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EVALUACION DE CRECIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE CLONES DE Eucalyptus
Urophylla S.T. Blake DURANTE EL CUARTO ANO DE DESARROLLO, EN EL
CAMPUS SAN PEDRO CLAVER, S. J. DE LA UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR,
ALTA VERAPAZ.

RESUMEN

La presente investigacion se realizd en el campus San Pedro Claver, S. J. de la universidad Rafael
Landivar. El objetivo fue evaluar el crecimiento, desarrollo y productividad de cinco materiales
genéticos de Eucalyptus urophylla, bajo las condiciones de la finca en el cuarto afio de
establecimiento de ensayo. Se implementd un disefio experimental de blogues completos al azar
con 5 tratamientos y 6 bloques o repeticiones. Durante el progreso de la investigacion se
realizaron 2 mediciones; una a los 3 afios y 6 meses y la segunda a los 4 afios después de ser
establecido el ensayo. Las variables evaluadas fueron: altura total (m), DAP (cm), volumen por
hectarea (m3/ha), e IMA volumen del cuarto afio. Los datos obtenidos en ambas mediciones se
tabularon y se procesaron con la ayuda del software Infostat®, realizando el analisis de Varianza
con un nivel de confianza del 95 por ciento y se utilizo la prueba de Tukey en forma descendente
para comparar las medias. Como resultado de la investigacion se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la cual destaca el clon 966 (T4) con promedios obtenidos de
12.90 centimetros de DAP, altura total de 16.34 metros y una productividad media de 375.66
m3/ha, con un incremento medio anual en volumen de 93.92 m3/ha.



1 INTRODUCCION

Segun el manejo de informacidn forestal del Instituto Nacional de Bosques (2011) en

Guatemala hay 1717.19 hectéreas del género Eucalyptus lo cual representa un 1.68% del total de
areas plantadas en el pais. El Eucalipto es favorecido como especie de plantacién en muchas
partes del mundo, debido a que son de crecimiento rapido, facil cultivo y adecuado para

plantaciones industriales, agroforestales y forestales de la comunidad (FAO 1979).

El aumento en la superficie de plantaciones forestales con fines comerciales o de restauracion ha
contribuido a disminuir la presién sobre los bosques naturales (FAO, 2006). Teniendo en cuenta
que en el marco legal de la Republica de Guatemala, se identifican dos programas: Ley
probosque (Decreto 02-2015) y Ley del PINPEP (Decreto 51-2010), fomentan el desarrollo
forestal a través de incentivos forestales, mismas se consideran herramientas importantes para
atender la demanda actual y futura de productos maderables de la industria. Las expectativas de
estos programas es contribuir en el establecimiento y mantenimiento de plantaciones con la
finalidad de obtener productos maderables y energéticos, con el propdsito de proveer recursos

renovables a corto y mediano plazo.

Se ve la necesidad de realizar investigaciones dirigidas al género Eucalyptus en diferentes zonas
de la Republica de Guatemala, con el fin de evaluar la productividad de diferentes materiales para
encontrar el mejor material clonal en determinado sitio, al contar con estas dos herramientas
financieras en el pais, se considera indispensable realizar estudios cientificos que generen

informacion relevante y confiable.

Con la presente investigacion se evalu6 el crecimiento de cinco materiales genéticos (clones) de
Eucalyptus urophylla S.T. Blake, en su cuarto afio de plantacién, ubicada en el campus San Pedro

Claver, S. J. de la universidad Rafael Landivar



2 MARCO TEORICO

2.1 Descripcion botanica de la especie

2.1.1 Taxonomia.

De acuerdo con Haston, Richardson, Stevens, Chase & Harris (2009). APG lII, clasifica al
Eucalyptus urophylla S.T. Blake de la siguiente manera:

Cuadro 1
Clasificacion taxonomica del Eucalyptus urophylla

Eucalyptus urophylla
Reino Plantae
Clado Angiosperma
Clado Eudicotas
Clado Rosides
Clado Eurosides I
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae
Género Eucalyptus
Especie Eucalyptus urophylla S.T. Blake

Nombres comunes: Bach dan urophylla (Vietnam); goma blanca Timor, Timor goma de montafia
en Brasil, Joker (2004). Citado por Sein y Mitléhner (2011); Eucalipto Guatemala.

2.1.2 Caracteristicas

Nieto y Rodriguez (2003), definen E. Urophylla, pertenece a la familia de las mirtaceas, es un
arbol de rapido crecimiento, que puede alcanzar 15 a mas de 20 m de altura y 40 cm de didmetro
normal. Presenta una corteza lisa, color crema o manchas rosadas. Las hojas jovenes son
pecioladas, redondeadas a ovoides. Es tolerante a suelos de baja fertilidad y de textura gruesa; no
tolera suelos muy arcillosos con capa freatica superficial o drenaje deficiente. Crecen mejor en
suelos que conservan humedad residual en la estacién seca.

2.1.3 Origeny distribucion

Eucalyptus urophylla ocurre en Timor y otroas islas de Indonesia. Fue introducido a Brasil en
1919, con el nombre de Eucalyptus alba y la progenie de esta introduccidn, se usé para establecer
grandes areas de plantacion. La especie pura ha crecido sumamente bien en Brasil, Camerun, La

Costa de Marfil y la Republica Popular del Congo (National Academy of Sciences, 1984).



2.1.4 Rango ecoldgico

Con relacion a su distribucion altitudinal, E. urophylla se establece de 90 a 3000 msnm y es la
mas amplia de todas las especies de eucalipto (Wright y Osorio, 1998).

E. urophylla es tolerante a suelos de baja fertilidad y de textura gruesa, no tolera suelos muy
arcillosos con capa freatica superficial o drenaje deficiente. Crecen mejor en suelos que
conservan humedad residual en la estacion seca, se adapta a temperaturas medias anuales de 24 a
28 °C. y precipitacion anual de 2000 a 3000 mm. Su madera es muy dura y no se rompe
facilmente, es utilizada principalmente para pulpa y tableros. Debido a que la especie no presenta
grandes requerimientos edéaficos, es Util para la reforestacion, tanto para suelos inundados y secos
de las partes tropicales (Nieto y Rodriguez, 2003).

2.1.5 Caracteristicas y uso de la especie

Con base al informe técnico del CATIE (1997), citaron que a pesar de ser uno de los Eucalyptus
con madera menos densa, la lefia de los arboles jovenes es satisfactoria. EI arbol rebrota bien. Los
arboles mas viejos se usan en construcciones pesadas, también se usan como postes, cercos y
como pulpa de papel. Es usado como cortina rompevientos. En Nicargua, aunque esta especie
tiene un buen crecimiento y se ha adaptado a diversas condiciones de sitio, su uso esta masificado

como en el caso de Eucalytus camandulensis

2.2 Mejora genética

La aplicacion de los principios y métodos de la genética a producir arboles mejorados (FAO,
2002).

El mejoramiento genético concatena ciencia con disefios de experimentos para optimizar recursos
y mejorar el rendimiento de sistemas forestales tomando como base altura, densidad y poder
calorifico. El Eucalyptus urophylla tiene una gran posibilidad de combinaciones genéticas,
debido a sus caracteristicas de adaptacion y crecimiento en distintos tipos de suelos y clima
(Muro, 2016).

El mejoramiento genético tiene como objetivos maximizar caracteristicas como: i) adaptabilidad
de una especie a un sitio potencial, ii) mayor productividad, iii) resistencia a enfermedades y iv)
calidad del producto final (Mesén, 1994).



2.3 Clon/clonacion

Grupo de plantas derivadas asexualmente de un solo individuo y por consecuencia de
constitucién genética idéntica. (FAO, 2002).

