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os arbustos de sauce (Salix spp.)

de crecimiento rapido pueden ser

objeto de mejora y seleccién para
su uso como cultivos energéticos desti-
nados a largo plazo a sustituir a los com-
bustibles fésiles en regiones templadas.
También pueden ser seleccionados para
diversas aplicaciones aparte de la bioener-
gia, tales como fitorremediacién, ordena-
cion de nutrientes, setos vivos contra la
nieve y estabilizacidn de riberas fluviales.
Sin embargo, pese a su notable potencial
para producir bioenergia y estimular el
desarrollorural (Volk et al.,2004), todavia
no se les ha prestado mucha atencién en
los Estados Unidos, por su costo de pro-
duccidn elevado en comparacion con los
combustibles fosiles actualmente utiliza-
dos (Tharakan et al., 2005). El desarrollo
de nuevos clones de sauce puede reducir
el costo de su cultivo aumentando el ren-
dimiento de biomasa y optimizando la
quimica de la madera con bajos insumos
para pretratamiento, fraccionamiento y
conversion en las biorrefinerias.

El programa de mejora del Colegio de
Ciencia Medioambiental y Silvicultura
de la Universidad del Estado de Nueva
York (College of Environmental Science
and Forestry of the State University of
New York, SUNY-ESF), el mayor de
América del Norte, tiene mas de 730
accesiones recolectadas de la natura-
lezaenlos Estados Unidos y suministra-
das por colaboradores internacionales.
En este articulo se describe el trabajo
de cultivo controlado realizado en el
SUNY-ESF, que ha producido algunos
cruzamientos mejorando el crecimiento
del 20 al 40 por ciento respecto al de un
cultivar normal. Los autores creen que
estos resultados, si se confirman con
pruebas regionales alargo plazo, pueden
estimular la generalizacion del cultivo
del sauce en los Estados Unidos.

CULTIVOS DE ARBUSTO DE SAUCE
DE CICLO CORTO

Las plantaciones de biomasa de sauce
se establecen de manera fécil y eficiente
a partir de esquejes mediante sistemas
mecdnicos. Pronto desarrollan un sis-
tema difuso de raices dominado por finas
raicillas. Los arbustos responden a la
poda tras la primera temporada de cre-
cimiento multiplicando los brotes en la
segunda temporada. La biomasa lefiosa
sobre el nivel del terreno se recolecta
durante la estacion de letargo cada de
tres o cuatro afios utilizando una cosecha-
dora de forraje mecdnica con un cabezal
cortador especial. Tras larecoleccidn, se
afiade un poco de fertilizante nitrogenado
para mantener la riqueza del suelo y
estimular el crecimiento. Enla primavera
siguiente a cadarecoleccion, la cepa del
sauce responde produciendo numerosos
brotes nuevos, iniciando un nuevo ciclo
de crecimiento hasta la recoleccién a
los tres o cuatro afios. Este ciclo puede
repetirse seis a ocho veces antes de que
se precise renovar las cepas.

En el nordeste de los Estados Uni-
dos, las plantaciones se han hecho con
clones de sauce seleccionados por su
resistencia a la roya y a los ataques de
ciervos, conejos e insectos, que son sus
principales amenazas. En otras partes del
mundo se utilizan sistemas forestales
andlogos de rotacion corta basados en la
poda, sirviéndose de especies distintas
del sauce adaptadas a las condiciones
locales.

APLICACIONES

Bioenergia

Varias tecnologias pueden utilizarse
para convertir la biomasa del sauce en
electricidad y calor. Puede quemarse la
biomasa junto con otras materias lefiosas
y con carbdn para generar electricidad




en centrales de turbina de vapor. Si se
sustituye el 10 al 15 por ciento del car-
bén con biomasa de sauce, se reducen
las emisiones de azufre y nitrégeno en
una proporcion casi equivalente. La bio-
masa de sauce puede quemarse tam-
bién con otros fragmentos de madera en
pequefios hornos para generar energia o
vapor, o ambas cosas, para calefaccién
comercial oresidencial regional. Nuevas
tecnologias permitirdn una conversion
mas eficiente de la energia en pequefios
generadores o microturbinas diesel o de
encendido por chispa accionadas por
gasificador.

