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Presentacion del libro

La generacién de energia desde fuentes renovables es un gran
desafio que debe enfrentar Chile. La Universidad de Concepcion
no ha estado ajena a esta situacion, por ello ha desarrollado di-
versas investigaciones especialmente en la generacion de ener-
gia a base de biomasa, que ha permitido valorar energéticamen-
te este recurso.

Para enfrentar el desafio de entregar suministro de biomasa per-
manente y suficiente al mercado de la generacion de energia,
la Universidad de Concepcion se adjudicéd el proyecto titulado
“Introduccion y evaluacion del cultivo de Miscanthus 'y Paulownia
como fuente de biomasa lignoceluldsica para la generacion de
energia renovable en la zona centro sur de Chile”, presentado al
Programa de 1+D en Bioenergia del Fondo de Fomento al Desa-
rrollo Cientifico y Tecnolégico (Fondef). El proyecto se desarrollé
entre diciembre del afio 2010 y mayo del 2014, permitiendo ob-
tener importantes resultados para el uso de nuevas especies en
cultivos dendroenergéticos.

La relacion que la Universidad de Concepcién posee con empre-
sas e instituciones ha permitido que este proyecto cuente con el
apoyo de 14 entidades, 11 empresas y 3 instituciones, tres de
ellas extranjeras, lo cual agradecemos. También ha sido fortale-
cida la formacién de nuevos profesionales e investigadores en
bioenergia con la participacion de estudiantes de pre y postgra-
do de la Facultad de Ciencias Forestales, ya sea realizando sus
trabajos de titulacién o graduacion o colaborando en las distintas
etapas de desarrollo del proyecto.

Este libro, elaborado por el equipo de investigadores y cola-
boradores, a quienes junto con agradecer los invita a seguir
contribuyendo con nuevas ideas y proyectos, reafirma nuestro
compromiso como Universidad de Concepcién de incentivar el
establecimiento de mas y mejores cultivos para la produccion de
biomasa para uso en la generacién de energia y con ello contri-
buir al desarrollo de la region y el pais.

Dr. Bernabé L. Rivas

Vicerrector

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
Universidad de Concepcidn
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1. Introduccion

La generacion de energia desde fuentes renova-
bles es un gran desafio que debe enfrentar Chi-
le. Por esta razén el Estado de Chile, a través de
la Comisiéon Nacional de Investigacion Cientifica
y Tecnoldgica (Conicyt), ha impulsado la inves-
tigacién en nuevas fuentes de energia renova-
ble. Asi naci6 el Programa de |+D en Bioenergia
del Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico
y Tecnolodgico (Fondef) en colaboraciéon con la
Comision Nacional de Energia (CNE), que bus-
caba fomentar la busqueda de soluciones para
incorporar con fuerza a la bioenergia en la ma-
triz energética nacional. En su primer llamado
a concurso, la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad de Concepcion se adjudicé el
proyecto titulado “Introduccién y evaluacién del
cultivo de Miscanthus y Paulownia como fuente
de biomasa lignocelulésica para la generacion
de energia renovable en la zona centro sur de
Chile” (FONDEF B09I 1008). El proyecto, que se
desarrollé entre diciembre del afio 2010 y mayo
del afio 2014, presentd como objetivo “Desarrollar
una nueva alternativa de produccion de biomasa
lignoceluldsica para su uso en la cogeneracion de
energia y elaboracion de biocombustibles”. Para
ello consideré establecer y manejar plantacio-
nes, a base de material de alta calidad genética
(clones) de Miscanthus x giganteus y Paulownia
elongata x fortunei. El material fue importado des-
de ltalia y Espafia para la produccion de bioma-
sa lignoceluldsica en sitios marginales de la zona
centro sur de Chile, evaluando la biomasa pro-
ducida, asi como, sus propiedades energéticas
segun distintos esquemas de establecimiento.

El presente documento resume, en una prime-
ra parte, informacién de Paulownia elongata x
fortunei, su origen, ecologia, condiciones de
crecimiento, informaciéon sanitaria y condicio-
nes de establecimiento. En una segunda parte,
se detalla la instalacion de las parcelas expe-
rimentales en la zona centro sur de Chile, me-
todologias utilizadas, tanto para su estableci-
miento como las mediciones y determinaciones
realizadas. En una tercera parte, se entregan
los principales resultados de la investigacion.

Cabe hacer notar que parte de la informacién que
se entrega es comun para los ensayos de Paulow-
nia elongata x fortunei y Miscanthus x giganteus,
especialmente en lo referido a la descripciéon de
los sitios de ensayo y las actividades de prepara-
cion realizadas (roce, control de malezas, cerco,
entre otras).
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2. Descripcion de la especie

2.1 Generalidades

Paulownia elongata x fortunei, conocida por su
nombre comun “Kiri”, es una especie decidua de
rapido crecimiento, perteneciente a la familia de
las Paulowniaceae, Unica familia mono genérica
del orden Lamiales, clase Magnoliopsida. En un
principio, el género fue ubicado en la familia Big-
noniaceae y luego en la familia Scrophulariaceae,
sin embargo se determiné mediante estudios
moleculares que el género debia conformar una
familia propia (Olmstead et al., 2001).

Es originaria de China, y ha sido cultivada am-
pliamente por mas de 3.000 afios con fines
madereros (Bergmann y Moon, 1997). El gé-
nero Paulownia posee diecisiete especies, sie-
te de ellas originarias de China, i.e. Paulownia
elongata S.Y. Hu, Paulownia fortunei (Seem.)
Hemsl., Paulownia kawakamii T. 1td, Paulow-
nia tomentosa (Thunb.) Steud., Paulownia
catalpifolia T. Gong, Paulownia taiwaniana T.W. Hu
& H.J. Chang, Paulownia fargesii Franch (Hong et
al., 1998). Entre las especies se han creado clo-
nes hibridos, de forma natural y artificial, incapa-
ces de producir semillas viables (Silvestre et al.,
2005), los cuales se adaptan a gran variedad de
climas y suelos, con amplios rangos de tempera-
tura y precipitacion, y buen desemperio en suelos
pobres (Kasamaki, 2007).

P. elongata x fortunei posee hojas simples, opues-
tas, de hasta 80 cm de ancho, margen entero y
hojas con cinco Iébulos, caracteristicas que la dis-
tinguen de otras especies. Su corteza es de color
gris claro, los arboles jovenes poseen lenticelas y
luego forma grietas longitudinales. Las flores son
racimos terminales de aproximadamente 40 cm
de largo, con caliz carnoso, acompafado de cin-
co lobulos asimétricos (Figura 1). El interior de la
flor es de color violaceo a purpura, y posee cuatro
estambres y un pistilo un poco mas largo que los
estambres. Sus frutos son capsulas bivalvadas de
6 a 10 cm de largo, y semilla alada en forma de
mariposa.

2.2 Distribucién y caracteristicas
edafoclimaticas

El género Paulownia crece de forma natural en
China. Los primeros registros de su expansion por
Europa datan del afio 1712, cuando fue introduci-
da en Holanda, Francia, Estados Unidos, Austria,
Italia y Australia (Barton et al., 2007). Se introdujo
en Japon y Corea hace 1000 afnos, y actualmen-
te se distribuye también a lo largo de Argentina,
Bélgica, Brasil, Canada, Camboya, Colombia,
Espafia, India, Indonesia, Inglaterra, Israel, Italia,

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas de P. elongata x fortunei en plantaciones experimentales creciendo en Chile
(Regién de Biobio). A) Forma de la hoja B) Formacion de semillas. C) Desarrollo fustal.
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Figura 2. Distribucion geografica natural de las especies precursoras del clon hibrido P. elongata x fortunei (Barton

et al., 2007).

Laos, Vietham, México, Nueva Zelanda, Portugal,
Taiwan y Turquia. La especie ha sido ampliamen-
te plantada con fines madereros para ser expor-
tada a China. En Chile se establecieron ensayos
de Paulownia sp. en el afio 2010 en la Region de
Antofagasta, para obtener biomasa para la pro-
duccion de energia.

Todas las especies y clones de este género, son
similares en apariencia y propiedades de la made-
ra. Sin embargo, el clon P. elongata x fortunei, se
diferencia por corresponder a un hibrido natural
que combina en su genotipo las caracteristicas de
dos especies destacadas por su gran crecimiento,
adaptabilidad a diferentes tipos de sitios, resisten-
cia a la sequia y a las bajas temperaturas (Figura
2) (Hua et al., 1986).

Las condiciones medioambientales en la distribu-
cion natural de P. elongata x fortunei correspon-

den a temperaturas que van desde los 12 a 23 °C,
precipitaciones media anuales entre 600 y 2.500
mm y entre 600 y 1.500 m.s.n.m. (Tabla 1). El
rango optimo de temperatura para su crecimiento
se encuentra entre los 24 y 29 °C (Van de Hoef,
2003).

El género Paulownia crece en un amplio rango de
tipos de suelos, pero se desarrolla bien preferible-
mente en suelos profundos, con menos de 25%
de arcilla, y mas de 50% de porosidad, menos del
1% de salinidad, y pH entre 5 y 8,9. Puede cre-
cer en suelos poco fértiles, siempre y cuando la
textura y el drenaje del suelo sean favorables. La
aplicacion de fertilizantes, preferiblemente a base
de nitrégeno, favorece su crecimiento (Hua et al.,
1986).

Tabla 1. Ecologia y distribucion de P. elongata y P. fortunei en China (Hua et al., 1986).

Distribucion

Temperatura

Precipitacion

(mm) Suelo

X. in.
P elongata 28-36 112-120 = 1.200 = 40 @ 12-17  -15 600-1500  5-85 | ranco
arenoso
, Arcillo
P fortunei 18-30 105-122 1100 40 15-23 -10  1.200-2.500 4.5 -7.5
arenoso
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2.3 Produccion de plantas
y establecimiento

Los clones hibridos de P. elongata x fortunei se
reproducen a través de macro y micro propaga-
cion de tejidos. Esto incluye reproduccion a partir
de esquejes de raiz o mediante multiplicacion in
vitro (Figura 3).

