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EVALUACION DE LA ADAPTABILIDAD Y CRECIMIENTO DURANTE EL
ESTABLECIMIENTO DE MATERIALES GENETICOS, SEMILLAS Y CLONES DE
Eucalyptus spp. EN EL BOSQUE MUY HUMEDO SUBTROPICAL FRIO (SENSU
HOLDRIDGE).

RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito principal evaluar el crecimiento de 12
materiales provenientes de las especies Eucalyptus urophylla S.T. Blake, Eucalyptus
camaldulensis Dehnh y Eucalyptus pellita F. Muell a través de la medicion de las
variables diametro a la altura del pecho, altura total, volumen, rendimiento,
productividad y sobrevivencia. La parcela experimental se establecio en la Aldea
Tontem del municipio de Cobéan, Alta Verapaz, el disefio estadistico utilizado fue
blogues completamente al azar estableciendo tres evaluaciones a 6, 12 y 33 meses de
edad. Para el analisis estadistico de la informacién, se utilizé el software Infostat®,
realizando andlisis de varianza con un nivel de confianza del 95% y pruebas de medias
de Tukey cuando la significancia estadistica lo requeria. De los resultados generados
mediante incrementos medios anuales se tiene que el tratamiento 1066 fue el que
destacdé en las variables evaluadas; DAP, altura total y volumen (rendimiento y
productividad). El tratamiento rezagado en la evaluacion de las mismas variables fue el
Eucalyptus camaldulensis Dehnh; exceptuando la variable sobrevivencia en la que el

clon 1084 present6 el menor porcentaje de individuos vivos al final de la evaluacion.



1. INTRODUCCION

Guatemala es un pais en vias de desarrollo con alta dependencia del bosque para
satisfacer sus necesidades energéticas, segun Global Alliance For Clean Cookstoves
(2013), se estima que 2.13 millones de hogares en el pais son consumidores de lefia,

1.32 millones en é&reas rurales y 0.81 millones en areas urbanas.

La obtencion de lefia y otros beneficios recibidos de las plantaciones de eucalipto,
sumado a la experiencia generada en otros paises, ha demostrado que ademas de los
beneficios econémicos que significa el cultivarlas, éstas son una alternativa eficaz para
disminuir la tasa de deforestacion de las selvas naturales y preservar nuestra
biodiversidad (Martinez, Aspiroz, De la O, Cetina, & Gutiérrez, 2006)

Las plantaciones forestales ademéas de proveer lefia a la poblacion, tienen multiples
beneficios, segun Cabrera (2003) se destacan algunos como: generar ingresos directos
a sus propietarios y servicios ambientales a la colectividad; asimismo la ciencia ha
demostrado que son los ecosistemas menos dafiinos al ambiente, después de los

existentes en las areas protegidas y los bosques naturales manejados.

Conscientes de la necesidad de encontrar soluciones que contrarresten los efectos de
la deforestacion a consecuencia de consumo energético, se presentan los resultados
del estudio generados a través del establecimiento de una parcela experimental
ubicada en aldea Tontem del municipio de Coban, Alta Verapaz evaluando en un
periodo de 33 meses las variables DAP (1.30 metros), altura total, volumen,
rendimiento, productividad y sobrevivencia de individuos; para dicho fin se utilizaron
clones producidos por seleccion, provenientes de las especies Eucalyptus urophylla
S.T. Blake, Eucalyptus camaldulensis Dehnh, y Eucalyptus pellita F. Muell.

La investigacion estad dirigida especialmente a silvicultores interesados en incluir
nuevas especies forestales, con el fin de proporcionarles un instrumento Util en la toma

de decisiones en base a estudios locales con resultados comprobados.



2. MARCO TEORICO

2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Definiciones

Biomasa: Se refiere a toda materia organica que proviene de la biosfera, tales como
arboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las
provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz, macadamia), del
aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras,

basura organica y otros) (De Ledn, 2010).

Biomasa forestal: La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion —FAO- (2008) manifiesta que es toda biomasa existente en los bosques,
comprendidos los arboles, hojas, ramas y raices. Entre los tipos especificos de
biomasa seleccionados para su uso en sistemas energéticos estan las copas y ramas
de arboles remanentes tras la cosecha de la madera, los arboles de mala calidad que
se encuentran en bosques sujetos a ordenacion, los arboles que se cortan durante las
operaciones de aclareo del terreno, los desechos madereros procedentes de zonas

urbanas y los residuos madereros producidos en los aserraderos.