Consiste en la sistematizacion de especies vegetales genéticamente idénticas por reproduccion
asexual para la obtencién de material genético de mejor desarrollo. Es el conjunto de plantas
genéticamente identicas, obtenidas todas ellas por propagacion vegetativa de un individuo
seleccionado y descifrado por un nombre vernaculo procedente de la abreviatura “cl” (FAO,
2003- 2006).

2.4 Plantaciones energéticas

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin especifico de producir
energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de crecimiento rapido y bajo mantenimiento,
las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo. Su periodo de cosecha varia
entre los tres y los diez afios. También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces
durante su crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantacion (de Ledn, 2010).
Plantacidn energética; son las plantaciones cuyos productos estan dirigidos a ser utilizados como
combustibles (INAB, 2014).

2.5 Antecedentes

2.5.1 Antecedentes en el mundo sobre el género Eucalyptus

Especificamente en el pais de Brasil (Baliza, 2014), realizé un estudio con el objetivo de evaluar
el efecto de la edad y calidad del sitio en las variables de crecimiento de los arboles, produccion
de volumen y biomasa de la especie Eucalyptus urophylla, para fines energéticos, al cuarto afio,
obtuvo los resultados siguientes: Volumen 144.81 (m3/ha) y un IMA de 35.60 (m*/ha‘/afi0).

Mientras que en México, Ignacio, Vargas, Lépez, & Borja (2005). En un periodo de tres afios de
estudio en un ensayo de clones de E. urophylla en Las Choapas, estado de Veracruz, se mantuvo
una tasa de crecimiento en altura relativamente estable, con un incremento promedio anual de 5.4

m. El didmetro durante los dos afios tuvo un incremento promedio anual de casi 5 cm, que se



redujo en el tercer afio a 3 cm. El volumen promedio por hectarea al primer afio de medicion fue
de 12.01m3,

En la region de Triangulo Mineiro, Minas Gerais y Brasil. Se llevo a cabo un experimento sobre
Eucalyptus grandis con seis tratamientos. Los parametros evaluados fueron diametro a la altura
del pecho y crecimiento en altura, se evaluaron durante el periodo de cinco afios de
experimentacion, encontrando para el cuarto afio un DAP de 16.70 cm. para el tratamiento (E-IR-
B). y el tratamiento (E-IR-A) presento una altura de 24.12 metros, para el mismo periodo
evaluado (AGRIAMBI, 2012).

El (CATIE, 1986), realizé investigaciones en donde se seleccion6 24 especies promisorias, para
la produccion de lefia y otros fines en diferentes zonas de América Central, dentro de estas
especies se encuentra el Eucalyptus que tiene como fin la produccion de biomasa, esta
informacion proviene de aproximadamente 660 unidades experimentales entre ensayos y

parcelas.

2.5.2 Antecedentes en Guatemala sobre el género Eucalyptus

En Guatemala se han realizado varios estudios cientificos con respecto a la introduccion del
genero Eucalyptus en el pais, los principios de la introduccion de la especie forestal Eucalipto
urophylla, segin Garcia, De Souza y Abad (2014), fue en el afio 2008 esto realizado por la
empresa guatemalteca PLANFORGUA, a la finca Monterrey ubicada en Guatemala y finca Los
Cocos ubicada en Zacapa. Reportan plantacién de bosque de E. urophylla AR-09 (cddigo que
maneja la empresa) finca Monterrey, Guatemala, edad de 6 afios, un incremento media anual total
(IMA TOT) de 192 m3/ha, a los 5 afios. Las plantaciones de E. urophylla de PLANFORGUA en
las dos fincas presentaron excelente desarrollo y sanidad.

Otro estudio fue presentado por (Daetz, 2015), realizado en la finca Setzac, Lanquin, Alta
Verapaz, teniendo como material experimental, un clon procedente de Eucalyptus camaldulensis
y E. pellita, 5 clones procedentes de E. urophylla, 3 clones procedentes del hibrido urocal y dos
materiales procedentes de semillas de E. camaldulensis y E. urophylla Con el objetivo de evaluar

el crecimiento, desarrollo y adaptabilidad en el sitio, obteniendo los siguientes resultados: No se
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han encontrado diferencias estadisticas significativas, el clon 1214 fue el material que durante los
doce meses de medicion, presentd medias de 4.54m en altura total, 5.45cm en DAP, 7.63m3 en

volumen por hectarea 82% de supervivencia.

En las instalaciones del Campus San Pedro Claver S.J. de la Universidad Rafael Landivar, se
realiz6 una investigacion sobre Eucalyptus urophylla ST. Blake durante el primer afio de
establecimiento. Los resultados obtenidos fueron: sobrevivencia en todos los materiales clonales
con 85%; el crecimiento en DAP oscila entre 2.59 y 3.32 cm; la altura total de 3.14 hasta 4.68 m,
por lo que estadisticamente se determin6 que el clon 1214 presenta el mayor crecimiento con
4.68 m en un afio. La productividad de volumen esta entre 1.50 y 3.64 m3 ha-! y biomasa entre
0.73 y 1.77 toneladas ha-1 (Garcia, 2016).

Otra investigacion relacionada fue el que efectué (de la Vega, 2016) realizado, en la finca
Sacsuja, La Tinta, Alta Verapaz. Consistié en evaluar el crecimiento de materiales genéticos de
Eucalyptus urophylla. Encontrando como resultado que el clon 1066, presentaran mejores
resultados estadisticos, las medias de las variables de crecimiento para éste clon fueron: 20.10 cm

para DAP, 9.09 m para altura y 0.94 volumen/parcela para volumen.

Se realiz6 un estudio donde el proposito fue determinar el consumo de lefia en el proceso de
secado de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Maton) en un afio de cosecha (2012-2013), en
Santa Catalina La Tinta, Alta Verapaz. El volumen total de lefia consumida por el total de las 27
agroindustrias fue de 4,635.78 m3 para el periodo evaluado (Aguilar, 2016).

Otro fenébmeno de alto consumo de lefia, obedece a que la mayor parte de la poblacion vive en el
area rural y cuenta con escasos recursos econémicos, lo que le impide tener acceso a otras fuentes
energéticas. Tradicionalmente, se utiliza un tipo de estufa para coccion, conocida como “Tres
Piedras”. En Guatemala el uso de lefia para la coccion de alimentos no se realiza de forma
eficiente (de cada 100 unidades de calor generado por lefio, se pierden 92 unidades) (INAB,
IARNA, URL, FAO, GFP, 2012).



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL
TRABAJO

3.1 Planteamiento del problema

Guatemala posee 3,722,595 hectareas de cobertura forestal, lo que representa el 34.2% del
territorio (INAB, CONAP, UVG y URL, 2012). Sin embargo, el IARNA-URL (2012), reporto
que la tasa bruta de deforestacion entre 2001 y 2006 fue de 2.63%, en todo el pais.

En el departamento de Alta Verapaz se registra un consumo y/o demanda de lefia en el area
urbana de 72,781.16 toneladas de base seca y en el area de rural 934,889.50 toneladas de base
seca dando esto un total de 1,007,670.66 toneladas en base seca de demanda, para el sector
residencial. (INAB, IARNA, URL, FAO y GFP, 2012).

Posteriormente INAB (2015), reporta que en Guatemala la oferta anual de lefia es de 17.96
millones de metros cubicos, proveniente de bosques naturales (85%), plantaciones forestales
(14%) y residuos de la industria (1%). La demanda anual se estima en 27.98 millones de metros
cubicos y proviene de la demanda doméstica rural (85%), doméstica urbana (13%) e industrial
(2%).

En la actualidad el consumo de dendroenergia es cada vez mas evidente, sin embargo, se pretende
y se busca sustituir la utilizacién de combustibles fosiles considerando otras alternativas, utilizar
materiales que sean renovables (biomasa o lefia), proveniente de plantaciones establecidas con

fines energéticos.

