UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Direccién de Postgrado
Facultad de Ciencias Forestales — Programa de Magister en Ciencias Forestales

CRECIMIENTO, SUPERVIVENCIA E INTERCAMBIO GASEOSO DE DOS
CLONES DE Paulownia elongata x fortunei AL PRIMER ANO DE DESARROLLO
VEGETATIVO EN TRES SITIOS DEL CENTRO SUR DE CHILE

Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias Forestales

DAVID MOISES SALGUERO AVILA
CONCEPCION-CHILE
2015

Profesor Guia: Fernando Edgardo Mufioz Saez
Departamento de Silvicultura

Facultad de Ciencias Forestales

Universidad de Concepcién



CRECIMIENTO, SUPERVIVENCIA E INTERCAMBIO GASEOSO DE DOS
CLONES DE Paulownia elongata x fortunei AL PRIMER ANO DE DESARROLLO
VEGETATIVO EN TRES SITIOS DEL CENTRO SUR DE CHILE

Comision Evaluadora:

Fernando Mufioz Séaez (Profesor guia)
Ingeniero Forestal, Dr.

Jorge Cancino Cancino (Profesor co-guia)
Ingeniero Forestal, Dr.

Eduardo Acufia Carmona (Comision evaluacion)
Ingeniero Forestal, Dr.

Rafael Rubilar Pons (Comision evaluacion)
Ingeniero Forestal, Ph. D.

Jorge Jara Ramirez (Comisidn evaluacién)
Ingeniero Agrénomo, Ph. D.

Director de Postgrado:
Regis Marcelo Teixeira Mendonca
Ingeniero Quimico, Dr.

Decano Facultad de Ciencias Forestales:
Manuel Sanchez Olate
Ingeniero Forestal, Dr.




A Dios

A Ana, mi esposa

A Hannah, Kahylina, Michelle y Yelka, mis hijas
A mis padres Moisés y Esthela y mis hermanos...



Agradecimientos

Quiero expresar mi agradecimiento a todas las personas e instituciones que de una u otra
forma hicieron posible que esta tesis se haya llevado a cabo y haya llegado a su fin,

logrando alcanzar asi mis estudios de magister.

En primer lugar, la realizaciéon del siguiente trabajo ha sido posible gracias a la beca
otorgada por la Agencia de Cooperacion Internacional de Chile (AGCI), convocatoria
2011, y al financiamiento y logistica del proyecto FONDEF B09I 1008: “Introduccion y
evaluacion del cultivo de Miscanthus y Paulownia como fuente de biomasa lignocelul6sica

para la generacion de energia renovable en la zona centro sur de Chile”.

Al profesor guia Dr. Fernando Mufioz S., por su permanente apoyo, confianza, paciencia y
amistad, por la entrega de conocimientos y consejos indispensables para haber finalizado
esta memoria. Al profesor co-guia Dr. Jorge Cancino C., por su incondicional apoyo,
amabilidad, conocimientos y certeros consejos y comentarios que contribuyeron de manera
significativa en la elaboracion de este trabajo. Del mismo modo, mis agradecimientos se
extienden para los profesores Ph. D. Rafael Rubilar P., Ph. D. Jorge Jara R. y Dr. Eduardo
Acufia C., quienes me brindaron amistad y apoyo en la realizacion de este trabajo.

A Dios por darme, salud, fuerza, conocimientos y por brindarme la posibilidad de concluir

una vez mas una etapa importante en mi vida.

A mi inseparable esposa Ana, y a mis hijas, por ser mis grandes soportes y por sus infinitas
paciencias que han sobrellevado mis arrebatos e irritable malhumor que frecuentemente me
aquejé. A mis padres y hermanos que son pilares fundamentales en mi vida, por sus
consejos, ayuda y energia entregada para culminar hermosa labor. Sin ellos, nada de esto
se habria concretado, GRACIAS.



INDICE GENERAL

RESUMEN 1
ABSTRACT 2
ESTRUCTURA DE LA TESIS 3
I.  INTRODUCCION GENERAL 4
ANTECEDENTES CIENTIFICOS GENERALES DE LA ESPECIE 6
Historia Taxondmica. 7
Descripcion del Arbol 7
Distribucion 8
Aspectos Genéticos 9
Requerimientos edafoclimaticos y aspectos biolégicos 10
Produccion de plantas 16
Establecimiento y manejo de la plantacion 19
Crecimiento y rendimiento de la plantacion 22
Précticas Agroforestales 22
Enfermedades y Plagas 24
Propiedades y uso de la madera 25
REFERENCIAS 27
Hipdtesis General 35
OBJETIVOS 35
Obijetivo General 35
Objetivos especificos 35

Il. CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE DOS CLONES DE Paulownia elongata x
fortunei AL PRIMER ANO DE DESARROLLO VEGETATIVO EN TRES SITIOS DEL

CENTRO SUR DE CHILE 36
RESUMEN 36
INTRODUCCION 37
MATERIALES Y METODOS 39

Descripcion de los sitios de estudio 39
Material vegetal y establecimiento de los ensayos 40
Disefio experimental 41
Mediciones de pardmetros de crecimiento y supervivencia 41
Medicion de caracteristicas fisicas y quimicas del suelo 42
Medicion de caracteristicas climaticas y estado hidrico del suelo 44
Analisis y modelo estadistico 46
RESULTADOS 46
Crecimiento y supervivencia 46
DISCUSION 48
Crecimiento 48
Supervivencia 51
CONCLUSION 52

REFERENCIAS 53




[1l. INTERCAMBIO GASEOSO DE DOS CLONES DE Paulownia elongata x fortunei
AL PRIMER ANO DE DESARROLLO VEGETATIVO EN TRES SITIOS DEL

CENTRO SUR DE CHILE

RESUMEN

INTRODUCCION

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de los sitios de estudio

Material vegetal y establecimiento de los ensayos

Disefio experimental

Medicion de intercambio gaseoso

Medicidn de caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Medicion de caracteristicas climaticas y estado hidrico del suelo
Anédlisis y modelo estadistico

RESULTADOS

Intercambio gaseoso

Tasa fotosintética en funcion de PPFD

DISCUSION

Intercambio gaseoso

Tasa fotosintética en funcion de PPFD

CONCLUSION

REFERENCIAS

CONCLUSION GENERAL

S7
S7
58

60
60
60
60
60
62
62
65

66
66
68

72
72
73

75
77
82



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Morfologia general de Paulownia elongata x fortunei. Cultivo establecido en
sitio Chaiméavida (A) y en sitio La Isla (B), ambos localizados en la region del Biobio,
O o1 - PSSR ROPRTR 6

Figura 2. Distribucion geografica de las especies precursoras del clon hibrido P. elongata
x fortunei (zonas resaltadas) (Barton et al., 2007). ......ccceeiiiieiiieeiieecee e 9

Figura 3. Dafo causado por heladas en arboles jovenes de Paulownia sp., a nivel de tallo
(A), apice (B) y rebrote (C). Imagen (A), tomada en ensayo de Paulownia en Chile;
imagenes (B) y (C), tomada en ensayos en la provincia de Albacete, Espafia (Barja 2009).

Figura 4. Crecimiento de Paulownia elongata x fortunei en un sitio de ensayo en Chile,
con presencia de vientos fuertes. (a) Rotura y caida de ramas, (b) dafios en las hojas, y ()
arquitectura de copa irregular (ramas basales de mayor tamafio). Foto de la izquierda
corresponde a planta de un afio de edad y de la derecha, dos afos de edad. ...................... 15

Figura 5. Método de propagacion in vitro de Paulownia elongata, P. fortunei y el hibrido
P. elongata x fortunei: (A) etapa de iniciacion, (B) preparacién de micro esquejes de
brotes para ser utilizados en la etapa de multiplicacion, (C) etapa de multiplicacion, (D)
proliferacion y multiplicacion de brotes, (E — F) etapas de enraizamiento ex vitro utilizando
perlita flotante (E) y pellets de turba (Jiffy-7®) (F), (G — H) etapas de crecimiento y
aclimatacion ex vitro en vivero (Clapa et al. 2014). .....ccccooviiiiiiiiiiee e 17

Figura 6. Método de propagacién vegetativa de Paulownia elongata x fortunei a partir de
esquejes de raiz, en plantaciones establecidas en Chile. (A1-A2-A3) Excavacién de raices
del arbol a lo largo del subsolado para extraccion de esquejes. (B1-B2-B3) Corte y
transporte de esquejes de raiz. (C) Cama de enraizamiento. (D) Emergencia de brotes. (E)
Traspaso de plantas @ DOISA. ........coouiiiiiiiiii s 19

Figura 7. Sistemas de cultivo intercalado con Paulownia sp. en China. A) Paulownia-
Trigo, B) Paulownia-Té, C) Paulownia-Maiz (Barton et al. 2007)...........cccceeevvveeiveeenen. 24

Figura 8. Deformacién de la rama (imagen izquierda) y el fuste (imagen derecha) en la

especie Paulownia sp., causada por la enfermedad denominada “escoba de bruja” (Ciesla
20700). ettt bbb h R Rt E e R e Rt e b et b e Rt et et nbeareaneas 24

Figura 9. Ubicacion geografica de los tres sitios de eStudio. ..........cccevvvveiieiiieiiienieciinns 40

Figura 10. Incrementos de tres meses de desarrollo vegetativo en a) diametro a la altura de
cuello (DAC), b) altura (H), c) indice de crecimiento (IC) y d) tasa de supervivencia, para
el clon P1 y P2 en cada sitio evaluado. Las barras muestran valores promedio * error
estandar. A, B, C y D) Diferentes letras mindsculas indican diferencias significativas entre
clones en un mismo sitio y entre sitios para un mismo clon (Tukey, P < 0,05).................. 48

Figura 11. A) fotosintesis neta (An), B) conductancia estomatica (gs), C) transpiracion (E)
y D) eficiencia instantanea en uso del agua (WUE), para el clon P1 y P2 en cada sitio
evaluado. Las barras muestran valores promedios + error estandar. A, B, C y D) Diferentes
letras minusculas indican diferencias significativas entre clones en un mismo sitio y entre
sitios para un mismo clon (Tukey, P <0,05).......ccoviiiiiiii e 68


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487257
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487257
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487257
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487257
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487260
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487260
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487260
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487260
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487260
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487261
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487261
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487262
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487262
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Tesis_DavidSalguero_20150525_4.docx%23_Toc420487262

Figura 12. Curva de respuesta de la tasa fotosintética neta (A) en funcion de la densidad de
flujo de fotones fotosintéticos (PPFD), medido mensualmente en la hoja de una planta por
(o0 0] 0T 00 ] 1 o PSSR 70



INDICE DE TABLAS

Tabla I. Distribucion y condiciones edafoclimaticas en las cuales se desarrollan distintas
especies del género Paulownia en China. ..........ccccveiiiie e 11

Tabla II. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo® de los sitios de ensayo de clones de
Paulownia elongata X fOrtUNEI. .......c.ccoiuiiiiiiee e eaee e 43

Tabla I11. Caracteristicas climaticas y contenido de humedad disponible en el suelo para las
plantas, registrado mensualmente de enero a marzo de 2012, en cada sitio de estudio,
durante las mediciones de crecimiento. La precipitacion acumulada, temperatura y
humedad relativa corresponde a datos de estaciones meteorologicas cercanas a los sitios de
L1710 PP ST PP PPPPPRPPR 45

Tabla IV. Valores p del analisis de varianza para el efecto de sitio, clon y su interaccion
sitio x clon en el incremento de crecimiento y la tasa de supervivencia, a los tres meses de
crecimiento de los clones desde el estableCimiento. ............ccovveiiiiiieiie e 47

Tabla V. Medias de incrementos y tasa de supervivencia para cada clon en cada sitio
evaluado, obtenidos a los tres meses de crecimiento de los clones desde el establecimiento.

Tabla VI. Caracteristicas climaticas y contenido de humedad disponible en el suelo para las
plantas, registrado mensualmente de enero a marzo de 2012, en cada sitio de estudio,
durante las mediciones de intercambio gaseoso. La precipitacién acumulada corresponde a
datos de estaciones meteoroldgicas cercanas a los sitios de ensayo. La Temperatura y
humedad relativa corresponde a datos obtenidos con un medidor digital, al momento de
medicion de INtercambio gASEOSO0. .......ciuviiiiiiiee it et ste et e s e e 64

Tabla VII. Valores p del anélisis de varianza para el efecto de sitio, clon, tiempo y sus
interacciones en las variables de intercambio gaseoso, de acuerdo a la estructura de
covarianza de Cada VariabIe. ..........c.ooiiiiiiiieeie e 66

Tabla VIII. Medias de las variables de intercambio gaseoso para cada clon en cada sitio
evaluado, de acuerdo a la estructura de covarianza de cada variable. Valores puntuales
fueron obtenidos a PPFD de 1.500 MOl M2 8™ .o, 67

Tabla IX. Pardmetros del modelo [1] ajustado para estimar la tasa fotosintética neta (A) en
funcion de la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) para cada clon, segun sitio
L2 L= T PP P R PPPPRR 69

Tabla X. Diferencias entre los pardmetros obtenidos del ajuste del modelo [1] en cada clon
(PL Y P2) SEQUN SII0 Y IMES. ..eiiiiiieiiiie it e ettt ettt et stte e e s ae e e st e e s te e e s eaae e e anreeeaneeaans 71



RESUMEN

La produccién de biomasa lignocelulésica desde cultivos especialmente establecidos para
su uso en la generacion de energia, contribuye a la diversificacion energética y proporciona
alternativas de uso a suelos forestales. Entre las diferentes especies forestales utilizadas
para tal fin, se encuentran varias especies del género Paulownia, que han sido utilizadas en
distintos paises del mundo, porque presentan rapida tasa de crecimiento y alta produccion
de biomasa para energia, cultivadas en gran variedad de climas similares a la zona centro
sur de Chile. Sin embargo, para garantizar el establecimiento y potencialidad de estas
especies es necesario investigar su adaptabilidad y productividad, donde el material base a
emplear es importante en los resultados que se esperan. Por tal razon, el objetivo general
de este documento fue evaluar el crecimiento, supervivencia e intercambio gaseoso de dos
clones de Paulownia elongata % fortunei (112®, P1; y clon liberado, P2), al primer afio de
desarrollo vegetativo, en ensayos establecidos en tres sitios ubicados en el centro sur de
Chile.

Los ensayos se realizaron en tres sitios ubicados en la Region del Maule y del Biobio. Las
variables analizadas fueron los incrementos alcanzados en altura total (H), diametro a la
altura de cuello (DAC) e indice de crecimiento (IC), y la supervivencia al final del primer
afio de desarrollo vegetativo. Adicionalmente, se analizaron las siguientes variables de
intercambio gaseoso a nivel de hoja a una densidad de flujo de fotones fotosintéticos
(PPFD, sigla en inglés), de 1.500 pmol m? s™: fotosintesis neta (An), transpiracion (E),
conductancia estomatica (gs) y eficiencia instantanea en uso del agua (WUE). También se
desarroll6 una curva de luz que explica la respuesta fotosintética neta (A) en funcion de
PPFD. Como resultado se detectd interaccion sitio x clon para las variables de crecimiento
(DAC, H, IC), supervivencia e intercambio gaseoso (An, gs, E). En sitios con
caracteristicas edafoclimaticas mas favorables, que permiten mayor crecimiento de las
plantas, no se detectdé diferencias significativas entre clones. Las condiciones de
temperatura del aire, humedad relativa y especialmente humedad disponible en el suelo del

sitio El Vergel resultaron mas favorables para el cultivo de ambos clones de Paulonia.



ABSTRACT

The production of lignocellulosic biomass from crops specially established for use in
power generation, contributes to energy diversification and provides alternatives to forest
land use. Among the different forest species used for this purpose, there are several species
of the genus Paulownia, which have been used in different countries of the world, because
they present rapid rate of growth and high production of biomass for energy, cultivated in a
variety of similar climates to the south-central Chile. However, to ensure the establishment
and potential of these species, it is necessary to investigate its adaptability and
productivity, where used base material is important in the expected results. For this reason,
the overall objective of this document was to evaluate the growth, survival and gas
exchange of two clones of Paulownia elongata x fortunei (112®, P1, and clone released,
P2), to the first year of vegetative development, in trials established at three sites located in

south-central Chile.

Trials were conducted at three sites located in the Region of Maule and Biobio. The
analyzed variables were the increases in total height (H), diameter at the height of neck
(DAC) and index of growth (IC), and survival at the end of the first year of vegetative
development. Additionally, analysed the following variables of gas exchange at leaf level
to a photosynthetic photon flux density (PPFD) of 1,500 mol m-2 s-1: net photosynthesis
(An), transpiration (E) , stomatal conductance (gs) and instantaneous water use efficiency
(WUE). Was also developed a curve of light explaining the net photosynthetic response (A)
according to PPFD. As result was detected interaction site x clone for the variables (DAC,
H, IC) growth, survival and gas exchange (An, gs, E). In sites with characteristics more
favorable edapho climatic, allowing faster growth of plants, were not detected significant
differences between clones. The conditions of air temperature, relative humidity and
especially moisture available in the soil of the site EI Vergel were more favourable for the

cultivation of both clones of Paulownia.



ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este documento esta estructurado en tres capitulos, cada uno de los cuales cubre un aspecto
especifico. En el Capitulo 1 se entregan antecedentes cientificos generales de la especie y
se describen la hipdtesis y objetivos del estudio. En el Capitulo 2 se evalta el crecimiento
y supervivencia al primer afio de desarrollo vegetativo de dos clones de Paulownia
elongata x fortunei, establecidos en los tres sitios de estudio. En el Capitulo 3 se evalla el
intercambio gaseoso al primer afio de desarrollo vegetativo de dos clones de Paulownia

elongata x fortunei, establecidos en los tres sitios de estudio.



