible.
1. Introduccion

El crecimiento de los arboles es capaz de compensar el 25% de las emisiones
anuales de carbono antropogénico al secuestrar carbono que utiliza en su
desarrollo (CABON et al 2022).

El dlamo (Populus sp) se planta ampliamente en todo el mundo y ha estado
estrechamente vinculado a los seres humanos desde la antigiiedad debido a sus
multiples beneficios (XI et al 2021). Las choperas se consideran como una de las
masas forestales mas eficientes para maximizar el secuestro de C debido a su
rapido crecimiento y fuerte adaptabilidad ecoldgica (DEBELJAK et al 2014, HE et al
2021), teniendo un papel importante en el suministro de madera y en la fijacion de
CO2 atmosférico (MALHI et al 2002).

Actualmente, en la UE hay aproximadamente 450.000 ha de bosques y plantaciones
de chopo orientados a la produccién, concentrados principalmente en los paises
mediterrdneos. En Espafia tenemos 81.075 hectdreas de chopo orientadas a la
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produccion, 4.377 de ellas en Andalucia donde se concentran mayoritariamente en
las Vegas de la provincia de Granada (CASADO et al 2022). Esta superficie supone
solo un tercio de lo que habia en el afio 2012 cuando se dejaron de plantar
choperas debido a la falta de rentabilidad de estos cultivos (CASTILLO et al 2019).
En la actualidad estd situacion se esta revirtiendo gracias a distintos proyectos de
investigacidén que apuestan por la recuperacion de las alamedas de Granada. Uno
de ellos, LIFE Wood for Future (LIFE 20 CCM/ES/001656) “Recovery of Granada-
Vega poplar groves to boost biodiversity and long-term carbon capture through
structural bioproducts” estd implantando medidas para incrementar la superficie
de plantaciones de chopo que garanticen los beneficios medioambientales de las
choperas y el suministro de madera para el fomento de una industria local
innovadora a través de la gestion forestal sostenible de las choperas, impulsando la
biodiversidad y el secuestro de C a largo plazo promoviendo un mercado de
créditos de C basado en productos estructurales basados en laminados de chopo
(tablones y chapa) para forjados y envolventes.

Uno de los ultimos hitos de este proyecto LIFE ha sido la inclusion de los clones de
chopo MC y Luisa Avanzo de procedencia espariola en la lista de madera aserrada
apta para su uso estructural en la edificaciéon aprobada por la Asociacién Espafiola
de Normalizacion (UNE) y el Comité Europeo de Normalizaciéon (CEN). Esto
contribuira a la utilizacion de la madera de chopo en productos de larga vida util
que asegure el secuestro de C a largo plazo.

La populicultura, a diferencia de la agricultura, se desarrolla durante varios afios
(10-17) lo que exige una continuidad en la gestion (plantacion y trabajos
culturales) para poder llegar a conseguir una produccion de calidad (FERNANDEZ
y HERNANZ 2004).

La gestidon forestal sostenible aplicada a las plantaciones de chopo que puede
incrementar la tasa de acumulaciéon de C, incluye prdcticas culturales como el
aumento del turno de corta, la disminucidon de la densidad arbodrea, el manejo del
riego, la seleccion de clones con mejores caracteristicas técnicas para su utilizacion
en la edificacién y la adecuada gestion de los restos de poda.

2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es evaluar el efecto de distintas practicas
selvicolas en el secuestro de C cuantificando el almacenado en la biomasa viva,
hojarasca y materia muerta y suelo en choperas del sureste de Espafia.

3. Metodologia

Las unidades experimentales (UE) se encuentra en la Vega de la ciudad de
Granada (Espafia) donde los suelos son muy fértiles en condiciones de regadio
(Figura 1). Los suelos mdas abundantes son los Regosoles calcaricos procedentes de
antiguos Fluvisoles, sin aportes recientes y modificados por el uso agricola (IUSS
Working Group WRB, 2022).
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Figura 1. Localizacion de las UE (Ch1Naranja, Ch2, Ch3y Cag Azul claro, Ch4 Azul

oscuro , Ch5 Verde, Ch6 Rojo)

Son plantaciones con riego por inundacién y no se aplica ningun tipo de

fertilizante en las choperas de estudio.