Dasometria: Especialidad de la ingenieria forestal que trata de la mensura
(mediciones) en el arbol y/o en rodales o bosques. Imafa-Encinas, Jiménez, Rezende,

Rainier, Antunes y Serpa de Meria, (2014).

Crecimiento: El crecimiento de los arboles es un proceso complejo de respuesta ante
diferentes influencias o condicionantes externos del entorno. Entre los factores
naturales que influyen en el crecimiento se encuentran las caracteristicas del clima y

del suelo, las que determinan junto con los organismos del ecosistema, el estado fisico-



guimico del entorno en el que se desarrollan dichos organismos. (Gadow, Sanchez &
Alvarez, 2007).

Incremento medio anual (IMA): Es la media del crecimiento total a cierta edad del
arbol, expresa por lo tanto, la media anual del crecimiento para cualquier edad. El IMA
es obtenido por la division del mayor valor actual de la variable considerada, dividida

por la edad a partir del tiempo cero (Imafa & Encinas, 2008).

Energia renovable: Energia producida a partir de fuentes indefinidamente renovables;
por ejemplo, las fuentes de energia hidrica, solar, geotérmica y edlica, asi como la

biomasa que es producida de forma sostenible (FAO, 2008).

Plantacién energética: Arboles de rapido crecimiento, que contribuyen a satisfacer las
necesidades basicas de la poblacion y aliviar la presién sobre los bosques naturales,
por lo mismo se propone como alternativa socialmente aceptable, econémicamente
viable y ambientalmente amigable para la produccion de lefia a través de sistemas

agroforestales, esto permiten incorporar arboles a las parcelas agricolas (INAB, 2014).

Ucelo (2011) estim6 que el bosque energético contiene especies de arboles de rapido
crecimiento. A través de una intensiva rotacion, se puede obtener una produccion

programada de madera, lefia y carbon vegetal, para ser utilizado como energia.

Estas son grandes plantaciones de arboles 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 Leon, 2010).



Mejoramiento genético forestal: Los programas de mejoramiento genético forestal
son actividades que permanentemente puede agregar valor a los cultivos y mejorar su
productividad, estan orientados a restituir la variabilidad y mejorar la capacidad
productiva de las principales especies de los bosques; con ello buscan conjugar los
aspectos de conservacion, con los de uso productivo sustentable del recurso (Martinez,
2012).

Propagacién vegetativa: Constituye una herramienta importante de apoyo para el
desarrollo de programas de mejoramiento genético forestal, encaminados a reproducir
individuos de alto valor genético para el establecimiento de huertos semilleros,
conservar genotipos de alto valor econémico o en peligro de extincién y multiplicar

especies de importancia genética, econémica o escénica (Prieto, 1992).

Clon: Un grupo de plantas producidas desde estacas, tocones o brotes radiculares,
cultivo de tejido, o algunos otros métodos que producen descendencia genéticamente
idéntica a la planta original. (Maynard 1996)

Clon vegetal: Planta genéticamente idéntica, obtenida por propagacion vegetativa de
un individuo seleccionado (FAO, 2007).

Variable: En términos generales Dickson (1999) describe que son todas las
caracteristicas o propiedades de los objetos de estudio susceptibles de sufrir

modificaciones o cambios.

2.1.2. Produccion reportada para el género Eucalyptus en otros paises
Las especies del género Eucalyptus han sido promovidas para el establecimiento de
reforestaciones a nivel mundial entre las ventajas de estas especies estan su alta
demanda en el mercado, gracias a su versatilidad, asi como sus buenas tasas de

crecimiento hasta 40 m® ha*. Guzman (2012)



En el trépico con el uso de especies nativas se obtendrian incrementos anuales del
orden de 5 a 10 m® ha™ en turnos minimos de 15-20 afios, mientras que con especies
de Eucalyptus los crecimientos serian del orden de 30 a 50 m® hay los turnos se
reducirian de 7-10 afios, Lindenmayer & Cunningham (2000), citado por Martinez, et
al., (2006).