I.  INTRODUCCION GENERAL

El actual modelo de explotacion de combustibles fosiles con fines energéticos resulta
insostenible, al estar basado en la utilizacion de recursos naturales no renovables que lleva
consigo la amenaza de su agotamiento, y a la vez, estar asociado a problemas ambientales
como el cambio climético, debido a la emision masiva de CO, y otros contaminantes a la

atmosfera.

Distintos gobiernos estan poniendo el acento en nuevos aprovechamientos energéticos
basados en la utilizacion de recursos naturales renovables (Michelena y Martin 2008). En
este sentido, la utilizacion de biomasa lignocelul6sica con fines energéticos presenta una
elevada potencialidad por su disponibilidad y caracter poco contaminante, basado en el
hecho que durante la combustion de biomasa se produce CO,, pero la cantidad emitida de
este gas, fue captada previamente de la atmosfera por las plantas durante su crecimiento
(Jefferson 2006).

Los cultivos energéticos lefiosos cobran cada vez mas relevancia, al constituir una forma
adecuada de proporcionar biomasa lignocelulésica en plazos relativamente cortos (entre 2
y 10 afios). Esta produccion, al ser destinada a la generacion de energia, contribuye a
disminuir la dependencia energética de los combustibles fésiles. A su vez, los cultivos
energéticos presentan una nueva oportunidad para reducir el abandono paulatino de
cultivos tradicionales agricolas, mejorar el uso de terrenos subutilizados y ocupar
superficies forestales abandonadas (Sixto et al. 2007), apoyando de este modo la economia
rural y evitando el despoblamiento de estas zonas. Es previsible que dichos cultivos
energéticos se establezcan en terrenos marginales, pobres en nutrientes y degradados, en
primer lugar, debido a la limitada disponibilidad de tierras de buena calidad para el
establecimiento y, en segundo lugar debido a que varias especies utilizadas presentan una

elevada capacidad de adaptacion.



En este contexto, el estudio de nuevas especies forestales es necesario y evidente en los
ultimos afios. Actualmente, distintos paises del mundo estan desarrollando plantaciones
especificamente concebidas para la produccion de biomasa lignocelulésica. En general se
trata de cultivos con altas densidades, altas tasas de acumulacién anual y cortos periodos
de rotacién, usando genotipos mejorados (Sixto et al. 2007, Baettig et al. 2010). Entre los
géneros mas utilizadas estan Populus sp., Salix sp., Eucalyptus sp., Alnus sp., Casuarina

sp., Gmelina sp., Prosopis sp. y Paulownia sp.

En relacion a Paulownia, varias especies de este género, que han sido introducidas en una
amplia variedad de sitios alrededor del mundo, podrian presentar buenas perspectivas de
desarrollo en Chile, debido a la similitud de condiciones ambientales y edéaficas presentes
en los sitios donde han sido introducidas. Estas especies pueden constituirse como fuente
potencial de biomasa lignoceluldsica con distintos fines, ya sean energéticos, madereros u
otros (Lopez et al. 2012), ampliando las oportunidades de diversificacion e innovacion

para el sector agricola y forestal.

La investigacion sobre introduccion de especies es el primer paso para descubrir especies
forestales que por sus caracteristicas genéticas que determinan su crecimiento, adaptacion a
condiciones ambientales especiales, calidad o cantidad de su madera y otros productos,
pueden ser utilizadas en programas de forestacion para resolver una determinada demanda
de la sociedad (Montero et al. 2005). Debido a la diversidad de condiciones climaticas y
edéaficas que presenta Chile, el efecto de la interaccion genotipo-ambiente en la produccién
de biomasa lignocelul6sica, i.e. relacionado directamente con la respuesta morfofisioldgica
experimentada por el genotipo, es un componente particularmente delicado en la seleccion
del material genético para fines energéticos u otros usos. Sin duda, el éxito de un programa
de plantaciones con especies o0 clones de Paulownia para Chile dependerda del
conocimiento de la respuesta morfofisiologica del material genético disponible para las
diferentes zonas potenciales de cultivo. Este conocimiento se genera a través de ensayos de
comparacion, que permitan la eleccion del genotipo o genotipos mas idéneos, siendo éste

un requisito necesario para la correcta implantacion de estos cultivos (Ayan et al. 2003).



ANTECEDENTES CIENTIFICOS GENERALES DE LA ESPECIE

Paulownia elongata x fortunei es originaria de China donde se ha cultivado por mas de
3.000 afios con fines madereros y agroforestales, presentando caracteristicas de rusticidad
y rapido crecimiento en zonas de clima templados y subtropicales (Zhu et al. 1986). Este
hibrido pertenece a la familia Paulowniaceae, unica familia mono-genérica del orden
Lamiales, clase Magnoliopsida, género Paulownia, a veces incluida en la familia
Scrophulariaceae (Woods 2008, Freeman et al. 2012). El género es conocido en algunos
lugares como arbol Kiri, arbol princesa, Paulownia real, arbol emperatriz, arbol dragon
zafiro en Estados Unidos y arbol dedalera en Europa (Carpenter et al. 1983, Ayanz 1985,
Bergman y Whetten 1998, Clatterbuck y Hodges 2004, Kirkham y Fay 2009, Freeman et
al. 2012, Nagata et al. 2013) (Figura 1).

Figura 1. Morfologia general de Paulownia elongata x fortunei. Cultivo establecido en
sitio Chaimavida (A) y en sitio La Isla (B), ambos localizados en la region del Biobio,
Chile



Historia Taxondmica.

Engelbert Kaempfer (1651 — 1716) naturista aleméan, explorador y médico, que arrib6 a
Dejima (Japon), fue el primer cientifico occidental en describir y registrar a Paulownia en
su libro ‘Amoenitatum exoticarum’ (1712) usando su nombre Japones ‘Kiri’ (Nagata et al.
2013). Més tarde, el naturista y botanico sueco Carl Peter Thumberg (1743 — 1828),
registra a Paulownia en su libro ‘Flora Japonica’ (1784) con el nombre Bignonia
tomentosa Thunb., creyendo que era pariente cercano de Catalpa Scop., clasificandola asi
en la familia Bignoniaceae (Kirkham y Fay 2009, Gutiérrez y Delgado 2009, Nagata et al.
2013). Analisis filogenéticos modernos basados en datos moleculares confirman la
separacion de Paulownia de Catalpa, y de Scrophulariaceae y Bignoniaceae (Oxelman et
al. 2005, Kirkham y Fay 2009, Erbar y Gulden 2011, Nagata et al. 2013). En la actualidad
Paulownia se ubica en la familia mono-genérica Paulowniaceae, que es grupo hermano de
Orobanchaceae (Kirkham y Fay 2009, Erbar y Gulden 2011, Nagata et al. 2013).

Paulownia y Catalpa son superficialmente similares en los habitos y en la forma de sus
hojas y copa cuando el arbol es adulto, pero los dos géneros son muy diferentes en sus

frutos y otras caracteristicas (Kirkham y Fay, 2009, Nagata et al. 2013).

Descripcion del Arbol

La Paulownia es un arbol caducifolio de zonas templadas y subtropicales, y perennifolio
en zonas tropicales, pudiendo alcanzar 20-30 metros de altura, de copa ancha y ramas
ascendentes, de corteza de color grisaceo, fisurada. Sus hojas son de enorme tamafio,
pudiendo el primer afio alcanzar hasta 60 cm de ancho; reduciéndose conforme pasan los
afios, hasta un tamafio de 12 cm; las hojas estan dispuestas en par, opuestas, anchamente
cordado-ovalado, acuminadas, largamente pecioladas, cubiertas de un fino y suave
tormento. Son de color verde algo oscuro. Las flores se forman en otofio, en paniculas de
10 a 30 cm de longitud y permanecen cerradas hasta primavera; son de unos 5 cm de
longitud, acampanadas, con 5 Iébulos de color violeta palido. El fruto es una capsula
lefiosa, dehiscente de forma ovoide puntiaguda con diminutas semillas (Zhu et al. 1986,
Kasamaki 2007).



Distribucion

El género Paulownia crece de forma natural en los bosques templados del sur de China, de
donde es originaria y cultivada por méas de 3.000 afios, dispersandose y diversificandose al
norte de Laos, Vietnam, Taiwan y al este de Asia, notablemente en Corea y Japon hace
unos 1.000 afos (Barton et al. 2007).

En Europa el género Paulownia se introdujo desde la base de comercio holandesa “East
India Company” (Japdn), primero en Holanda y Bélgica, y luego se expandi6 a Francia en
1834, Inglaterra en 1838, Austria en 1863, Roma en 1888, y en Australia un poco antes de
1922 (Barton et al. 2007). Paulownia sp. se asilvestrd en Estados Unidos en la década de
1800, cuando las semillas que habian sido utilizadas como material de embalaje para el
transporte de vajilla de porcelana China, fueron dispersadas por el viento una vez
desembalado el material, dando como resultado el florecimiento en gran parte de los
estados del este, Tennessee, Kentucky, Indiana, Carolina del Norte y del Sur, Virginia
Occidental, Virginia y Maryland (EI-Showk y EI-Showk 2003, Barton et al. 2007, Woods
2008, Yadav et al. 2013).

Debido a su relativamente rapida tasa de crecimiento, Paulownia ha sido descrito como “el
arbol futuro” (Woods 2008). Desde la década de 1800 hasta la actualidad atrae
continuamente mas interés, con varias especies mejoradas genéticamente, entre clones e
hibridos, que han ido distribuyéndose en varias partes del mundo como Alemania
(Keiermeier 1977), Brasil (Yamazone et al. 1979), Argentina (Dimitri 1984; Fernandez et
al. 1998), Espafia (Ayanz 1985), Panama (Williams-Linera 1990, Silva Tree Panama S.A.
2010), Rumania (Finkeldey 1992), India (Mehrotra 1997), Nicaragua (Johnson 2000),
Turquia (Ayan et al. 2003,0zaslan et al. 2005), Marruecos (EI-Showk y EI-Showk 2003),
Kenia (Muthuri et al. 2005), Nueva Zelandia (Barton et al. 2007), Irlanda del Norte
(Woods 2008), Paraguay (Martinez et al. 2009), Italia (Puxeddu et al. 2012), México
(Castillo et al. 2012, Gutiérrez et al. 2013), y otros paises. En esos paises se le cultiva con
fines comerciales y se destina exclusivamente a la produccion de biomasa y principalmente

madera que se exporta a China y Japon (Kasamaki 2007, Woods 2008).



Aspectos Genéticos

El género Paulownia posee alrededor de diecisiete especies (Barton et al. 2007, Woods
2008). Siete de ellas, originarias de China, son las mas estudiadas y utilizadas para
proyectos forestales y agroforestales: Paulownia elongata S. Y. Hu, P. fortunei (Seem.)
Hemsl., P. tomentosa (Thunb.) Steud., P. Kawakamii T. 1t0., P. catalpifolia T. Gong, P.
taiwaniana T.W. Hu y H.J. Chang, P. fargesii Franch. (Zhu et al. 1986, Hong et al. 1998).

Es en China, y otros paises asiaticos como Japon, Taiwan y Corea, donde existe la mayor
tradicién y conocimiento de la silvicultura de la especie. En estos lugares se dispone de
clones hibridos naturales y artificiales, los cuales son incapaces de producir semillas
viables, que presentan adaptabilidad a gran variedad de climas y suelos, con amplios
rangos de temperatura y precipitacion, y buen desempefio en suelos pobres (Barton et al.
2007, Kasamaki 2007).

Aunque todas las especies y clones de este género, son similares en apariencia y
propiedades de la madera, el clon P. elongata x fortunei se diferencia por corresponder a
un hibrido natural que combina en su genotipo las caracteristicas de dos especies (Figura 2)
destacadas por su gran crecimiento y adaptabilidad a diferentes tipos de sitios (Van de
Hoef y Hill 2003, Zhu et al. 1986).

Figura 2. Distribucion geogréafica de las especies precursoras del clon hibrido P. elongata
x fortunei (zonas resaltadas) (Barton et al., 2007).
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En Espafia la empresa Cotevisa S.A posee un hibrido P. elongata x fortunei denominado
clon 112® que comercializa con derechos exclusivos de propiedad (Cotevisa 2004).
También en Espafia existen otros clones del hibrido que son comercializados por empresas,
entre las cuales se tiene a la empresa Consultores y Bioenergia S.L. (CyB 2015), que

comercializa material que no tiene derechos de propiedad.

Bajo los principios basicos de la genética, un clon es un organismo que deriva de otro
organismo, a través de un proceso de reproduccion asexual, portando las mismas
caracteristicas genéticas del individuo original (Arnold et al. 1991). Sin embargo, esto no
implica necesariamente que el fenotipo (la expresion de un genotipo), es decir los rasgos
observables a nivel morfoldgico y fisioldgico, sean idénticos al individuo de origen si el
clon se desarrolla en condiciones ambientales distintas (Garcia 2011). De la misma
manera, individuos de la misma especie que se desarrollan en distintas condiciones
ambientales, los clones obtenidos presentaran fenotipos distintos en los lugares de ensayos
(Cortina et al. 2006, Sotolongo et al. 2015). En este sentido, para asegurar el éxito de un
programa de plantacion con clones de P. elongata x fortunei, en variedad de sitios, es
importante conocer la respuesta morfofisiolégica de los clones disponibles para las
diferentes zonas potenciales de cultivo. Este conocimiento se genera a través de ensayos de
comparacion, que permitan la eleccion del genotipo o genotipos méas idoneos, siendo éste

un requisito necesario para la correcta implantacion de estos cultivos (Ayan et al. 2003).

Requerimientos edafoclimaticos y aspectos biologicos

Temperatura. Paulownia crece en clima templado a tropical con un amplio rango de
temperaturas, con minimas absolutas de -20 °C en plena dormancia y méaximas absolutas
de 41 °C (Tabla I).

Un buen crecimiento de las especies esta estrechamente unido a la temperatura. Aungue el
crecimiento de la especie se inicia a temperatura alrededor de 8 °C, para alcanzar un
crecimiento éptimo en altura y en diametro se requiere una temperatura media diaria de 24
a 29 °C, y cuanto méas prolongada sea la temperatura diaria ideal, mayor serd el
crecimiento. Por ejemplo, la temperatura media anual, en las zonas de Brasil donde

Paulownia se cultiva en plantaciones con el objetivo de producir madera, es de 20 a 24 °C
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(Lawrence 2011). En Australia investigadores informaron que Paulownia crece a
temperaturas que van desde 24 hasta 30 °C (Woods 2008), y en México creciendo a una
temperatura ideal de 32 °C (Gutiérrez y Ocafia 2009). Esos ejemplos evidencian que el
crecimiento de Paulownia es mayor a temperaturas altas (Zhu et al. 1986). En cuanto a las
temperaturas minimas, Paulownia es sensible a heladas primaverales fuertes, las que
pueden matar los brotes jovenes en la época de crecimiento vegetativo, o dafiar el tallo
gravemente, afectando el crecimiento y la forma de la planta (Van de Hoef y Hill 2003)
(Figura 3).

Tabla I. Distribucion y condiciones edafoclimaticas en las cuales se desarrollan distintas
especies del género Paulownia en China.

Distribucién Temperatura Precipitaciéon Suelo
Especies Altitud Min. Max. Media Anual Meses H Textura
i Lat(N)  Long.(E) (m.s.n.m) (°C) (°C) (°C) (mm) secos i
P. tomentosa 28-40°  105-128° 1.500 -20 40 11-17 500-1.500 3-9 5,0-8,5 Arcillo-arenoso
P. elongata 28-36° 112-120° 1.200 -15 40 12-17 600-1.500 3-9 5,0-8,5 Franco-arenoso
P. catalpifolia  32-36° 113-120° 800 -15 38 12-15  700-1.300 4-8 6,080 Arcillo-arenoso
P. fortunei 18-30° 105-122° 1.100 -10 40 15-23  1.200-2.500 2-3 4,5-7,5 Arcillo-arenoso
P. taiwaniana  22-25° 120-122° 1.000 -2 39 20-23  1.800-2.300 2-3 4,5-7,0 Arcillo-arenoso
P. albiphloea 28-30° 110-122° 600 -3 41 18-20 900-1.400 3-4  45-7,5 Arcillo-arenoso
P. australis 22-30° 110-122° 700 -6 38 14-20 900-2.100 2-3 4,5-7,0 Arcillo-arenoso
P. kawakamii ~ 22-30° 110-122° 800 -8 38 14-20 1.100-2.200 2-4  45-7,5 Arcillo-arenoso
P. fargesii 23-31° 100-110° 2.000 -11 34 13-18  1.200-1.900 1-2  4,56,5 Arcillo-arenoso

Fuente: Zhu et al. 1986.

Figura 3. Dafio causado por heladas en arboles jovenes de Paulownia sp., a nivel de
tallo (A), apice (B) y rebrote (C). Imagen (A), tomada en ensayo de Paulownia en

Chile; imagenes (B) y (C), tomada en ensayos en la provincia de Albacete, Espafia
(Barja 2009).
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Precipitacion. El area de distribucion natural de Paulownia presenta pluviometria que
oscila entre 500 y 2.500 mm (Tabla I). Para promover el crecimiento rapido para
produccion comercial de madera en un clima calido, se requieren al menos 700 mm de
lluvia o proveer agua mediante un sistema de riego suplementario (Zhu et al. 1986,
Lawrence 2011). Estudios realizados en Espafia, en plantas de P. elongata % fortunei, bajo
diferentes niveles de fertilizacion y riego, en un sitio de suelo franco arcilloso,
determinaron que el crecimiento de las plantas durante el primer y segundo afio de
establecimiento dependian en mayor grado de la cantidad de agua que de los diferentes

niveles de fertilizacion en el suelo (Barja 2009).

Paulownia puede desarrollarse bajo condiciones de sequia, pero su buen desarrollo durante
el primer y segundo afio de crecimiento demandara altas cantidades de agua, ya que las
hojas son grandes, presentando tasa de transpiracion alta (Lawrence 2011). Por lo tanto,
suficiente humedad en el suelo es muy importante para compensar las altas tasas
transpiratorias de las hojas y maximizar su eficiencia fotosintética. Su capacidad
metabolica C4 la hace eficiente en la optimizacion del agua y nutrientes disponibles

cuando la luz y la temperatura son altas (WWoods 2008).