Las caracteristicas del tejido, el medio de cul-
tivo, el tipo de estimulador del crecimiento y su
concentracion en los medios de cultivo, tienen
un efecto significativo sobre la propagaciéon de
brotes y la produccién de raices. P. elongata x
fortunei puede reproducirse desde segmentos fo-
liares, nodales y de raiz, pero la multiplicacion ve-
getativa a partir de segmentos internodales, suele
ser muy eficiente. La tasa de regeneracion usan-
do explantes internodales puede alcanzar hasta el
83% obteniendo hasta 2 brotes por explante; en
comparacion con el uso de explantes de segmen-
tos peciolares, los cuales pueden alcanzar tasas
de regeneracion de hasta el 53% con cerca de
0,62 brotes por explante. Para el primero se usa
una combinacion de 4 mg/L de 6 - benciladenina
(BA) y 0,2 mg/L de acido naftalenacético (ANA)

para estimular su crecimiento, mientras que para
el segundo se utiliza una mezcla de 7 mg/L de
BAy 0,2 mg/L de ANA (Castillo et al., 2012). Cas-
tellanos at al. (2006) evaluo el efecto del medio
de cultivo, el regulador de crecimiento y el tipo
de explante sobre la organogénesis indirecta de
P. elongata, y el efecto de diferentes tipos de en-
raizadores i.e. quimicos, fisicos y biolégicos, so-
bre la produccién de raices de los explantes, en-
contrando que la reproduccién a partir de tejidos
peciolares se puede mejorar tanto o mas que al
usar tejidos internodales, con la aplicacion de 10
mg/L de BA'y 0,5 mg/L de ANA en un medio de
cultivo Murashige y Skoog (MS). El mejor trata-
miento para el enraizamiento, se presenta usando
enraizadores quimicos como el AIB (acido indol-
butirico) a una concentracion de 1,5 mg/L; obte-
niendo de esta forma, mayor niumero de raices y
hojas por explante, y plantas de mayor altura.

La multiplicacion vegetativa a partir de esquejes
de raiz también resulta ser una técnica adecuada
para la multiplicacion de este clon hibrido (Sosa

Figura 3. Multiplicacion in vitro en Chile de P. elontaga x fortunei. A) y B) Enraizamiento de esqueje en medio de
cultivo. B) Secuencia de desarrollo de P. elongata x fortunei — clon libre, vivero Proplantas-Quinchamali, agosto 2011.
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y Ramos, 2004). Para la obtencién de brotes de
P. elongata se recomienda usar cortes de esque-
jes de raiz de aproximadamente 5 a 6 cm de largo
y 1,25 — 2,5 cm de diametro, puestas en bande-
jas enraizadoras con arena como sustrato. Luego
se trasladan a bolsas plasticas con una mezcla
de tierra + arena + compost en proporciones de
1:1:1.

En algunos casos, la reproduccion puede realizar-
se 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 sobrevivencia es baja.

En Estados Unidos, las plantulas de Paulownia
producidas mas comunmente para el estableci-
miento de plantaciones, provienen de esquejes
de raiz, las cuales son cultivadas en invernadero,
en contenedores, tubos, macetas de turba o enva-
ses de polietileno (plastico). Los esquejes de raiz
cuentan con la ventaja de poder ser producidas
en menor tiempo, que las plantulas provenientes
de multiplicacién in vitro.

La induccion de yemas adventicias es otra alter-
nativa de multiplicacion de Paulownia (Corredoira
et al., 2010). La formacion de brotes también se
puede obtener de forma directa, por medio de la
induccion de yemas adventicias en medios de cul-
tivo con tidiazurén (TDZ), la cual permite no sélo
diferenciar el origen de las yemas para procesos
de mejoramiento genético, sino que ademas per-
mite obtener buen numero de brotes, con buen
tamafo, en menos tiempo, aproximadamente 10
dias. Una desventaja de este método, es que los
explantos pueden producir exudados que provo-
can la muerte de los tejidos y reducen la tasa de
sobrevivencia de los brotes; para disminuir esto,
los explantos se someten a periodos cortos de
oscuridad. Este procedimiento también permite el
desarrollo de brotes adventicios a partir de seg-
mentos foliares, procedentes de arboles madu-
ros (Ipekci y Gozukirmizi, 2004; Corredoira et al,
2008); donde la regeneracién optima de los bro-
tes se obtiene en medios de cultivos TDZ con la
aplicacion de 2,9 uM de AIA (acido indolacético),
durante dos semanas, y posterior cultivo en medio
TDZ con 0,44 uM de BA, por un periodo de cuatro
semanas.

El establecimiento de arboles de Paulownia de
buena calidad debe considerar tanto las caracte-
risticas de la planta como el medio de estableci-
miento. La razén altura — diametro a la altura del
cuello de las plantulas debe ser de 60 a 70, de

tallo recto, firme y bien lignificado. Para esto, se
requiere de una buena aclimatacién fuera del in-
vernadero, ya que una de las principales causas
de mortalidad post-plantacién se debe al estable-
cimiento de plantulas que no estan adaptadas a
las condiciones de estrés en las cuales son plan-
tadas. El sistema de raiz debe estar completo,
sin lesiones o cortes que permitan el ingreso de
hongos y enfermedades, y el espacio util de creci-
miento de la raiz en terreno debe tener alrededor
de 50 cm de diametro (Hua et al., 1986). La plan-
tacion se debe realizar a finales de invierno, y las
plantas deben ser regadas inmediatamente, para
evitar la deshidratacién y posterior mortalidad de
las plantulas recién establecidas.

2.4 Aspectos biolégicos
y manejo del cultivo

La capacidad de rebrote esta influenciada por la
cantidad de luz recibida por las copas de los arbo-
les de Paulownia (Longbrake y McCarthy, 2001), y
por la cantidad de biomasa acumulada en la zona
radical de los arboles. La cantidad de biomasa
subterranea acumulada, al final de un periodo ve-
getativo, en plantas que crecen bajo condiciones
de luz deficientes es mucho menor, en compara-
cion a las plantas que crecen bajo condiciones
de luz favorables. De este modo, la capacidad de
rebrote es mucho menor en plantas que crecen
bajo poca disponibilidad de luz que en plantas que
crecen a plena exposiciéon (Longbrake y McCar-
thy, 2001).

La cantidad de luz disponible también afecta la
forma del arbol. En arboles jovenes la presencia
de mas del 70% de sombra puede afectar sig-
nificativamente el desarrollo de las plantas cau-
sando su muerte. Paulownia es una género que
requiere grandes cantidades de luz para su buen
desarrollo, por lo tanto, no debe ser plantada en
combinacion con otras especies que limiten la luz
disponible a sus copas, ni debe ser plantada en
espaciamientos muy estrechos ya que la compe-
tencia entre las copas genera mayores tasas de
mortalidad (Hua et al., 1986).

Paulownia puede desarrollarse bajo condiciones
de sequia, pero su buen desarrollo demanda al-
tas cantidades de agua para su crecimiento. En
un experimento de Paulownia elongata x fortunei
bajo diferentes condiciones de fertilizacion y rie-
go, Martinez et al. (2010) encontré que el creci-
miento de la planta depende en mayor grado de la
cantidad de agua que de la cantidad de nutrientes
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disponibles en el suelo. La cantidad de biomasa
acumulada, al final del periodo de crecimiento, fue
significativamente mayor en el tratamiento donde
se aplicé mayor cantidad de agua sin fertilizacion,
que donde se aplicé una menor cantidad de agua
combinada con fertilizante.

Las principales ventajas de su cultivo se ven re-
flejadas en sus bajos costos de mantencién, no
requiere labranza, ni aplicaciéon de pesticidas.
Posee alta capacidad de rebrote, lo que permite
hacer uso de las plantaciones por mas de un turno
de cosecha (Mueller et al., 2001). Por lo tanto, ha
sido considerada como adecuada para el uso en
cultivos energéticos (Hua et al., 1986).

El establecimiento de las plantulas requiere el la-
boreo de casillas profundas y amplias que permi-
tan el buen crecimiento radicular. Para esto, se
puede utilizar una barra plantadora, pala, o plan-
tador de bulbos; la utilizacién de un tractor con
una barra asistida suele ser muy eficiente, al igual
que el uso de los plantadores mecanicos. La ma-
yor porcion del sistema radicular se encuentra
bajo los 40 cm, en arboles provenientes de semi-
lla, y por encima de los 40 cm, en arboles obteni-
dos por reproduccion clonal o vegetativa (Wang y
Shogren, 1992).

La aplicacién de riego puede ser necesaria en si-
tios de baja disponibilidad de agua, durante par-
te o todo el periodo de crecimiento, ya que los
vientos calidos y secos pueden afectar facilmente
los arboles (Van de Hoef, 2003). La aplicacion de
fertilizantes a base de N-P-K puede ser necesa-
ria solo cuando los arboles estan recientemente
establecidos, para promover su crecimiento; otras
aplicaciones van a depender de las caracteristi-
cas propias del sitio.

Paulownia es intolerante a la sombra; por esta ra-
zon, se requiere el control continuo de la compe-
tencia, durante los primeros afios de crecimiento.
Para esto, la aplicacion de herbicidas a base de
glifosato suelen ser muy efectivos (Woods, 2008).

Los arboles de Paulownia requieren un manejo in-
tensivo de los brotes. La poda de los brotes late-
rales es esencial para potenciar el crecimiento del
fuste principal, aunque una poda excesiva puede
resultar en la pérdida de biomasa total. En planta-
ciones para la produccion de madera, Paulownia
posee algunos problemas de forma, ocasionados
principalmente por su crecimiento pseudo-dico-
témico, que genera la bifurcacion del fuste. Este
problema se corrige facilmente con la realizacion

de poda, obteniendo fustes con mayor cantidad
de madera libre de nudos (Bergmann, 1998).