Vietnam en la provincia de Binh Dinh se presenta el resultado de la productividad en 57
parcelas de muestreo de Eucalyptus urophylla arrojando un promedio de 40.6 m® al afio
en volumen, para la provincia de Phu Tho la productividad en 110 parcelas de
muestreo de la misma especie arrojaron un promedio de 39.2 m* anuales en volumen
(Sein & Mitléhner, 2011).

Mufoz, Coria, N4jera, Garcia y Sadenz, (2013) evaluaron altura, diametro, supervivencia
e incrementos de Eucalyptus camaldulensis Dehnh. en tres plantaciones comerciales
establecidas en 2003, en el municipio de Buenavista Michoacan México, generando los
resultados siguientes la supervivencia en el paraje La Mesa fue de 65%, en El Pinzan
de 52% y El Bonete de 49%. Los incrementos medios anuales en diametro, altura y
volumen presentan rangos de 1.16 a 1.51 cm/afio, 1.52 a 1.81 m/afio y 4.10 a 7.50 m®

ha?, respectivamente.

De Buenos Aires Argentina Borzone, Bardi y Laddaga (2007) informan que el volumen
generado a través de la plantacién de una cortina de E. camaldulensis Dehnh de 546
metros de longitud, presento crecimientos promedio en volumen, entre diferentes
sectores ubicados a lo largo de la misma cortina, 10.8 m* ha™, 19.3 m® ha'y 3.8 m® ha’
! Estas variaciones, coinciden con diferencias en las caracteristicas de los suelos de
cada uno de ellos, planteandose la hipétesis de su relacién con las condiciones de

enraizamiento y la disponibilidad de humedad.

En Colombia se tiene registro que para Eucalyptus pellita el crecimiento medio anual
oscila en 15-20 m*® ha en turnos de 12 afios. (CONIF, Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural & PROEXPORT, 2009)



En la Orinoquia Colombiana se establecié un ensayo de 38 clones procedentes de
arboles seleccionados de la especie Eucalyptus pellita F. Muell, el objetivo principal de
la investigacion fue evaluar el comportamiento de los diferentes clones, el resultado del

estudio indica que el promedio de IMA en volumen fue de 40 m* ha™* (CONIF, 2013).

2.1.3. Produccion reportada para el género Eucalyptus en Guatemala
En su estudio realizado en el municipio de Lanquin departamento de Alta Verapaz
Daetz (2015), reporta que el clon PE-11 gener6 volumen de 5.16 m® ha’, la

investigacion se efectlo en los primeros 12 meses de establecida la plantacion.

En una investigacion similar efectuada en el municipio de Coban departamento de Alta
Verapaz, Garcia (2016) registro que la productividad cuantificada en volumen durante
el primer afio de establecida la plantacién oscila entre 1.50 y 3.64 m*® ha™, el material
clonal que destaca sobre los demas es el 1214 con 3.64 m* ha™* de volumen.

En el municipio de la Tinta departamento de Alta Verapaz, De la Vega (2016) obtuvo
52.22 m* ha™ procedente del tratamiento identificado como 1066 siendo éste el mejor
resultado de la investigacion, respecto al tratamiento 1107 reflejo el menor crecimiento

en volumen generando 28.89 m®ha™

2.2. DESCRIPCION BOTANICA DE LA ESPECIE
Martinez y Hernadndez (2004) manifiestan que E. urophylla S.T. Blake no es una
especie australiana, su origen se encuentra en Timor y otras islas de la parte oriental
del archipiélago de Indonesia. En el cuadro 1 se describe la clasificacion taxonémica

de la especie.



Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de Eucalyptus urophylla S.T. Blake.

Nomenclatura

Clase Equisetopsida C. Agardg
Subclase Magnoliidae Novak ex Takht
Super orden Rosanae Takht.

Orden Myrtales Juss. ex Bercht.& J. Presl
Familia Myrtaceae Juss.

Género Eucalyptus L’Hér.

Especie Eucalyptus urophylla S.T. Blake

Fuente: (Tropicos.org, 2017).

Es una especie arborea de gran envergadura con alturas de hasta 50 metros, el tronco
o fuste es recto y la corteza de color rojizo. En sitios favorables puede sobrepasar los
50 metros de altura, con didmetros hasta de 2 metros; fuste limpio hasta la mitad o a
las dos terceras partes de la altura total del arbol; la corteza es fibrosa y aspera; las
hojas adultas son lanceoladas y pecioladas. La especie tiene considerables variaciones
en el grado de retencién de corteza aspera, fluctuando entre arboles cuyos fustes
tienen apenas un poco de corteza, hasta arboles de fustes totalmente cubiertos de una
corteza aspera y fibrosa. La madera es rojiza, fuerte y durable (MARENA e INAFOR
2002).