Las plantas son afectadas negativamente en su desarrollo ante la escasez de agua en el
suelo. Para hacer frente a esto, las plantas han desarrollado mecanismos que van desde
respuestas fisioldgicas y bioquimicas a cambios moleculares y genéticos (Coll et al. 2001).
Tan pronto se presenta un cambio de presion de vapor entre la atmosfera y los espacios
intercelulares de las hojas, las plantas cierran total o parcialmente sus estomas para reducir
la pérdida de agua por transpiracion, reduciendo a la vez la tasa fotosintética; esta es una
respuesta estomatica que es inducida por la fitohormona &acido abscisico (ABA). Por otra
parte, el contenido de agua de las células es luego mantenida por sintetizacion y
acumulacion de diversos grupos de compuestos de moléculas pequefas, incluyendo
carbohidratos solubles y aminoacidos que, segun los niveles presentes, confieren a diversas
especies de plantas una mayor 0 menor resistencia al estrés hidrico (Larcher 2003). En este
contexto, estudios realizados en Paulownia sp., bajo diferentes condiciones hidricas, han
detectado una disminucioén de los pigmentos (clorofila a, b y total; p — caroteno) en las
hojas y un aumento en la cantidad de compuestos, en diferentes niveles, de prolina,

peroxidasas y proteinas totales, que les confieren a distintas especies del género un grado
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mayor o menor de tolerancia a la sequia con diferencias en las tasas de asimilacion de CO,
(Llano-Sotelo et al. 2010, Llano-Sotelo y Alcaraz-Meléndez 2012).

Suelo. En forma natural, Paulownia se encuentra principalmente en suelos arenosos y
arcillosos, variando el porcentaje de arcilla tolerado para cada especie, exceptuando
aquellos con més del 30% de componente arcilloso y los demasiados rocosos (Tabla I).

Paulownia es muy tolerante a variaciones en la fertilidad de suelo. Aunque crece mucho
mejor en suelos fértiles, las especies son tolerantes a suelos pobres, en los que también
pueden lograr incrementos de didmetro apreciables. Sin embargo, los mejores crecimientos
se obtienen en suelos profundos (> 0,50 m), sueltos (franco-arenoso), con porosidad
superior a 50% y bien drenados, con el nivel freatico al menos un metro bajo la superficie.
Un buen drenaje es esencial, ya que ninguna de las especies soporta las aguas estancadas
por periodos prolongados, es decir, desde unos dias (3-4 dias) hasta varias semanas, como
ocurre a fines de invierno o primavera en sectores poco profundos, ya que las plantulas
presentan asfixia y pudricion radical, llevando a la muerte de la plantula (Johnson 2000).
Paulownia tiene un potente sistema radical con una raiz pivotante que puede alcanzar hasta

una profundidad de 9 metros (Kasamaki 2007).

Con respecto al pH del suelo, existe un amplio rango de variacion tolerado para cada
especie, desarrollandose en su distribucion natural en suelos desde &cidos muy fuertes a
moderadamente alcalinos, con un pH de 4,5-8,5 (Zhu et al. 1986 (Tabla 1), aunque su
mejor crecimiento se ha observado en suelos con un pH de 5,0-7,0 (Johnson 2000). Lo
anterior es aplicable también a resultados exitosos de germinacion (98%) de semillas y al

crecimiento de las plantulas en vivero (Turner et al. 1988, Melhuish et al. 1990).

De la misma manera, la supervivencia y el crecimiento se ve afectado si el contenido de sal
en el suelo alcanza el 1% (Zhu et al. 1986), puesto que la salinidad alta en los suelos
reduce la absorcion de agua y de nutrientes por las raices (Reigosa et al. 2003),
provocando efectos negativos sobre el funcionamiento bioquimico y fotosintético, como
modificaciones en el desarrollo del aparato fotosintético (Ayala-Astorga y Alcaraz-
Meléndez 2010). Sin embargo, existe variacion en la tolerancia de la salinidad de los

suelos para cada especie del género Paulownia. En Australia Sun y Dickinson (1997), en



14

un experimento de 28 especies forestales, incluidas P.fortunei y P. tomentosa, a los 24
meses detectaron que en condicion de sitio moderadamente salino (aproximadamente 0,8
ds m™ de conductividad eléctrica en el suelo, equivalente a 0,8% de concentracion salina),
las especies presentaron diferencias significativas en la supervivencia y altura (53,3%, 0,98
m; 6,7%, 0,32 m, respectivamente), en comparacion a la supervivencia y altura alcanzada
en condicién de sitio no salino (96,7%, 2,28 m; 73,3%, 0,87 m, respectivamente). Estos

valores sugieren que P. fortunei es mas tolerante a la salinidad que P. tomentosa.

Altitud. En su rango de distribucion natural, las especies de Paulownia se encuentran en
altitudes entre 600 y 2.000 m.s.n.m. (Tabla I), creciendo tanto en colinas como en los
valles bien drenados. La mayor diversificacion de las especies y clones naturales se

acentla en valles con altitudes entre 1.000 y 1.500 m.s.n.m. (Zhu et al. 1986).

Luz. Las especies de Paulownia son intolerantes a la sombra y por lo tanto no aptas para
ser mezcladas con otras especies helidfilas. Si un arbol recibe sombra en un 70 %, esto
puede provocar deformaciones en el arbol o, ain mas, llegar a morir (Zhu et al. 1986). En
forma natural se encuentran generalmente en el borde de los bosques donde la
disponibilidad de la luz solar es mayor que en el interior. Tanto la germinacion de las
semillas como el crecimiento de las plantulas exigen luz intensa, de manera que su
regeneracion se da en areas abandonadas, quemadas o0 en bosques talados, donde el banco
de semillas existente encuentra las condiciones de luz abundante para su germinacion,

pudiendo ser considerada asi como una especies pioneras (Zhu et al. 1986).

Trabajos de curva de luz realizados con P. elongata, P. fortunei, P. imperialis y un hibrido
(P. tomentosa x fortunei 33) (Li et al. 2008, Muthuri et al. 2009, Llano-Sotelo et al. 2010),
han demostrado que el punto de saturacion de luz, a la cual se alcanza la tasa maxima
fotosintética, se encuentra a una densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD)
superior a 1.600 pmol m? s™. Este es un valor alto en comparacién a especies de Eucalipto
(E. globulus y E. nitens), cuyo punto de saturacién de luz se presenta a PPFD entre 800 y
1.200 pmol m? s (Pereira et al. 1992, Battaglia et al. 1996). Ademas de la intensidad de
la luz, el fotoperiodo es también muy importante para el desarrollo de las especies de
Paulownia. En un experimento de plantulas de P. tomentosa bajo fotoperiodos de 8, 12, 16

y 24 horas, Carpenter et al. (1983) encontraron que a mayor fotoperiodo (i.e. 16 y 24
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horas) se produce mayor crecimiento en altura y produccion de materia seca total,

incluyendo follaje, raiz y tallo.

Viento. Las especies del género no son adecuadas para zonas con vientos fuertes (> 40 km
h™), debido que las hojas de los arboles jovenes son facilmente dafiadas, a la vez que el
fuste y ramas pueden ser rotos (EI-Showk y EI-Showk 2003, Woods 2008). Por ello se
recomienda seleccionar sitios de cultivo protegidos de los vientos fuertes o que estos no
superen los 28 km hr™. No obstante, al parecer en arboles maduros que tienen un fuste y
ramas bien lignificadas, el viento fuerte no causa la rotura de estos, aunque afecta la forma
de la copa, provocando que el arbol desarrolle mayor nimero de ramas basales que
apicales, inhibiendo el crecimiento en altura pero potenciando el crecimiento en didmetro
(Figura 4) (Zhu et al. 1986, Barton et al. 2007).

Figura 4. Crecimiento de Paulownia elongata x fortunei en un sitio de ensayo en Chile,
con presencia de vientos fuertes. (a) Rotura y caida de ramas, (b) dafios en las hojas, y (c)
arquitectura de copa irregular (ramas basales de mayor tamafio). Foto de la izquierda
corresponde a planta de un afio de edad y de la derecha, dos afios de edad.
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Produccion de plantas

Las especies de Paulownia se propagan de manera convencional a través del método de
semillas y multiplicacion vegetativa de esquejes de tallo y raiz, y cultivo de tejidos in vitro;
siendo el crecimiento de plantulas procedentes de semilla mas lento que el de plantas
multiplicadas vegetativamente (Bergmann 1998, Bergmann y Whetten 1998). La
propagacion mediante esquejes de raiz requiere menor tiempo que la multiplicacion in
vitro. Es mas facil de ejecutar y presenta resultados de crecimiento de plantulas uniformes,
con un alto porcentaje de supervivencia (Zhu et al. 1986). Es el método de propagacion
mas ampliamente usado por propietarios de plantaciones forestales de esta especie, debido

a su menor costo de produccion.

Los avances tecnoldgicos para la propagacion in vitro, y la mejora de protocolos para la
trasformacion genética, ha acelerado el desarrollo de arboles genéticamente modificados
en los Gltimos 15 afios. La multiplicacién de especies forestales mediante el método de
cultivo in vitro, ha permitido obtener plantas clonales mejoradas, libres de enfermedades y
virosis (Hinchee et al. 2009). Actualmente la gran mayoria de los clones mejorados de
Paulownia son obtenidos por medio de la hibridacion, y la Gnica manera de multiplicar
estas plantas es por el método de cultivo in vitro o por esquejes de raiz. La obtencion de
semillas de arboles clonales para su germinacion no es posible, debido a que sus semillas
son infértiles. Con la propagacién in vitro se ha asegurado que se satisfaga la demanda

creciente por un material superior para biomasa y productos forestales (Kasamaki 2007).

El avance en la micropropagacion de diversas especies del género Paulownia es amplio,
sin embargo, ha sido necesario el desarrollo de protocolos de micropropagacion mas
eficientes, mejorando la composiciébn de macronutrientes, micronutrientes y la
concentracion de reguladores de crecimiento del medio de cultivo, para obtener una
respuesta optima de brotes en los tipos de explantes utilizados durante el cultivo in vitro
(Castellanos at al. 2006, Castillo et al. 2012).

Propagacion in vitro. Clapa et al. (2014) describen protocolo de micropropagacion para
Paulownia sp. (P. elongata, P. fortunei y P. elongata x fortunei). Para la etapa de

iniciacion del cultivo in vitro recomiendan utilizar explantes consistentes de yemas
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axilares, las cuales deben ser desinfectadas, extirpadas e inoculadas en tubo de ensayos con
medio de cultivo Murashige y Skoog (MS), obteniéndose plantulas bien desarrolladas con
un porcentaje de supervivencia de 96 %. Para la etapa de multiplicacién, recomiendan
utilizar 5 microesquejes por recipiente de cultivos, provenientes de la etapa de iniciacion,
consistentes en fragmentos de brotes de al menos 2 cm de longitud, con tres nodos. Una
porcion de 2/3-3/4 de la parte basal de los microesquejes deben ser sumergidos en medio
de cultivo MS, suplementado con 1 mg L™ de meta-topolina y gelicado en 50 g L™ de
almidon de trigo. Luego llevado a periodo de incubacién en la sala de crecimiento con
temperatura de 23 + 3 °C y una intensidad de luz de 36 umol m?s™, obteniéndose de esta

manera altas tasas de proliferacion y multiplicacion de brotes (Figura 5).

Figura 5. Método de propagacion in vitro de Paulownia elongata, P. fortunei y el hibrido
P. elongata x fortunei: (A) etapa de iniciacion, (B) preparacion de micro esquejes de
brotes para ser utilizados en la etapa de multiplicacion, (C) etapa de multiplicacién, (D)
proliferacion y multiplicacion de brotes, (E — F) etapas de enraizamiento ex vitro utilizando
perlita flotante (E) y pellets de turba (Jiffy-7®) (F), (G — H) etapas de crecimiento y
aclimatacion ex vitro en vivero (Clapa et al. 2014).
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Finalmente, Clapa et al. (2014) desarrollaron un protocolo de enraizamiento y aclimatacion
ex vitro de los brotes obtenidos de la etapa de multiplicacion, haciendo uso de pellets de
turba (Jiffy-7®) y perlita flotante, siendo esta Gltima técnica mas economica y eficiente
que la utilizacion de pellets de turba, obteniendo porcentaje de enraizamiento de mas del
80% en los brotes de 3 a5 cm de largo, y mas del 60% en los brotes de 2 a 2,5 cm de largo.
Se obtuvo asi plantas jovenes de Paulownia sp. ex vitro, prescindiendo de la etapa de

enraizamiento in vitro (Figura 5).

Esquejes de raiz. El procedimiento de multiplicacién de P. elongata x fortunei se inicia
con los esquejes de raiz, que se obtienen a finales de invierno o a inicio de primavera, en
plantas de 1 a 2 afios de crecimiento o de arboles maduros en terreno. La raiz es
seccionada, en segmentos de entre 8 y 12 cm de longitud y de 1,2 a 2,5 cm de didmetro
(Ayanz 1985; Barton et al. 2007; Riffo et al. 2015), y trasladada al vivero en un balde con
tierra hiumeda, y establecidas en bandejas germinadoras, con mezcla de tierra + arena +
compost en proporciones de 1:1:1. Se siembra a 2 6 3 cm de profundidad y de forma
inclinada, obteniéndose enraizamientos y brotes en mas de 90% de los esquejes sembrados,
entre los 25 a 40 dias. Luego, cuando los brotes poseen de 3 a 5 cm de largo, las plantulas
se trasladan a bolsas de polietileno, con mezcla parecida a la contenida en las bandejas de
germinacion (Figura 6). Considerando las dimensiones prescriptas, de cada planta se puede
obtener entre 20 a 30 esquejes de raiz, cosechandose en una hectarea de plantacion entre
150.000 y 200.000 piezas de material vegetativo (Zhu et al. 1986).

En algunos casos, la reproduccion puede realizarse directamente en terreno, para lo cual se
usan esquejes de raiz de 10 cm de largo y 3 cm de diametro, y se plantan directamente en

terreno; sin embargo, la supervivencia es baja (Kays et al. 1914).
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| Figura 6. Método de propagacion vegetativa de Paulownia elongata x fortunei a
partir de esquejes de raiz, en plantaciones establecidas en Chile. (A1-A2-A3)
Excavacion de raices del arbol a lo largo del subsolado para extraccion de esquejes.
(B1-B2-B3) Corte y transporte de esquejes de raiz. (C) Cama de enraizamiento. (D)
Emergencia de brotes. (E) Traspaso de plantas a bolsa.

Establecimiento y manejo de la plantacion

Para obtener resultados exitosos en el establecimiento de plantacion con especies del
género Paulownia, es esencial la seleccién cuidadosa de los sitios a reforestar, en funcién
de los requerimientos edafoclimaticos de la especie a establecer (Barton et al. 2007). La
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preparacion del sitio, la densidad inicial y marco de plantacion, como también el manejo
posterior, dependeran del objetivo de produccién. En China y Taiwan, para produccion de
madera, se han empleado espaciamientos iniciales que oscilan desde 6 x 6; 5x5a5 x4 m.
Mas tarde, a la edad de 5 0 6 afos se realiza un raleo eliminando hileras alternas, para tener
espaciamientos finales de 6 x 12; 5 x 10 6 5 x 8 m. En las plantaciones en hileras, el
espaciamiento sobre hilera es de 4 a 5 m (Zhu et al. 1986). En las llanuras, cuando se
instalan en forma asociada a cultivos agricolas como trigo, algodon o maiz, el
espaciamiento es de 5 x 20 m o de 5 x 50 m para permitir el crecimiento del componente

agricola, lo que facilita ademas el laboreo del suelo con maquinarias (Johnson 2000).

En Europa, el establecimiento de las plantaciones de Paulownia para produccion de
biomasa, se realizan con espaciamientos menores entre arboles, desde 2 x 2 m hasta 3 x 3
m (2.500 a 1.100 &rboles ha™), alcanzando densidades superiores a las requeridas para la
produccién de madera (270 a 500 arboles iniciales ha™). La densidad de plantacién
recomendada para P. elongata con fines de biomasa es de 1.667 arboles ha™, con un

espaciamiento de 2 x 3 m (Woods 2008).

El establecimiento de las plantas requiere un subsolado que penetre 40 a 50 cm en el suelo,
para permitir una penetracion profunda de las raices. Se recomienda un subsolado un mes
antes del establecimiento de las plantas, para que el suelo pueda asentarse y las bolsas de
aire puedan desaparecer. El subsolado generalmente se realiza en linea donde van a ser
establecidas las plantas, aunque un subsolado cruzado es mejor para una mayor expansion
radical. Las plantulas se establecen en hoyos profundos y amplios de al menos 50 x 50 cm,
ya sea mediante el uso de barra plantadora, pala, o plantador de bulbos (Wang y Shogren
1991).

Para el establecimiento de las plantas en los hoyos, se recomienda humedecer el suelo
antes y después del establecimiento. En sitios con baja precipitacién, la aplicacion de riego
es necesaria durante parte o todo el periodo de crecimiento, lo cual permitird un mayor
crecimiento de la planta y un rapido establecimiento radical, donde ya luego de
establecidas las raices, las plantas pueden hacer frente a las condiciones hidricas normales
(Kays et al. 1914). La aplicacion de fertilizante inorganico a base de nitrégeno, foésforo y

potasio puede ser necesaria s6lo cuando los &rboles estan recientemente establecidos, para
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promover su potencial durante el primer afio de crecimiento; la formulacion del fertilizante
va a depender de las caracteristicas quimicas del suelo, como también de su previa

evaluacion en el sitio (Hui-jun y Torsten 1984, Fernandez et al. 1998).