En Guatemala es necesario implementar estudios, investigaciones y/o ensayos de mejoramiento
genético, para evaluar el crecimiento de varias especies en diferentes areas del pais, y establecer
resultados en el campo. El area donde se ubica el ensayo, no se cuenta con investigaciones

precisas con informacion del comportamiento de Eucalyptus.



3.2 Justificacion del trabajo

Si bien dentro de las politicas energéticas del pais se viene priorizando el aumento de la
electrificacion rural para la mejora de la calidad de vida de la poblacion, la lefia seguira siendo en
el corto y mediano plazo el insumo energético mas importante en las comunidades rurales.
(INAB, IARNA, URL, FAO, GFP, 2012).

Existen algunas especies que poseen caracteristicas atractivas para plantaciones de ciclos cortos,
como las del género Eucalyptus, que tiene un crecimiento rapido (obtencién de madera en un
ciclo mas corto de tiempo), alto poder calorifico, el rebrote y una alta fijacion de carbond. En esta
investigacion se realizaron pruebas de mejoramiento genético para buscar que clones del género
Eucalyptus mejor se adaptan a las distintas condiciones climaticas y edéaficas en el departamento

de Alta Verapaz.

Los progenitores, arboles y clones seleccionados en diferentes procedencias con las
caracteristicas deseadas para una area determinada, no necesariamente daran hijos que mantengan
las caracteristicas deseadas en ambientes donde estos progenitores no fueron seleccionados. De
ahi la importancia del establecimiento de ensayos de procedencia y progenies en el area
proyectada antes del establecimiento de las plantaciones, para conocer con precision cuales
fuentes de germoplasma tienen los rendimientos més altos en cada ambiente de plantacion, y

desechar las procedencias y progenitores con rendimientos bajos (CONAFOR, 2011)

Por tal razon se vio la necesidad de realizar la presente investigacion de clones en Eucalyptus
urophylla S.T. Blake que conlleve a aportar a los sectores: forestal, social y ambiental, de
sectores aledafios al area donde fue establecido el ensayo, de tal manera que se trate de disminuir
la amenaza hacia los bosques naturales para la obtencion de la lefa.



4 OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar el crecimiento y productividad de cinco materiales genéticos (clones) de Eucalyptus
urophylla S.T. Blake, durante su cuarto afio de desarrollo, bajo las condiciones del campus San

Pedro Claver, S. J. de la universidad Rafael Landivar.

4.2 Especificos

Evaluar el crecimiento de los clones establecidos en el campus San Pedro Claver, S. J. de la

universidad Rafael Landivar, luego de cuatro afios de haber sido establecido.

Analizar las variables de productividad presentadas por los clones bajo las condiciones del

experimento.



5 HIPOTESIS

5.1 Hipdtesis alterna (ha):
Al menos un material genético de Eucalyptus urophylla alcanzara un crecimiento
estadisticamente significativo a los 4 afios de desarrollo bajo las condiciones del Campus San

Pedro Claver, S. J. de la Universidad Rafael Landivar.

Al menos uno de los materiales genéticos a evaluar presenta diferencias significativas en la

variable productividad.
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6 METODOLOGIA

6.1 Localizacion del trabajo

El ensayo se encuentra establecido en el area del Campus San Pedro Claver, S. J. de la
universidad Rafael Landivar. Su ubicacion geografica corresponde a las coordenadas latitud
Norte: 15° 25° 58.5” y longitud Oeste 90° 20° 13.0”.

L
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Figura 1 Mapa ubicacién area de ensayo.

6.1.1 Zona de vida

De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida de Holdridge para la Republica de Guatemala, el
area de estudio se ubica dentro de la zona de vida: bosque muy hdmedo subtropical frio bmh-S(f)
(MAGA, 2002).

6.1.2 Suelos

El area se encuentra dentro de la division fisiogréafica tierras calizas altas del norte, el tipo de
serie de suelo que se encuentra es entisoles (MAGA, 2002).
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Segln Simmons, Tarano, y Pinto (1959). Los suelos entisoles presentan horizontes argilicos

profundos, oscuros con alto contenido de materia organica.

El suelo del municipio de San Juan Chamelco, segun la clasificacién taxonomica de Guatemala
pertenece a la orden de entisoles. Son suelos minerales derivados tanto de materiales aluvionicos
como residuales, de textura moderadamente gruesa a fina, de topografia variable entre plana a
extremadamente empinada. Son suelos jovenes desarrollados sobre material parental no

consolidado, en general no presentan horizontel genéticos ni de diagndstico (IARNA, 2010).

6.1.3 Climay condiciones biofisicas

El area donde fue establecida la plantacion sujeta a estudio, se encuentra a una altitud de 1350
metros sobre el nivel del mar, se caracteriza por su clima templado con temperaturas que oscilan
entre 15° y 25° centigrados, y una temperatura promedio de 20° centigrados; la precipitacion
pluvial para esta region es entre 2,000 a 2,500 milimetros anuales (INSIVUMEH, 2015).

6.2 Metodologia con base en objetivos

Para evaluar el crecimiento de los tratamientos, se hicieron dos mediciones de diametro y altura,
la primera se realizé a los 3.5 afios (abril 2016) de establecida la plantacion y la segunda a los 4
afios (octubre 2016).

Las variables de productividad para cada de los tratamientos, fueron establecidas a través de la

determinacion del incremento medio anual (IMA) del volumen.

Posterior a la recopilacion de informacidn, se llevo a cabo la tabulacion de datos y se realizo el
analisis estadistico para conocer los promedios de las variables de respuesta (DAP, altura total,
volumen total) de cada tratamiento y material clonal. Luego se realizo el analisis de varianza de
las medias obtenidas para determinar si se acepta o rechaza la hipotesis planteada. Para la
variable altura total, se conoci6 el crecimiento por periodo y comparacién en tiempos de 6 meses,

utilizando el promedio estimado en cada tratamiento.
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En cuanto al volumen total, se utilizaron los promedios de cada tratamiento, para realizar las
proyecciones a una hectéarea al final del periodo de estudio. Se realiz6 analisis de varianza de
bloques completamente al azar con un nivel de confianza del 95% utilizando la prueba de Tukey
en forma descendente para controlar las medidas, estos se analizaron utilizando Software
InfoStat® version libre 2016.

6.3 Establecimiento del ensayo

El ensayo se establecio en campus San Pedro Claver, S.J.” de la universidad Rafael Landivar; El
experimento se plantd durante el mes de octubre del afio 2013, a un distanciamiento de 2 X 3
metros con un total de 750 plantas (270 plantas netas) que conforman el ensayo.

6.4 Material experimental

Los materiales utilizados son cinco clones de Eucaliptus urophylla S.T Blake, que fueron
proporcionados por la empresa Pilones de Antigua, S.A., encargada de producir en tubete con
cavidades de 110 cc. Los materiales utilizados se identificaron mediante la siguiente
nomenclatura: 980, 1214, 1084, 966 y 1066, distribuidos al azar en 6 bloques y 5 tratamiento

cada material experimental.

6.5 Factores a estudiar
Los clones de Eucalyptus urophylla fueron distribuidos en cinco tratamientos o modalidades y
para evaluar el factor se utilizaron las siguientes variables de respuesta:

e Diametro a la altura del pecho DAP (cm)

e Altura total (m)

e Volumen por hectarea (m3/ha)
6.6 Descripcion de los tratamientos
La investigacion se desarroll6 con 6 bloques y 5 tratamientos de clones. Dentro de cada unidad
experimental hay 25 plantas, de las cuales 9 son netas a evaluar y 16 plantas son las denominas

plantas de borde.
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Cuadro 2
Identificacion y nUmero de plantas por tratamiento.

Tratamiento Clon Plantas
T1 1084 150
T2 980 150
T3 1066 150
T4 966 150
T5 1214 150

Fuente: (Garcia, 2016).