Como el carbono emitido durante la
combustién de la biomasa de sauce ha
sido capturado de la atmdsfera durante
el crecimiento del sauce en los tres afios
anteriores —a diferencia del carbono libe-
rado por la combustién del carbén, que
fue capturadoy fosilizado hace millones
de afios— no aumenta el biéxido de car-
bono atmosférico con la produccién de
energia a partir de la biomasa de sauce.
El rendimiento energético es bueno: por
cada unidad de energia de combustible
fosil utilizada para cultivar, transportar
y convertir el sauce en electricidad, se
producen de 11 a 16 unidades de ener-
gia aprovechable (Heller, Keoleian y
Volk, 2003).

Las inversiones en investigacion y
desarrollo estan produciendo métodos
eficientes paralaextracciény laconver-
sionapartir de lamadera de hemicelulosa
y celulosa que pueden convertirse en eta-
nol para combustible u otros productos
actualmente derivados del petréleo.

Ingenieria medioambiental

Los arbustos de sauce, como especie pio-
nera, se adaptan bien a terrenos asperos
y funcionan bien en la fitorremediacion.

Plantacion de sauce
sobre un cultivo de
cobertura invernal de
centeno utilizando un
tractor equipado con
plantadora mecanica

Sus tasas relativamente altas de trans-
piracién y su resistencia a inundacio-
nes estacionales, con sus raices que se
extienden varios metros por el terreno,
son ventajas particularmente en tierras
humedas, donde el control de la esco-
rrentia fredtica es esencial para reducir
la contaminacién. Los sauces utilizados
paraacumular metales pesados del suelo
pueden quemarse en centrales térmicas;
los metales pesados se concentran en las
cenizas para ser eliminados.

Arbustos de sauce nativos y natura-
lizados pueden utilizarse también para
mejorar la calidad del agua y mantener o
restaurar ecosistemas riberefios. Con su
crecimiento rapido y sus ciclos cortos,
pueden absorber el exceso de nitrégeno
y de fésforo derivado de las actividades
agricolas (Adegbidi et al., 2001). Algu-
nos de estos nutrientes se retiran del
sistema con la recoleccion, y el rapido
rebrote después de la podarequiere altas
tasas de absorcién de nutrientes. Sus
sistemas de raices dispersas, extensas
y perennes impiden la erosion del suelo
en las riberas, y los arbustos ofrecen
un hébitat para la fauna y amenizan el
paisaje.

Una aplicacién en auge es el uso de
arbustos de sauce como setos vivos corta-

nieves en carreteras expuestas al viento.
Los sauces detienen lanieve llevada por
el viento, mejorando el estado de las
carreteras y reduciendo los costos y los
efectos medioambientales derivados del
uso repetido de maquinaria o productos
quimicos contra la nieve.

MEJORA GENETICA DE LOS
CULTIVOS DE SAUCE PARA EL
NORDESTE Y EL MEDIO OESTE DE
LOS ESTADOS UNIDOS
Caracteristicas deseadas de los clones
mejorados

Los objetivos alargo plazo del programa
del SUNY-ESF son la producciénregular
de nuevas familias de arbustos de sauce
mediante lamejora genéticay laseleccion
de clones mejorados con caracteristicas
particulares que los hagan adecuados para
aplicaciones practicas especificas (Kopp
et al.,2001).

Para comercializar en gran escala plan-
taciones destinadas a la bioenergfa, los
clones deben producir altos rendimientos
en terrenos diversos durante muchos afios
para reducir el costo de la produccién de
biomasa. EI SUNY-ESF busca clones
cuya quimica de la madera sea 6ptima
para el pretratamiento, la separacién de
los componentes de la madera (celulosa,
hemicelulosay lignina) y laconversiénen
biocombustibles en las biorrefinerias.