2.5 Crecimiento y rendimiento
del cultivo

El crecimiento es muy dependiente de las condi-
ciones del sitio y la edad del arbol. En estado ma-
duro, los arboles de Paulownia pueden alcanzar
hasta 50 m de altura y 2 m de diametro a la altura
del pecho. Durante el primer afio de crecimiento,
pueden llegar a medir de 4 a 6 m de altura. En el
cuarto afno de edad, los cultivos manejados con
poda, pueden tener hasta 10 m de altura, con 5
m de fuste limpio de ramas y 22 cm de diametro
(Van de Hoef, 2003).

Las plantaciones de P. elongata x fortunei poseen
altos rendimientos en biomasa y produccion de
energia. Los arboles de diferentes especies del
género Paulownia, ademas de producir madera
de buena calidad, poseen la capacidad de recu-
perar suelos degradados, estabilizar la erosién,
fijar altas cantidades de CO: y alcanzar altos ren-
dimientos en biomasa por unidad de tiempo (Hua
et al., 1986; Bergmann, 2003). En Brasil, se han
observado rendimientos en volumen de 11 a 30
m3/ha/afio (Barton et al., 2007). En EEUU, se re-
gistro crecimiento de 5,5 m de altura en 16 meses,
con rendimiento en biomasa de hasta 84 t/ha/afio
de materia seca, bajo condiciones de riego y ferti-
lizacion (Woods, 2008). En plantaciones de corta
rotacion, con ciclos de 3 afos, se puede obtener
rendimientos entre 30 y 45 t/ha/afio (Zhang et al.,
2010).

2.6 Daios bidticos y abiéticos

Los arboles de Paulownia son resistentes al ata-
que de plagas y enfermedades. Sin embargo,
se han reportado dafios por hongos patégenos,
herbivoros y bajas temperaturas. Los hongos que
afectan los arboles de Paulownia, que aunque no
son muy comunes y no causan mayores dafos,
son: Cercospora paulowniae, Mycosphaerella
corylea, Phyllactinia imperialis, Septobasidium ta-
nakae, Uncinula clintonii y Valsa paulowniae.

Paulownia también es atacada por diferentes tipos
de insectos, entre los que se encuentran: los lepi-
dépteros Agrotis ipsilon, A. toxionis, A. segetum,
Psilogramma menephron; los coledpteros Mala-
dera orientalis, Anomala corpulenta, Holotrichia
diomaphalia; los ortépteros Gryllotalpa unispina,
G. africana, el homoéptero Empoasca flavescens 'y
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el hemiptero Cicadella viridis, entre otros. Los dafios producidos por estos insectos varian en intensidad
y magnitud en diferentes localidades. En Estados Unidos, los arboles son atacados por ciervos, topillos
y marmotas. En Espafia, los principales dafios por herbivoria son ocasionados por conejos y ratones
(Figura 4).

Paulownia varia en la capacidad de resistencia al frio. Algunas especies son capaces de soportar tem-
peraturas de hasta -20°C cuando estan completamente inactivas. Heladas primaverales fuertes pueden
danar brotes jévenes en crecimiento o tallos de arboles, afectando severamente el crecimiento y la forma
de arbol (Figura 5).

Figura 5. Dafio causado por bajas temperaturas en arboles jovenes de Paulownia en plantaciones establecidas en
Chile.
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Se ha observado que vientos persistentes pueden
causar curvaturas permanentes en los troncos de
los arboles, que los hace inadecuados para su
uso maderero. Vientos fuertes pueden dafar o in-
cluso romper arboles establecidos. Las plantulas
joévenes tienen excepcionalmente grandes hojas
que son mas susceptibles a los dafos de heladas,
viento y granizo. En algunos casos, las plantas
no superan las condiciones de extrema sequia,
cuando son establecidas en sitios de alta tempe-
ratura y expuestos al viento permanente (Bhat et
al., 1998).

2.7 Propiedades y usos
de la madera

La madera de Paulownia es de color amarillo claro
con algunas tonalidades rosadas en su duramen.
Su textura es fina con porosidad gradualmente
difusa. Posee buenas propiedades estructurales
y es facil de cortar, aserrar, pulir y tallar, posee
excelente estabilidad dimensional, y se seca facil-
mente al aire sin sufrir torceduras o alabeos. Pue-
de alcanzar 10% de contenido de humedad en 25
dias (Van de Hoef, 2003). Es liviana, su densidad
es de 0,24 g/cc. Se puede utilizar en la construc-
cion de elementos no estructurales como marcos,
puertas, tableros, techos, molduras, muebles, cal-
zados, y aeromodelismo; también se puede usar
para la elaboracion de cajas y embalajes. Posee
buena resonancia y es usada para la construccién
de instrumentos musicales. Presenta una alta re-
sistencia a la pudricion, haciéndola una madera
muy deseable para la elaboraciéon de embarca-
ciones y en la industria del “kitesurf’. Posee alto
potencial para la extracciéon de pulpa para papel.
La madera de Paulownia posee alta resistencia
al fuego, su temperatura de ignicion es de 420
a 430°C, lo que la hace atractiva para la cons-
truccion de revestimientos, en comparacién con
otras maderas que se queman a 220°C (Hua et
al., 1986).
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3. Objetivos del
proyecto

General

Determinar el rendimiento energético de la bioma-
sa de P. elongata x fortunei, obtenida en planta-
ciones establecidas en sitios con caracteristicas
edafoclimaticas contrastantes de la zona centro
sur de Chile.

Especificos

* Cuantificar la produccién de biomasa de
P. elongata x fortunei.

» Determinar el poder calorifico de la biomasa
de P. elongata x fortunei.

» Estimar la cantidad de etanol producido des-
de la biomasa de P. elongata x fortunei.

» Evaluar las propiedades de pélets obtenidos
desde la biomasa de P. elongata x fortunei.
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4. Metodologia

4.1 Descripcion de los sitios de
ensayo

Los ensayos se realizaron en tres sitios, i.e. Fun-
do La Isla ubicado en Quillén, Fundo Trehualemu
ubicado a 13 Km de Buchupureo, Pelluhue y Fun-
do El Vergel ubicado en Chaimavida, Concepcion
(Figura 6). Los sitios fueron seleccionados con-
siderando los siguientes criterios: condiciones
edafoclimaticas contrastantes, productividad fo-
restal media, suelos de aptitud preferentemente
forestal, pendiente inferior a 35 grados, gradiente
de precipitacién de 600-1400 mm anuales, buena
conectividad, propietarios estuvieran dispuestos a
ceder el area de ensayo por 3 a 4 afios de dura-
cion del proyecto.

Fundo El Vergel

Fundo La Isla

Fundo Trehualemu
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Figura 6. Ubicacion de los sitios de ensayo.

Fundo El Vergel

(a) Localizacién y descripcion general. El Vergel
se encuentra ubicado en los 36°50°30” latitud sur
y 72°54°26” longitud oeste, a una distancia aproxi-
mada de 12 Km hacia la cabecera municipal de la
Ciudad de Concepcion, en la comuna y provincia
del mismo nombre y a 2 Km del sector Chaima-
vida. El sitio de ensayo (Figura 7) se localiza en
el fundo El Vergel, propiedad de la empresa Fo-
restal Collague Ltda. Limita al norte con bosque
de regeneracion natural de la especie Acacia de
aproximadamente de 15 afios de edad, al sur con
plantaciones de pino y eucalipto pertenecientes a
propietario particular y al oeste con plantaciones
de la empresa Bosques Arauco S.A.

(b) Clima. El predio se encuentra ubicado en la
cuenca del rio Andalién y pertenece a la zona
agroclimatica del secano costero (Del Pozo y Del
Canto, 1999). El clima corresponde a clima tem-
plado calido con estacion seca de 4 a 5 meses
anuales y periodo libre de heladas entre 6 y 7
meses al afio. Su régimen térmico es suavizado
por la accion moderadora que ejerce la cercania
al mar. Posee una temperatura promedio anual
de 12,2°C con maximas y minimas en el perio-
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do estival de 22,3°C y 7,6°C e invernal 13,5°C y
4,7°C, respectivamente. Posee un periodo libre
de heladas de aproximadamente 4 meses. La pre-
cipitacién media anual oscila alrededor de 1196
mm, con maximas en el mes de Junio en 292 mm
y minimas en enero de 15 mm (TIGO, 2011). La
mayor parte de las precipitaciones ocurre entre
marzo a agosto, y en menor grado de septiembre
a noviembre. La humedad relativa oscila alrede-
dor del 85% y la evapotranspiracion es de 660
mm anuales, con la maxima pérdida de agua por
evaporacion en el mes de enero, alcanzando 92
mm mensuales (Del Pozo y Del Canto, 1999).

(c) Geomorfologia y suelo. La Cordillera de la
Costa al sur del rio Itata se transforma en una me-
seta erosionada que no supera los 500 m.s.n.m.
La topografia varia desde lomajes a pendientes
muy fuertes, complejas y disectadas por quebra-
das (Figura 8). Su geomorfologia se desarrolla
sobre un basamento de formaciones rocosas plu-
ténicas que corresponden al batolito de la Cordi-
llera de la Costa, el cual se destaca por su baja
permeabilidad.
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Figura 7. Localizacion del ensayo en fundo El Vergel.
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El suelo pertenece a la serie de suelos Trehuaco
(TG), suelo profundo bien evolucionado y forma-
do a partir de rocas metamoérficas especialmente
micasitas y gneiss muy meteorizados, en todo el
perfil. Posee altos contenidos de micas y cuarzo.
Dentro de la Cordillera de la Costa estos suelos
se presentan principalmente en los sectores mas
altos y la vertiente este, en contacto con la for-
macion granitica. Son suelos bien estructurados,
friables, de abundante porosidad que permiten un
buen desarrollo de las raices (CIREN, 1999; San-
tis, 2005).

Figura 8. Sitio de ensayo El Vergel. A) Sector norte. B) Sector sur.

Corresponden a la fase de suelos de textura fran-
co arcillosa limosa, moderadamente profundos y
pendiente superior al 30%. Presentan erosion la-
minar moderada y buen drenaje, el agua es remo-
vida del suelo con facilidad, pueden retener altas
cantidades de humedad para el crecimiento de las
plantas después de eventos de lluvia o adiciones
de agua por sistemas de riego (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas fisico — quimicas de los suelos de la regién agroclimatica secano costero (Fuente: Proyecto

FONDEF B09I 1008).