2.2.1. Usos de la especie Eucalyptus urophylla S.T. Blake
La madera del urophylla se utiliza principalmente para pasta, lefia y carbén vegetal,

también es utilizada para postes de transmision eléctrica (Sein & Mitlohner, 2011).

2.2.2. Plagas y enfermedades de la especie Eucalyptus urophylla S.T. Blake
En sus investigaciones MARENA e INAFOR (2002) detallaron que esta especie como
todos los eucaliptos, es susceptible al ataque de hormigas defoliadoras, por lo que hay

gue identificar y eliminar de forma mecanica las madrigueras previas a la plantacion.



2.2.3. Altitud de la especie Eucalyptus urophylla S.T. Blake
Silvestre y Torres (2003) reportaron que se desarrolla a una altitud desde 300 hasta

3000 metros sobre el nivel del mar.

2.2.4. Precipitacion de la especie Eucalyptus urophylla S.T. Blake
Crece en climas con lluvias de verano, de 1000 a 2000 mm anuales, con estacion seca
no rigurosa y temperatura media maxima del mes mas calido de 29 °C y media minima
del mes mas frio de 8 a 12 °C y sin presencia de heladas, excepto en elevaciones mas
altas (Martinez & Hernandez, 2004).

2.2.5. Tecnologia clonal en la especie Eucalyptus urophylla S.T. Blake
Esta especie ha sido sujeta a investigaciones para su mejoramiento genético segun lo
indico Sein & Mitlbhner (2011), esta técnica se puede utilizar para mejorar la
productividad y la calidad de los productos de nuevas plantaciones. Arboles candidatos
con caracteristicas fenotipicas (tronco recto, crecimiento rapido, ramas débiles, libre de
enfermedades, pequefia corona; capacidad de auto-poda) se deben seleccionar para la
propagacion. Los propagulos deben prepararse a partir de esquejes de tallos de 30-35

dias de edad.

2.3. DESCRIPCION BOTANICA DE LA ESPECIE
MARENA e INAFOR (2002) detallan que Eucalyptus camaldulensis Dehnh alcanza
alturas entre 25 y 40 metros; diametros de 60 centimetros hasta 1 metro,
ocasionalmente mayores, fuste de base recta, copa abierta irregular; corteza lisa color
cremoso a blanco o ligeramente grisacea, desprendible en tiras largas; hojas
lanceoladas, pecioladas, delgadas y pendientes, borde liso, glabras, color verde opaco;
inflorescencia en cabezuelas con flores blancas y pequefas; frutos o capsulas en
ramilletes de color marrén, con semillas muy pequefias y numerosas; madera con
albura de color castafio muy palido y duramen amarillo rojizo, textura media, grano
entrecruzado, superficie medianamente lustrosa, olor y sabor no caracteristicos, seca al

aire a una velocidad lenta con defectos moderados como arqueaduras y curvaturas,



duramen durable y dificil de tratar; en el cuadro 2 se presenta la clasificacion

taxonomica de la especie.

Cuadro 2. Clasificacion taxondmica de Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

Nomenclatura

Clase: Equisetopsida C. Agardh
Subclase: Magnoliidae Novak ex Takht.
Super orden: Rosanaer Takht

Orden: MyrtalesJuss. ex Bercht. & J. Presl|
Familia: Myrtaceae Juss.

Género: Eucalytus L’Hér

Especie: Eucalyptus camaldulensis Dehnh

Fuente: (Tropicos.org, 2017).

Es la especie de éste género que ha tenido los mejores resultados en las zonas
hamedas y sub humedas de Centro América, especificamente en Guatemala, es de

rapido crecimiento. Ugalde (1997) enumerd las siguientes caracteristicas:

a. Capacidad de prosperar y producir cosechas aceptables en suelos relativamente

pobres y sitios con estacion seca prolongada.

b. Alta capacidad de rebrote por tocdén, posee una copa pequefia permitiendo
rapidamente el crecimiento de hierbas y sotobosque, siendo esto una ventaja

para el asocio con cultivos durante la etapa inicial.