Para las aplicaciones de ingenieria
medioambiental, como la limpieza de
suelos contaminados y el control de la
escorrentia de nutrientes, se seleccionan
sauces nativos y naturalizados activos en
la absorcién de metales pesados, resis-
tentes a microbios que puedan degradar
contaminantes organicos, con altas tasas
de transpiracién para el control hidrolé-
gico, y con abundantes raices para esta-
bilizar el suelo y absorber el exceso de
nitrégeno y de fésforo producido por los

Prueba de un sistema
de recoleccion del
sauce utilizando

una cosechadora
mecadnica de forraje
con un cabezal
cortador modificado
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fertilizantes agricolas o las aguas resi-
duales. Las pocas investigaciones hechas
hasta ahora sobre el uso del sauce para
la fitorremediacion de metales pesados
sugieren que hay grandes variaciones en
la capacidad de las especies de Salixy en
las especies hibridas para absorber meta-
les (Landberg y Greger, 2002; Pulford,
Riddell-Black y Stewart, 2002; Vyslouzi-
lova et al., 2003). Es muy probable que
haya una gran variacién genética entre
clones de Salix respecto a su capacidad
para ocupar diferentes tipos de suelos
contaminados y para promover la fitorre-
mediacién. Los clones tienen asimismo
diversas tasas de transpiraciéon (Weih y
Nordh, 2002), lo que es importante para
el control hidrolégico del agua fredtica
contaminada. La seleccién de clones
de Salix para varias aplicaciones rela-
cionadas con la fitorremediacién puede
hacerse con miras a terrenos particulares
y a objetivos especificos.

Una coleccion de diversidad genética
para el mejoramiento

El programadel SUNY-ESF colecciona
clones genéticamente diversos proce-
dentes del nordeste y del medio oeste de
los Estados Unidos. Colaboradores de
China, Japdn, Canadd, Nueva Zelandia,
Ucrania y Suecia han aportado accesio-
nesalacoleccion. Lacoleccion ha adqui-
rido también varios clones de viveros
comerciales. Desde 1994, el SUNY-ESF
ha conseguido méds de 730 accesiones
de Salix spp., la mayoria recolectadas
y propagadas a partir de plantas en su
hébitat natural. Las especies mis comu-
nes de lacolecciénsonS. eriocephala, S.
purpurea 'y S. nigra (véase el Cuadro).
Se observan regularmente las caracte-
risticas de estas plantas como ndmero
y didmetro de tallos, altura, vulnerabi-
lidad a enfermedades y dafios causados
por las plagas. Se considera también la
forma de crecimiento, ya que el creci-
miento vertical y compacto es 6ptimo
para la recoleccién mecénica. Como el
sauce es planta dioica (produce flores
masculinas o femeninas en pies separa-
dos), se determina el sexo de cada pie.
A partir de estos datos, se seleccionan
las plantas utilizadas para cruzamientos
controlados. Se utiliza tecnologia gené-
tica molecular basada en la variacion de
secuencias de ADN para comprobar la
diversidad genética de las accesiones
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Rebrotes de nuevos
tallos de las cepas de
Salix eriocephala en
la primavera siguiente
a la recoleccion

de invierno

de la coleccidn, para identificar clones
especificos y como ayuda para la iden-
tificacion de especies.

Una coleccién que sirva de apoyo a un
programade mejora genéticaalargo plazo
debe contener la mayor diversidad gené-
tica posible. Dos de las especies impor-
tantes del programa del SUNY-ESF son
S. eriocephala, nativa del nordeste de
Estados Unidos, y S. purpurea, introdu-
cida en Estados Unidos hace mas de 200
afios por colonos europeos para fabricar
cestas. Para caracterizar la diversidad de
las poblaciones de donde se han tomado
ejemplares para la coleccién del vivero,
los investigadores han recogido muestras
de mas de 1 000 ejemplares de estas dos
especies que crecen a lo largo de los rios
en el estado de Nueva York y han anali-
zado la variacién genética. Los andlisis
moleculares revelan que aunque las pobla-
ciones naturales de ambas especies son
muy diversas, las variaciones de laespecie
nativa, S. eriocephala, tienen mayor diver-
sidad genética que las de la introducida
S. purpurea. De hecho, algunas poblacio-
nes de esta especie naturalizada constan
de individuos del mismo clon que se han
establecido por propagacidn vegetativa
(J.Liny L.B. Smart, datos inéditos). Una
vez terminados, estos analisis indicaran
si las colecciones constituidas para esta-
blecer un vivero de mejora han recogido
una subserie adecuada de la diversidad
genética natural.