FiSICAS QUIMICAS

Profundidad 0-20 cm 20-40 cm
Cantidad de Arcilla (%) 45,5 Materia organica (%) 4,76 3,33
pH 5,72 5,61
Cantidad de Limo (%) 19 E ((SSn“;‘)) 12%001 111”77(?
Cantidad de Arena (%) 355 (K:éc(':rz'o(l"x;%) g‘:’; 2:2;
Densidad aparente (g/cc) 1,30 - 1,44 gﬂgrécgs:n(; Vkg) (1)(1)3 8?2
Capacidad de campo (%) 26,08 iz Eggmg 30?;?327 107’,1971
Marchitez permanente (%) 11,87 fﬂl:] ((E)‘:)r;)) gg 2(111 477
Agua aprovechable (%) 14,21 2 EE/E)))m) 126?’7164 214:95;
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Sitio La Isla

(a) Localizacion y descripcion general. El area
de ensayo se ubica en 36°44’12” latitud sur y
72°26'49” longitud este, en la comuna de Quillén,
provincia de Nuble, Regién del Biobio. El sitio de
ensayo (Figura 9) y se localiza en el fundo La Isla,
el cual es administrado por la empresa Agricola 'y
Forestal La Montafa Ltda. Al sitio se accede por
la Ruta 148, saliendo desde Quillén con direccion
a Bulnes, frente a Laguna Avendafio.

(b) Clima. El clima esta influenciado por sus ca-
racteristicas geograficas. Se ubica en la vertiente
occidental de la Cordillera de la Costa donde el
relieve atenua la influencia maritima, se encuen-
tra bajo el régimen hidrolégico del rio Itata y la
Laguna Avendafio. Corresponde a las caracte-
risticas tipicas de clima mediterraneo templado
calido, el cual comprende la mayor parte de la
Region del Biobio. La temperatura media anual
oscila entre los 13,3°C y 15,6°C, con una amplitud
térmica anual (T° maxima en enero — T° minima
en julio) que supera los 22°C. Puede presentar de
4 a 5 meses secos al ano. En la época invernal
la temperatura oscila alrededor de los 10°C, con
minimas entre 3,9°C y 5,2°C, con heladas durante
5 a 6 meses (Del Pozo y Del Canto, 1999).

La precipitaciéon media anual es de 1025 mm.
El 80% se concentra entre abril y agosto, donde
alcanza la mayor disponibilidad de agua en el
suelo para el establecimiento de cultivos. La eva-
potranspiracion potencial esta entre 1100 mm y
1200 mm al afio. El déficit hidrico equivale a 280
mm anuales.
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(c) Geomorfologia y suelo. La topografia domi-
nante dentro de la comuna es ondulada a plana.
Se distinguen paisajes con llanos y lomas bajas.
La morfologia y relieve estan determinados por
modelos de erosidén y sedimentacion de mate-
rial proveniente tanto de la vertiente oriental de
la Cordillera de la Costa, también llamada De-
presion Central, como por restos de piroclastos
de erupciones volcanicas del Antuco, que fueron
arrastrados hacia la parte inferior del valle fluvial
del rio Itata.

A nivel regional, el secano interior se caracteriza
por tener suelos derivados de rocas metamorfi-
cas, rocas graniticas y suelos argilicos provenien-
tes de sedimentos lacustres. Con textura franco —
arcillo - arenosa, con bajos contenidos de fésforo,
nitrégeno y materia organica. El pH varia entre 6,5
y 6,7, con bajos contenidos de calcio y azufre no
recomendables para la agricultura, pero si para la
actividad forestal (Tabla 3).

El suelo del sitio del ensayo pertenece a la serie
de suelos Llahuecuy (LHY), familia mixta de los
Typic Xeropsamments (Entisol). Los suelos alu-
viales, formados en las terrazas altas del rio ltata,
pertenecen a la clase textural Arenosa, con rapi-
da permeabilidad y excelente drenaje. Son suelos
profundos, ligeramente inclinados con pendiente
entre el 0 y 3%. Se clasifican dentro de los suelos
con capacidad de uso 1Is0, llle1 y IVe1, con limi-
taciones de nutrientes, contenido de humedad, y
clima desfavorable para el establecimiento y de-
sarrollo de algunos cultivos agricolas (Figura 10).
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Figura 9. Area de ensayo La Isla.
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Tabla 3. Caracteristicas fisico — quimicas de los suelos de la regién agroclimatica secano interior (Fuente: Proyecto

FONDEF B09I 1008)

QUIMICAS

Profundidad 0-20 cm 20-40 cm

Cantidad de Arcilla (%) 21 Materia organica (%) 2,11 1,11

pH 6,54 6,70
Cantidad de Limo (%) 4,8 ’F\: ((Egrr:)) i?? g’?g
Cantidad de Arena (%) 93,1 g;c(gi'o(&l”)‘/%) ?;g ?i;
Densidad aparente (g/cc) 1,49 - 1,54 I\B/Igr(()c(n;g:n(;r Vkg) (1):13‘21 (1)1:
Capacidad de campo (%) 11,68 ig Eggmg 305;,1;1 20571803
Marchitez permanente (%) 2,03 fnl:] ((Fp))f)nr;)) (1)32 ?g;
Agua aprovechable (%) 9,65 '\C/IL:] ((22:])) ?;g ggi

Fundo Trehualemu

(a) Localizacién y descripcién general. El fundo se
ubica en la localidad de Trehualemu, pertenecien-
te a la comuna de Pelluhue, en la Region del Mau-
le, en los 35°58°29” latitud sur y 72°45’8” longitud
oeste. El sitio de ensayo (Figura 11) se localiza
en el fundo Trehualemu, propiedad de la empresa
MASISA S.A. Corresponde a la franja costera ubi-
cada entre la vertiente occidental de la costa y el
Océano Pacifico. El predio se encuentra a 14 km
de Buchupureo en la Regién del Maule y se acce-
de por la Ruta N — 102 con direccion a Pelluhue.

b) Clima. El area de estudio se encuentra en la
zona agroclimatica del secano costero. A nivel lo-
cal, el area de ensayo se ubica dentro del régimen
hidroldgico de las cuencas costeras de los esteros
Trehualemu y Pullay. Presenta un tipo de clima
templado célido que se extiende desde el rio Ma-
taquito por el norte, hasta el rio Itata por el sur. En
este sector, las lluvias son frontales y mas abun-
dantes en invierno, precipitandose mas del 70%
de las lluvias entre mayo y agosto. La estacion
seca se prolonga de 4 a 6 meses entre octubre y
marzo. En el area de ensayo, la precipitacién me-
dia anual es de 898 mm, con maximas en el pe-
riodo invernal de 200 mm y minimas en el periodo
estival de 9 mm. La evapotranspiracion total anual
alcanza los 720 mm, con el mayor déficit hidrico
en el mes de enero donde alcanza 109 mm.

Los vientos del frente litoral predominan en la
época de otofo e invierno y bajan la temperatu-
ra mas del promedio correspondiente a la misma

latitud. La temperatura varia en un rango medio
anual entre 8,9°C y 19,2°C, teniendo una oscila-
cion térmica diaria desigual, con cambios hasta
de 11°C entre la minima y la maxima. La tempe-
ratura promedio anual es de 14,1°C, posee mini-
mas y maximas en la estacion invernal de 6,0°C
y 14,6°C y estival de 11,2°C y 24,4°C, respectiva-
mente. Cuenta con un periodo libre de heladas de
hasta 9 meses, y se considera un periodo de cre-
cimiento para cultivos agricolas y forestales (Del
Pozo y Del Canto, 1999).

(c) Geomorfologia y suelo. La morfologia a nivel
comunal se caracteriza por un patrén orografico
transversal desde el oeste hacia el este, con la
planicie litoral del Océano Pacifico que incluye
acantilados y playas, y la vertiente occidental de
la Cordillera de la Costa sobre la cual se localiza
el fundo. Su topografia dominante son lomas con
pendientes moderadamente inclinadas, suscepti-
bles a la erosion, proceso que no ha afectado la
productividad del suelo.

El suelo es formado presumiblemente con el
asentamiento de cenizas volcanicas, sobre terra-
zas marinas que se levantan entre los 30 y 200
m.s.n.m, son fértiles con base en rocas metamor-
ficas. Pertenece a las series de suelos Cobquecu-
ra (CBC), miembro de la familia limosa fina mixta
meésica de los Umbric Dystrochrepts (Inceptisol)
(Tabla 4).
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Figura 12. Sitio de ensayo Trehualemu. A) Sector norte. B) Sector sur.

Estos suelos presentan textura superficial franco
arcillo limosa. Son suelos profundos, suavemen-
te ondulados, con 5 a 8% de pendiente. Suelo
de permeabilidad lenta a moderada, con buena
capacidad de retencidon de humedad, buena es-
tructura y con alta actividad biolégica. Posee ca-
pacidad de uso tipo IVs1 con limitaciones de uso
agricola propias del suelo susceptible a la erosion
por agua y por viento.

La construccion de caminos forestales y la utili-
zacién de maquinarias asociadas al aprovecha-
miento y cosecha forestal han aumentado el nivel

de erosion. De acuerdo con el SINIA (Sistema
Nacional de Informacién Ambiental), la zona de
estudio posee un potencial de erosion bajo en
comparacion con los sectores mas altos de la ver-
tiente cordillerana. Presentan limitaciones para la
actividad forestal debido a la compactacion de los
horizontes inferiores del suelo y a la escasa pro-
fundidad efectiva (Carrasco y Millan, 1990). Ade-
mas poseen bajo contenido de nitrégeno, fosforo
y materia organica en los primeros horizontes,
disminuyendo hacia los horizontes mas profun-
dos, generando una limitacién para algunas acti-
vidades agricolas y forestales (Figura 12).