6.7 Disefio experimental

Tomando en consideracion la gradiente de inclinacion en un sector del terreno donde se
estableci6 la plantacion a evaluar (<15%), se tomdé la decision de utilizar el disefio de bloques
completos al azar. Este experimento cumple con los tres principios de la experimentacion:

repeticion, aleatorizacion y control local.

6.8 Modelo estadistico
El modelo estadistico utilizado para el analisis correspondiente fue el siguiente:
i=1,2,3,...,t

Yij = p+ ti+ Bj + €ij
ji=1,2,3,...,r

?(Ii?n:d?/ériable de respuesta observada o medida en el i-ésimo material clonal y el j-ésimo
bloque.

u = media general de la variable de respuesta (dap, altura total, volumen total, biomasa).
i = efecto del i-ésimo material clonal.

Bj = efecto del j-esimo bloque.

eij = error asociado a la ij-ésima unidad experimental.
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6.9 Unidad experimental

Cada unidad experimental estd representada por una parcela rectangular con una superficie de

150 metros cuadrados. Cada unidad experimental estd conformada por 25 plantas totales, de las

cuales, 16 se encuentran localizadas en el borde de cada unidad; por lo tanto, cada unidad cuenta

con 9 plantas netas.

10 metros

%]

3 metros

2 metros

20

25

23

22

21

15 metros

Figura 2. Representacion de las unidades experimentales (gris claro: plantas de borde, gris

oscuro: plantas netas).
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6.10 Croquis de campo

La figura 3 presenta la estructura de las unidades experimentales y la distribucion de los 5

tratamientos, cada tratamiento se asigno de forma aleatoria en los 6 blogues.

T1 T5 T2 T4 T3 Bloque 6

T4 T5 T1 T2 T3 Bloque 5

T4 T5 T3 T2 T1 Bloque 4

T5 T4 T3 T1 T2 Bloque 3

T3 T2 T1 T4 T5 T1 T4 T3 T2 T5
Bloque 1 Bloque 2

Figura 3. Croquis de campo: aleatorizacion de las 30 unidades experimentales. Garcia 2016.

Reimpreso con permiso.

6.11 Bloques o repeticiones

Se establecieron 6 repeticiones o blogues, con 5 tratamientos cada uno.

6.12 Manejo del experimento

El manejo de la plantacion durante el periodo que duré el estudio, estuvo dirigido principalmente

al control; de malezas, plagas, enfermedades, prevencién y control.
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6.12.1 Control de malezas

Esta actividad consistio principalmente en la eliminacion y despeje de malezas (pastos y
matorrales) presentes en el area de la plantacion, considerando que esta misma pudo afectar el
crecimiento y desarrollo del experimento. Esta actividad se realizé durante todo el periodo que se
llevd a cabo la investigacion, realizando limpias totales en toda el area, la forma de control de
malezas se realiz0 a través del control mecanico.

En el control mecanico se utilizaron herramientas manuales tales como machetes, las cuales
fueron empleados principalmente para la eliminacion de vegetacion indeseada, teniendo en

cuenta que la principal ventaja es que no se incorporaron quimicos al suelo y al agua.

6.12.2 Control de plagas y enfermedades

Los recorridos realizados dentro y al rededor del area donde se localiza el experimento de clones
de eucalipto durante la fase de investigacion no se detecté ningun tipo de amenaza de plaga o
enfermedad.

6.12.3 Identificacion del ensayo
Para identificar el experimento y cada uno de los tratamientos se colocardn rétulos con la
informacion exclusiva de cada uno. Esto sirvié para tener el control de cada unidad experimental

con el fin de mantener el orden en la toma de datos en campo.

6.13 Variables respuesta

Las mediciones realizadas fueron para determinar el crecimiento de los cinco materiales
genéticos, evaluando el desarrollo, productividad de los materiales y volumen total por hectarea.
Estas mediciones se realizaron dos veces durante los siguientes meses: abril y octubre de 2,016

(cuatro afos de establecimiento).

6.13.1 Didmetro a la altura del pecho

La medicion del diametro son medidas basicas en cualquier arbol. Esto sirve de base para
medicion y estimacion de area basal, volumen, crecimiento, clasificacion, etc.

Sabiendo que la medida maés tipica del didmetro de un arbol es el didmetro a la altura del pecho

que se representa abreviando con las letras DAP, con esta medida se conoci6 el diametro que
17



tiene el fuste del arbol a la altura de 1,30 metros sobre el nivel del suelo. La medicién de los
didmetros se realizo utilizando cinta métrica obteniendo la circunferencia de cada fuste y con un
baston que de 1.30 metros del suelo. Para obtener el didmetro fue necesario ingresar todos los

datos de las circunferencias en una hoja de calculo (excel) para luego dividirlas entre = (Pi).

6.13.2 Altura total

Considerando que la altura es una variable necesaria para estimar el volumen, crecimiento para la
clasificacion de sitio, etc. Para este estudio fue necesario la medicion de la altura total en dos
ocasiones: 3 afios y medio y a los 4 afios de desarrollo de la plantacion, esta actividad consistio
principalmente en la medicion del arbol desde la base hasta el &pice de la copa del arbol. Para
ello, se utilizé un hipsémetro, para facilitar las lecturas y minimizar los errores en las mediciones,

esto se realiz6 a una distancias de 15 y 20 metros de la base del arbol.

6.13.3 Volumen
Habiendo obtenido los datos de altura total y didmetro, mediante el uso de ecuaciones para la
estimacion del volumen de plantaciones, se estimé el volumen individual de los arboles,

utilizando la ecuacién: V= AB x H x F.

Donde:

\Y/ = Volumen en metros cubicos.

AB = Area Basal a 1.30 metros de la base del arbol
H = Altura total.

F = El factor de forma utilizado 0.45.

6.13.4 VVolumen total
El volumen total se obtuvo de la sumatoria del volumen de cada uno de los arboles para cada

tratamiento y bloque del experimento.
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6.14 Analisis de informacion

Luego de efectuadas las mediciones de las variables en campo se generé una base de datos,
ingresando todos los valores de las variables evaluadas de forma ordenada en el programa Excel
2013 de Microsoft Office®.

6.14.1 Analisis estadistico

El objetivo fue evaluar el crecimiento, desarrollo y productividad de los materiales genéticos
mediante analisis comparativo entre si; se procedio a evaluar las medias aritméticas de altura
total, DAP y volumen por hectarea de cada tratamiento. Por ende, se realiz6 el analisis de
varianza de bloques completos al azar con un nivel de confianza del 95% utilizando la prueba de
Tukey en forma descendente para confrontar las medias. El andlisis estadistico se realiz6 con el
Software InfoStat® version libre 2016 para la aplicacion de la regla de decisién se utiliza: Si el

valor de F > F critica (gl tratamiento; gl error; o) se rechaza la hipétesis nula (Ho).
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Evaluacion de las variables dasométricas del Eucalyptus urophylla

El desarrollo de cada material clonal se evaluo realizando mediciones de altura y didmetro a la
altura del pecho del fuste de la totalidad de plantas netas que conforman el experimento para la

proyeccion del volumen en m3/ha.

7.2 Andlisis del diametro a la altura del pecho (DAP)
Para obtener una comparacion real del DAP se realizaron dos mediciones: 3 afios y 6 meses y a

los 4 afios de establecimiento la plantacion.
7.2.1 Analisis DAP a los 3 afios y 6 meses de desarrollo.