Ademas de comprobar la diversidad
genéticaanivel de lapoblacién, losinves-
tigadores del SUNY-ESF han recogido
datos sobre transmisién hereditaria de
algunas caracteristicas bésicas de la S.
eriocephala. Las mediciones en pruebas
repetidas han indicado que la transmi-
sién hereditaria es baja o moderada para

caracteristicas importantes para la pro-
duccién de biomasa (Phillips, 2002). Los
resultados indican que si se usan para los
cruzamientos clones de alto rendimiento,
hay buenas probabilidades de que la des-
cendencia tendra también un alto rendi-
miento gracias alos genes heredados. Las
medias familiares de la descendencia de
primera generacién suelen ser mayores
que las medias parentales, lo que indica
quelas polinizaciones controladas pueden
dar lugar a hibridos fuertes. Estudios de
invernadero y de campo de la descen-
denciade segunda generacién no revelan
una depresion endogdmica apreciable.
En conjunto, estos resultados muestran
que pueden realizarse mejoras regulares
incrementando el rendimiento de la S.
eriocephala mediante cruzamiento con-
trolado y seleccién (Phillips, 2002).

Polinizacion controlada e hibridacién

Se han desarrollado técnicas para la
extraccion del polen de sauce (Kopp et
al.,2002), y desde 1998 se ha procedido

Numero de accesiones de especies de
Salix mas representadas en la coleccion
de mejora genética del SUNY-ESF

Especies de Salix ycucn;:ir:ngz
S. alba 16
S. bebbiana 12
S. candida 4
S. cordata 7
S. discolor 7
S. eriocephala 296
S. exigua 8
S. lucida 26
S. miyabeana 11
S. nigra 95
S. purpurea 131
S. sacchalinensis 12




alapolinizacién controladaenel SUNY -
ESF. Los cruzamientos realizados en
1998 y 1999 para producir nuevos cul-
tivares de alto rendimiento destinados a
plantaciones bioenergéticas generaron
mas de 2 000 unidades, que se plantaron
en campos de estudio para evaluar el
rendimiento, la forma y la resistencia a
plagas. Medidos los tallos al final de la
primeraépocade crecimiento traslapoda,
muchos de los ejemplares habian alcan-
zado 3 metros y superaban a sus herma-
nos, siendo su desviacion de lamedia mas
que normal (véase la Figura). Hibridos de
S. miyabeana con S. sacchalinensis,
S. purpureay S. viminalis han dado des-
cendencia con un crecimiento superior en
el 120 al 150 por ciento al del clon estan-
dar de S. dasyclados (SV1) en pruebas
de seleccion repetidas. Hibridos intraes-
pecificos de S. purpurea han mejorado
también espectacularmente respecto a
las medias parentales. Como un aumento
del 20 por ciento en el rendimiento en
biomasa de los cultivos de sauce reduce
el costo de la biomasa suministrada en
un 13 por ciento (Tharakan ez al., 2005),
estos éxitos promoverdn la viabilidad
econdémica de la produccién de energia
a partir del sauce.

Se estan haciendo pruebas para selec-
cionar una subserie de los clones de
sauce mas prometedores para otros usos
diversos. Segtin los resultados iniciales,
los clones que producen mds biomasa
no son necesariamente los mejores para
otras aplicaciones. En las selecciones

futuras se tendran en cuenta caracteristi-
cas mas variadas, para identificar clones
adecuados para los muchos usos de los
arbustos de sauce.