2.3.1. Requerimientos biofisicos de Eucalyptus camaldulensis Dehnh
En compilaciones realizadas por Ugalde (1997), se enumeran las siguientes

caracteristicas biofisicas requeridas.



a. Temperatura:
En general en la zona de origen soporta temperaturas altas en verano de 29 a

35°C y temperaturas bajas de hasta 3 a 5°C, en invierno

b. Altitud:
En una especie de zonas bajas fluviales, algunas procedencias se adaptan a

zonas altas hasta 1,400 metros sobre el nivel del mar (msnm).

c. Suelos:
Se adapta a varios tipos de suelos, desde pobres en fertilidad hasta
periddicamente inundados. En América Central se ha observado que en sitios
con suelos compactos por sobre pastoreo o poca humedad disponible, se tiene
crecimiento no satisfactorio, tampoco prospera en suelos calcareos. Se ha
observado que el mal drenaje externo e interno del suelo es una fuerte limitante

para el buen desarrollo de la especie.

2.4. DESCRIPCION BOTANICA DE LA ESPECIE
Eucalyptus pellita F. Muell es una especie arbdérea que llega a alcanzar una altura
maxima de 47 metros, posee buen tronco con una copa fuertemente ramificada; la
corteza que presenta es fibrosa corta, aspera hasta en las ramas pequefas; las hojas
juveniles son opuestas y luego sub opuestas, pecioladas y lanceoladas, mientras que
las hojas adultas, presentan formacién alterna, pero a veces retornan a sub opuestas,

pecioladas, en ocasiones presentan ligeramente falciformes (FAO, 2007)

Eucalyptus pellita F. Muell puede alcanzar 1.40 metros de diametro; una de la ventaja
mas importante es que es tolerante a suelos pobres e infértiles; por consiguiente, el
arbol crecera en la arena y suelos rocosos en las crestas y en las zonas bajas, siempre
y cuando estén bien drenados (Dombro, 2010). En el cuadro 3 se presenta la

clasificacion taxonémica de la especie.
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Cuadro 3. Clasificacion taxonémica de Eucalyptus pellita F. Muell.

Nomenclatura

Clase Equisetopsida, C, Agardh
Subclase Magnoliidae Novakex Takht
Superorden Rosanae Takht

Orden Myrtales Juss. ex Bercht. &J.Presl|
Familia Myrtaceae Juss.

Genero Eucalyptus L’Her.

Especie Eucalyptus pellita F. Muell.

Fuente: (Tropicos.org, 2017).

2.4.1. Caracteristicas de la madera: Eucalyptus pellita F. Muell.
Posee una madera color rojo a rojo oscuro, moderadamente pesada, fuerte y durable;
adquiere una densidad de 990 kg/m®, la cual tiene una amplia variedad en el empleo

para la vivienda y la construcciéon pesada (FAO, 2007).

2.4.2. Requerimientos ambientales: Eucalyptus pellita F. Muell.

La temperatura media maxima del mes mas caliente varia entre 24° y 33°C y la media
minima del mes mas frio es de 6° a 16°C. En sitios donde casi no hay heladas o éstas
ocurren menos de cinco veces al afio. Se adapta a altitudes desde el nivel del mar
hasta 750 msnm. La precipitacidn media anual en su habitat en Australia, es de 900 a
2300 mm. Los tipos de suelos fluctian entre podsoles, arenosos poco profundos
derivados de areniscas y suelos franco profundos; sin embargo, se recomienda plantar
esta especie solamente en suelos arenosos con buen drenaje (Ugalde, 1997).

2.4.3. Caracteristicas y uso de la especie: Eucalyptus pellita F. Muell.
Crece rapidamente en tierras bajas tropicales humedas y sub humedas. La madera de
esta especie tiene una densidad alta (990 kg/cm®) apropiado para carbén y lefia; la
madera no es facil de trabajar; tiene un amplio rango de usos en construccion y trabajo

ornamental pesado (Ugalde, 1997).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. DEFINICION DEL PROBLEMA
El incremento de la poblacién humana y el alza en los precios de los combustibles
derivados del petréleo (gas propano), son factores que han contribuido a incrementar la
presion sobre el recurso bosque (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, Secretaria
Nacional de Ciencia y Tecnologia, Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia &

Defensores de la Naturaleza, 2013).