Cuadro 3
Promedios DAP a los 3 afios y 6 meses de desarrollo

TRATAMIENTO BLOQUE DAP (cm) TRATAMIENTO BLOQUE DAP (cm)

T1 I 9.17 T1 v 9.38
T2 I 11.01 T2 v 12.71
T3 I 11.14 T3 v 8.74
T4 I 12.63 T4 v 12.42
T5 I 8.61 TS5 v 9.76
T1 I 9.11 T1 \% 6.54
T2 I 11.15 T2 \% 9.41
T3 I 7.96 T3 \% 10.81
T4 I 10.50 T4 \% 12.97
T5 I 8.70 TS5 \% 6.00
T1 I 10.12 T1 Vi 10.44
T2 I 11.68 T2 Vi 9.84
T3 I 10.01 T3 Vi 8.16
T4 I 13.31 T4 Vi 10.25
T5 I 10.40 TS5 Vi 6.70

En el cuadro anterior se presentan los resultados de las medias del didmetro a la altura del pecho,
correspondiente a los 3 afios y 6 meses de desarrollo, para luego realizar el anélisis estadistico

gue a continuacion se detalla.
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Para determinar la significancia que existe entre los tratamientos para la variable DAP a los 3

afios y 6 meses, se realiz6 un anélisis de varianza SC Tipo I.

Cuadro 4

Analisis de varianza (SC Tipo I) para el DAP a los 3 afios y 6 meses

Fuentes de variacion gl SC CM F p-valor
Tratamiento 4 52.29 13.07 8.47 0.0004
Bloque 5 18.44 3.69

Error 20 30.88 1.54

Total 29 101.61

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 3, luego de aplicar el ANDEVA con un nivel
significancia del 5% se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p-valor 0.0004),
en los materiales para la variable DAP a los 3 afios y 6 meses de desarrollo, esto hace referencia a
que los materiales evaluados no se comportaron de igual manera. El coeficiente de variacion
calculado por el error experimental fue de 12.44 %.

Agregado a lo anterior se evaluo el resultado fundamentandose en el valor de F el cual es de 8.47,
lo que indica que es mayor que F critica de la tabla, el cual es de 2.87, lo que indica que los

materiales evaluados no se comportaron de igual forma.

Cuadro 5
Prueba de Tukey para la variable DAP a los 3 afios y 6 meses

Tratamiento  Medias DAP (cm) n

966 (T4) 12.01 6 A
980 (T2) 10.97 6 A B

1066 (T3) 9.47 6 B C
1084 (T1) 9.13 6 B C

1214 (T5) 8.36 6 C

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

A los 3 aflos y 6 meses de desarrollo, de acuerdo con los resultados expresados en el cuadro 5, el
clon 966 (T4) presentd los mejores resultados de DAP con un promedio de 12.01 centimetros en

el grupo A, el clon 980 (T2) presenta promedios de 10.97 centimetros en el grupo AB, los clones
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1066 (T3) y 1084 (T1) presenta promedios de 9.47 y 9.13 respectivamente en el grupo BC y el
clon 1214 (T5) presenta medias de 8.36 centimetros en el grupo C.

12,784

%12.01

11.454 }10_97

DAPR (crm)

10.114 }9.4?

8.13
8.761 13.3&

?. 42 T T T T T
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Figura 4. Diametros a los 3 afios y 6 meses de establecimiento por tratamientos
Segun lo muestra la grafica con 12.01 centimetros de DAP, el (T4) seguido por el (T2) con una

media de 10.97 centimetros se considera una diferencia de 1.04 centimetros de DAP de promedio

entre un tratamiento y otro, lo cual hace al (T4) como el mejor de los materiales evaluados.

7.2.2 Andlisis DAP a los 4 arios de desarrollo

Cuadro 6

Promedios DAP a los 4 afios de desarrollo

TRATAMIENTO BLOQUE DAP (cm) TRATAMIENTO BLOQUE DAP (cm)
T1 I 9.47 T1 \Y 9.79
T2 I 12.07 T2 \V4 13.99
T3 I 11.90 T3 \Y 9.43
T4 I 13.86 T4 \V4 13.23
T5 I 9.24 T5 \Y 10.32
T1 | 9.69 T1 Vv 6.95
T2 I 12.24 T2 V 10.39
T3 ] 8.45 T3 V 11.81
T4 I 10.94 T4 V 14.01
T5 ] 9.11 T5 V 6.44
T1 1 10.35 T1 VI 11.51
T2 i 12.65 T2 Vi 11.10
T3 1 10.76 T3 VI 8.88
T4 i 14.03 T4 Vi 11.35
T5 1 11.06 T5 VI 7.29
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En el cuadro anterior se presentan los resultados de las medias del diametro a la altura del pecho,
correspondiente a los 4 afios de desarrollo, a continuacion se detalla el andlisis estadistico

aplicado a esta variable.

Para determinar la significancia que existe entre los tratamientos para la variable DAP a los 4

afios, se realiz6 un anélisis de varianza SC Tipo I.

Cuadro 7

Analisis de Varianza (SC Tipo 1) para el DAP a los 4 afios

Fuentes de variacion al SC CM F p-valor
Tratamiento 4 67.99 17.00 8.74 0.0003
Bloque 5 16.84 3.37

Error 20 38.73 1.94

Total 29 123.56

Luego de aplicar el andlisis de varianza con un nivel significancia del 5% se determina que se
encontraron diferencias estadisticamente significativa (p-valor 0.0003), los resultados presentan

un coeficiente de variacién (CV) de 12.95%.

Cuadro 8
Prueba de Tukey para la variable DAP a los 4 afios

Tratamiento Medias DAP (cm) n

966 (T4) 12.90 6 A

980 (T2) 12.07 6 A

1066 (T3) 10.21 6 B C
1084 (T1) 9.63 6 C
1214 (T5) 8.91 6 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En el cuarto afio de desarrollo, de acuerdo con los resultados expresados en el cuadro anterior, el
clon 966 (T4) presentd los mejores resultados de DAP con un promedio de 12.90 centimetros en
el grupo A, el clon 980 (T2) presenta un promedio de 12.07 centimetros situandose en el grupo

AB, en cuanto al clon 1066 (T3) presenta promedios de 10.21 catalogandolo en el grupo BC,
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mientras que los clones 1084 (T1) y 1214 (T5) presenta medias de 9.63 y 8.91 centimetros

respectivamente encontrandose en el grupo C.
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Figura 5. Diametros a los 4 afios de establecimiento por tratamientos

Como lo muestra la grafica anterior con un DAP promedio de 12.90 centimetros el (T4)
nuevamente presento los mejores resultados para esta variable, aumentando en un periodo de seis

meses 0.89 centimetros y en un periodo de un afio aumento 1.84 centimetros.

7.3 Analisis de la altura total
Este andlisis permite conocer las caracteristicas de desarrollo en tiempos definidos, mediante la

comparacion de promedios de altura en los tratamientos.

7.3.1 Andlisis de la altura a los 3 afios y 6 meses de desarrollo.
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Cuadro 9
Promedios altura a los 3 afos y 6 meses de desarrollo

TRATAMIENTO BLOQUE ALTURA (m) TRATAMIENTO BLOQUE ALTURA (m)
T1 I 10.18 T1 v 11.36
T2 I 14.00 T2 v 16.17
T3 I 13.61 T3 v 10.31
T4 I 16.22 T4 v 16.94
TS5 I 13.50 TS5 v 13.50
T1 I 11.42 Tl \Y 8.86
T2 I 13.57 T2 \Y 14.89
T3 I 9.69 T3 \Y 14.40
T4 I 12.13 T4 \Y 16.11
T5 I 11.97 T5 \Y 9.56
T1 Il 12.22 T1 Vi 11.14
T2 Il 14.05 T2 VI 14.06
T3 Il 11.39 T3 Vi 9.89
T4 Il 18.22 T4 VI 14.56
TS5 Il 15.56 TS5 Vi 10.28

Las medias para la variable altura, correspondientes a los 3 afios y 6 meses de haber sido
establecido el ensayo se presentaron en el cuadro anterior. Para luego realizar el analisis

estadistico que se detalla a continuacion.

Para determinar la significancia que existe entre los tratamientos para la variable altura se realizd

el andlisis de varianza SC Tipo I.