PERSPECTIVAS PARA LA
ADOPCION GENERALIZADA DEL
CULTIVO DEL SAUCE EN LOS
ESTADOS UNIDOS

En los Estados Unidos, afios de inves-
tigacion y desarrollo y de experimen-
tacion han promovido el sistema de
produccién de biomasa de sauce, han
ayudado a cuantificar sus beneficios para
el medio ambiente y el desarrollo rural,
han demostrado su aplicabilidad a varios
sistemas de conversién y han conducido
a nuevas politicas que incorporan los
cultivos dedicados a la energia como
una de las fuentes de energia renovable.
Subsisten no obstante obstaculos, entre
ellos la falta de inversiones de capital
y de voluntad decidida de utilizar la
biomasa del sauce para producir calor
y energia. De estos obstdculos resulta
un riesgo excesivo para los eventuales
cultivadores de sauces como fuente de
energia.

Las investigaciones en el SUNY-ESF
siguen orientadas a rebajar de los costos
de produccion y demostrar la viabilidad
a largo plazo de los cultivos de sauces.
Seestanhaciendo pruebas paracomprobar
los mayores rendimientos en plantaciones
a escala comercial con nuevos clones
del programa de mejora. La confluencia
de varios factores —mayores rendimien-

tos conseguidos, recientes revisiones de
politicas que permiten a los agricultores
de algunas regiones de Estados Unidos
cultivar y recolectar sauces en tierras
reservadas al programa de conserva-
cidn, créditos por impuestos federales y
estatales y subidas en los precios de los
combustibles fésiles— ha hecho que los
cultivos de biomasa de sauce alcancen el
punto de viabilidad econdémica.

Lautilizacién de arbustos de sauce para
la fitorremediacién dependera de que los
datos obtenidos alargo plazo de proyectos
de demostracién y ensayos acrediten el
éxito de la limpieza y la restauracién
de suelos contaminados con muy bajo
costo. Sise puede convencer aingenieros
consultores, administradores y operarios
municipales de que estos sistemas son
seguros y efectivos, la economia impul-
sardampliamente el uso de los sistemas de
fitorremediacién basados en el sauce.

La generalizacién de los cultivos de
sauce requerird un esfuerzo meditado y
efectivo de informacién para productores
y consumidores potenciales, inversiones
empresariales y una opcién de toda la
comunidad por la energia renovable y
sostenible de la biomasa. ¢
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Seleccion de clones de sauce que creceran con fuerza

en una tierra con vertidos industriales
Los arbustos de sauce pueden desempeiiar un papel importante en un terreno muy nece-
sitado de restauracion medioambiental cerca de Syracuse, Nueva York (Estados Unidos).
El terreno contiene grandes volimenes de desechos generados por el método Solvay para
la produccion de ceniza de sosa (carbonato sédico) para la manufactura de vidrios y lejias.
El método Solvay utiliza sal y piedra caliza y produce cloruro cilcico como subproducto
de desecho. Gran parte de los desechos de funcionamiento de la fabrica Solvay se depo-
sitaron de 1887 a 1986 como cieno en grandes vertederos préximos al lago Onondaga.
Las acumulaciones resultantes tienen altas concentraciones de pH y sal. Actualmente, se
filtran sales de los vertidos de Solvay hasta arroyos proximos y el lago Onondaga, lo que da
lugar a niveles anormalmente altos de cloruro y calcio que perturban considerablemente
el ecosistema lacustre.

Los arbustos de sauce son una de las especies lefiosas pioneras establecidas en estas difi-
ciles condiciones (Hewlett, 1956). Se esta probando la capacidad de densas plantaciones de
sauces sobre los materiales de desecho, aumentados con varias sustancias organicas, para
reducir o eliminar la filtracion de agua a través de los vertidos, mediante la interceptaciéon
de las precipitaciones, la mayor evapotranspiracion y la mayor capacidad de retencién de
la humedad del suelo. La seleccion inicial de 38 clones de 4dlamo sobre material de vertidos
en invernaderos y campos de pruebas ha permitido observar que hay diferencias notables
entre los clones respecto al crecimiento por encima y por debajo del nivel del terreno.
Varios clones producidos mediante cruzamientos controlado en el SUNY-ESF produjeron
mas biomasa que un cultivar normal, clon SV1 de S. dasyclados.
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