Tabla 4. Caracteristicas fisico — quimicas de los suelos de la regién agroclimatica secano costero (Fuente: Proyecto

FONDEF B09I 1008).

FiSICAS QUIMICAS

Profundidad 0-20 cm 20-40 cm

Cantidad de Arcilla (%) 41,3 Materia organica (%) 10,55 9,12

pH 5,36 5,35
Cantidad de Limo (%) 45,9 E ((SS::)) 17%244 155,’2121
Cantidad de Arena (%) 12,9 CK::‘(Z‘:L(I"L&")‘/%) ggf g:?g
Densidad aparente (g/cc) 1,07 -1,35 gﬂgrécgs:]f; Vk) (1)23 ;gg
Capacidad de campo (%) 41,07 iz EEEE; 112021 907”6132
Marchitez permanente (%) 16,64 f/ll; ((E)‘F))rTTT]l)) 208’,6742 10;1451
Agua aprovechable (%) 24,43 I\C/ILrjw ((F;‘F))E)) 163:’1020 152”2496
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Figura 11. Localizacién del ensayo en fundo Trehualemu.
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4.2 Multiplicacion del material
genético utilizado

La internacién de material genético de P. elongata
x fortunei se realiz6 sin inconvenientes, ya que se
contaba con la documentacién necesaria (reso-
lucién exenta de internacion de material vegetal
in vitro del Servicio Agricola Ganadero (SAG) y
certificado fitosanitario de origen, emitido por la
autoridad sanitaria correspondiente), documentos
esenciales para la internacion.

Para el proyecto se utilizé el material genético de
dos clones de P. elongata x fortunei, el clon 112®
y el clon libre. El germoplasma para ambos clones
corresponde a plantas in vitro. El clon 112® fue
introducido y multiplicado por la empresa Bioagro-
tec E.ILR.L. ubicada en Chillan (Figura 13 a). El
clon libre lo introdujo la empresa espafiola Planta
S.A. y su multiplicacion fue realizada por la em-
presa Agricola y Forestal Proplantas Ltda. (Figura
13), ubicada en Quinchamali- Chillan, Provincia
de Nuble (Figura 13 b).

£ e - S
E W . ra

Figura 13. Produccién de plantas de P. elonga

Se elabordé protocolos de multiplicacion in vitro y
macropropagacion de P. elongata x fortunei uti-
lizando el clon libre. Adicionalmente se viverizd
semillas de Paulownia sp. recolectadas desde ar-
boles ubicados en el campus Chillan de la Univer-
sidad de Concepcion. La multiplicacion in vitro fue
realizada en el Laboratorio de Cultivos de Tejidos
del Centro de Biotecnologia de la Universidad de
Concepcidn y la macropropagacion se realizé en
el vivero experimental de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad de Concepcion.

g -

ta x fortunei via cultivo in vitro. A) Plantas clon 112® producido por

Bioagrotec E.I.LR.L., Chillan. B) Plantas clon liberado producido por vivero Proplantas, Quinchamali.
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4.3 Preparacion de sitio

Roce y manejo desechos

Este procedimiento consistié en el ordenamien-
to y/o eliminacién de la vegetacidon existente y
el manejo de los desechos que se originan en la
faena de roce, para dar lugar a la plantacién de
Paulownia vy facilitar las posteriores actividades.

(a) Sitio El Vergel (Figura 14- a3): Se realizé
roce manual, con herramientas de corte y rozado-
ra, y mecanizado, mediante el uso de bulldozer.
Se extrajeron los residuos fuera del area de es-
tudio con fines de aprovechamiento, el resto de
los residuos fueron quemados mediante quema
controlada.

(b) Sitio Trehualemu (Figura 14- a1): Se rea-
liz6 un ordenamiento de los desechos de cosecha
de la plantacién de pino insigne que existia en el
area. El ordenamiento se efectu6 fuera del area
de estudio con bulldozer. No fue necesario reali-
zar roce debido a la escasa vegetacién en pie que
quedd luego de la cosecha de la plantacién.

(c) Sitio La Isla (Figura 14- a2): Se elimind la
vegetacion en pie, principalmente arbustos, me-
diante el uso de bulldozer. Los desechos gene-
rados fueron distribuidos homogéneamente en el
area de estudio.

Subsolado

En los tres sitios se realiz6 subsolado mecanizado
que consistié en el fraccionamiento del suelo has-
ta una profundidad de 80 cm (Figura 14- b1, b2 y
b3). Simultaneamente y con la ayuda de discos
se formo un camellén, de ancho aproximado de 1
m, donde se establecieron las plantas. El espacia-
miento entre las lineas de subsolado fue de 2 m
(Figura 15). En el sitio El Vergel se procuré que el
subsolado siguiera las curvas de nivel.

Construccion de cerco para los sitios de en-
sayo

Se construyd un cerco perimetral para asegurar la
exclusion de animales domésticos y lagomorfos
(conejos y liebres), durante toda la etapa de eva-
luacién del ensayo (aproximadamente 4 afios).

En los sitios El Vergel y La Isla (Figura 14- c2 y
c3), se colocaron polines de 2,2 m de largo y 4” de
didmetro cada 2,5 m, malla de alambre de 1 m de
altura y sobre la malla cuatro hileras de alambre
de pua hasta una altura de 1,45 m (distancia entre
hebras de 15 cm). Adicionalmente se construyé
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dos puertas de acceso de 1 m de ancho en dos
lados opuestos del cerco.

En el sitio Trehualemu (Figura 14-c1) el cercado
se realiz6 utilizando polines cada 2,5 m de distan-
cia y cuatro hileras de alambre de pua a una dis-
tancia en altura de 35 cm, siendo la ultima hebra
colocada a una altura de 1,45 m. Adicionalmente
se construyd dos puertas de acceso de 1 m de
ancho en dos lados opuestos del cerco.

Control de maleza

La eliminacién de malezas pre-plantacion se rea-
liz6 mediante control quimico en los tres sitios
de ensayo. También se realizaron controles de
maleza mecanico post-plantacién. Esto proceso
se realiz6 ya que no se conoce experiencias de
aplicacion de herbicidas luego de establecida la
plantacién con Paulownia.

(a) Control quimico. Consistio en la eliminacién de
la maleza (herbacea y arbustiva) mediante la utili-
zacion de mezcla de productos quimicos. El con-
trol de maleza se efectud en toda la superficie del
ensayo, utilizando bombas de espalda y boquilla
antideriva. La faena se realizé antes de iniciar la
plantacién (Figura 14-d1, d2 y d3).

Los productos quimicos utilizados, asi como su
dosificacion fue diferente para cada sitio. En sitio
El Vergel se utilizé una mezcla de Panzer Gold
(3,0 L/ha) y Garlon 4 (0,7 L/ha). En sitio Trehua-
lemu se utilizé6 Roundup Full (4 L/ha, 66,2%), con
surfactante incorporado (200 L/ha al 100%). En
sitio La Isla se utiliz6 Panzer Gold (3,0 L/ha) y Sta-
rane (0,5 L/ha). Se efectudé un control en sitio El
Vergel y La Isla, y dos en Trehualemu.

(b) Control mecanico. El control de maleza meca-
nico consistié en la eliminacién de la vegetacion
mediante azadones y/o rozén en una area de al-
rededor de 50 cm de cada planta de Paulownia.
También se extrajo la maleza entre las lineas de
la plantacion y sobre las lineas plantadas. Todo el
material vegetal extraido se dej6 en el lugar. Este
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Figura 15. Descripcién de subsolado realizado.

tipo de control se realizé dos veces en sitio El Ver-
gel y La Isla, y una vez en Trehualemu.

4.4 Plantaciény
establecimiento de
Paulownia elongata x fortunei

Plantacion

La metodologia de plantacién fue la misma para
ambos materiales genéticos (clon libre y clon
112®). En cada sitio se planté dos densidades
(1000 y 2500 plantas/ha) distribuidas en 12 distin-
tas parcelas. La ubicacion de cada planta estaba
previamente establecida y sefialada con una vari-
lla. La casilla de plantacion fue confeccionada con
pala plantadora.

Toda la plantaciéon se efectud sobre camellones
establecidos (distancia entre camellones de 2 m),
variando la distancia entre plantas de acuerdo a
la densidad de estudio (1000 y 2500 plantas/ha)
y considerando plantacion en tres bolillos. Al mo-
mento de plantar se aplico en la casilla de planta-
cion gel hidrocapturador mezclandolo con suelo y
aplicando 1 L de agua distribuido antes y después
de introducir la planta en la casilla (Figura 16).

En el sitio La Isla y en un sector del sitio El Ver-
gel se incluyo el establecimiento de una cortina
de plantas de Pinus radiata, distribuida en dos li-
neas de plantacién que rodeaba la plantacién de

Paulownia para ambos tipos de material genético.
En total en los tres sitios se plantaron 1515 plan-
tas de P. elongata x fortunei clon libre y 1515 plan-
tas de clon 112® (Figura 17) y 600 de P. radiata.

Fertilizacion

De acuerdo a los analisis quimicos realizados en
los distintos sitios de ensayo se determiné apli-
car los siguientes fertilizantes en mezcla (plan-
tacion de Paulownia): Fosfato Diamoénico (DAP)
que contiene nitrégeno (N) y fosfato en la forma
(P20s), Sulpomag que contiene azufre, potasio y
magnesio, y Boronatrocalcita que contiene boro
en la forma (B20s) y calcio. La dosificacion por
planta para cada sitio de ensayo fue la siguiente
(Tabla 5).

La aplicacion se realizé en una pequefia zanja de
10-15 cm de profundidad alrededor de la planta
a una distancia entre 30-40 cm. Fue realizada en
todos los sitios de ensayo a fines de septiembre
del 2012 (Figura 18).

Figura 18. Fertilizacion en ensayos de P. elongata x
fortunei clon libre y clon 112®.