En total hay 7 UE, ya que en la finca IFAPA se ha seleccionado una superficie
agricola (Cag) utilizada para distintos ensayos de cultivos agricolas anuales. En el
momento de la recogida de muestras estaba recién labrado, por lo que no habia
biomasa viva ni hojarascas y materia muerta sobre el suelo, cuantificando en ella

unicamente el C edafico.

Las caracteristicas de las unidades experimentales seleccionadas se resumen en la
Tabla 1. Para cuantificar el C en biomasa seca, hojarasca y materia muerta se han
utilizado los datos de las 6 choperas mientras que para cuantificar el C edafico se
han muestreado las 5 primeras.

Densidad
, pies/ha

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades experimentales

Edad,
afios

Vocacién precia del terreno

Laboreo Riego
Ch1 330 2 270 MC 8,84 (0,16) . . cada dos Agricola
intensivo
semanas
MC, 1-214, Desg;”za Riego
Ch2 400 5 241 Beaupré y 23,32 0,14) . cada 2 Agricola
) mecaniza
Raspalje semanas
do
MC, 1-214, Desgg‘m Riego
Ch3 400 5 219 Beaupré y 20,96 (0,15) . cada 4 Forestal (14 afios)
) mecaniza
Raspalje semanas
do
Laboreo Riego
Ch4 500 5 417 1-214 20,49 (0,08) . . cada 2 Agricola
intensivo
semanas
Des(l;(r]‘oza Riego 100
Ch5 500 5 634 MC 18,61 0,11) . cada 3 Forestal N
mecaniza afios)
semanas
do
Riego
Ché 625 10 1577 MCy 26,38 ©07 T 4a3  Forestar O

Viriato

anual

semanas

afios)
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Para cuantificar la biomasa viva se han utilizado los modelos de estimacién de
biomasa para Populus x euramericana (Dode) Guinier propuestos por MONTERO et
al 2005 en los que se relaciona la biomasa seca (Kg) con el didmetro normal (cm).
Estos autores han desarrollado funciones de regresion para cada fraccion de
biomasa utilizando ecuaciones alométricas linealizadas como modelo logaritmico y
el factor de correccion (CF) calculado a partir del error estandar de la estimacion
(SEE).

El didmetro normal se ha medido con forcipula digital en todos los drboles de cada
chopera.

Una vez determinado el peso de la biomasa seca a partir de estas ecuaciones
alométricas, el peso del C fijado se calcula en funcién del valor de FC (fraccién de C
contenido en la materia seca) que, para el caso concreto de Populus x
euramericana (Dode) Guinier estos mismos autores fijan en 48,3%.

Para cuantificar la hojarasca y materia muerta sobre la superficie del suelo en
cada UE se han colocado 9 puntos equidistantes 10 m sobre una parcela de 400 m?
(20 x 20 m) de los que se extrae la hojarasca y materia muerta. Este método esta
basado en los estudios de LIFE Forest CO2 ( SANCHEZ et al 2001). Sobre cada uno
de los puntos con un marco de 0,5 x 0,5 m se recogi6 toda la materia muerta que
habia en el cuadrado hasta llegar a la primera capa del suelo. Estas subparcelas
quedaron delimitadas por 4 varillas en sus esquinas para los siguientes muestreos.
La recogida empez6 a finales de septiembre y termind en diciembre cuando los
arboles ya se habian desprendido de todas sus hojas.

Las muestras recogidas en campo se limpiaron, secaron y pesaron en laboratorio
para obtener el peso de la materia seca. Para calcular el carbono en cada punto se
ha utilizado el factor de conversion de 0,5 (IPCC 2006).

En las mismas parcelas descritas para la hojarasca y sobre cada uno de los 9
puntos seleccionados se han extraido muestras de suelos para cuantificar el C
eddafico con un muestreador de suelos de 50 cm de largo y 8 cm de didmetro. Una
vez obtenida la muestra se almacenaron en 4 bolsas correspondientes con las
cuatro profundidades (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm) para su posterior andlisis en el
laboratorio.