Paulownia elongata x fortunei es intolerante a la sombra, por lo que se vuelve sensible a la
competencia por maleza, la cual ademas de competir por luz, lo hace también por los
nutrientes y recurso hidrico del suelo. En este sentido, el buen crecimiento de la especie se
vera favorecido por un entorno libre de maleza en un radio de 50 a 60 cm alrededor de la
planta. Se requiere el control continuo de la competencia durante los primeros afios de
crecimiento, debido que un 70% de sombra puede ser mortal para la planta en la
supervivencia o, en otro caso, provocar la deformacién del fuste (EI-Showk y EI-Showk
2003). Un experimento realizado en plantulas de P. tomentosa, establecidas en un sitio del
estado de Maryland, con control de maleza presentd supervivencia y altura de 21% y 53%,
respectivamente, mayores que en el sitio sin control de maleza, demostrando con ello el
efecto del control de maleza en el crecimiento de la especie (Beckjord et al. 1985). La
aplicacion de herbicidas a base de glifosato suelen ser muy efectivos, utilizando una
capucha en la boquilla u otro método que evite el contacto del quimico con el tronco o las
hojas del arbol (Kays et al. 1914, Woods 2008). La maleza, ademas de competir
directamente y afectar el crecimiento de las plantas, constituye un hébitat para insectos y

roedores que pueden dafiar los arboles (Kays et al. 1914, Beckjord 1984).

Es sabido que Paulownia en plantaciones para madera posee algunos problemas de forma,
ocasionados principalmente por su crecimiento seudo-dicotomico, que genera la
bifurcacion del fuste en especies como P. fortunei, o curvaturas en especies como P.
tomentosa o P. elongata, por lo que es necesario ejecutar podas correctivas. Se recomienda
empezar la poda al tercer o cuarto afo, segun las caracteristicas del crecimiento; esta
actividad, ademéas de mejorar las caracteristicas del fuste, puede favorecer un réapido
crecimiento en altura (Zhu et al. 1986). Durante la época de crecimiento se desarrollan
yemas vegetativas en la porcién axial del fuste y alrededor de los peciolos. Estas yemas
pueden ser desprendidas manualmente evitdndose asi el desarrollo de ramas y, en

consecuencia, la necesidad de una poda posterior (Kays et al. 1914).
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En plantaciones para produccion de biomasa no es necesaria la ejecucion de podas, debido
que se requiere la mayor cantidad de biomasa seca por unidad de superficie sin importar su
forma o apariencia, a diferencia de las plantaciones para la produccion de madera
(Lawrence 2011).

Crecimiento y rendimiento de la plantacion

El crecimiento del género es muy dependiente de las condiciones del sitio y la edad del
arbol. En estado maduro, los arboles de Paulownia pueden alcanzar hasta 50 m de altura y
2 m de didmetro a la altura del pecho. Durante el primer afio de crecimiento, pueden
alcanzar de 4 a 6 m de altura, y el segundo afio, sumar el crecimiento de 2 a 3 m. En el
cuarto afio de edad, cultivos manejados con poda, puede tener hasta 10 m de altura, con 5
m de fuste limpio de ramas y 22 cm de diametro. En Australia, en clima mediterraneo, el
género ha sido ampliamente promovido como de rapido crecimiento en cultivos de madera
de corta rotacién; durante el primer afio de crecimiento se han observado crecimientos de 4

a6 mdealturay 2 a 3 men los afios subsiguientes (Van de Hoef y Hill 2003).

Las plantaciones de Paulownia poseen altos rendimientos en biomasa para la produccion
de energia. Ademas de producir madera de buena calidad, posee la capacidad de recuperar
suelos degradados, estabilizar la erosion, fijar altas cantidades de CO,, y posee altos
rendimientos en biomasa por unidad de tiempo (Zhu et al. 1986, Bergmann 2003). En
Brasil, se demostré que puede tener rendimiento en volumen de 11 a 30 m® ha* afio™
(Barton et al. 2007). En EEUU, alcanz6 crecimiento de 5,5 m de altura en 16 meses, con
rendimiento en biomasa de hasta 84 ton ha” afio de materia seca, bajo condiciones de
riego y fertilizacion (Woods 2008). En plantaciones de corta rotacién, con ciclos de 3 afios,
se puede obtener rendimientos entre 30 y 45 ton ha™ afio™'de materia seca (Zhang et al.
2010).

Practicas Agroforestales

Paulownia tiene efecto positivo sobre muchos cultivos agricolas, incluyendo té, maiz, trigo
y otros cereales. El efecto principal de los arboles es la reduccion de la velocidad del
viento y por lo tanto de la transpiracion y evaporacion, manteniendo una temperatura mas

estable en el cultivo asociado.
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También P. elongata permite el desarrollo de cultivos agricolas debido a que posee un
sistema radical particularmente profundo, encontrandose 76% de las raices absorbentes
entre los 40 y 100 cm de profundidad y solo 12% en la zona cultivada. Contrariamente, el
sistema radical de los cultivos agricolas se distribuye principalmente en la capa superficial,

lo que evita una competencia fuerte por agua o por nutrientes (Zhu et al. 1986).

En el periodo seco, los arboles son capaces de captar agua subterranea, humidificando el
aire a través de la transpiracion, lo que es benéfico para el crecimiento de los cultivos (Zhu
et al. 1986). Ademas, las copas de los arboles de Paulownia son delgadas y un monto
bastante alto de luz puede pasar a través de ellas, por lo que los cultivos pueden recibir una
cantidad suficiente de luz durante todo el afio. Las hojas aparecen mas tarde respecto a
otras especies arboreas, lo que favorece el crecimiento de los cultivos durante la primavera,

y caen posteriormente para proteger a los cultivos de eventuales heladas.

El follaje y las flores de Paulownia son ricos en nutrientes y una buena fuente de nitrégeno
(16 - 20%), que en el invierno al caer las hojas al suelo, incorporan los nutrientes en forma
de humus, mejorando asi la composicion quimica y la estructura de los suelos (Wang y
Shogre 1992, Woods 2008).

En China, alrededor de 1,3 millones de hectareas de tierra son cultivas bajo el sistema de
cultivos agricolas intercalados con Paulownia, donde se ha visto un incremento en los
rendimientos de trigo de 16%, el de algoddn de 7%, y el de maiz de 11%, superiores a los
obtenidos en parcelas sin Paulownia (Johnson 2000, Woods 2008). Pero la ventaja
principal de estas combinaciones no es solo el incremento de la productividad de los
cultivos, sino también, la produccion adicional obtenida con la componente arbdrea
(Figura 7).

Tanto las hojas como las flores son un buen alimento para cerdos, ovejas y conejos, debido
a que contienen cantidades de grasas, azUcares y proteinas. El contenido de nitr6geno en
las hojas se puede comparar favorablemente con algunas leguminosas. En Kwangsi
(China) se hace abono verde con hojas de Paulownia, probando ser un excelente
fertilizante (Ayan et al. 2003).
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Figura 7. Sistemas de cultivo intercalado con Paulownia sp. en China. A) Paulownia-Trigo,
B) Paulownia-Té, C) Paulownia-Maiz (Barton et al. 2007).

Enfermedades y Plagas

En China, las especies de Paulownia son atacadas por diversas plagas y enfermedades
(Zhu et al. 1986), las que se indican a continuacion son las principales.

Escoba de bruja. Es una enfermedad bastante grave que afecta la anatomia y morfologia
de la planta, impidiendo el crecimiento y desarrollo de la misma, y que puede llegar a
causar la muerte de plantas y arboles en estado juvenil (Figura 8). Es causada por agentes
fitopatoldgicos que generan proliferacion de yemas adventicias que al desarrollarse desde

un solo lugar dan origen a “escobas de bruja”.

Figura 8. Deformacién de la rama (imagen izquierda) y el fuste (imagen derecha) en la
especie Paulownia sp., causada por la enfermedad denominada “escoba de bruja” (Ciesla
2010).

Antracnosis. Es una de las enfermedades flngicas que afecta a los principales arboles
jévenes, dafiando las hojas, tallos de las hojas y brotes. Las laminas de las hojas lesionadas
presentan manchas pélidas que se amplian en manchas marrones circulares rodeadas de

amarillo-verde. Las manchas mas tarde se agrietan en el centro y las hojas infectadas caen
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antes de tiempo. Las esporas germinan a 25 °C y humedad relativa de 90 a 100% (EI-
Showk y EI-Showk 2003)

Sphaceloma paulowniae. Es una enfermedad comudn que dafia tanto las plantas como los
arboles en estado juvenil. Sus manifestaciones son similares a las provocadas por la
antracnosis (Van de Hoef y Hill 2003).

Los principales insectos que atacan Paulownia son los siguientes (Loewe 1991): Agrotis
ypsilon (Rott.), A. toxionis (Butler), Euxoa segetum (Schiff), Serica orientalis (Matsch),
Anomala corpulenta (Matsch), Holotrichia diomphalia, Gryllotalpa unispina (Saussure),
G. africana Palisot de Beauvois, Empoasca flavescens (Fabricius), Cicadalla viridis L.,
Cryptotothlea variegata (Snellen), Psilogramma menephron (Cramer), Batocera horsfieldi
(Hope), Megopis sinica (White) y Basiprionota bisignata (Boh). Los dafios producidos por
estos insectos varian en intensidad y magnitud en diferentes localidades.

Propiedades y uso de la madera

La madera de Paulownia es casi tan ligera como la madera de balsa, pero
aproximadamente el doble mas resistente. Su densidad varfa entre 260 y 330 kg m™, segin
la especie y las condiciones del sitio (Zhu et al. 1986). Es suave, de fibra recta, de colores
claros y sin olor (Donald 1990). Es facil de trabajar y de aserrar y posee una veta y un

color hermoso (Beel et al. 2005).

Es una madera poco resistente para componentes estructurales. Sin embargo, es bastante
resistente a la pudricién y sus productos no se curvan ni se deforman facilmente. Posee
buenas propiedades de aislacion y se seca facilmente, pudiendo alcanzar entre 10 y 12% de
humedad entre 25 y 30 dias a temperatura ambiente. Presenta buena resonancia y
conductividad del sonido, por lo que tradicionalmente se ha usado para hacer instrumentos
musicales (Zhu et al. 1986).

Es usada ampliamente en la construccion de casas en elementos no estructurales como
techos, puertas, ventanas, tableros, recubrimientos para interior y exterior, con excelente

caracteristicas de trabajo y elevada resistencia al fuego, pues su temperatura de ignicién
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estd entre 420 y 430 °C (Li y Oda 2007, Kaygin et al. 2009). También se la usa en
muebles, especialmente mesas, sillas, closets, y para embalajes de productos, debido que
su peso es 40% menor que las maderas comunes (Donald 1990). Es una madera promisoria
para la produccion de pulpa y papel, produciendo pulpa de buena calidad y resistencia, con
una caracteristica mas préxima a los residuos agricola (paja de trigo, tallo de girasol,
sarmientos de vid, tallos de sorgo, podas de olivo, etc.) que a las maderas de pino y
eucalipto (Jiménez et al. 2005, Lopez et al. 2012).
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HIPOTESIS GENERAL

La respuesta de crecimiento, supervivencia e intercambio gaseoso de clones de Paulownia

elongata x fortunei presenta interaccién genotipo-ambiente.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el crecimiento, supervivencia e intercambio gaseoso al primer afio de desarrollo de
dos clones de Paulownia elongata x fortunei (112®, P1; y clon liberado, P2), establecidos

en tres sitios ubicados en el centro sur de Chile.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la interaccion genotipo-ambiente en la respuesta de crecimiento en altura, diametro

a la altura de cuello de planta e indice de crecimiento.

Evaluar la interaccion genotipo-ambiente en la respuesta de supervivencia.

Evaluar la respuesta de los dos clones en variables de intercambio gaseoso: fotosintesis

neta, transpiracion, conductancia estomatica y eficiencia instantanea del agua en cada sitio.



II. CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE DOS CLONES DE Paulownia
elongata x fortunei AL PRIMER ANO DE DESARROLLO VEGETATIVO EN
TRES SITIOS DEL CENTRO SUR DE CHILE

RESUMEN

Paulownia elongata x fortunei es una especie de rapido crecimiento que es cultivada en
distintos sitios alrededor del mundo. En Chile existe interés para introducir su cultivo en
sitios de la zona centro sur. Se investigo la respuesta de crecimiento y supervivencia de dos
clones (112®, P1; y clon liberado, P2) de la especie al primer afio de desarrollo vegetativo,
en tres lugares de condiciones edafocliméaticas diferentes (sitios). Se analizé los
incrementos alcanzados en altura (H), didmetro a la altura de cuello (DAC) e indice de
crecimiento (IC). La interaccion sitio x clon resulté significativa para todas las variables
analizadas. Los incrementos de DAC, H e IC y la supervivencia son diferentes,
dependiendo del sitio y el clon. Sitio con condiciones edafocliméaticas mas favorables (i.e.
Contenido de humedad disponible (CH) en el suelo, temperatura del aire y humedad
relativa), en especial alto CH para las plantas y baja influencia de vientos fuertes, propicid
que los clones alcanzaran los mayores incrementos de DAC, H e IC y las mayores tasas de

supervivencia, no presentando diferencias significativas entre clones.

PALABRAS CLAVES: Incremento, biomasa, cultivo energético, Paulowniaceae.
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INTRODUCCION

El género Paulownia, perteneciente a la familia Paulowniaceae, es originario de China en
donde es cultivado desde hace mas de 3.000 afios (Zhu et al. 1986). Posee alrededor de
diecisiete especies (Barton et al. 2007, Woods 2008), de las cuales las mas estudiadas y
utilizadas para proyectos forestales y agroforestales son: Paulownia elongata S. Y. Hu, P.
fortunei (Seem.) Hemsl., P. tomentosa (Thunb.) Steud., P. Kawakamii T. It6., P.
catalpifolia T. Gong, P. taiwaniana T.W. Hu y H.J. Chang, P. fargesii Franch. (Zhu et al.
1986, Hong et al. 1998).

Las especies del género Paulownia presentan altas tasas de crecimiento y supervivencia en
sus areas de distribucion natural. A partir de la década de 1990, empiezan a ser
desarrolladas genéticamente con el objeto de adaptarlas a distintos climas y permitir su
cultivo para reforestacion con fines maderables y energéticos (Bergmann y Whetten 1998,
Woods 2008, Castellanos et al. 2009, Kumarmangalam et al. 2013); esto ultimo por su

gran potencial de rebrote desde tocon y alta produccion de biomasa.

Actualmente, el género se encuentra presente en diversos paises del mundo, donde ha sido
introducido como un cultivo en una amplia variedad de sitios (Hu 1961, Zhu et al. 1986,
Barton et al. 2007, Hassanzad y Rostami 2007, Woods 2008). A pesar de su amplia
distribucion, existe muy poca informacion cientifica sobre la respuesta de crecimiento del
género a la variabilidad ambiental de los sitios en que ha sido introducido, informacién que
es relevante para la toma de decisiones sobre introduccion de especies o hibridos del
género en sitios especificos. Es conocido que para un mismo material genético la
produccion de biomasa depende fundamentalmente de las caracteristicas del sitio de
plantacion (suelo, relieve, disponibilidad de agua del suelo, clima y nutrientes); es decir, la
tasa de crecimiento esta influenciada por la interaccion genotipo x sitio (Hunt 1982,
Orlovic et al. 1998, Lambers et al. 1998, Villar et al. 2004, Monteoliva y Marlats 2007).

Igualmente, el potencial productivo de una determinada locacion forestal define la calidad
de ese sitio y puede medirse, para una determinada especie o clon, como la cantidad de
madera o biomasa producida dentro de un cierto periodo de tiempo. Tal volumen de

produccidn se relaciona directamente con el crecimiento experimentado por los individuos
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que componen la poblacién (Monteoliva y Marlats 2007). Asi, el conocimiento de los
patrones de crecimiento como también de la supervivencia manifestada en diferentes sitios,
es requisito indispensable para la toma de decisiones en la actividad forestal (Whitmore y
Otarola 1976, Mufioz et al. 2009). De ello depende, entre otros, la correcta eleccion de la
localizacion forestal para un cierto genotipo, asi como de las practicas de manejo

adecuadas.

Bergmann 1998, Mueller et al. 2001, Bergmann 2003, Hassanzad y Rostami 2007,
Hernandez et al. 2008 y Barja 2009, han reportado curvas de crecimiento en altura y
didmetro, como también supervivencia para diversas especies de Paulownia, que permiten
evidenciar su potencial de crecimiento y produccion en diferentes sitios. Entre las especies,
un hibrido que destaca por su potencial de crecimiento en su lugar de origen es Paulownia
x “Henanl”. Este clon es producto del cruce entre P. elongata y P. fortunei y es llamado
asi por la provincia China donde se evidencié su gran potencial. Sin embargo, pruebas de
cultivos en sitios de Carolina del Norte (EEUU), con las especies originales que produjeron
su hibridacion, obtuvieron variacion del crecimiento entre especies y entre sitios,
determinando que tanto en mortalidad como en crecimiento en didmetro y altura hay

interaccion genotipo x sitio (Bergmann 1998, 2003).

A pesar que el género Paulownia esta presente en diferentes localidades de Chile,
principalmente como arbol ornamental, descrito como P. tomentosa (Thund.) Steud.
(Hoffmann 1998, Alvarado et al. 2013), no hay estudios sobre supervivencia, crecimiento
en diametro y altura. Estudios de este tipo son necesarios para entender la respuesta de
crecimiento y supervivencia a diferentes condiciones ambientales y asegurar una
introduccidn exitosa (Zhu et al. 1986). De acuerdo a esto, el objetivo del estudio es evaluar
el crecimiento y supervivencia al primer afio de desarrollo de dos clones de P. elongata x

fortunei (112®, P1; y clon liberado, P2) establecidos en tres sitios del centro sur de Chile.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion de los sitios de estudio

El estudio se realizo en tres lugares con caracteristicas edafoclimaticas diferentes (sitios),
localizados en la zona centro sur de Chile, en las Regiones del Maule y del Biobio, i.e. El

Vergel, La Islay Trehualemu (Figura 9).