Tabla 5. Dosificacion de fertilizantes para cada sitio de ensayo en plantacion de P. elongata x fortunei clon libre y clon

SITIO DAP, g SULPOMAG, g BORONATROCALCITA, g
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Figura 16. Secuencia de plantacion de Paulownia en sitios de ensayo. A) Confeccion de casilla. B) Riego y aplicacion
de gel hidrocapturador en casilla. C) Plantacion en casilla. D) Riego luego de establecer la planta.
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4.5 Diseno experimental

en plantacion

El disefio experimental utilizado fue en bloques
completos al azar con arreglo factorial, con cada
factor, i.e. genotipo (clones) y densidad de plan-
tacion, en dos niveles y tres repeticiones. Asi, el
experimento presenta 4 tratamientos en cada sitio
con un total de 36 parcelas. Se evalué6 el efecto
de marcos de plantacion de 1000 y 2500 arboles
por hectarea (denominados D1 y D2, respectiva-
mente), i.e. 2 x 5 m; 2 x 2 m, respectivamente, y
el efecto de dos clones de la misma variedad de
Paulownia, i.e. clon 112® y clon libre (denomina-
dos P1y P2, respectivamente). La superficie para
el experimento fue de 0,75 ha por sitio de estudio
(La Isla, Trehualemu, El Vergel).

Diseio de establecimiento

El disefio consider6 un numero fijo de arboles
dentro de cada parcela de tratamiento, y cada
parcela de medicion, para ambas densidades de
plantacion, i.e. 80 arboles por parcela de trata-
miento y 25 arboles por parcela de medicion. De
este modo, se establecieron parcelas de trata-
miento con tamano final de 800 m? para la den-
sidad D1 (25 m de ancho x 32 m de largo), y 350
m? para la densidad D2 (25 m de ancho x 14 m de
largo). Las parcelas de medicion estaban ubica-
das en el centro de cada parcela del tratamiento
y delimitadas por un area de borde equivalente a
dos lineas de plantacion a cada lado de la parce-
la. Las parcelas de medicion presentaban un area
equivalente a 250 m? para la densidad D1 y 100
m? para la densidad D2.

Manejo de la plantacion

Durante el mes de octubre del 2010 (aproxima-
damente a la edad de 10 meses) se realizo corta
basal de todos los arboles ubicados en el sitio El
Vergel y La Isla (Figura 19).
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Figura 19. Corte basal de individuos de P. elongata x
fortunei ubicados en sitio La Isla.

4.6 Mediciones realizadas

Se realizaron varias mediciones en funcion de los
elementos a evaluar: crecimiento, biomasa, calo-
rimetria, etanol y pélets. Las mediciones se reali-
zaron para ambos clones.

Crecimiento

El crecimiento y desarrollo de las plantaciones se
evalud a través de la medicién quincenal de va-
riables durante los primeros tres meses y a par-
tir del cuarto mes, mediciones mensuales hasta
la cosecha de la primera rotaciéon (2012-2013) y
bimensuales hasta la temporada 2013-2014. Las
variables medidas son el numero de vastagos o
brotes por planta; ademas para cada brote se mi-
di6 el diametro a la altura del cuello (DAC), el dia-
metro a la altura del pecho (DAP), altura total (H)
y la altura desde la base de la planta hasta donde
nace el brote mas alto (h) (Figura 20).

Biomasa y densidad basica de la madera

La determinacion de la biomasa consistié en un
muestreo destructivo en cada una de las unidades
experimentales. Las determinaciones se realiza-
ron con biomasa obtenida al término del periodo
2012-2013 (julio del 2013). A los arboles cortados
se les midié el DAP, altura total y longitud y diame-
tro basal de todas las ramas y/o brotes laterales
al arbol.
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Altura mayor (H) del fuste
principal; medido desde el suelo
hasta el apice del brote mas alto

Altura menor (h), de la base
adonde inicia el brote

Figura 20. Mediciones de altura realizadas a las plantas de P. elongata x fortunei.

Las muestras para determinar la biomasa fustal
y densidad basica de la madera, se extrajeron de
la parte inferior, media y superior del arbol. Para
esto, se tomaron tres muestras de cada uno de las
secciones (inferior, media y superior) del fuste. La
determinacion de la biomasa se realizé mediante
la relaciéon entre el peso seco y peso humedo de
las muestras.

La densidad basica de la madera se obtuvo me-
diante la relacion entre el peso seco y el volumen
de cada una de las muestras. El volumen se ob-
tuvo mediante el método de desplazamiento de
liquidos.

Caracterizacion energética

Contenido de humedad

Para conocer las caracteristicas energéticas se
calcul6 el contenido de humedad en base hume-
da y base seca. El método empleado se baso en
las normas experimentales espafiolas UNE-EN
14774 - 1 (Julio 2010) y UNE-EN 14774-3 (Julio
2010). La humedad fue determinada en estufa
con muestras de 100 g cada una, por unidad ex-
perimental, muestras que fueron molidas, tritura-
das y comprimidas antes de secarse.

Contenido de cenizas

Se determiné el contenido de cenizas en 10
submuestras de 1 g de biomasa de fuste y ramas
sometidas a 550°C en horno hasta ser calcinadas.
Las submuestras se obtuvieron de tres muestras
de biomasa de 100 g cada una por unidad expe-
rimental, las cuales se secaron en horno hasta
peso constante y se trituraron en un molino.

Analisis elemental y poder calorifico

Se tomaron tres muestras de biomasa de fuste y
ramas, por unidad experimental, de 100 g cada
una, las cuales se trituraron en un molino. Se
tomo tres muestras de polvo, de 10 g cada una
(10 submuestras por muestra, de 1 g cada una),
por unidad experimental y se cuantificé el poder
calorifico y el contenido total de carbono (C), hi-
drégeno (H), nitrogeno (N) y azufre (S).

Se determino el poder calorifico en una bomba ca-
lorimétrica, modelo PARR 6400, obteniendo el po-
der calorifico superior a volumen constante de la
muestra de ensayo en base humeda (PCSv,b.h.),
corregido a base seca (PCSv,b.s) con el valor de
contenido de humedad de la muestra.
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Las determinaciones del contenido de C, H, y N
se realizaron siguiendo la norma experimental
UNE CEN/TS 15104 EX (Diciembre 2008). El
contenido en S se determiné siguiendo la norma
experimental CEN/TS 15289 (Abril 2006).

Etanol

Se tomaron dos muestras de biomasa de fuste
y ramas por unidad experimental, las cuales se
secaron a temperatura ambiente, y luego se tri-
turaron en un molino hasta obtener un polvo de
particulas de 0,2 mm de diametro. Se realizo la
caracterizacion quimica de la biomasa, determi-
nando contenido de celulosa, hemicelulosa, lig-
nina y grupos acetilo. A partir de la cantidad de
azucares se estimo el rendimiento tedrico de eta-
nol, a través del software Theorical Etanol Yield
Calculator del Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de Estados Unidos (NREL).

Pélets

Preparacion de las muestras de ensayo

El analisis de pélets consistid en la evaluacion de
sus principales propiedades. Para esto, se tomo
una muestra de biomasa de tallo y ramas de 2000
g, secada a temperatura ambiente, luego molida

LT

Figura 21. Secuencia de preparacion de pélets de P. elongata x fortunei. A) Astillado de material. B) Vaciado de ma-
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Figura 22. Pélets de P. elongata x fortunei.

hasta obtener particulas de 6 y 2 mm de didme-
tro. Los pélets se elaboraron usando una maqui-
na peletizadora que presenta los siguientes para-
metros: 6 mm de didametro de la matriz, 40% de
alimentacion, 60°C temperatura de proceso y 40
amp de esfuerzo (Figura 21).

Propiedades de los pélets

A cada muestra de pélets (Figura 22) se le rea-
lizaron pruebas de contenido de humedad (DIN
51718), largo, diametro, densidad solida (DIN
52182), densidad aparente (DIN 52182) y dura-
bilidad (CEN/TS 15210-1). Los resultados obteni-
dos fueron comparados con las norma DIN plus,
lo cual permite determinar la calidad del pélets.

e

terial al molino. C) Molienda al interior del molino. D) Material molido final.
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5. Resultados

5.1 Protocolos de propagacion

de material genético

Micropropagacion mediante Cultivo in vitro
(a) Multiplicacién. ElI material vegetal inicial fue
recolectado desde plantaciones experimentales
de 2 afios de edad, clon liberado, localizadas en
el sitio El Vergel. Para la multiplicacion se utili-
z6 ramas laterales de las plantas de 10, 20 y 30
cm de longitud. El proceso de multiplicacion se
efectud en el Laboratorio de Cultivos de Tejidos
del Centro de Biotecnologia de la Universidad de
Concepcion.

Cada explanto (vareta) fue lavado para eliminar
residuos, luego se procedi6 a cortar las hojas, de-
jando 1 cm de peciolo para realizar la desinfeccion
y después trasladado a camaras de flujo laminar
de tipo horizontal. Posteriormente se realizé un
nuevo lavado y las varetas fueron introducidas en
frascos de 200 y 300 ml con agua destilada es-
téril, cada vareta se cubrié con una bolsa plastica
de nylon (Figura 23) y se incubaron en camara de
crecimiento durante 2 a 3 semanas.

Después de incubadas las varetas, se obtuvieron
brotes de yemas axilares de 2 a 3 cm de longitud.
Bajo camara de flujo laminar los brotes fueron es-
cindidos de las varetas con bisturi, se cortaron las
hojas y se dejo el tallo con una porcion de peciolo
para efectuar la asepsia superficial. Los brotes se
seccionaron en diferentes segmentos nodales de
1 a 2 cm de longitud, los cuales contenian de uno
a dos nudos, se cortaron los peciolos eliminando
los extremos dafiados (Figura 24).

Los explantos se dejaron en incubacion por 15
dias para observar avances en el crecimiento de
las yemas laterales. Al obtener yemas de alrede-
dor de 1 cm de longitud se procedié a cortarlas
de los segmentos nodales y se trasladaron a fras-
cos de 20 ml con medio Murashige Skoog (MS).
Medio que contiene sacarosa, hormonas como
citoquinina, 6-Bencilaminopurina (BAP) y auxina,
acido naftalenacético (ANA), y vitrofural, para evi-
tar la contaminacién de hongos y bacterias en el
medio.