En relacién a la pérdida del bosque, el Ministerio de Energia y Minas (2013) indica que
la lefia es el energético de mayor demanda en Guatemala, en 2012 el consumo de lefia

alcanzo el 56.84% del total de consumo energético en el pais.

En consecuencia, la tasa de deforestacion registrada para Guatemala en el dltimo
periodo analizado, correspondiente al afio 2006-2010 es del 1% equivalente a una
pérdida neta de bosque de 146,112 hectéreas, las cuales representan una disminucién
de 3.78% del bosque que existia en el afio 2006 (Instituto Nacional de Bosques,
Consejo Nacional de Areas Protegidas, Universidad del Valle de Guatemala &
Universidad Rafael Landivar, 2012).

Ademés de las secuelas econdmicas y sociales se evidencian las consecuencias
ambientales, por la alteracion de los diferentes ecosistemas, siendo el cambio climatico
el responsable de efectos sensibles en la poblacion, como aumento del calor, elevacion
del nivel del mar, escasez de agua, conversion de las tierras agricolas a tierras aridas,
aumento de lluvias, aumento de frecuencia e intensidad de huracanes y tormentas,
entre otros (INAB, 2013).
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3.2. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Sabiendo que la principal causa de pérdida de bosque en el pais es por consumo de
lefia, se hace necesario investigar especies forestales que tengan caracteristicas para

dicho fin.

El eucalipto tiene ventajas industriales, que lo convierten en un arbol de extraordinario
valor como materia prima renovable, tiene un crecimiento y productividad superior a la
de otras especies; es una especie que ha sido sujeta a mejoramiento genético para su

uso en cultivos energéticos de rotacion corta.

A través de plantaciones forestales se obtienen diferentes beneficios destacando que
el establecimiento de éstas en suelos desnudos y especialmente en suelos degradados
permite su recuperacion, la presencia de los arboles frena los procesos erosivos e
incentiva una serie de procesos fisicos, quimicos y bioloégicos, que permiten la
recuperacion del suelo, también cabe mencionar que los arboles capturan el CO, de
la atmosfera y lo almacenan en la biomasa, resaltando que aproximadamente el 50%

de ésta es carbono (Prado, 2015).

Por la necesidad de establecer plantaciones forestales esencialmente con fines
energéticos, se hizo un ensayo con el género Eucalyptus, con clones producidos por
seleccion, utilizando para dicho fin las especies Eucalyptus camaldulensis Dehnh,
Eucalyptus urophylla S.T. Blake y Eucalyptus pellita F. Muell se evaluaron las variables
altura total, DAP, volumen, rendimiento, productividad y sobrevivencia, con el propésito
de obtener informacién sobre el crecimiento de cada tratamiento y aportar alternativas
de especies forestales con alta produccion en el menor tiempo, ideales para fines

energeticos.
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4. OBJETIVOS:

4.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluacion de las variables altura, DAP, rendimiento de volumen, productividad y
sobrevivencia de 12 materiales genéticos provenientes de clones y semillas de las

especies Eucalyptus camaldulensis Dehnh, Eucalyptus urophylla S.T. Blake vy

Eucalytus pellita F. Muell en aldea Tontem, Coban, Alta Verapaz.

4.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Estimar el crecimiento en altura a 6, 12 y 33 meses de edad de los 12 materiales

evaluados provenientes de clones y semillas del género Eucalyptus.

Determinar el crecimiento en DAP a 33 meses de edad de los 12 materiales evaluados
provenientes de clones y semillas del género Eucalyptus.

Estimar el rendimiento de volumen de los 12 materiales evaluados provenientes de

clones y semillas.

Determinar la productividad mediante incrementos medios anuales de las variables

DAP, altura y volumen.

Cuantificar la sobrevivencia de los 12 materiales evaluados provenientes de clones y

semillas.
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5. HIPOTESIS

5.1. HO. HIPOTESIS NULA:

Ninguno de los tratamientos evaluados provenientes de clones y semillas del género

Eucalyptus mostrara crecimiento estadisticamente significativo.