El Vergel esta ubicado en el predio El Vergel (36°50°33.39°S - 72°54729.83"°0), en la
comuna de Concepcion, Region del Biobio, propiedad de la empresa Forestal Collague
Ltda. El sitio pertenece a la zona agroclimatica del secano costero (Del Pozo y Del Canto
1999), presenta clima templado céalido con estacién seca de 4 a 5 meses, entre noviembre y
marzo. Posee temperatura promedio anual de 12,2 °C con maximas y minimas en el
periodo estival de 22,3y 7,6 °C e invernal 13,5y 4,7 °C, respectivamente (Del Pozo y Del
Canto 1999). La precipitacion media anual es de 1.196 mm y la evapotranspiracion
potencial de 660 mm (Del Pozo y Del Canto 1999, Tigo 2011). El terreno en el area del

ensayo posee una pendiente de 30%.

La Isla est4 ubicado en el predio La Isla (36°44°17.09°°S - 72°26°52.48"E), en la comuna
de Quillén, Region del Biobio, propiedad de la empresa Forestal y Agricola La Montafia
Ltda. El sitio pertenece a la zona agroclimatica del valle central, presenta clima
mediterraneo templado calido con estacidn seca de 4 a 5 meses, entre noviembre y marzo.
Posee temperatura promedio anual que oscila entre 13,3 y 15,6 °C, con amplitud térmica
anual (T° méxima en enero — T° minima en julio) que supera los 22 °C. En la época
invernal la temperatura oscila alrededor de los 10 °C, con minimas entre 3,9y 5,2 °C (Del
Pozo y Del Canto 1999). La precipitacion media anual es de 1.025 mm vy la
evapotranspiracion potencial varia entre 1.100 y 1.200 mm (Del Pozo y Del Canto 1999).

El terreno en el &rea del ensayo posee una pendiente no superior a 3%.

Trehualemu esta ubicado en el predio Trehualemu (35°5843.36”°S - 72°45721.26"°0), en
la comuna de Pelluhue, Regidn del Maule, propiedad de la empresa MASISA S.A. El sitio
pertenece a la zona agroclimética del secano costero, presenta clima templado céalido con
estacion seca de 4 a 6 meses, entre octubre y marzo. Posee temperatura promedio anual de

14,1 °C con méximas y minimas en el periodo estival de 24,4 y 11,2 °C e invernal 14,6 y
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6,0 °C, respectivamente (Del Pozo y Del Canto 1999). La precipitacion media anual es de
898 mm y la evapotranspiracion potencial varia entre 109 y 720 mm, con vientos fuertes en
la época de otofio e invierno (Del Pozo y Del Canto 1999). El terreno en el area del ensayo

posee una pendiente de 5 a 8%.
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Figura 9. Ubicacion geogréafica de los tres sitios de estudio.

Material vegetal y establecimiento de los ensayos

El establecimiento de los ensayos, en cada uno de los sitios, se realizd entre mayo y
diciembre de 2011. Este consistio en la preparacion del suelo, delimitacion del area de

estudio y plantacion del material vegetal.

La preparacion del suelo, realizado en mayo, incluyd subsolado mecanizado hasta los 80
cm de profundidad, con 2 m de distancia entre lineas de subsolado y, en septiembre, un
control quimico de malezas pre-plantacion con herbicidas sin efecto residual, mediante una
mezcla compuesta por 3 L ha™ de Panzer® Gold y 0,5 L ha™ de Starane® Xtra en el sitio
La Isla, 3 L ha™* de Panzer® Gold y 0,7 L ha™ de Garlon 4 en el sitio EIl Vergel, y 4 L ha™
de Roundup® Full 11 en el sitio Trehualemu. La delimitacion del area de estudio, i.e.

instalacion de cerco perimetral con malla cuadrada galvanizada de 1 m de alto y 3 hileras
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de alambre de pua, se realizd en septiembre, con el fin de impedir el ingreso de animales

domeésticos que pudieran causar dafios a las plantas.

En cada ensayo, entre el 27 de octubre y 14 de diciembre, se plantaron dos clones hibridos
de P. elongata x fortunei, denominados clon 112® (P1) y clon liberado (P2). El material
vegetal de ambos clones, introducido desde Espafa, fue multiplicado in vitro en dos
viveros de la Region del Biobio; las plantas del clon P1 provienen del vivero
BIOAGROTEC EIRL (Chillan), se produjeron en contenedores individuales de polietileno
rigido soplado, con 220 cm?® de sustrato en mezcla de 70% de turba y 30% de perlita. Las
plantas del clon P2 provienen del vivero PROPLANTAS LTDA (Quinchamali), se
produjeron en bandejas de poliestireno expandido de piramide invertida, conformada de 60
cavidades con 280 cm?® de sustrato en mezcla de turba y perlita. Durante la plantacion de P.
elongata x fortunei, se realizaron casillas de tamafio 30 x 30 cm de ancho y 30 cm de
profundidad, con pala plantadora neozelandesa (dimension de la cufia de 15 cm de ancho y
30 cm de largo), ubicadas cada 5 m dentro de las lineas de subsolado, i.e. espaciamiento 2
x 5 m, equivalente a 1.000 plantas por hectarea, y se incorporé al suelo 2 g de
hidrocapturador (ALCOMER B-3) por casilla, en una base de 1 L de agua. Después de la
plantacién y hasta marzo de 2012, se reg6 semanalmente con 1 L de agua por planta. Para
mayor seguridad de la planta al interior del area de estudio, frente a dafios que pudieran ser
provocados por roedores o conejos, cada planta fue protegida con una malla tejida de

alambre hexagonal galvanizada de 30 cm de diametro y 30 cm de alto.

Disefio experimental

En cada sitio, los ensayos se establecieron siguiendo un disefio experimental de bloques
completos al azar, con dos clones de P. elongata x fortunei (112®, P1; y clon liberado, P2)
y tres repeticiones, donde la unidad experimental correspondi6 a una parcela de 81 plantas,
i.e. nueve hileras con nueve plantas por hilera, dos hileras de borde y 25 plantas en el

nacleo de la parcela para medicion.

Mediciones de parametros de crecimiento y supervivencia

A las 25 plantas localizadas en cada nucleo de las parcelas, de cada unidad experimental en
cada ensayo, se les realizd mediciones de diametro a la altura de cuello (DAC) y altura
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total (H), y determinacion del indice de crecimiento (IC) y supervivencia. Debido que las
plantas (P1 y P2) fueron producidas en distintos viveros, presentando tamafios diferentes
(i.e. DAC y H) entre clones. La primera medicion de las variables DAC y H se efectud dos
semanas luego de finalizado el establecimiento en todos los sitios de ensayos, entre los dias
29y 31 de diciembre de 2011.

Considerando las diferencias de DAC y H iniciales en cada sitio, se determind evaluar el
incremento de las variables durante el periodo de crecimiento. De esta manera, se midié el
crecimiento desde el establecimiento de las plantas (diciembre de 2011) hasta el mes de
marzo de 2012. EI DAC fue medido con un pie de metro digital a 3 cm sobre el nivel del
suelo y en dos direcciones en cruz, marcando el punto de medicion a objeto de medir
permanentemente en el mismo punto. La H fue determinada desde el nivel del suelo hasta
el pice, midiéndose con una huincha metalica. EI IC fue dado por el producto entre el
DAC al cuadrado, en cm y H en cm (i.e. IC=DAC?x H). La supervivencia se estimé en
porcentaje, a partir de la relacion entre el nimero de plantas vivas al final del periodo de
crecimiento sobre el nimero total de plantas establecidas inicialmente y que se midieron en
cada nucleo de parcela. Para esta variable, la cual se expresa en términos porcentuales,
previo al analisis de varianza se realiz6 la transformacion arco seno (Gaete 1979, Little y
Hills 1987) para la normalizacion de los valores. La expresion matematica fue la siguiente:

Y = arco seno /X/100 [1]

donde Y es la variable transformada con aproximacion a la distribucién normal y X es el

valor en porcentaje de la variable observada.

Medicion de caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

En agosto de 2011, en cada uno de los ensayos, se obtuvieron muestras de suelo de 0 a 20
cm de profundidad, para analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas. El analisis fisico
de las muestras se realiz6 en el Laboratorio de Suelos y Nutricién Forestal de la Facultad
de Ciencias Forestales, Universidad de Concepcion; el analisis quimico se realizé en el

Laboratorio de Suelos y Plantas del INIA, Estacion Quilamapu, Chillan (Tabla I1).
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Tabla I1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo® de los sitios de ensayo de clones de Paulownia elongata x fortunei.

Sitio Da_3 g:C_3 P3MP_3 I;lD_3 Arcilla Limo Arena Textura
(gem™) (m”m™) (m”m™) (m”m™) (%) (%) (%)
La Isla 1,45 0,12 0,04 0,08 2,43 5,50 92,07 Arenoso
Trehualemu 0,94 0,36 0,18 0,19 41,07 4417 14,76 Arcillo limoso
El Vergel 1,31 0,36 0,17 0,19 41,17 20,00 38,83 Arcilloso
N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu MO pH
(ppm) (ppm) (cmol(+) kg™") (cmol(+) kg™) (cmol(+) kg™) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (%)
La Isla 5,92 4,17 0,19 1,55 1,34 1,98 35,84 0,14 0,36 2,11 6,54
Trehualemu 18,24 7,54 0,75 3,81 1,83 28,72 112,41 1,03 0,64 10,55 5,36
El Vergel 15,01 2,00 0,57 3,18 1,04 38,00 33,37 0,52 0,23 4,76 5,72

Donde, Da: es la densidad aparente del suelo; CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; HD: es la humedad
disponible para la planta (HD= CC — PMP). ) Profundidad de medicion de 0-20 cm.
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Medicion de caracteristicas climaticas y estado hidrico del suelo

Las caracteristicas climaticas mensuales de temperatura del aire y humedad relativa (Tabla
I11) se obtuvieron a partir de estaciones meteoroldgicas ubicadas a la cercania de los sitios
de ensayo, dos pertenecientes al Instituto de Investigacion Agropecuaria (INIA): Nueva
Aldea-Ranquil (36°38°56°’S — 72°30°49°’0) y Chanco-Chanco (35°42°24”’S —
72°30°40°’0); y una perteneciente a la Universidad de Concepcién: TIGO (36°50°34”’S —
73°1°’31°°0). La medicion de la precipitacion (Tabla 111) se complement6 con los registros
de tres estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la Direccion General de Aguas (DGA),
ubicadas a las cercanias de los sitios de ensayo: Chillancito (36°45°44°°S — 72°25°26°0),
Tutuven Embalse (35°53°48”’S — 72°22°25°°0) y Andalién (36°48°47°’S — 72°56°21"°0).

Con el proposito de evaluar el estado hidrico del suelo para las plantas, en cada unidad
experimental de cada ensayo se realiz6 la medicion del contenido de humedad volumétrica
del suelo. Para su registro se utilizé un equipo de medicion de contenido de humedad
(TDR, MiniTrase 6050X3K1B). Para esto, se escogiéo una muestra de dos plantas de
tamario cercano al tamafio promedio del nucleo de la parcela de cada unidad experimental
(total 12 plantas por sitio de ensayo), a las cuales se les instald en el suelo un par de
varillas fijas de 20 cm de longitud, enterradas sobre el subsolado, en sentido de la
pendiente, a 30 cm de distancia de cada planta. Las mediciones se realizaron con una
frecuencia mensual entre enero y marzo de 2012, durante la semana Gltima de cada mes,
midiéndose siempre 24 horas después del riego. Para la utilizacion del equipo fue necesario
su calibracién previa en cada ensayo, siguiendo la metodologia indicada por Vargas et al.
(2011) (Tabla H11).

Al contenido de humedad volumétrica del suelo (m* m™) se le restd el punto de marchitez
permanente (PMP, m® m) que fue obtenido en el analisis fisico del suelo, con el objetivo
de determinar el contenido de humedad disponible (CH) en el suelo para las plantas en el

momento de medicién.
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Tabla Ill. Caracteristicas climaticas y contenido de humedad disponible en el suelo para las plantas, registrado mensualmente de enero a marzo
de 2012, en cada sitio de estudio, durante las mediciones de crecimiento. La precipitacion acumulada, temperatura y humedad relativa

corresponde a datos de estaciones meteoroldgicas cercanas a los sitios de ensayo

CH (m* m™®)™ profundidad 0 — 20 cm

Precipitacion acumulada (mm)

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

Sitio

Ene. Feb. Mar. % Ene. Feb. Mar % Ene. Feb. Mar. % Ene. Feb. Mar. %
La Isla 0,03 0,04 0,03 0,03 80 315 45 14,7 205 203 19,0 19,9 56,6 60,0 627 59,8
Trehualemu 0,12 0,19 0,10 0,14 3,7 454 14 16,8 16,3 155 153 15,7 785 795 785 78,8
El Vergel 0,10 0,11 0,08 0,10 140 320 120 19,3 169 16,6 165 16,7 724 76,0 740 74,0

*Corresponden al promedio de 12 plantas medidas mensualmente.
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Analisis y modelo estadistico

A los datos de crecimiento y supervivencia se les realizd un andlisis de varianza
(ANDEVA) vy prueba de separacion de medias Tukey, para evaluar diferencias

significativas entre los tratamientos. EI modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yijg = 1+ Ce+ S+ (SC)y + B(S)ij + Eyj [2]

i=1,.3j=1.3k=1,2

donde Y;jj es el valor de la variable de supervivencia o crecimiento, i.e. DAC, H e IC,
observado en el sitio i, en el blogue j y con el tratamiento (clon) k; pu es la media general; S;
es el efecto del i-ésimo sitio; B(S);j es el efecto del j-ésimo blogque dentro del i-ésimo sitio;
Cyes el efecto del k-ésimo clon; (SC)ix es el efecto de la interaccion entre sitio y clon; y Ejj

es el error aleatorio residual.

La normalidad de los residuos del modelo, para cada una de las variables de crecimiento y
supervivencia, se comprobd mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks
(Macchiavelli 2013), y la homogeneidad de varianza mediante la grafica de dispersion de
los residuos frente a los predichos. Se normalizo los datos de DAC, H e IC mediante la
transformacion de Box-Cox (1964). Para el analisis se utilizé el software estadistico SAS
Version 9.1 (SAS Institute Inc. 2011).

RESULTADOS
Crecimiento y supervivencia

El resultado del analisis de varianza de las variables altura (H), didmetro a la altura del
cuello (DAC), indice de crecimiento (IC) y supervivencia, mostro presencia de interaccion

sitio x clon, para todas las variables mencionadas (P < 0,05) (Tabla IV).
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Tabla I1V. Valores p del andlisis de varianza para el efecto de sitio, clon y su interaccién
sitio x clon en el incremento de crecimiento y la tasa de supervivencia, a los tres meses de
crecimiento de los clones desde el establecimiento.

Supervivencia

Variables DAC! H? Ict
(arco seno)
Efecto GL P valor P valor P valor P valor
Sitio 2 0,001 0,003 0,005 0,050
Bloque 6 0,194 0,072 0,099 0,893
Clon 1 0,013 0,003 0,005 0,040
Sitio x Clon 2 0,017 0,024 0,013 0,027

DAC: diametro a la altura del cuello; H: altura; IC: indice de crecimiento. ~: Denota
transformacion logaritmica de Box-Cox.

Al comparar entre clones en un mismo sitio (Tabla V) se determind que en el sitio
Trehualemu los clones P1 y P2 presentaron diferencias significativas (P < 0,05) en las
variables respuestas DAC, H e IC, alcanzando el clon P2 el mas alto valor en las tres
variables mencionadas. En cambio, en los sitios La Isla y EI Vergel, no se detectaron
diferencias significativas entre ambos clones (P > 0,05) en las tres variables respuesta,
mostrando sin embargo, el clon P2 un valor relativamente mas alto que el clon P1 (Tabla V
y Figura 10 a, b y c).

Tabla V. Medias de incrementos y tasa de supervivencia para cada clon en cada sitio
evaluado, obtenidos a los tres meses de crecimiento de los clones desde el establecimiento.

Variables
- DAC H IC Supervivencia

Sitio Clon (cm) (cm) (cm?) %)
La lIsla

P1 0,6b 13,7b 43b 41,3 b

P2 0,6b 16,6 b 58b 98,7 a
Trehualemu

P1 0,6b 11,1b 4,7b 93,3a

P2 12a 25,4 a 38,1la 94,7 a
El Vergel

P1 0,8a 25,5a 18,7 a 97,3a

P2 09a 29,7 a 29,2 a 96,0 a

DAC: didmetro a la altura del cuello; H: altura; IC: indice de crecimiento. Letras diferentes
en cada columna indican diferencias significativas entre medias (Tukey, P < 0,05).

El clon P2 alcanzd en los tres sitios los mayores valores de las variables analizadas en
comparacion al clon P1, aunque solo con diferencia significativa en el sitio Trehualemu
(TablaVy Figural0a, byc).

En los sitios El Vergel y Trehualemu, los clones P1 y P2 presentaron altas tasas de

supervivencia (i.e. 97,3% y 96,0%; 93,3% y 94,7%, respectivamente), con diferencias no
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significativas entre clones. En cambio, en el sitio La Isla, los clones P1 y P2 difirieron
significativamente (i.e. 41,3% y 98,7%, respectivamente), alcanzando el clon P2 mayor
tasa de supervivencia (Tabla V' y Figura 10 d).

15 —— P1 40 T —e— P1
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15 + » 30T
10 + b 207
5+ 10 +
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La Isla Trehualemu El Vergel La Isla Trehualemu El Vergel
SITIO SITIO

Figura 10. Incrementos de tres meses de desarrollo vegetativo en a) didmetro a la altura de
cuello (DAC), b) altura (H), c) indice de crecimiento (IC) y d) tasa de supervivencia, para
el clon P1 y P2 en cada sitio evaluado. Las barras muestran valores promedio + error
estandar. A, B, C y D) Diferentes letras minusculas indican diferencias significativas entre
clones en un mismo sitio y entre sitios para un mismo clon (Tukey, P <0,05).