En cada uno de los 9 puntos seleccionados se han extraido muestras de suelo para
la determinacion de la densidad aparente del suelo (pb) mediante el método del
cilindro a 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35 y 35-40 cm.

Sobre la fraccién fina de la muestra y previa determinacidn del porcentaje de
gravas se ha cuantificado el C organico (% CO) por el método de Walkey-Black
modificado por TYURIN (1951) y el C inorgdnico (% CaCO3) por el método de
Wesemael.

Tras el procesado fisico y quimico de las 216 muestras de suelos (9puntos x 4
profundidades x 6 UE) la cuantificacién del C orgdnico (SOC) y del C inorgdnico
(SIC) se realiza utilizando la siguiente expresion matematica:

SOC = pb x10 x dh x (CCO/100) x Cm
SIC = pb x 10 x dh X (CCI/100) x Cm

donde:
SOC & SIC = Cantidad de C orgadnico & Cantidad de C inorganico,
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respectivamente(Kg m?)

pb = densidad aparente del suelo (g cm™)

h'd
92 CONGRESO . . .
FORESTAL ESPANOL dh = profundidad del horizonte analizado
2025 [16-20 . s < . o
GIJON | JUNIO CCO & CCI = Concentracion de C organico & Concentracion de C inorganico

Cm = Peso de la fraccion de finos en la muestra de suelo

4. Resultados
En la Figura 2 se muestra la media + ES del total del carbono contenido en la
hojarasca y materia muerta expresado en Mg ha™.

22 -~
I T I T I T I T I
Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ché

Chopera

17 -

Mg Carbono f ha

| -
Chl

3

Figura 2. Valores medios + ES de Mg C ha™ en hojarasca y materia muerta

El peso de la biomasa seca de cada una de las fracciones analizadas se muestra en
la Tabla 2.

Tabla 2: Mediay ES (entre paréntesis) de las distintas fracciones de biomasa (kg de
materia seca/fraccion).

Biomasa Total

R . <
Fuste ama Hojas Total aérea

Ram Rama
as>7 s2-7 Ramas <2 cm
cm cm

Ch1 1266 (0,51) 1,17 (0,05 3,44 (0,09 1,30 (0,03) 1858 (0,690 3,96 (0,17) 22,52 0,87)

129,5 172,9 224,2

Ch2 (1,96 642 (017) 1535 (0,26) 1579 (0,15) 5,89 (0,05) (2,60) 51,26 (0,86) (3,46)

133,3 171,5

Ch3 99,43 (1,93) 414 (0,15) 11,44 (0,25) 13,32 (0,16) 4,97 (0,06) (2,55) 3826 (0,83) (3,38)

124,5 159,9

Ch4 92,83 (0,83) 3,58 (0,05 1056 (0,10) 12,81 (0,080 4,79 (0,03) (1,08) 35,36 (0,34) (1,43)

101,1 129,2

Ch5 7498 (1,000 2,61 (0,05 837 (0,12) 11,07 (0,10) 4,14 (0,04) (1,32) 28,04 (0,41) 1,73)

178,0 237,6 310,7

Cheé (1,20) 11,18 (0,13) 21,94 (0,16) 19,28 (0,08) 7,18 (0,03) (1,60) 73,11 (0,54) (2,01)
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Las toneladas de C ha™ (Mg C ha™) contenidas en la materia seca se muestra en la
Tabla 3

Tabla 3: Media y ES (entre paréntesis) de Mg C ha' de las distintas fracciones de
biomasa.

Biomasa Total

R . <
Fuste ama Hojas Total aérea

Ram Rama

as>7 s2-7 Ramas <2 cm
cm cm
Chl 2,02 (0,08) o0,00e 019 (0,01) 055 (0,02) 0,21 (0,01) 296 (0,11) 0,63 (0,01) 3,59 (0,14)

Ch2 2502 (0,38) 1,24 (0,03) 298 (0,05 3,05 (0,06) 1,14 (0,01) 3342 (0,50) 9,90 (0,15) 43,32 (0,67)

(0,011

Cch3 19,21 (0,37) 0,80 (0,02) 2,21 (0,04 2,57 (0,03) 0,96 )

2574 (049) 7,39 (0,16) 33,15 (0,65)