Figura 23. Procedimiento de asepsia. A) Camara flujo laminar. B) Vareta después de la primera asepsia para llevar
a incubacién de material in vitro, Centro de Biotecnologia de la Universidad de Concepcion.
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Figura 24. A) Crecimiento de yemas laterales. B) Segmentos nodales en camara de crecimiento.

Los segmentos nodales se incubaron en camara
de crecimiento aclimatada (temperatura de 25°C,
humedad relativa de 70% y fotoperiodo de 16 ho-
ras), durante 15 dias. Al cabo de 15 dias se obser-
vo los primeros brotes, los cuales permanecieron
por otros 30 dias para elongaciéon en camara de
crecimiento.

Luego de obtener plantulas de minimo 4 cm de al-
tura se procedio a enraizarlas. Las plantulas se in-
cubaron por tres semanas, revisando la formacion
de raices (Figura 25). Al observar un incremento
en la formacion de raices (en cantidad y tamafo)
las plantulas se trasladaron a invernadero para
aclimatacion.

b) Produccion. La etapa siguiente a la multiplica-
cion in vitro comprende dos fases fundamentales
que son la aclimatacion y endurecimiento de las

Figura 25. Formacion de radicula desde segmentos
nodales.

plantas. La aclimatacién se realizé por alrededor
de 60 dias en el invernadero, periodo en cual se
desarrolla la radicula y ocurre la formacioén de ho-
jas. El endurecimiento de la planta consistié en
dejar las plantas bajo sombra o directo al sol para
fortalecer las hojas y tejidos blandos; este proce-
so se desarrollé por 45 dias.

Macropropagacioén por esquejes de raiz

Esta metodologia tiene como fin multiplicar el
material a menores costos que la multiplicacion
in vitro. Esta es una alternativa para pequefios y
medianos propietarios forestales.

(a) Extraccion de raices. El material utilizado para
el ensayo fue colectado desde plantaciones ex-
perimentales de P. elongata x fortunei, clon libre,
localizadas en el sitio La Isla de un afo de edad,
durante el mes de diciembre del afio 2012. La ob-
tencion de los esquejes se realizé desde el siste-
ma radicular de plantas seleccionadas aleatoria-
mente, a una distancia mayor a 5 cm del cuello
radicular. El corte de los esquejes se realizo verti-
calmente con una pala cuadrada de borde afilado.
El material obtenido se trasladé a laboratorio en-
vuelto en papel humedo dentro de cajas plasticas.
El ensayo de multiplicacién se realiz6 en el vivero
experimental de la Facultad de Ciencias Foresta-
les de la Universidad de Concepcion.

(b) Ensayo: Los esquejes de raiz fueron clasifica-
das en el laboratorio segun tres rangos de diame-
tro, D1: diametros pequefios (0,65 - 0,79 cm), D2:
diametros medios (0.80 — 0,99 cm) y D3: didme-
tros superior (1,0 — 1,50 cm). Se procedié a cortar
los esquejes en segmentos de 5 cm de longitud
(Figura 26).
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Fotografia 26. A) Vista general de los esquejes utilizados. B) Corte Transversal de esqueje de Paulownia.

Los esquejes fueron plantados en cajas metalicas
(Figura 27), con sustrato de compost y perlita (re-
lacion 3:1) (S1) y arena (S2). Cada caja fue dividi-
da en 18 partes iguales (unidades experimentales
de cinco esquejes), que contiene la combinacion
de los dos niveles de hormona (sin hormona y
solucién 6-bencil aminopurina (BAP)/acido in-
dolbutirico (AIB)), los tres tamafios de esquejes
(grande, mediano y pequefio) y tres repeticiones.
La aplicacion de la hormona consistié en una in-
mersion por 5 segundos en una solucion de BAP
1000 ppm/ IBA 500 ppm. Los esquejes fueron
plantados a 5 cm de profundidad con separacién
entre esquejes de 3 cm, se regaron dos veces al
dia, con excepcion de los dias de lluvia y fueron
protegidas con una malla Raschel negra de 50%
de cobertura.

B e e Lt Lo T v

Figura 27. Vista general del envase y sustrato del
ensayo de macropropagacion de Paulownia.

c) Traspaso de esquejes. Los esquejes que pre-
sentaron emergencia de brotes y una elongacion
superior a 5 cm de altura fueron trasladados a bol-
sas plasticas con sustrato de compost y perlita en
la relacion 3:1 (Figura 28).
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Figura 28. Produccién de plantas desde esquejes. A)
Emergencia de las plantas. B) Traspaso de plantas a
bolsas.
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(d) Resultados del ensayo. El mejor resultado se
obtuvo con esquejes de diametro pequefio (0,65 -
0,79 cm), plantados en compost:perlita y no trata-
dos con hormonas, generando plantas de 9,44 cm
de altura con abundantes raices en un periodo de
50 dias. Se concluye que para generar plantulas
de Paulownia, la propagacion vegetativa median-
te el uso de esquejes de raiz de arboles de un
afo de edad es una opcion viable y de bajo costo
(Figura 29).
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Figura 29. Plantas de P. elongata x fortunei produci-
das desde esquejes de raiz. A) Desarrollo inicial de la
planta. B) Planta antes del traspaso a bolsa.

Colecta de semilla de Paulownia sp. en Chile y
obtencién de plantas.

En Chile existen en parques y calles ejemplares
de Paulownia, aunque no se conoce con claridad
la identificacién de la especie. Considerando esto,
se realizé colecta de semilla de Paulownia sp.
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desde arboles adultos ubicados en el parque del
Campus Chillan de la Universidad de Concepcion.
Las semillas fueron viverizadas en las instalacio-
nes del vivero Proplantas (Figura 30). Un total de
250 plantas fueron establecidas en el sitio Trehua-
lemu (Figura 31)

Figura 30. Germinacion de semillas de Paulownia sp.
colectadas en Campus de la Universidad de Concep-
cién, Chillan.
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Figura 31. A) Plantas de Paulownia sp., producidas desde semillas, establecidas en sitio Trehualemu. B) Biomasa
recolectada para analisis desde sitio Trehualemu.

5.2 Evaluacion del crecimiento
del cultivo

Medicion de diametro

De los tres sitios, El Vergel presentd los mejores
incrementos en diametro, tanto a nivel del cuello
(DAC) como a la altura pecho (DAP) (Tabla 6, Fi-
gura 32), medidos a los 18 meses de crecimiento
(abril 2014). En las Figuras 33 y 34 se aprecian
las actividades de medicion.

Tabla 6. Diametro altura de cuello (DAC) del vastago principal, diametro altura pecho (DAP) y nimero de vastagos
de plantaciones de P. elongata x fortunei. a los 18 meses de crecimiento (abril 2014).

DAC (1) DAC (2) | DAP(1) | pap(2) |Vastagos (1)
cm

cm cm cm N/arb

112® VP1 8,2 9,5 4,8 54 3,5
El Vergel .

Liberado VP2 7,8 9,5 4,9 6,0 3,5

112® IP1 4,4 4,5 1,8 1,4 2,0
Lalsla .

Liberado IP2 5,8 7,6 2,6 3,7 2,0

112® TP1 6,9 7.9 2,8 3,2 2,0
Trehualemu .

Liberado TP2 8,0 10,7 3.4 4,3 2,0

(1) Promedio entre densidad 1000 arb/ha y 2500 arb/ha. (2) Diametro densidad 1000 arb/ha.
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Figura 32. Diametro altura de cuello (DAC) y diametro altura pecho (DAP) de plantaciones de P. elongata x fortunei
medido a los 18 meses de crecimiento (abril 2014) (Diametros para la densidad 1000 arb/ha). Detalle de los cédigos
en Tabla 6.
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Figura 33. Med|C|on de dlametro altura cuello (DAC). A) y diametro altura pecho (DAP). B) en sitio La Isla (D|C|em-
bre 2013).
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Figura 34. A) Medicion de tamafio de hojas. B) Identificacion de los arboles que se miden.

Medicion de altura
De los tres sitios, El Vergel presentd los mejores incrementos en altura (Tabla 7, Figura 35), medidos a
los 18 meses de crecimiento (abril 2014). En las Figuras 36 y 37 se aprecian las actividades de medicion.

Tabla 7. Altura total (cm) del vastago principal de plantaciones de P. elongata x fortunei medido a los 18 meses de
crecimiento (abril 2014).

Altura (1) Altura (2)
cm cm

El Vergel 112® VP1 310,3 351,8
Liberado VP2 305,1 3131
LaIsla 112® 1P1 155,6 165,0
Liberado IP2 178,0 246,9
Trehualemu 112® TP1 179,6 198,4
Liberado TP2 168,6 216,1

(1) Promedio entre densidad 1000 arb/ha y 2500 arb/ha. (2) Altura densidad 1000 arb/ha.

gl 14 i S o < . - -

én?'cedentes de Paulownia elengata.xfortunei para la produccion de bioenergia I 43

= ——
- - ¥

i



400

300
E
=
ol
2
® 200 ~
=2
=y

100

n T T
VP1 VP2 IP1 IP2 TP1 TP2
Caodigo

Figura 35. Altura total (cm) de plantaciones de P. elongata x fortunei medida a los 18 meses de crecimiento (abril

Figura 36. Medicion de altura con vara telescépica en sitio La Isla, diciembre 2013
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Figura 37. Medicion de altura con huincha en sitio Trehualemu, diciembre 2013.
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5.3 Rendimiento de biomasa

El rendimiento de biomasa del cultivo fue mayor en el sitio El Vergel, proyectada a los 18 meses de
crecimiento (abril 2014) (Tabla 8, Figura 38). En las Figuras 39, 40 y 41 se aprecian las actividades de
medicion.

Tabla 8. Biomasa fustal (ts/ha) y densidad de la madera (kg/m®) de plantaciones de P. elongata x fortunei, a los 18
meses de crecimiento (abril 2014).

Biomasa (1) | Biomasa (2) | Densidad madera (1)

ts/ha ts/ha kg/m?