Cuadro 10

Analisis de varianza (SC Tipo 1) de altura total a los 3 afios y 6 meses

Fuentes de variacion gl SC CM F p-valor
Tratamiento 4 98.59 24.65 9.10 0.0002
Bloque 5 24.86 4.97

Error 20 54.20 2.71

Total 29 177.65

Conforme al cuadro 10, luego de aplicar el ANDEVA con un nivel de significancia del 5% se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p-valor 0.0002) en los materiales para la
variable altura total a los 3 afios y 6 meses de desarrollo. El coeficiente de variacion (CV) fue
12.67%.
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Cuadro 11

Prueba de Tukey para la variable altura a los 3 afios y 6 meses

Medias Altura

Tratamiento n
(m)
966 (T4) 15.70 6 A
980 (T2) 14.46 6 A
1214 (T5) 12.40 6 C
1066 (T3) 11.55 6 C
1084 (T1) 10.86 6 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En base a los resultados del andlisis al finalizar los 3 afios y 6 meses de desarrollo, se determind

que el clon 966 (T4) present6 el mejor promedio de altura con 15.70 metros, encontrandose en el

grupo A, el clon 980 (T2) con un promedio de 14.46 metros, se situa en el grupo AB, mientras
que los clones 1214 (T5) y 1066 (T3) presentaron promedios de 12.40 y 11.55 respectivamente se
sitian en el grupo BC, por ultimo el clon 1084 (T1) presenté un promedio de 10.86 metros

situdndolo como unico en el grupo C.
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Figura 6. Alturas a los 3 afios y 6 meses de establecimiento por tratamientos
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El clon 966 (T4) revel6 una altura promedio de 15.70 metros, hace tenga una diferencia de 4.84

metros en comparacion con el clon 1084 (T1) que presento una altura promedio de 10.86 metros.
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7.3.2 Andlisis de la altura a los 4 afios de desarrollo.

Cuadro 12
Promedios alturas a los 4 afios de desarrollo

TRATAMIENTO BLOQUE ALTURA (m) TRATAMIENTO BLOQUE ALTURA (m)

Tl I 10.88 T1 v 11.92
T2 | 14.60 T2 v 16.82
T3 I 14.33 T3 v 10.96
T4 | 16.93 T4 v 17.62
TS5 | 14.25 TS5 v 14.09
T1 I 12.10 T1 \Y 9.49
T2 I 14.40 T2 \Y 15.36
T3 I 10.45 T3 \Y 14.86
T4 I 12.70 T4 \Y 16.79
TS5 I 12.44 TS5 \Y 9.90
T1 I 12.96 T1 VI 11.61
T2 I 14.52 T2 VI 14.60
T3 I 11.98 T3 VI 10.42
T4 I 19.03 T4 Vi 14.99
TS5 Il 16.50 TS5 Vi 10.73

Las medias para la variable altura, propios al cuarto afio de haber sido establecido el ensayo se
presentaron en el cuadro anterior. Para luego realizar el analisis estadistico que se detalla a

continuacion.

En base al cuadro anterior el cual contiene las medias de cada uno de los tratamientos de la
variable altura correspondiente al cuarto afio de desarrollo, para determinar la significancia que

existe entre los tratamientos se realizé el analisis de varianza SC Tipo |.

Cuadro 13

Andlisis de varianza (SC Tipo 1) de altura total a los 4 afios

Fuentes de variacion Gl SC CM F p-valor
Tratamiento 4 98.99 24.75 8.58 0.0003
Bloque 5 27.77 5.55

Error 20 57.70 2.88

Total 29 184.43
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Luego de aplicar el ANDEVA con un nivel de significancia del 5% se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p-valor 0.0003) en los materiales para la variable altura total a los

4 afos de desarrollo. El coeficiente de variacion (CV) fue de 12.48%.

Cuadro 14
Prueba de Tukey para la variable altura a los 4 afos

Tratamiento Medias Altura(m) n

966 (T4) 16.34 6 A
980 (T2) 15.05 6 A B

1214 (T5) 12.99 6 B C
1066 (T3) 12.17 6 C
1084 (T1) 11.49 6 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En base a los resultados del andlisis al finalizar el cuarto afio de desarrollo, se reafirma que el
clon 966 (T4) presentd el mejor promedio de altura con 16.34 metros, encontrandose en el grupo
A, el clon 980 (T2) con un promedio de 15.05 metros, se sitla en el grupo AB, mientras que los
clones 1214 (T5) y 1066 (T3) presentaron promedios de 12.99 y 12.17 respectivamente se sitUan
en el grupo BC, por ultimo, el clon 1084 (T1) presentd un promedio de 11.49 metros situandose

en el grupo C.
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Figura 7. Alturas a los 4 afos de establecimiento por tratamientos

28



Al finalizar los 4 afos de desarrollo el clon 966 (T4) presento una altura promedio de 16.34
metros esto hace que en un semestre obtuvo un aumento de 0.64 metros, mientras que en el
periodo de un afio aumento 3.04 metros de altura esto con relacion a los resultados del tercer afio

de evaluacion.

7.4 Productividad
La productividad se estim6 mediante la cuantificacion del volumen por hectarea que produjo cada

material clonal durante el periodo de evaluacion.

7.4.1 Andlisis de volumen por hectarea
Se realizaron proyecciones de volumetria por hectarea (m3/ha) para efectos de evaluacién y
presentacion de resultados mediante el analisis de varianza SC Tipo | y prueba de medias de

Tukey por tratamientos.

7.4.2 Volumen a los 3 afios y 6 meses de desarrollo

Para determinar la significancia que existe entre los tratamientos para la variable volumen por
hectarea (m3/ha) se realizd el andlisis de varianza a través de las medias evidenciadas en el
cuadro numero 15.

Cuadro 15
Promedios volumen a los 3 afios y 6 meses de desarrollo

VOL VOL
TRATAMIENTO BLOQUE (m¥/ha) TRATAMIENTO BLOQUE (m¥/ha)
T1 | 137.66 T1 v 150.73
T2 I 233.17 T2 v 364.01
T3 | 235.63 T3 v 98.06
T4 I 352.15 T4 v 372.87
TS5 | 118.18 T5 v 194.95
Tl I 99.33 Tl \% 51.34
T2 I 77.06 T2 \% 179.94
T3 I 73.74 T3 \% 225.60
T4 I 119.75 T4 \% 383.18
T5 I 122.43 T5 \% 49.46
Tl I 171.76 T1 Vi 133.92
T2 I 174.71 T2 Vi 211.20
T3 I 153.97 T3 Vi 90.96
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T4 I 434.27 T4 Vi 206.04
TS5 Il 230.89 T5 Vi 65.78

Las medias para la variable volumen, conforme a los 3 afios y 6 meses de haber sido establecido
el ensayo, se presentaron en el cuadro anterior. Para luego realizar el analisis estadistico que a

continuacion se detalla.

En base al cuadro anterior el cual contiene las medias de cada uno de los tratamientos de la
variable volumen propio a los 3 afios y 6 meses de desarrollo, para determinar la significancia

que existe entre los tratamientos se realizo el analisis de varianza SC Tipo I.

Cuadro 16

Analisis de varianza (SC Tipo 1) de vol. total a los 3 afios y 6 meses

Fuentes de variacion gl SC CM F p-valor
Tratamiento 4 173.81 43.45 6.33 0.0018
Bloque 5 107.10 21.42

Error 20 137.34 6.87

Total 29 418.25

Luego de aplicar el ANDEVA con un nivel de significancia del 5% se encontrd diferencias
estadisticamente significativas (p <0.0018) en los tratamientos para la variable volumen por
hectérea, el coeficiente de variaciéon calculado para el error experimental fue de 20.11%, para
alcanzar este valor de coeficiente de variacion fue necesario realizar una transformacion de los
datos obtenidos de las unidades experimentales aplicando la raiz cuadrada al promedio de cada

tratamiento, este procedimiento se realizé en el Software INFOSTAT®.