Ch4 22,15 (0,190 085 (0,01) 2,552 (0,02) 3,06 (0,02) 1,14 (0,01) 29,72 (0,26) 844 (0,08 38,16 (0,34)

ch5 17,89 (0,23) 062 (0,01) 1,99 (0,02) 2,64 (0,03) 099 (0,01) 2413 (031) 6,69 (0,11) 30,82 (0,41)

ché 53,76 (0,36) 3,37 (0,04) 662 (004 582 (0,02) 216 (0,01) 71,75 (048) 22,07 (0,16) 93,82 (0,65)

Los resultados de los analisis de suelo se muestran en la Tabla 4

Tabla 4: Mediasy ES (entre paréntesis) de Concentracion de Carbono Inorgdnico, CIS
Concentracion de Carbono Orgdnico, COS (Mg C ha™) seguin profundidad de cada
horizonte y valor total en los 40 cm de perfil.

CIS

_;)0 10, (o, 14, (©, 7,7 (@, 24, (3, 11, (O, 25 @, 14, (O, 20, (O, 25 (3 49, @@, 21, (@2, 22, (O,
om 84 41) 43 700 5 05 34 14) 55 99 06 01) 14 61) 08 55 92 08 51 54) 54 24) 69 59)
10 11
o2l G, 38 @ 77 G, 50, 6 20, (4, 59, (2 20, (4, 40, 4, 43, G o 0 23 @ M4 0
om 25 83 30 51 8 05 26 52) 56 31) 90 60) 22 92) 87 20) 20 69) é 57) 41 56) 00 93)
f;()) 27, (3, 43, (3, 83 (1, 68, ((l)g 22, (2, 84, (5, 26, (2, 67, (2, 81(:)1 (;Z ;?) 4, 32, (3, 71, @,
om 72 51) 64 01) 0 34 83 °’ ) 72 84) 99 86) 55 46) 90 87) (’) ’ ) é 31) 96 77) 52 02)
P R O A A N M A (3
95 00) 46 11) 20 43) 46 71 300 . 37) 55 78) 67 18 .’ > 86) 24 80) 58)
cm ) 8 1 ) 1 9
2 &gy G306 S0 O O L w6 gn 6o oo G0 w0 D1 gr o
L 76 44) 2 34) 03 50) 9 ) 72 ) 7 ) 54 71) 2 07) 7 ) 1,4 ) 3,5 ) 1 69)

5. Discusion

La tasa de crecimiento de los arboles es un factor clave en el secuestro de C
(BRIENEN et al 2020) de forma que las diferencias entre los didmetros medios de
las choperas estudiadas son determinantes en la cantidad de biomasa viva
producida.
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Como era de esperar la edad es el principal factor que determina el didmetro. No
(f D obstante, cuando se observa el didmetro de las choperas de la misma edad (Ch2,
R Ch3, Ch4 y Ch5) se aprecia una tendencia de cambios relacionada con los
r;‘;js‘“ 15-72}:; tratamientos selvicolas (densidad y riego). Asi la densidad mas baja, como han
GIJON | JUNIO observado otros autores (NAVARRO et al 2022), aumenta la tasa de crecimiento
como ocurre en DBHey,, ¥ DBHeys. Por otra parte, en plantaciones con densidades
mads altas y sin limitaciones hidricas, se observa un mayor crecimiento en las que
mas se riegan (DBHcns > DBHcps). En este dltimo caso hay que sefialar ademas que el
clon presente en Ch4 es el I-214, que es el que presenta mayores crecimientos en la

zona de estudio (RIPOLL et al 2018)

e CO

Los valores de C Total ha™ afio” de la biomasa viva obtenido en Granada para la
Ch6 a turno de 10 afios es de 9,4 Mg C ha™ afio”, valor similar al obtenido para
choperas de calidad I en Castilla y Ledn que es de 11,3 Mg C ha™ afio™ en turnos de
14 afios (RUEDA et al 2019; MONTERO et al 2005).