El Vergel 112® VP1 4,60 5,50 252,9
Liberado VP2 3,75 3,18 240,8

Lalsla 112® IP1 0,32 0,52 282,5
Liberado P2 0,84 1,57 256,1

Trehualemu 112® TP1 1,37 1,43 231,3
Liberado TP2 1,58 2,28 2449

(1) Promedio entre densidad 1000 arb/ha y 2500 arb/ha. (2) Biomasa fustal densidad 1000 arb/ha. En ambos casos
la biomasa fustal fue determinada en julio de 2013 y proyectado su valor a abril de 2014.

Biomasa (ts/ha)

u L Ll
VP1 VP2 IP1 P2 TP1 TP2
Codigo
Figura 38. Biomasa (ts/ha) del cultivo de P. elongata x fortunei, proyectada a los 18 meses de crecimiento (abril
2014). Detalle de los cédigos en Tabla 8.
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Figura 41. Determinaciones de variables de la biomasa de P. elongata x fortunei. A) Determinacion de densidad. B)
Secado de la biomasa.
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5.4 Caracterizacion energética
En la Tabla 9 y Figuras 42, 43 y 44 se presentan los parametros calorimétricos del cultivo de P. elongata

x fortunei. En las Figura 45 y 46 se aprecian la bomba calorimétrica y material para determinacion del
poder calorifico de Paulownia.

Tabla 9. Parametros calorimétricos del cultivo de P. elongata x fortunei, para los tratamientos estudiados.

Densidad Contenido Cenizas | Poder calorifico
Clon /ha humedad . superior
P % % kcallkg
112® 1000 VP1D1 5,6 2,2 4.338,9
El Verael 112® 2500 VP1D2 5,8 2,0 4.482,1
9 Liberado 1000 VP2D1 54 2,1 4.343,7
Liberado 2500 VP2D2 5,2 2,2 4.3914
112® 1000 IP1D1 6,4 1,6 4.219,6
LaIsla 112® 2500 IP1D2 4,7 1,8 4.412,9
Liberado 1000 IP2D1 4,7 1,9 4.324,6
Liberado 2500 IP2D2 4,6 2,0 4.360,4
112® 1000 TP1D1 3,5 2,0 44224
Trehualemu 112® 2500 TP1D2 3,9 2,2 4.403,3
Liberado 1000 TP2D1 4,3 2,0 4.381,9
Liberado 2500 TP2D2 4,4 1,1 4.398,6
7 - I E| \Vergel
1 Lalsla
1 Trehualemu
6 -
2 5.
o
(1]
o
@
E 44
S
K =
3
o 3
=]
c
L
G 2
]
1 -
D = T T T T T T T T

VPID1 VPIDZ2 VP2D1 VWP2D2 IPAD1 IP1D2 IP2D1 IP2D2  TP1DM TP1D2 TP201 TP2D2
Codigos

Figura 42. Contenido de humedad (%) del cultivo de P. elongata x fortunei, segun tratamiento y sitio (detalle de los
cbdigos en Tabla 9).
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Figura 43. Contenido de cenizas (%) del cultivo de P. elongata x fortunei, segun tratamiento y sitio (detalle de los
cbdigos en Tabla 9).
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Figura 44. Poder calorifico (Kcal/kg) del cultivo de P. elongata x fortunei, segun tratamiento y sitio (detalle de los
c6digos en Tabla 9).
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Figura 46. Aimacenamiento de material de Paulownia para analisis.

T

ﬁr-itl o e e 2 A . & ‘..1.‘

-

R 7 '."'?'lu': . T S, i, 41 .
5&' Antecedentes de Paﬁléwnia elangatawxfortunei-patala prodqcci_c')n de bioene@"@
r L P ;.
‘ o

d . By B



Resultado del analisis elemental de la biomasa de P. elongata x fortunei

El resultado de analisis elemental de biomasa de P. elongata x fortunei obtenida en los diferentes sitios
ensayados, se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Analisis elemental de la biomasa de P. elongata x fortunei, DS: Desviacion estandar.

Analisis
Clon (1) Resultado % p/p * % DS

El Vergel P1 494 +0,4 6,9+4,0

P2 48,6 £ 0,7 7,3+3,0 < 2 < 2
Lalsla P1 49,3+0,1 6,75+ 3,4 <2 <2

P2 50,2+0,4 7,20 £ 3,1 <2 <2

P1 486 +0,3 7122 <2 <2
Trehualemu P2 49,0+1,6 71178 <2 <2

Nac 50,0+£1,5 6,9+6,7 <2 <2

(1) P1: Clon 112®, P2: Liberado, Nac: Nacional.

Resultado del analisis de la composicion quimica de la biomasa de
P. elongata x fortunei

El resultado de analisis de la composiciéon quimica de la biomasa de P. elongata x fortunei obtenida en los
diferentes sitios ensayados, se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Composicion quimica de la biomasa de P. elongata x fortunei en base a peso seco.

. Grupos
Celulosa Hemicelulosa iani .

Glon (1) o Lignina | acetilo
% o %

El Vergel 33,2 14,6 29,3 3,1 19,8
P2 32,8 15,1 29,8 3,1 19,2
Lalsla P1 33,2 171 33,7 3,2 12,8
P2 33,1 14,9 31,9 3,3 16,8
P1 32,8 15,1 27,8 2,7 21,6
Trehualemu P2 32,4 14,8 27,7 2,7 22,4
Nac 33,0 16,0 30,0 3,7 17,3

(1) P1: Clon 112®, P2: Liberado, Nac: Nacional
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5.5 Etanol

El resultado de la determinacién de etanol con biomasa de P. eloganta x fortunei obtenida en sitio El Ver-
gel, al término del periodo 2012-2013 (julio del 2013), se presenta en la Tabla 12 y Figura 47.

Tabla 12. Estimacién del contenido de etanol (I/t) de P. eloganta x fortunei a partir de la determinacion de carbohi-
dratos por hidrdlisis acida.

Etanol (hexosas +
Etanol (hexosas)
Clon Hexosas |Pentosas pentosas)

Codi
(1) odige % l/ton l/ton l/ton l/ton
(90%) | (100%) | (90%) | (100%)

El Vergel P1 VP1 36,9 10,9 283,3 314,8 | 217,5 2417
P2 VP2 36,6 11,3 283,9 315,5 | 215,8 239,7
Lalsla P1 IP1 38,4 11,9 2979 331,0 2261 251,2
P2 IP2 35,7 12,3 2845 316,2 210,3 233,7
P1 TP1 32,8 15,1 2845 316,1 193,4 214,8
Trehualemu P2 TP2 41,4 10,2 305,6 339,5 | 2440 271,2
Nac TNac 36,2 12,8 290,6 3229 | 2134 2371

(1) P1: Clon 112®, P2: Liberado, Nac: Nacional

I Etanol (hexosas + pentosas) 90%
400 4 [ Etanol (hexosas + pentosas) 100%

B Etanol (hexosas) 90%
1 Etanol (hexosas) 100%
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Figura 47. Estimacion del contenido de etanol (I/t) de P. eloganta x fortunei, considerando el 90 y 100% de rendimien-
to, a partir de la determinacion de carbohidratos por el método de hidrdlisis acida (detalle de los codigos en Tabla 12).
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5.6 Pélets

Las propiedades de los pélets elaborados con biomasa de P. eloganta x fortunei obtenida en sitio El Ver-
gel, al término del periodo 2012-2013 (julio del 2013), se presenta en la Tabla 13. En las Figuras 48 y 49
se observa la maquinaria utilizada para el proceso de peletizacion y los pélets obtenidos.

Tabla 13. Propiedades de pélets de biomasa de P. elongata x fortunei recolectada en sitio El Vergel.

Densidad

Numero de Tamano (o, Largo | Diametro 1 Durabilidad
Clon ) soélida
pasadas | particula mm % mm mm %

112® 1 6 9,92 7,99 6,79 0,80 3,71
Liberado 1 6 9,42 20.04 6,36 1,03 3,85

112® 2 6 8,13 22,46 6,47 1,00 2,94
Liberado 2 6 8,58 18,54 6,20 1,19 1,61

112® 3 6 9,38 20,88 6,35 1,09 1,62
Liberado 3 6 6,22 21,94 6,15 1,18 1,74

112® 1 2 9,81 19,91 6,45 1,00 2,75
Liberado 1 2 7,58 20,47 6,25 1,12 1,86
Norma pélets DIN Plus <10 <5*d 4=d <10 21,12 <2,6

Adicionalmente, se determiné la densidad aparente en una muestra de pélets elaborado con mezcla de biomasa
del clon 112® y liberado, tanto de 6 y 2 mm de tamafio de particula, el resultado indica 0,566 t/m3.
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Flgura 48.A) Maquma de mollenda y B) maquina peletizadora, Unidad de Desarrollo Tecnoldgico (UDT) de la Uni-
versidad de Concepcion.
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6. Conclusiones

El resultado del establecimiento de cultivos den-
droenergeéticos con Paulownia elongata x fortunei,
en tres sitios contrastantes de la zona centro sur
de Chile, sefiala que la especie presenta gran va-
riacion de rendimiento en biomasa. En sectores
costeros, de suelos de textura franco-arcillosa-
limosa con capacidad de retenciéon de humedad,
se obtuvo los mejores rendimientos y éstos se en-
cuentran en linea con lo reportado por la literatura.
De igual manera, los parametros calorimétricos y
obtencién de etanol son similares a los obtenidos
en otros estudios. El analisis de los pélets elabo-
rados con la biomasa del cultivo determind que su
calidad se ajusta a lo establecido para este tipo
de producto.

Durante el desarrollo del proyecto de investiga-
cion, se logré conocer y aplicar técnicas de es-
tablecimiento de Paulownia, determinar su ca-
pacidad de crecimiento y evaluar la calidad de la
biomasa para su uso en energia. Finalmente, con
la informacion de los sitios ensayados, es posi-
ble seleccionar terrenos para establecer cultivos y
obtener buenos rendimientos de biomasa para su
uso en la generacion de energia.
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