DISCUSION

Crecimiento

La interaccion entre los factores sitio y clon fue significativa (P < 0,05) para todas las
variables de crecimiento (i.e. DAC, H, IC) estudiadas (Tabla IV). Los resultados
corroboran la tendencia de crecimiento encontrados en las referencias bibliograficas para el

género Paulownia, que indican que interaccion sitio x genotipo es significativo en
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variables de crecimiento. Esto determina que los clones no tienen el mismo
comportamiento en los tres sitios, reaccionando de diferente manera respecto a las

condiciones edafoclimaticas del sitio (Bergmann 1998, Johnson et al. 2003).

Las condiciones edéficas que presenta La lIsla, principalmente el bajo contenido de
humedad disponible (CH), sumado a la alta temperatura superficial presente en el sitio
durante la época estival de enero-marzo, determina el comportamiento de los clones P1y
P2, los que presentaron bajo crecimiento en DAC y H, significativamente inferiores a El
Vergel (Figura 10 a y b), cuyo sitio posee mayor CH con clima mas favorable durante la
época estival de enero-marzo (Tabla Ill).

El crecimiento de las especies esta determinado no solo por la cantidad de humedad
disponible en el suelo, nutriente, radiacion, temperatura superficial y humedad relativa,
sino que también hay otros factores que influyen, como por ejemplo el viento. Esto es lo
que probablemente ocurre en Trehualemu donde este factor (viento) limita el crecimiento
de los clones, a pesar de que este sitio presenta mayor CH y disponibilidad de nutrientes
que los otros sitios (Tabla Il y Tabla Ill) y por lo tanto, se podria esperar mayor
crecimiento. El sitio se ubica en un terreno expuesto a fuertes vientos, cuyos efectos es
posible observar en los arboles, ya sea en su inclinacion o en el borde de hojas deformadas.
El efecto del viento en el crecimiento ha sido demostrado en varios estudios con otras
especies forestales (Rees y Grace 1980; 1981, Telewski y Jaffe 1986, Pruyn et al. 2000)
cuyo fenébmeno es denominado tigmomorfogénesis (Jaffe 1973); las plantas, por accion
mecanica del viento, disminuyen su elongacion celular (i.e. H) aumentando el crecimiento
radial (i.e. DAC), lo que les da mayor resistencia al volcamiento y mayor supervivencia
(Kin y Ledent 2003, Golberg 2010). Estos efectos pueden variar entre especies y genotipos
creciendo en las mismas condiciones ambientales (Telewski y Jaffe 1986, Pruyn et al.
2000). Un indicador para relacionar el efecto del viento sobre las plantas es el coeficiente
de esbeltez (ce) (ce = altura/dac, Mufioz et al. 2005). Al aplicar este indicador al cultivo
ubicado el sitio Trehualemu se tiene que el clon P1 y clon P2 presentan una relacion
altura/dac de 18,5 y 21,2 cm, respectivamente, que son inferiores a los indicadores
obtenidos en sitio EI Vergel (i.e. P1, 31,9 cm; P2, 33,0 cm). De acuerdo a esto, el menor
indicador (i.e. ce) refleja los cambios de las plantas ante la accion del viento, entre los

cuales se encuentran los cambios de las variables de crecimiento.
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Las diferencias de condiciones edafoclimaticas entre sitios (i.e. CH, temperatura del aire,
humedad relativa, viento y disponibilidad de nutrientes) afectan la produccién de biomasa
(indice de crecimiento, IC). En el sitio EIl Vergel (tanto para el clon P1 como P2, Tabla V' y
Figura 10 c), se alcanza los mayores valores de IC con diferencia significaba con el sitio

La Isla, que presenta los condiciones edafocliméaticas menos favorables.

Respuestas de crecimiento en altura y didmetro para diversas especies de Paulownia, al
primer afio de desarrollo vegetativo, en distintas condiciones de sitio y tratamientos han
sido reportados por Barja (2009), Hassanzad y Rostami (2007), Johnson et al. (2003) y
Hernandez et al. (2008) que permiten comparar su potencial de crecimiento con este
estudio. Barja (2009) estudio el incremento de DAC y H al primer afio de desarrollo
vegetativo (aproximadamente cinco meses vegetativos) de varias plantas de P. elongata x
fortunei, bajo diferentes tratamientos de marco de plantacion: M1-M2 (1.111 y 1.666
plantas ha), dosis de riego: R1-R2 (baja y alta), y dosis de fertilizacién: FO-F1 (sin y con
fertilizacion), implantados en un sitio de la provincia de Albacete en Espafa (textura del
suelo franco arcillosa). Determino que, al primer afio de desarrollo vegetativo de la especie
en los tratamientos M1R1F0 y M1R2FO, se alcanza incremento medio mensual en DAC de
0,42 cm mes™ y 0,44 cm mes™, respetivamente; y H de 5,64 cm mes™ y 7,14 cm mes™,
respectivamente, obteniendo con dosis alta de riego altura significativamente mayor
comparado con dosis baja de riego. Esto indica que los niveles de humedad en el suelo
poseen importancia en el potencial de crecimiento de la especie. La textura del suelo del
sitio en el cual Barja (2009) realiz6 sus experimentos es relativamente similar al sitio El
Vergel; donde los incrementos del DAC vy altura son inferiores y superiores,

respectivamente, a los obtenidos por Barja (2009) (Tabla V).

Hassanzad y Rostami (2007), estudiando el crecimiento en altura (H) en seis meses de
desarrollo vegetativo de P. fortunei, establecida en la provincia de Guilan al norte de Iran,
obtuvieron H de 99 cm (incremento medio de 16,5 cm mes™), indicando que el crecimiento
alcanzado en el area de estudio no difiere significativamente del crecimiento de la especie
en su area de distribucion natural (i.e. China y Vietnam) al primer afio de desarrollo
vegetativo (Van de Hoef y Hill 2003). El incremento medio de la altura obtenida por
Hassanzad y Rostami (2007) es mayor que el incremento del mejor sitio de este ensayo
(9,9 cm mes™, clon P2 sitio El Vergel) (Tabla V).
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En cambio, en Estados Unidos, para un sitio de Virginia, Johnson et al. (2003) analizando
el crecimiento de la especie P. tomentosa durante seis meses de desarrollo vegetativo, bajo
tratamiento de preparacion del terreno subsolado y zanja, obtuvieron incremento medio
mensual de DAC (i.e. 0,17 cm mes™ y 0,20 cm mes™, respectivamente) y H (i.e. 7,3 cm
mes™ y 7,9 cm mes™, respectivamente) significativamente mayores en comparacion al
tratamiento control, con DAC de 0,12 cm mes™ y H de 4,6 cm mes™. Concluyen los
autores que la preparacion de suelo (subsolado y zanja) para este sitio (> 30% de arcilla)
hace mas favorable el crecimiento de la especie. Las condiciones de textura del suelo
(franco arcilloso) y subsolado del sitio (75 cm de profundidad) en el cual Johnson et al.
(2003) realizaron su experimento son relativamente similares al sitio EI Vergel. Los
mejores resultados de DAC (i.e. 0,17 cm mes™) y H (i.e. 7,3 cm mes™) obtenidos por los
autores, son inferiores a los incrementos de DAC y H obtenidos por los clones P1y P2 en
el sitio El Vergel, i.e. 0,27 cm mes™; 8,5 cm mes™ y 0,30 cm mes™; 9,9 cm mes™,
respectivamente (Tabla V).

Finalmente, los registros de crecimiento de DAC y H presentado en estos tres estudios, son
similares a los determinados en el sitio El VVergel del presente trabajo, tanto para el clon P1
como P2. Cabe hacer notar que el incremento de este estudio corresponde a una parte del
periodo vegetativo (maximo periodo de crecimiento de la especie, enero-marzo), en
cambio los incrementos obtenidos desde literatura corresponden al crecimiento de todo el

periodo vegetativo que se indica en cada oportunidad.

Supervivencia

La interaccion entre los factores sitio y clon fue significativa (P < 0,05) para la
supervivencia (Tabla IV). El andlisis de la tasa de supervivencia alcanzada por los clones
en los sitios establecidos indica que, con excepcion del clon P1 en el sitio La Isla, la tasa
fluctla entre 93,3 y 98,7% sin presentar diferencias significativas (Tabla V). El bajo nivel
de supervivencia alcanzado en La Isla por el clon P1 (41,3%), comparado con el clon P2
(98,7%), puede deberse a que las plantas del clon P1 fueron producidas en un contenedor
de 220 cm? con gran &rea foliar (apreciacion de cantidad y tamafio de hojas) con respecto a
las plantas del clon P2 producidas en un contenedor de 280 cm?® y reducida area foliar. Esto

sumado al bajo CH, altas temperaturas y bajas humedades relativas presentes durante la
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época estival en La Isla, le confiere al sitio caracteristicas criticas para la supervivencia. Es
conocido que tanto la capacidad fotosintética como el nivel de transpiracion de las plantas
estd determinado por la cantidad de area foliar, y si la transpiracion, que forma parte del
proceso fisioldgico para el crecimiento, no es compensada por un continuo y adecuado
aprovisionamiento de agua contenida en el sustrato, esto puede ser una limitante para la
capacidad de supervivencia de las plantas en el establecimiento (Stewart y Bernier 1995,
Villar 2003).

Existen evidencias que la manipulacion de las caracteristicas morfoldgicas (e.g. relacion
area foliar/volumen de contenedor) de las plantas en vivero puede afectar decisivamente la
respuesta al crecimiento y supervivencia en terreno, aunque persisten considerables
incertidumbres (Villar 2003, Navarro et al. 2006, Escobar 2007, Quiroz et al. 2014). Sin
embargo, de acuerdo a Escobar (2007), el valor predictivo de la supervivencia utilizando
variables morfoldgicas es alto, especialmente cuando el sitio de plantacion presenta
factores edafoclimaticos que limita el desarrollo de las plantas. Por el contrario, si el sitio
es de buena calidad y no presenta limitaciones edafoclimaticas para el cultivo, las variables
morfoldgicas pueden no tener efecto inicial. Lo anterior se puede apreciar en los resultados
obtenidos en El Vergel, donde las plantas del clon P1 y P2 logran altas tasas de
supervivencia, sin diferencias significativas entre clones, a pesar de que las plantas
presentaban diferente relacion area foliar/volumen de contenedor al momento del

establecimiento (Figura 10 d).

La supervivencia alcanzada en este estudio es similar, a excepcion del clon P1 del sitio La
Isla por las razones antes indicadas, a lo reportado en otros estudios, con supervivencia
sobre el 85,0% registrado en China y otros paises (Zhu et al. 1986, Bergmann 1998; 2003,
Johnson et al. 2003, Hassanzad y Rostami 2007, Hernandez et al. 2008).

CONCLUSION

El crecimiento y supervivencia que experimentan los clones en los diferentes sitios de
establecimiento son influenciados por las caracteristicas edafoclimaticas de los sitios. Esto
es evidenciado por la interaccion significativa sitio x clon detectado en este estudio. Las
caracteristicas edafoclimaticas del sitio EI Vergel son favorables para el cultivo de los

clones P1y P2.
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I1l. INTERCAMBIO GASEOSO DE DOS CLONES DE Paulownia elongata x
fortunei AL PRIMER ANO DE DESARROLLO VEGETATIVO EN TRES
SITIOS DEL CENTRO SUR DE CHILE

RESUMEN

Las especies del género Paulownia presentan alta tasa de intercambio gaseoso. Se
investigo la respuesta de intercambio gaseoso, al primer afio de desarrollo vegetativo de
dos clones (112®, P1; y clon liberado, P2) de Paulownia elongata x fortunei establecidos
en tres lugares de condiciones edafoclimaticas diferentes (sitios) ubicados en las Regiones
del Maule y del Biobio, en Chile central. Mediciones de intercambio gaseoso se realizaron
en seis plantas por clon, sitio y mes (144 mediciones), utilizando densidad de flujo de
fotones fotosintéticos (PPFD) de 1.500 umol m™s™, para determinar fotosintesis neta (An,
umol CO,m™s™), transpiracion (E, mmol H,Om?s™), conductancia estomatica (gs, mmol
H,Om?s™) y eficiencia instantanea en uso del agua (WUE, pmolCO, mmol™ H,0). Se
ajusto curvas de luz (A/PPFD) a PPFD de 2.400, 1.500, 1.200, 900, 750, 400, 150, 100y 0
umol m™s™ para determinar la tasa méaxima fotosintética a saturacion luminica (Asax), en
una planta por clon, sitio y mes (24 mediciones). Para determinar diferencias significativas
entre clones, se compararon los parametros obtenidos del ajuste. Todas las mediciones se
realizaron utilizando equipo IRGA CIRAS 1. Como resultado se determind interaccion
significativa sitio x clon (P < 0,05) en An, gs y E, no asi en WUE. Los sitios con mayor
contenido de humedad alcanzaron valores maximos de An entre 17,1y 21,3 umol CO,m™s"
! sin diferencias significativas entre clones. La respuesta de An fue afectada
significativamente por gs y E. Dependiendo del sitio y clon, altas tasas fotosintéticas netas
(entre 19,7 y 33,4 umol CO,m%™) fueron alcanzadas a los 2.400 pmol m?s™ no
encontrandose saturacion luminica (Asy). Los parametros del modelo de curva de luz no
presentaron diferencias significativas entre clones en sitios con mejores condiciones

edafoclimaticas.

PALABRAS CLAVES: Respuesta fisioldgica, fotosintesis, curva de luz, Paulowniaceae.
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INTRODUCCION

El género Paulownia, perteneciente a la familia Paulowniaceae, es originario de China en
donde es cultivado desde hace mas de 3.000 afios (Zhu et al. 1986). Posee alrededor de
diecisiete especies (Barton et al. 2007, Woods 2008), de las cuales siete son las mas
estudiadas y utilizadas para proyectos forestales y agroforestales (Zhu et al. 1986, Hong et
al. 1998).

Las especies del género Paulownia presentan rapido crecimiento, el cual es atribuible a su
condicion metabdlica C4, que se caracteriza por una alta tasa de asimilacion de CO,
(Wood 2008) vy la eficiente utilizacion de altos flujos de fotones fotosintéticos para la
fijacién de carbono. Esto las distingue de las plantas con metabolismo C3, que son
ineficientes antes altos flujos de fotones fotosintéticos, aunque este requerimiento puede
variar entre especies en relacion con factores agroclimaticos limitantes presentes en cada
sitio (Reigosa et al. 2003).

A partir de la década de 1990, el género empieza a ser desarrollado genéticamente con el
objeto de adaptarlo a distintos climas y permitir su cultivo para reforestacion con fines
maderables y energéticos (Woods 2008). Actualmente, se encuentra presente en diversos
paises del mundo, donde ha sido introducido como un cultivo en una amplia variedad de
sitios (Zhu et al. 1986, Barton et al. 2007, Woods 2008). A pesar de esta amplia
distribucion, existe muy poca informacion cientifica sobre la respuesta fisioldgica del
género a los sitios en que ha sido introducido, informacion que es relevante para la toma de

decisiones sobre introduccidn de especies o variedades del género en sitios especificos.

Un hibrido que destaca por su potencial de crecimiento en su lugar de origen es Paulownia
x “Henanl”. Este clon es producto del cruce entre las especies de P. elongata y P. fortunei
y es llamado asi por la provincia China donde se evidencid su gran potencial. Sin embargo,
pruebas de cultivos en sitios de Carolina del Norte (EEUU), con las especies originales que
produjeron su hibridacion, determinaron que tanto en mortalidad como en crecimiento en

diametro y altura hay interaccion genotipo x sitio (Bergmann 1998, 2003).
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Es conocido que la variabilidad ambiental de los sitios es un elemento clave en la
supervivencia y crecimiento de las plantas (Harrington 1999), ya que determina diferencias
en las tasas de intercambio gaseoso (fotosintesis, transpiracion, conductancia estomatica) y
de uso del agua. Estas diferencias pueden observarse incluso entre especies del mismo
género creciendo en las mismas condiciones edafoclimaticas (Orlovic et al. 1998, Ngugi et
al. 2003, Gonzalez et al. 2009). Por ejemplo, Liu et al. (2003) detectaron diferencias en los
parametros de intercambio gaseoso en tres especies del género Salix (S. matsudana, S.
gordejevii y S. microstachya) establecidos en un sitio semiarido de China, donde S.
matsudana, especie introducida, presentd6 a lo largo del dia las menores tasas de
fotosintesis y conductancia estomatica que las especies nativas S. gordejevii y S.
microstachya. El efecto del agua en la tasa de fotosintesis y conductancia estomatica, fue
estudiado por Ngugi et al. (2003, 2004). Los investigadores determinaron para dos
especies del género Eucalyptus (E. argophloia y E. cloeziana), en presencia de 100% de
contenido de agua en el suelo, altas tasas de fotosintesis (i.e. 13,4 y 7,8 pmol CO,m?s™,
para las respectivas especies) y conductancia estomatica (i.e. 194,3 y 70,5 mmol H,O m™s
! respectivamente), que se vieron reducidas para ambas especies en un 30 y 50% al
disminuir el contenido de agua en el suelo a 70 y 50%, respectivamente (Ngugi et al. 2003,
2004).

La tasa de fotosintesis depende de las condiciones de radiacion, temperatura y agua
disponible (Lambers et al. 1998). Asi los sitios con alta radiacidn y temperatura, y una baja
disponibilidad de agua propiciarian un cierre estomatico, el que reduciria la tasa de
asimilacién fotosintética, conductancia estomatica y transpiracion (Pefia-Rojas et al. 2004,
Llano-Sotelo et al. 2010); mecanismo que puede ser beneficioso para la planta al conseguir
reducir la pérdida de agua por las hojas cuando el recurso hidrico se encuentre limitado. De
esta manera, se evidencia una estrecha relacion entre el intercambio gaseoso y el déficit
hidrico, lo que a su vez se vera reflejado en la inhibicion de la tasa de crecimiento de las

plantas (Donoso y Ruiz 2001).