Cuadro 17
Prueba de Tukey para la variable volumen a los 3 afios y 6 meses
Tratamiento Medias Vol Raiz m3/ha n
(m3/ha)

966 (T4) 311.38 17.30 6 A
980 (T2) 206.68 14.05 6 A B
1066 (T3) 146.33 11.80 6 B
1214 (T5) 130.28 11.04 6 B
1084 (T1) 124.12 10.97 6 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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A los 3 afios y 6 meses de establecimiento y de acuerdo al cuadro 17, el clon 966 (T4) presenta la

mejor productividad forestal con media en volumen de 311.38 m?¥/ha situandose en el grupo A. El

clon 980 (T2) con 206.68 m3/ha se sitla en el grupo AB como segundo tratamiento con mejores
resultados en volumetria. En cuanto a los clones 1066 (T3), 1214 (T5) y 1084 (T1) con medias de

146.33 m3¥/ha, 130.28 m¥/ha, y 124.12 m?/ha, respectivamente pertenecen al grupo B.
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Figura 8. Volumen a los 3 afios y 6 meses de establecimiento por tratamientos

La grafica muestra claramente al clon 966 (T4) como el mejor material con un volumen promedio
de 311.38 m3/ha, encontrandose muy distante del clon 1084 (T1) con una media de 124.12 m3/ha,

en esta etapa de desarrollo e investigacion.

7.4.3 Volumen a los 4 afos de desarrollo

La significancia que existio entre los tratamientos y la variable volumen, se evalué mediante un

andlisis de varianza a los 4 afios a través de las medias evidenciadas en el cuadro nimero 18.

Cuadro 18
Promedios Volumen a los 4 afios de desarrollo
VOL

TRATAMIENTO BLOQUE (m¥ha)
T1 I 155.90
T2 I 293.93
T3 I 283.59
T4 I 443.77
T5 I 143.65
T1 I 102.21
T2 1 102.51
T3 I 89.66
T4 1 135.63
T5 I 139.55
T1 1l 191.05
T2 I 212.40

VOL

TRATAMIENTO BLOQUE (m¥/ha)
T1 v 171.05
T2 v 461.35
T3 v 120.73
T4 v 438.70
T5 v 224.95
T1 \% 61.19
T2 \ 226.22
T3 \% 280.05
T4 V 465.20
T5 \% 58.60
T1 Vi 170.05
T2 Vi 280.26
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T3 Il 188.88 T3 Vi 114.11
T4 I 506.73 T4 \4 263.93
T5 Il 277.05 T5 Vi 80.59

Las medias para la variable volumen, conforme a los 4 afios de haber sido establecido el ensayo,
se presentaron en el cuadro anterior. Para luego realizar el andlisis estadistico que a continuacion

se detalla.

En base al cuadro numero 18, el contiene las medias de volumen a los 4 afios de desarrollo, se
realizé el andlisis de varianza SC Tipo | para determinar la significancia que existe entre los

tratamientos.

Cuadro 19

Analisis de varianza (SC Tipo 1) de volumen total a los 4 afios

Fuentes de variacion gl SC CM F p-valor
Tratamiento 4 226.89 56.72 6.81 0.0012
Bloque 5 127.43 25.49

Error 19 166.52 8.33

Total 28 520.84

Posterior de aplicar el ANDEVA con un nivel de significancia del 5% se encontr6 diferencias
estadisticamente significativas (p <0.0012) en los tratamientos para la variable volumen por
hectarea, el coeficiente de variacion calculado para el error experimental fue de 20.13%, para
alcanzar este valor de coeficiente de variacion fue necesario realizar una transformacion de los
datos obtenidos de las unidades experimentales aplicando la raiz cuadrada al promedio de cada

tratamiento, este procedimiento se realiz6 en el Software INFOSTAT®.

Cuadro 20

Prueba de Tukey para la variable volumen a los 4 afios

Tratamiento  Medias Vol (m3)  Raiz m3/ha n
966 (T4) 375.66 19.00 6 A
980 (T2) 262.78 15.85 6 A B
1066 (T3) 179.50 13.08 6 B
1214 (T5) 154.07 12.01 6 B
1084 (T1) 141,91 11.73 6 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Al finalizar el cuarto afio de desarrollo y fundamentado en la prueba de tukey anterior, el clon
966 (T4) presenta la mejor productividad forestal con media en volumen de 375.66 m3/ha
situandose en el grupo A. En cuanto al clon 980 (T2) con una media de 262.78 m3/ha, se localiza
en el grupo AB. Por lo consiguiente los clones 1066 (T3), 1214 (T5) y 1084 (T1) con medias de
179.50 m3¥/ha, 154.07 m¥/ha, y 141.91 m?/ha, respectivamente pertenecen al grupo B.
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Figura 9. Volumen a los 4 afios de establecimiento por tratamientos
De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura 9. Podemos indicar que el clon 966(T4) tuvo el
mejor desarrollo en incremento de volumen, con una media de 375.66 m3/ha, el ultimo o de bajo

incremento fue el clon 1084 (T1) con una media de 141.91 m?¥/ha.

7.5 Analisis de IMA volumen por hectarea
Se realizaron proyecciones de IMA de la variable volumen por hectarea (m3/ha) para efectos de
evaluacion y presentacion de resultados mediante el analisis de varianza.

Cuadro 21
Promedios IMA a los 4 afios de desarrollo

TRATAMIENTO BLOQUE IMAVOL TRATAMIENTO BLOQUE IMA VOL

T1 I 38.98 T1 v 42.76
T2 I 73.48 T2 v 115.34
T3 I 70.90 T3 v 30.18
T4 I 110.94 T4 v 109.68
TS5 I 35.91 TS5 v 56.24
T1 I 25.55 T1 \% 15.30
T2 I 25.63 T2 \Y 56.56
T3 I 22.42 T3 \Y 70.01
T4 I 33.91 T4 \Y 116.30
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TS5 I 34.89 TS5
Tl I 47.76 T1
T2 I 53.10 T2
T3 I 47.22 T3
T4 I 126.68 T4
TS5 Il 69.26 TS5

\
\4
Vi
\4
Vi
Vi

14.65
42.51
70.07
28.53
65.98
20.15

Las medias para la variable IMA volumen, conforme a los 4 afios de haber sido establecido el

ensayo, se presentaron en el cuadro anterior. Para luego realizar el andlisis estadistico que a

continuacion se detalla.

Se realizé el analisis de varianza SC Tipo | para determinar la significancia que existe entre los

tratamientos del IMA a los cuatro afos de establecimiento.

Cuadro 22

Analisis de varianza (SC Tipo 1) del IMA a los 4 afios

Fuentes de variacion Gl SC CM F p-valor
Tratamiento 4 56.72 14.18 6.81 0.0012
Bloque 5 31.85 6.37

Error 19 41.63 2.08

Total 29 130.20

Posterior de aplicar el ANDEVA con un nivel de significancia del 5% se encontré diferencias

estadisticamente significativas (p <0.0012) en los tratamientos para la variable IMA volumen por

hectarea, el coeficiente de variacion calculado para el error experimental fue de 20.13%, para

alcanzar este valor de coeficiente de variacién fue necesario realizar una transformacion de los

datos obtenidos de las unidades experimentales aplicando la raiz cuadrada al promedio de cada

tratamiento, este procedimiento se realiz6 en el Software INFOSTAT®.