Al transformar el C en CO2 se obtienen 34,3 Mg CO2 ha™ afio”, valor similar al
obtenido en Castilla y Le6n para choperas de Calidad II que se ha fijado en 31,2 Mg
CO2 ha™ afio” (AEFCON et al 2020). DIAZ et al (2005) en bosques de ribera natural y
repoblaciones con especies de ribera en el rio Henares en Madrid dan valores de
1,3 Mg CO2 afio™. CHIARABAGLIO et al (2014) han obtenido valores de 12 Mg CO2
afo” en choperas productivas y 9 Mg CO2 afio™ para las formaciones naturales de
Populus.

En el caso de la hojarasca y materia muerta también es la edad el factor que
controla el desfronde. Los valores de la biomasa muerta obtenidos en Granada
para la Ch6 a turno de 10 afios es de 36.240 Kg ha™, valor muy superior al obtenido
en choperas de la Comunidad de Madrid, 7.747 Kg ha™ en choperas de 11 afios de
edad y lo mismo ocurre para las choperas de 5 afios donde los valores del
desfronde para choperas de Granada y de Madrid son de 20.160 Kg ha™ y 767 Kg
ha™ respectivamente (CRUZ 2005).

En cuanto al C edafico el laboreo en choperas de 5 afios (Ch4) aumenta los valores
de COS en el perfil del suelo al enterrar la materia orgdnica procedente del
desfronde (8,26 Mg C ha™). Este efecto del laboreo intensivo se ha observado en
olivares en los que esta practica también se realiza y se ha relacionado con la
menor velocidad de mineralizacidn de la materia organica enterrada (CASTRO et al
2008).

No se han encontrado diferencias entre suelos agricolas y forestales lo que puede
deberse a las lentas dindmicas de las propiedades edaficas tras el cambio de uso
del suelo (SEGURA et al 2019), a la intensa extraccién de nutrientes por el arbolado
para sostener su rapido crecimiento, y a la limitacién en este estudio de la
profundidad testada, hasta los 40 cm. Otros autores si han encontrado diferencias
significativas entre suelos de choperas y suelos de cultivos de maiz realizado en la
misma zona que este estudio pero en horizontes mas profundos, concretamente
entre 50 y 100 cm de profundidad (SIERRA et al 2013).

En las choperas de la misma edad (Ch2, Ch3 y Ch5) que la Ch4 y que no se laborean,
los valores de SOC total son mas bajos lo que sugiere un proceso de mineralizacién
de la materia orgdnica en superficie mdas rapido facilitando la liberacién de
nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantaciones sin abonado.

La distribuciéon de SOC en profundidad muestra el mismo patréon en todas las
choperas, mayor en profundidad que en superficie, excepto en la chopera Ch1 que



MT 1: CLIMA

al ser la mas joven tiene el patrdn tipico de suelos agricolas donde el laboreo

(f D continuo homogeneiza los contenidos de SOC en el perfil.

h'e

o CONGRESG 6. Conclusiones

2025 |16.20 El rapido crecimiento de los chopos en la Vega de Granada, debido a las
condiciones edafoclimaticas y a las peculiaridades de la populicultura granadina
(plantaciones con riego en zonas agricolas de excelente calidad agrondmica)
maximiza el secuestro de C en la biomasa aérea y radicular en menos tiempo, de
forma que el stock de Carbono secuestrado por las choperas granadinas, siendo
similar al de las choperas del Norte de Espafia, se obtiene en turnos mucho mas
cortos de 10 afios frente a los 14 de Castilla y Leodn.

La continua aportacion de biomasa al suelo procedente del desfronde, el cual
aumenta con la edad de la chopera, permite equilibrar de forma paralela, la
intensa extraccion de nutrientes por el arbolado para mantener su crecimiento, sin
necesidad de utilizar fertilizantes.

El proceso de mineralizacién del carbono edafico puede verse afectado por el
manejo selvicola de forma que laboreos continuos ralenticen este proceso al
enterrar la materia orgdanica fresca.

Practicas selvicolas adaptativas y sostenibles como disminuir la densidad arborea,
el manejo del riego, la trituracion de los restos de podas y la seleccidn de clones de
chopo con mejores caracteristicas técnicas para alargar la vida util de los
productos finales pueden aumentar la capacidad de secuestro de carbono de estas
choperas
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