A pesar que el género Paulownia estd presente en diferentes localidades de Chile,
principalmente como &rbol ornamental, descrito como P. tomentosa (Thund.) Steud.
(Hoffmann 1998, Alvarado et al. 2013), no hay ningin estudio conocido sobre respuesta

fisioldgica. Este estudio es necesario para entender la respuesta de crecimiento a diferentes
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condiciones ambientales y asegurar asi una introduccién exitosa (Zhu et al. 1986, Llano-
Sotelo et al. 2010). De acuerdo a esto, el objetivo del estudio es evaluar la respuesta de
intercambio gaseoso al primer afio de desarrollo de dos clones de P. elongata x fortunei

(112®, P1; y clon liberado, P2) establecidos en tres sitios del centro sur de Chile.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de los sitios de estudio

El estudio se realizo en tres lugares con caracteristicas edafoclimaticas diferentes (sitios),
localizados en la zona centro sur de Chile, en las Regiones del Maule y del Biobio, i.e. El
Vergel, La Isla y Trehualemu (Figura 9). Mayor informacion sobre la descripcion de los

sitios de estudio se encuentra en el capitulo 2.

Material vegetal y establecimiento de los ensayos

El establecimiento de los ensayos, en cada uno de los sitios, se realizd entre mayo y
diciembre de 2011. Este consistié en la preparacion del suelo, delimitacion del area de
estudio y plantacion del material vegetal. Mayor informacion sobre la descripcion del

material vegetal y establecimiento de los ensayos se encuentra en el capitulo 2

Disefio experimental

En cada sitio, los ensayos se establecieron siguiendo un disefio experimental de bloques
completos al azar, con dos clones de P. elongata x fortunei (112®, P1; y clon liberado, P2)
y tres repeticiones, donde la unidad experimental correspondi6 a una parcela de 81 plantas,
i.e. nueve hileras con nueve plantas por hilera, dos hileras de borde y 25 plantas en el

nucleo de la parcela.

Medicion de intercambio gaseoso

Las mediciones de intercambio gaseoso se realizaron mensualmente entre diciembre de
2011 y marzo de 2012. En cada oportunidad de medicion se registro la tasa de fotosintesis
neta (An, pmol CO,m?s™Y), tasa de transpiracion (E, mmol H,Om?s™) y conductancia

estomética (gs, mmol H,Om™s™). La eficiencia instantanea en uso del agua (WUE, pmol
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CO,mmol™*H,0), se determiné mediante la relacién entre la fotosintesis neta (An) y la
transpiracion (E) obtenida en el momento de la medicion (Llano-Sotelo et al. 2010), y se

analizo en conjunto con las variables de intercambio gaseoso de la planta.

La medicion se realiz6 en una muestra de dos plantas de tamafio promedio ubicadas en el
ndcleo de la parcela de cada unidad experimental (144 mediciones considerando las cuatro
oportunidades de medicion, los tres sitios y los dos clones). En cada planta se selecciond
una hoja joven expuesta al Norte y localizada a 10 cm del apice, la cual fue marcada para
su identificacion en mediciones posteriores. El horario mas adecuado para realizar las
mediciones de intercambio gaseoso se determind realizando una prueba de fotosintesis neta
(An), en tres plantas del clon P2, 24 horas después de la aplicacién de riego, en el mes de
noviembre, en el sitio La Isla. La medicion se realiz6 entre las 9:00 y 17:00 hr. El periodo
Optimo de medicion determinado fue entre las 10:00 y 15:00 hr, debido a que las tasas de
fotosintesis de las plantas permanecian relativamente estables en ese horario. En cada
medicion, se utilizé una cdmara de gases de 2,5 cm? PPFD maxima de 1.500 pmol m? s
y una concentracion de CO, igual a 380 ppm, i.e. cercana a la concentracion de CO; en la

atmosfera (Feely et al. 2004).

Todas las mediciones fueron realizadas con un analizador de gases infrarrojo (IRGA)
CIRAS-1 (PP Systems, Haverhill, MA). El equipo se calibré siguiendo la metodologia
indicada por Fernandez y Gyenge (2010).

En la elaboracion de la curva de luz se utilizaron mediciones de la tasa fotosintética neta
(A) a diferentes densidades de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD). La medicion A se
obtuvo aplicando en la hoja, de forma descendiente, nueve niveles de PPFD, i.e. 2.400,
1.500, 1.200, 900, 750, 400, 150, 100 y 0 umol m™ s™ (Fernandez y Gyenge 2010). Para
esto, se uso la fuente de luz artificial externa, instalada en la camara, la cual alcanza 1.500
umol m? s el valor de PPFD igual a 2.400 umol m™ s se consiguié exponiendo la hoja
de medicién a la luz directa del dia, i.e. entre las 12:00 y 14:00 hr, registrandose esta
intensidad en el equipo, a través de un sensor externo de la camara, la misma que estuvo
presente en cada oportunidad de medicion. Las mediciones fueron realizadas en una planta
seleccionada al azar por clon y por sitio (6 plantas), la cual fue remedida entre diciembre

de 2011 y marzo de 2012 (cuatro oportunidades).
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La modelacion de la variacion de la A en respuesta a la variacion de PPFD, en cada
oportunidad de medicién para cada clon, en cada ensayo, se realiz6 utilizando el modelo de
regresion no lineal de Michaelis-Menten (Givnish et al. 2004, Solarte et al. 2010). La
forma de este modelo es el siguiente:

A=r+[

Amax PPFD]
k+PPFD

[1]
donde A es la tasa fotosintética neta (umol CO, m? s™); PPFD es la densidad de flujo de
fotones fotosintéticos (umol m™ s™): r es la tasa de respiracién oscura, amax €S la tasa
méaxima de asimilacion de CO, y k es la constante de saturaciéon por luz de Michaelis-
Menten, la que es definida como la mitad del PPFD saturante (Givnish et al. 2004, Solarte

et al. 2010).

Medicién de caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

En agosto de 2011, en cada uno de los ensayos, se obtuvieron muestras de suelo de 0 a 20
cm de profundidad, para analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas. Mayor
informacion sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se encuentra en el

capitulo 2.
Medicién de caracteristicas climéticas y estado hidrico del suelo

En el momento de mediciones de las variables de intercambio gaseoso en la planta, durante
los meses de enero a marzo 2012, se registraron las variables climéticas de temperatura del
aire y humedad relativa a 1 m por encima del suelo (Tabla V1), usando un medidor digital
(Traceable® Jumbo Thermo-Hygrometer, 6066N53). La medicion de la precipitacion
(Tabla V1) se complementd con los registros mensuales de tres estaciones meteorologicas
pertenecientes a la Direccion General de Aguas (DGA), ubicadas a las cercanias de los
sitios de ensayo: Chillancito (36°45°44°’S — 72°25°26°°0), Tutuven Embalse (35°53°48’S
—72°22°25°0) y Andalién (36°48°47°’S — 72°56°21°°0).
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Con el proposito de evaluar el estado hidrico del suelo para las plantas, en cada unidad
experimental de cada ensayo se realizo la medicion del contenido de humedad volumétrica
del suelo. Para su registro se utilizé un equipo de medicion de contenido de humedad
(TDR, MiniTrase 6050X3K1B). Para esto, se escogio las mismas plantas que fueron
usadas para medicion de variables de intercambio gaseoso (total 12 plantas por sitio de
ensayo, total 36 plantas), que fueron medidas en tres oportunidades (entre enero y marzo
2012). A cada planta se le instalo en el suelo un par de varillas fijas de 20 cm de longitud,
enterradas sobre el subsolado, en sentido de la pendiente, a 30 cm de distancia de cada
planta. Las mediciones se realizaron con una frecuencia mensual entre enero y marzo de
2012, al momento de medicién de intercambio gaseoso en la planta. Para la utilizacion del
equipo fue necesario su calibracion previa en cada ensayo, siguiendo la metodologia
indicada por Vargas et al. (2011) (Tabla V1).

Al contenido de humedad volumétrica del suelo (m* m™) se le rest6 el punto de marchitez
permanente (PMP, m® m™) que fue obtenido en el analisis fisico del suelo, con el objetivo
de determinar el contenido de humedad disponible (CH) en el suelo para las plantas al

momento de medicién.
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Tabla VI. Caracteristicas climéticas y contenido de humedad disponible en el suelo para las plantas, registrado mensualmente de enero a marzo
de 2012, en cada sitio de estudio, durante las mediciones de intercambio gaseoso. La precipitacion acumulada corresponde a datos de estaciones
meteoroldgicas cercanas a los sitios de ensayo. La Temperatura y humedad relativa corresponde a datos obtenidos con un medidor digital, al

momento de medicion de intercambio gaseoso.

CH (m® m™®)* profundidad 0 — 20 cm

Precipitacion (mm)

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

Sitio

Ene. Feb. Mar. E:L().Tel\d/li;)r. Ene. Feb. Mar. % Ene. Feb. Mar % Ene. Feb. Mar. %
La Isla 0,03 0,04 0,03 0,03 80 315 45 14,7 3,7 270 268 28,5 243 34,7 314 30,1
Trehualemu 0,12 0,19 0,10 0,14 37 454 14 16,8 27,3 181 224 22,6 418 545 365 443
El Vergel 0,10 0,11 0,08 0,10 140 32,0 120 19,3 29,0 238 26,7 26,5 372 398 362 37,7

*Corresponde al promedio de 12 plantas medidas mensualmente.
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Analisis y modelo estadistico

Los datos de intercambio gaseoso (i.e. An, E, gs y WUE) se sometieron a analisis de
varianza (ANDEVA) usando medidas repetidas y separacion de medias Tukey, para
evaluar diferencias significativas entre los tratamientos. EI modelo estadistico utilizado es

el siguiente:

Yijie =1+ S+ B(S)ij + Cp + Ty + (ST)yy + (CT)yy + (SC) i + Ejj [2]

i=1.3j=1.3k=12;1=1,.4

donde Yijq es el valor de la variable fisiologica de intercambio gaseoso, i.e. An, E, gs,
WUE, observada en el sitio i, bloque j, clon k, en el mes I; u es la media general; S; es el
efecto del i-ésimo sitio; B(S);; es el efecto del j-ésimo bloque dentro del i-ésimo sitio; Cy es
el efecto del k-ésimo clon; T, es el efecto del I-ésimo mes de medicion; (ST)i, (CT), Y
(SC)ik: representan las interacciones entre sitio y tiempo, clon y tiempo, sitio y clon; y Eiju

es el efecto aleatorio del error residual.

La normalidad de los residuos del modelo, para cada una de las variables fisioldgicas, se
comprobd mediante la prueba de Shapiro-Wilks (Macchiavelli 2013). La normalidad se
logr6 mediante la transformacion de Box-Cox (1964), en aquellos casos que fuera
necesario. En el analisis se utilizd el procedimiento PROC MIXED del software estadistico
SAS  Version 9.1  (SAS Institute  Inc., 2011), con el comando
REPEATED/SUBJECT=unidad experimental (Littell et al. 1998, Wang y Goonewardene
2004), para el analisis de medidas repetidas. La estructura de covarianza para los datos de
cada variable respuesta se model6 usando varias opciones de estructuras ofrecidas en
PROC MIXED, utilizando el comando TYPE= (opcion), las cuales fueron comparadas y
seleccionadas usando el indice de Akaike (AIC) (Littell et al. 1998, Wang y
Goonewardene 2004). De acuerdo a lo anterior, en el andlisis de varianza, se usé la
estructura de covarianza media movil autorregresiva de primer orden (ARMA (1,1)) para
An, ante dependiente de primer orden (ANTE (1)) para gs, Toeplitz heterogenea de orden 1
(TOEPH (1)) para E vy, Toeplitz de orden 1 (TOEP (1)) para WUE.
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El efecto de clon en la variacion de la A en respuesta a la variacion de la PPFD, se analiz6
mediante el uso de variables indicadoras (dummy variables) asociadas a los parametros del

modelo ajustado, en cada medicion y en cada ensayo (Ott 1997) de la manera siguiente:

A=[T0+T’1d1]+[[

Amaxot amaxldl]PPFD]
[kg+k,dq]+PPFD

donde, d; es la variable indicadora dummy, con valor O para el clon P1 y valor 1 para clon
P2. Asi, ro, amaxo Y Ko corresponden a los parametros del clon P1, en tanto que ry, amaxt Y K1

son las diferencias entre los respectivos parametros estimados de cada clon.

RESULTADOS
Intercambio gaseoso

El andlisis de varianza evidencié interaccion sitio x clon, sitio x tiempo y clon x tiempo
sobre la fotosintesis neta (An), conductancia estomatica (gs) y transpiracion (E) (P < 0,05).
En cambio, para la variable eficiencia instantanea en uso del agua (WUE) solo el efecto

interaccion sitio x tiempo fue significativo (P < 0,05) (Tabla VII).

Tabla VII. Valores p del andlisis de varianza para el efecto de sitio, clon, tiempo y sus
interacciones en las variables de intercambio gaseoso, de acuerdo a la estructura de
covarianza de cada variable.

Variables An gs E WUE!

Efecto GL P valor P valor P valor P valor
Sitio 2 0,004 <,001 <,001 <,001
Bloque 6 0,224 0,418 <,001 0,004
Clon 1 0,002 0,001 0,001 0,087
Tiempo 3 <,001 <,001 0,002 <,001
Sitio x Tiempo 6 0,007 0,009 <,001 0,016
Clon x Tiempo 3 0,039 0,001 <,001 0,703
Sitio x Clon 2 0,048 0,031 0,012 0,384

Intercambio gaseoso: fotosintesis neta (An), conductancia estomatica (gs), transpiracién
(E) y eficiencia instantanea en uso del agua (WUE). *: Denota transformacién logaritmica
de Box-Cox.

Como era de esperar, el analisis longitudinal detecto efectos altamente significativos del

tiempo (mes) de medicion sobre todas las variables analizadas (i.e. An, gs, E, WUE),

(3]



67

evidenciando cambios en el tiempo en la respuesta de estas variables (Tabla VII). Este
efecto, probablemente, se explica por el crecimiento de las plantas a lo largo del tiempo.
Por otra parte, el efecto significativo del tiempo en interaccion con el sitio y el clon
determinan que dependiendo del sitio van a verse respuesta diferentes de las variables en el
tiempo. En el mismo sentido, dependiendo del clon las respuestas de las variables seran
diferentes en el tiempo. Estos efectos, probablemente, se explican por factores

edafoclimaticos del sitio y a respuestas genéticas del clon.

Al comparar entre clones en un mismo sitio (Tabla VIII) se determind que en el sitio La
Isla los clones P1 y P2 presentaron diferencias significativas (P < 0,05) en las variables
respuestas An, gs y E, alcanzando el clon P2 el mas alto valor para las tres variables
mencionadas. En cambio, en los sitios Trehualemu y EI Vergel ambos clones no
presentaron diferencias significativas (P > 0,05) en las tres variables respuesta (Tabla VIII,
Figura 11a, b y c). Por otra parte, al comparar entre sitios un mismo clon (Tabla VIII) se
determino que el clon P2 alcanzo en los tres sitios los mayores valores de las variables
analizadas en comparacion al clon P1, aunque solo con diferencia significativa en el sitio
La Isla (Tabla VIII, Figura 11a, by c).

Tabla VIII. Medias de las variables de intercambio gaseoso para cada clon en cada sitio
evaluado, de acuerdo a la estructura de covarianza de cada variable. Valores puntuales
fueron obtenidos a PPFD de 1.500 pmol m? s™.

Variables
Sitio Clon An gs E WUE
(umol CO,m?s™)  (mmol H,0 m?s™) (mmol H,Om?s™) (umol CO,mmol™* H,0)

La lsla

P1 12,4 b 166,0 b 2,2b 6,2a

P2 19,2a 206,4 a 34a 6,3a
Trehualemu

P1 17,1a 3299a 2,3a 9,6a

P2 19,6 a 388,5a 24a 9,7a
El Vergel

P1 19,7 a 266,2 a 3.2a 6,6 a

P2 21,3 a 328,2a 3,8a 6,9 a

Intercambio gaseoso: fotosintesis neta (An), conductancia estomatica (gs), transpiracién
(E) vy eficiencia instantanea en uso del agua (WUE). Letras diferentes en cada columna
indican diferencias significativas entre medias (Tukey, P < 0,05).
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Figura 11. A) fotosintesis neta (An), B) conductancia estomatica (gs), C) transpiracion (E)
y D) eficiencia instantdnea en uso del agua (WUE), para el clon P1 y P2 en cada sitio
evaluado. Las barras muestran valores promedios + error estandar. A, B, C y D) Diferentes
letras minusculas indican diferencias significativas entre clones en un mismo sitio y entre

sitios para un mismo clon (Tukey, P < 0,05).

Tasa fotosintética e

n funcion de PPFD

Los parametros del modelo [1] ajustado con los datos de las tasas fotosintéticas netas (A)

en funcion del flujo PPFD, medidos a nivel de hoja, para cada clon, sitio y mes, se

presentan en la Tabla IX. En todos los casos, el modelo explicd una alta proporcion de la

variabilidad fotosintética, a juzgar por los valores altos obtenidos para el coeficiente de

determinacion (R?) cuyos valores variaron entre 0,96 y 1.
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Tabla IX. Pardmetros del modelo [1] ajustado para estimar la tasa fotosintética neta (A) en
funcion de la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) para cada clon, segun sitio
y mes.