Cuadro 23
Prueba de Tukey para la variable IMA volumen a los 4 afos

Tratamiento  Medias IMA Vol Raiz m3/ha n
966 (T4) 93.92 9.50 6
980 (T2) 65.70 7.93 6
1066 (T3) 44.88 6.54 6
1214 (T5) 38.52 6.01 6
1084 (T1) 35.48 5.86 6

> >

0 Www

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Posterior de haber realizado la prueba de Tukey, se determina que el clon 966 (T4) presento el
mejor promedio en Incremento Medio Anual con un promedio de 93.92 m3/ha, encontrandose en
el grupo A. El clon 980 (T2) presento el promedio de 65.70 m3/ha, hallandose en el grupo AB. En
cuanto a los clones 1066 (T3), 1214 (T5) y 1084 (T1) con medias de 44.88 m3/ha, 38.52 m3/ha, y

35.48 md¥/ha, respectivamente pertenecen al grupo B.
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Figura 10. IMA Volumen a los 4 afos de establecimiento por tratamientos
Segun los resultados obtenidos en la figura 10. Podemos indicar que el clon (T4) tuvo el mejor
desarrollo en incremento medio anual de volumen, con una media de 93.92 m3/ha sin embargo, el

clon 1084 (T1) con una media de 35.48 m®/ha, fue el que menor incremento presento.

7.6 Discusion

El andlisis estadistico de volumen por hectarea a los cuatro afios presentd diferencias
estadisticamente significativas, esto muestra que los materiales evaluados se comportaron de una

diferente manera, por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.

A continuacion, se presentan resultados de estudios realizados en Brasil y Africa, relacionados al

tema abordado.
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Cuadro 24
Comparacion datos, E. urophylla a los 4 afios

Variable
. . Edad IMA
Pals Especie (afios) DAP (cm) Altura (m) Vol (m3/ha) (m\g%a_
1/afio)
Minas Gerais, Brasil 13.16 20.80 144.80 35.60
San Juan Chamelco,
Alta Verapaz, 12.90 16.34 375.66 93.92
Guatemala E.urophylla 4
Bulolo, Papla
Nueva Guinea, 22.00 11.00

Africa

El cuadro anterior muestra que para la variable DAP, Baliza (2014) en Brasil obtuvo un promedio
de 13.16 centimetros, mientras que para el mismo periodo de evaluacidn, el presente estudid
encontré un DAP promedio de 12.90 centimetros, esto hace notar que hay una diferencia de
0.26cm en relacién a los resultados obtenidos por Baliza. Otro estudio relacionado al tema fue
llevado a cabo en Africa por la FAO (1981), y como lo demuestra la tabla anterior obtuvieron un
DAP de 22.00 centimetros, mostrando esto una diferencia de 9.1cm, en comparacién a los datos

obtenidos en el actual estudio.

De acuerdo con los datos obtenidos el clon 966 mostr6 una media de 16.34 metros, de altura
durante el periodo de tiempo evaluado, este resultado esta por debajo de lo reportado en el cuarto
afio de evaluacion en ensayos realizados en Brasil por Baliza (2014), con un promedio de 20.80
metros de altura. Esto hace ver que existe una diferencia de 4.46 metros a favor de los resultados
obtenidos en Brasil. Mientras que la FAO (1981), presenta resultados de altura de 11.00 metros
en ensayos realizados en Africa, esto muestra que los resultados obtenidos en el presente estudio
estan por arriba de los resultados obtenidos por la FAO, con una diferencia de 5.34 metros,

promedio para la variable altura total.

El analisis de volumen total por hectarea a los cuatro afios, el clon 966 obtuvo una media de
375.66 m3/ha. Este registro esta por arriba de los 144.81 m*/ha reportados por (Baliza, 2014) en

Brasil en el cuarto afio de evaluacion. Con base a estos datos se puede observar que se registran
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mejores resultados en cuanto a volumen total en hectareas de esta especie en las condiciones

donde se situa este ensayo.

Posterior de haber realizado el analisis de varianza para la variable Incremento Medio Anual del
volumen se encontré el valor de 93.92 (m®/ha-/afio), para el clon 966. Mientras que (Baliza,
2014), realizé un estudio para la misma especie en Brasil para el cuarto afio, encontrando un
incremento medio anual del volumen de 35.60 (m®ha-/afio). Ensayos en diversas partes de
Brasil se reportan incrementos que varian entre 33 m3/ha/afio y 52.9 m3/ha/afio entre los 3y 7
afios. En algunas de las experiencias alrededor del mundo los ensayos contaban con un plan de

fertilizacion.

Al realizar un analisis con respecto a evaluaciones realizadas en afios anteriores a esta misma
investigacion Garcia (2016), descubri6 que para las variables diametro (3.32 cm), altura (4.68 m)
y productividad (3.64 m3/ha), el clon 1214 fue el que mejor resultado presentd luego de un afio
de haber sido establecido el experimento. Sin embargo Hun (2017), realiz6 un estudio
correspondiente al tercer afio de desarrollo del experimento, analizando las variables, didametro
(11.06 cm), altura (13.30 m) y productividad, encontrando al clon 966 como el mejor de los

materiales evaluados.
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8 CONCLUSIONES

Los anélisis de varianza determinaron que el crecimiento y desarrollo de los materiales clonales
presentd diferencias significativas en las variables evaluadas: DAP, altura total, volumen por
hectarea e IMA volumen, esto correspondiente a los 4 afios de establecido el experimento,
encontrando al clon 966 (T4) como mejor tratamiento; bajo condiciones del campus San Pedro

Claver, S. J. de la universidad Rafael Landivar.

En evaluacion de la variable DAP a los 4 afios de desarrollo el clon 966 presentd los mejores
promedios (12.90 centimetros) mientras que el clon 1214 proporciono los promedios méas bajos

(8.91 centimetros), esto hizo que hubieran diferencias significativas dentro del estudio.

En la evaluacion de crecimiento de altura se determind que hay diferencias significativas a la
edad de 4 afos. El clon 966 es el que presenté mejores resultados con un valor promedio de 16.34

metros y el tratamiento con el clon 1084 el menor promedio con 11.49 metros.

En relacion a la productividad cuantificada en volumen durante el cuarto afio de desarrollo se
determiné como mejor material el clon 966 (T4) con una media de 375.66 m3ha de desarrollo e
IMA de 93.92 (m®/ha-/afio), y el clon 1084 con una media de 124.12 m3/ha, como el menos

productivo en esta fase de desarrollo.
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9 RECOMENDACIONES

Con base a las variables crecimiento y productividad de Eucalyptus urophylla Blake ST., se

recomienda utilizar el clon 966 para proyectos de plantaciones energeticas.

Realizar un andlisis financiero, con el fin de poder tomar la mejor decision en cuanto al beneficio

costo en su ultima fase del proyecto.

Realizar pruebas de laboratorio para determinar el poder calorifico de los mejores materiales

clonales al concluir con el estudio.

Continuar con la evaluacion del ensayo bajo la misma metodologia del presente estudio, sin dejar
de realizar las actividades culturales y silviculturales con el fin de obtener la informacion

deseada.
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Anexo 1 Boleta de campo

11 ANEXO

Boleta de Campo
Evaluacion de crecimiento y desarrollo: Materiales genéticos de Eucalyptus urophylla
Finca: Fray Bartolomé de las Casas; San Juan Chamelco, Alta Verapaz
Fecha de Medicion
Material (clon)
Bloque:
Tratamiento: 1 Tratamiento: 2 Tratamiento: 3 Tratamiento: 4 Tratamiento: 5
No. Circ DAP | Altura Obs | No Circ DAP Altura Obs | No. Circ DAP [ Altura | Obs No. Circ DAP | Altura Obs | No Circ DAP Obs | Altura
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
9 9 9 9 9
12 12 12 12 12
13 13 13 13 13
14 14 14 14 14
17 17 17 17 17
18 18 18 18 18
19 19 19 19 19
20 20 20 20 20
21 21 21 21 21
22 22 22 22 22
23 23 23 23 23
24 24 24 24 24
25 25 25 25 25
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