Clon P1 P2
Sitio Mes r Amax k R? r Amax k R?
Lalsla Diciembre -5,04* 15,64* 249,65* 1,00 -4,46* 36,75* 1947,50* 0,96
Enero -3,86* 16,60* 360,34* 1,00 -5,33* 29,84* 639,45* 1,00
Febrero -2,34* 40,36* 1105,90* 0,99 -3,78* 59,42* 1546,10* 0,98
Marzo -2,32* 34,01 1309,00* 0,98 -2,61* 58,00 1778,10* 0,99
Trehualemu Diciembre -3,13* 22,09* 544,54* 0,99 -1,76* 17,14* 796,03* 0,98
Enero -3,85* 30,86* 642,61* 1,00 -3,36* 31,55* 760,84* 1,00
Febrero -3,17* 47,89* 912,12* 0,99 -2,563* 44,40* 966,54* 1,00
Marzo -1,79* 51,00* 1780,30* 0,99 -1,65* 48,56* 1627,80* 1,00
El Vergel Diciembre -3,54* 27,77* 1541,00* 0,98 -2,75* 30,43* 1435,10* 0,97
Enero -3,04* 22,99* 879,52* 0,99 -4,10* 33,59* 827,76* 1,00
Febrero -2,87* 28,37 782,02 1,00 -2,95* 32,58* 668,73* 1,00
Marzo -2,85* 49,69* 1130,60* 0,99 -2,97* 54,67* 1209,40* 0,99

*: Denota significancia del parametro (P < 0,05); Rz coeficiente de determinacion.

El modelo [1] generd buenas estimaciones de la tasa fotosintética neta en los diferentes
sitios y meses evaluados (Tabla IX) en ambos clones. Las tasas fotosintéticas netas (A)
medidas a diferentes niveles de PPFD, en cada clon, sitio y mes, se presentan en la Figura
12. Este modelo ha sido utilizado para estimar la tasa fotosintética en respuesta a PPFD en
una variedad de especies; por ejemplo, de Givnish et al. (2004) obtuvieron Rz > 0,98 en la

aplicacion del modelo a 11 especies tropicales medidas en terreno.
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Figura 12. Curva de respuesta de la tasa fotosintética neta (A) en funcion de la densidad de
flujo de fotones fotosintéticos (PPFD), medido mensualmente en la hoja de una planta por
clon por sitio.

Se observa que a 2.400 umol m™ s, los clones presentan tasas fotosintéticas netas (A)
cada vez mas altas a lo largo del tiempo (Figura 12); el sitio El vergel alcanza en marzo la
mayor tasa de A con 30,9 y 33,4 pmol CO, m? s* para los clones P1 y P2,
respectivamente; por otra parte los sitios La Isla y Trehualemu alcanzan en febrero los
mayores valores. En La Isla se alcanza A de 25,3 y 32, 4 umol CO, m? s, para P1y P2
respectivamente, y en Trehualemu valores de 31,5y 29,1 pmol CO, m? s, para P1y P2
respectivamente (Figura 12) (Los valores fueron obtenidas remplazando en el modelo [1]
el valor estimado de los parametros de la Tabla IX). Por otra parte, las tasas fotosintéticas
netas (A) medidas a diferentes niveles de PPFD, en cada clon, sitio y mes, no presentaron
punto de saturacion luminico (As) a los 2.400 pmol m? s™ (Givnish et al. 2004) (Figura
12).

Al analizar las tasas fotosintéticas netas (A) medidas a diferentes niveles de PPFD (Figura

12), para cada clon a nivel de sitio y mes, se observa que en La Isla 'y El Vergel las tasas A
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son distintas entre clones en cada uno de los meses de medicion. En cambio, en
Trehualemu las tasas A son aparentemente bastante similares entre clon en los meses de
mediciones de enero y marzo, con excepcion de diciembre y febrero donde las tasas A se

muestran distintas (Figura 12).

Los resultados obtenidos mediante la incorporacion de la variable dummy [3], para la
comparacion entre clones, de los parametros (r, amax Y K) obtenidos del modelo [1] ajustado
para cada sitio y mes, demostro que en Trehualemu los parametros r, amax Y K, entre clones,
no presentaron diferencias significativas (P > 0,05) en todos los meses. En cambio, en El
Vergel y La Isla, los parametros r, amax Y K, difirieron significativamente entre clones en un
grado menor en El Vergel y en un grado mayor en La Isla, en todos los meses (Tabla X).
Esto quiere decir que, probablemente, estas diferencias de los parametros entre clones
estén determinadas por las condiciones edafocliméticas de cada sitio. Esto significa que en
el sitio donde las condiciones edafoclimaticas son méas favorables, las diferencias de los

parametros entre clones no sean significativos a lo largo del tiempo.

Tabla X. Diferencias entre los parametros obtenidos del ajuste del modelo [1] en cada clon
(P1y P2) segln sitio y mes.

P1
MES  CLON SITIO La Isla Trehualemu El Vergel
PARAMETROS 1, Amaso ko fo  @maxo ko o Amaxo ko
r 0,58ns 1,37ns 0,79ns
Diciembre P2 Amaxt 21,11* -4,95ns 2,66ns
kq 1697,85* 251,49ns -105,9ns
r -1,47* 0,50ns -1,06ns
Enero P2 Amaxt 13,24* 0,69ns 10,60*
Ky 279,11* 118,23ns -51,76ns
r -1,44ns 0,64ns -0,08ns
Febrero P2 Amaxt 19,06ns -3,49ns 4,21ns
Ky 440,20ns 54,42ns -113,29ns
r -0,29ns 0,14ns -0,12ns
Marzo P2 Amax1 23,99* -2,44ns 4,98ns
Ky 469,10ns -152,50ns 78,80ns

*: Denota significancia (P < 0,05); ns: denota no significancia (P > 0,05).
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DISCUSION
Intercambio gaseoso

El intercambio gaseoso de cada clon (i.e. An, gs y E) varia entre sitios (Tabla VII1I). El clon
P1 presenta valores de An, gs y E significativamente mayores en los sitios Trehualemu y EI
Vergel que en La Isla. En cambio, para el clon P2 los valores de An, gs y E si bien variaron
entre los tres sitios, estos no fueron significativos. Estas variaciones observadas podrian
deberse a las condiciones edafoclimaticas (i.e. temperatura, humedad relativa y CH) de
cada sitio, especialmente al CH. Los sitios Trehualemu y el Vergel presentan CH mayores
comparado con La Isla, permitiendo que los clones P1 y P2 logren mayor intercambio
gaseoso. Pero también la variacion del intercambio gaseoso de los clones podria deberse a
mecanismo de respuesta genética del clon. El clon P2 es probablemente més tolerante que
el clon P1 al bajo CH de La Isla (i.e. 0,03 m®> m™), al presentar mejor respuesta en las
variables An, gs y E (Tabla VI, Figura 11a). Llano-Sotelo et al. (2010) estudiaron el
intercambio gaseoso en tres especies de Paulownia (P. imperialis, P. elongata, P.
fortunei), demostrando que P. imperialis y P. elongata alcanzan mayor tasa de fotosintesis,
conductancia estomatica y transpiracion, ante diferentes niveles de CH en el suelo, que P.
fortunei. Indican que P. imperialis y P. elongata son mas tolerantes al estrés por déficit
hidrico. Llano-Sotelo y Alcaraz-Meléndez (2012) corroboraron los reportes previos
obtenidos por Llano-Sotelo et al. (2010), quienes al evaluar biogquimicamente la respuesta
del estrés hidrico evidenciaron que P. imperialis y P. elongata presentaron mejores
mecanismos genéticos de tolerancia al estrés hidrico que P. fortunei, debido al alto
contenido de prolina y proteinas solubles, cuya funcién de estos osmolitos es la de proteger
las células ante un evidente estrés por déficit hidrico, permitiendo la disminucion del
potencial osmotico e incrementandose asi la presion de turgencia de las células, para
facilitar una mejor conductancia estomatica y continuidad fotosintética (Mitchell et al.
1992, Reigosa et al. 2003). De acuerdo a esto, algunas especies de un mismo género o
clones de una misma especie responden a cambios en las condiciones edafocliméticas de
los sitios con diferentes niveles de intercambio gaseoso (Orlovic et al. 1998, Yu 2001, Liu
et al. 2003, Ngugi et al. 2003), como reflejo de la posible existencia de diferencias

genéticas intraespecificas (Tsialtas et al. 2001, Ponton et al. 2002, Yin et al. 2005).
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Con respecto a la WUE, la diferencia entre clones no es significativa en cada sitio, sin
embargo el clon P2 presenta valores relativamente mayores al clon P1, determinado,
probablemente, por una mayor tasa de fotosintesis neta (An), independientemente de su alta
tasa transpiratoria (E) (Tabla VI1II, Figura 11 d).

Tasa fotosintética en funcion de PPFD

Los parametros (r, amax Y K) del modelo [1] ajustado con los datos de las tasas fotosintéticas
netas (A) en funcién de PPFD para cada clon, segun sitio y mes son todos significativos (P
< 0,05) (Tabla IX). Este resultado determina que los pardmetros del modelo son buenos
estimadores de la tasa fotosintética neta para los clones P1 y P2 segun sitio y mes, al
presentar valores altos de coeficiente correlacion (R?) entre 0,96 y 1. Este procedimiento
ha sido utilizado por Givnish et al. (2004) en la modelacion de la respuesta fotosintética de
la hoja de algunas especies forestales presentando buenos resultados en los estimadores de
los parémetros con R > 0,98, tal como se obtuvo en este estudio.

Algunos estudios indican que los coeficientes de los parametros estimados de modelos de
la fotosintesis representan adecuadamente la variacion de las condiciones edafoclimaticas
de un sitio (i.e. humedad disponible en el suelo, irradiacion, temperatura del aire, entre
otros); como también a factores intrinsecos de la especie o genotipo (i.e. edad de la planta
y follaje, particularidad genética de adaptacién y temperatura de la hoja, entre otros)
(Thornley y Johnson 1990, Battaglia et al. 1996, Cannell y Thornley 1998, Calama et al.
2013, Fernandez y Gyenge 2010). En este sentido, en el estudio se observa que el
coeficiente de amax, presenta una tendencia a aumentar con el CH. Esto debido a que la baja
disponibilidad de agua en el suelo afectaria la conductancia estomatica en la hoja y con
ello, menor tasa de asimilacion del CO, (Coll et al. 2001, Larcher 2003, Zavala 2004).
Existen estudios que han determinado que el déficit hidrico del suelo es también causante
de un efecto quimico (i.e. produccién de prolina) que interviene en los procesos internos de
los vegetales, tales como los fisioldgicos y bioquimicos, actuando como un regulador
osmotico que permite una expansion estomatica y un ajuste fotosintético en la asimilacion
del CO,, confiriéndoles a distintas especies 0 genotipos un grado mayor de tolerancia a la
sequia, que se vera reflejado en tasas de asimilacion de CO, mayores (llahi y Dorffling
1982, Martinez y Moreno 1992, Llano-Sotelo y Alacaraz-Meléndez 2012).
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Los resultados obtenidos mediante la incorporacion de las variables dummy, para la
comparacion entre clones, de los pardmetros (r, amax Y k) obtenidos de los ajustes del
modelo [1] para cada sitio y mes, demuestra que en Trehualemu los parametros entre
clones r, amax Y K, no presentan diferencias significativas (P > 0,05) en ninguno de los
meses, determinando asi, que las tasas A de los clones a diferentes niveles de PPFD (para
Trehulemu), son iguales en todos los meses. ElI Vergel presenta solo diferencia
significativa (P < 0,05) en el parametro amax en el mes de enero, y por lo tanto, diferencias
de tasas A en el mismo mes. Por otra parte, en La Isla los tres parametros entre clones r,
amax Y K, presentan diferencias significativas (P > 0,05) en diciembre, enero y marzo,
determinando asi, tasas A diferentes en esos meses (Tabla X, Figura 12).

Estos resultados diferenciales de los parametros, se explican como respuesta de los clones
a las condiciones edafoclimaticas de cada sitio, en especial al CH (Tabla VI), demostrando
que el alto CH en el sitio Trehualemu, permite que los parametros entre clones no difieran
significativamente a lo largo del tiempo. En cambio, en sitios donde el CH es bajo a muy
bajo, los parametros entre clones difieren significativamente en un grado menor (EI
Vergel) o mayor (La Isla) a lo largo del tiempo. Estos resultados corroboran lo indicado
por algunos autores, en cuanto a la relacién de los parametros de una curva de A/PPFD,
bajo diferentes condiciones hidricas (Calama et al. 2013, Ferndndez y Gyenge 2010), en

trabajos referidos a otras especies forestales.

Las diferentes tasas A alcanzadas por los clones a lo largo del tiempo (Figura 12), se
explican en primer lugar, porque las plantas se encontraban en su etapa de crecimiento
inicial y, ademas, probablemente existia una menor expansion radical que les impidiera
optimizar la captacion de agua cuando ésta escaseaba, reflejandose en menores tasas A.
Esto ha sido demostrado por Joesting et al. (2009) en estudios de respuesta fotosintética
realizados con plantas de diferentes edades de castafio americano (Castanea dentata
(Marsh.) Borkh.). En segundo lugar, las diferencias se explican por los cambios
morfoldgicos de las hojas en su desarrollo a medida que la planta va creciendo, influyendo
en el cambio estructural del aparato fotosintético (i.e. cloroplastos y pigmentos
fotosinteticos). Asi, las tasas A en hojas de plantas jovenes, presentan menores valores que
en hojas de plantas adultas (Larcher 2003, Taiz y Zeiger 2006, Muthuri et al. 2009).
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Por otro parte, particularmente en los sitios La Isla y Trehualemu, se observa que en el mes
de febrero los clones P1 y P2 alcanzaron a los 2.400 umol m™ s™ tasas fotosintéticas netas
(A) superiores al mes de marzo. Estas tasas A alcanzadas en La Isla entre los clones P1 y
P2, i.e. 25,3y 32,4 umol CO, m™ s, fueron respectivamente 28% y 6% superiores a las
tasas A alcanzadas en el mes de marzo. En Trehualemu, las tasas A alcanzadas entre los
clones P1y P2 i.e. 31,4, y 29,1 pmolCO, m? s™, fueron respectivamente 14% y 7%
superiores a las tasas A alcanzadas en el mes de marzo (Figura 12). De acuerdo a lo
anterior, el alto porcentaje de tasa A alcanzada entre los clones P1 y P2 en el mes de
febrero, para estos sitios, se explica por su mayor CH (33,3% en La Isla y 90,0% en
Trehualemu) comparado con el mes de marzo (Tabla V1); corroborando, la sensibilidad de
la fotosintesis a cualquier cambio en la disponibilidad del agua en el suelo (Reigosa et al.
2003, Larcher 2003, Taiz y Zeiger 2006).

En este estudio, al igual que el desarrollado por Muthuri et al. (2009) en Paulownia
fortunei, no se encontré saturacion (Asx) @ los 2.400 umol m™ s™ de PPFD. Este patron es
el que normalmente se encuentra en todas las especies con metabolismo C4, contrastante a
las de metabolismo C3 donde las tasas As se alcanzan a PPFD entre 700 a 1.500 pmol m™
st (Pearcy et al. 1981, Pearcy y Ehleringer 1984, Reigosa et al. 2003). Por ejemplo,
Battaglia et al. (1996) encontraron en Eucalyptus globulus y E. nitens desarrollandose en
las mismas condiciones (suelo, riego, fertilizacion, temperatura de 20°C, humedad relativa
de 50%), una tasa As de 13,9 pmol CO, m™? s™ para E. globulus y 18,7 pmol CO, m? s°
'para E. nitens, a una PPFD de saturacién de 700 y 800 pmol m? s™, respectivamente.
Estos resultados indican que los clones de P. elongata x fortunei utilizados en este estudio,
al no alcanzar la saturacion luminica, presentan alta capacidad fotosintética, bajo
condiciones favorables de radiacion, temperatura y CH, tal como ha sido documentado

para otras especies del género Paulownia en China (Zhu et al. 1986).

CONCLUSION

Las tasas de fotosintesis neta (An) que experimentan los clones son influenciadas por las
caracteristicas edafoclimaticas de los sitios. Esto es evidenciado por la interaccion sitio x

clon detectada en este estudio. La limitacion hidrica del sitio La Isla fue el factor
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determinante en las menores tasas de An, dado que en este estudio se observa mayores
tasas de An en sitios con mayor contenido de humedad disponible (CH) en el suelo.

La radiacion es un factor ambiental importante en la determinacion de la tasa de
fotosintesis de los clones P1 y P2, ya que altas tasas fotosintéticas netas (A) son alcanzadas

a los 2.400 pmol m™ s en todos los sitios, no encontrandose saturacion luminica (Asa).

El tiempo (mes) de medicidn es también un factor que influye de manera significativa en la
fotosintesis neta (An) de los clones en cada sitio. Esto es evidenciado por la interaccion
significativa clon x tiempo detectado en este estudio.
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CONCLUSION GENERAL

De acuerdo a los estudios desarrollados en este trabajo, se puede sefialar preliminarmente

las siguientes conclusiones:

a)

b)

d)

El crecimiento (DAC, H, IC), supervivencia e intercambio gaseoso (An, gs, E) que
experimentan los clones en los diferentes sitios de establecimiento son
influenciados por las caracteristicas edafoclimaticas de los sitios. Esto es

evidenciado por la interaccion significativa sitio x clon detectado en este estudio.

El clon liberado (P2) presenta mejor adaptacion a los sitios La Isla, Trehualemu y
El Vergel, considerando su alta tasa de crecimiento, supervivencia e intercambio
gaseoso. De entre los sitios estudiados, El Vergel es claramente favorable para el
cultivo de P. elongata x fortunei.

La limitacion hidrica del sitio La Isla fue el factor determinante en el menor
crecimiento, supervivencia y respuesta fotosintética de los clones de P. elongata x

fortunei.

Los clones pueden alcanzar tasas fotosintéticas a altas densidades de flujo de
fotones fotosintéticos (hasta 2400 pmol m™ s™) en todos los sitios, sin evidencia de
saturacion luminica. Esto significa que en sitios con suficientes recursos (radiacion,

humedad, nivel nutritivo) es posible alcanzar gran crecimiento.

Las diferencias de crecimiento de los clones P1 y P2 se explican por las
condiciones edafoclimaticas de los sitios ensayados. De alli que establecer cultivos
experimentales de P. elongata x fortunei en un nimero mayor de sitios, permitiria

disponer de mejor informacion, aspecto a considerar en futuras investigaciones.