5.2. HA.HIPOTESIS ALTERNA:

Al menos uno de los tratamientos evaluados provenientes de clones y semillas del

género Eucalyptus mostrara crecimiento estadisticamente significativo.
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6. METODOLOGIA

6.1. LOCALIZACION DEL AREA DEL TRABAJO
Alta Verapaz cuenta con una extension territorial de 8,686 km? equivalente al 8% del
territorio nacional, tiene una altura media de 1,316 msnm, junto al departamento de
Baja Verapaz integra la region nacional Il Norte, limita al Norte con Peten, al Oeste con
Quiche, al Sur con Zacapa y Baja Verapaz y al Este con lzabal (Secretaria de
Planificacion y Programacion de la Presidencia, 2011).

El area de estudio se ubica en las coordenadas N15° 25" 27.8” W 90° 23" 37.6”

jurisdicciéon de aldea Tontem, en el municipio de Cobéan, Alta Verapaz (Figura 1).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Localizacion de la parcela experimental ubicada en Aldea Tontem, Cobéan Alta
Verapaz.
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6.1.1. Zona de vida bosque muy humedo subtropical frio bmh-S ().

El area de estudio se encuentra segun la clasificacion de zonas de vida de Guatemala
a nivel de reconocimiento en el Bosque muy humedo subtropical frio bmh-S (f). De la
Cruz en el afio 1982 defini6 que éste segmento abarca los alrededores de Cobéan,
siguiendo una franja angosta de 2 a 4 kildmetros de ancho para Baja Verapaz, pasando
por la Cumbre Santa Elena. Luego se separa la franja para seguir bordeando la Sierra

de Las Minas por un lado y por el otro sigue rumbo a la cubre de El Chol, Baja Verapaz.

6.1.2. Condiciones climéticas del bmh-S (f).
El patron de lluvias varia de 2045 a 2,514 mm promediando 2,284 mm de precipitacién
total anual. Las bio temperaturas van de 16 grados a 23 grados centigrados. La

evapotranspiracion potencial puede estimarse en promedio 0.50 (De la Cruz, 1982).

6.1.3. Topografiay vegetacién del bmh-S (f).

La topografia es generalmente ondulada en algunos casos a ser accidentada. La
elevacion varia entre 1,100 msnm, en la Finca Las Victorias, hasta 1,800 msnm en
Xoncé, Nebaj Quiché (De la Cruz, 1982).

6.1.4. Suelos

Segun la primera aproximacion al mapa de clasificacion taxonémica de los suelos de la
Republica de Guatemala, a escala 1: 250,000 realizada por el Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Alimentacion MAGA (2000) se encuentra en el orden Ultisol dando para

esta categoria la siguiente descripcion:

a. Estos son suelos que normalmente presentan una elevada alteracion de sus

materiales minerales.

b. Presentan un horizonte interior con alto contenido de arcilla (argilico) el cual

tiene baja saturacion bases (menor de 35%).
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c. La mayor parte de los ultisoles son suelos pobres debido al lavado que han

sufrido.

d. Por sus niveles de productividad que son muy bajos, demandan tecnologias no
convencionales y ser manejados en forma extensiva, pero no con cultivos o

actividades productivas exigentes en nutrientes.

6.1.5. Especies indicadoras
De la Cruz (1982), consider6 como especies indicadoras las siguientes: “Liquidambar
styraciflua, Persea donnell smithii, Pinus pseudostrobus, Persea schiediana, Rapanea

ferruginea, Clethra spp, Myrica spp., Croton draco, Eurya seemanii”

6.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

Se adquirieron de Pilones de Antigua S.A. 12 materiales clonales del género
Eucalyptus, incluyendo las especies Eucalyptus camaldulensis Dehnh, Eucalyptus
urophylla S.T. Blake y 10 clones generados a partir de Eucalyptus pellita F. Muell y las
dos especies antes mencionadas. En el cuadro nimero 4 se detalla en nombre de cada

clon y la especie de la que proviene.

6.3. FACTORES ESTUDIADOS
Se midieron las variables altura total, diAmetro a la altura del pecho (1.30 metros),

rendimiento (m*ha™?), productividad (m*ha™) y sobrevivencia.

6.4. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS EVALUADOS
Se establecieron tres bloques en los cuales se hizo una distribucién aleatoria de los 12
tratamientos incluidos en la investigacion, cada tratamiento incluyo 15 repeticiones,

haciendo un total de 540 individuos evaluados.
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Cuadro 4. Listado de tratamientos o materiales clénales evaluados.

Tratamientos Descripcién de su origen
CA30 E. camaldulensis
PE-11 E. Pellita
1066 E. urophylla + E. camaldulensis
1084 E. urophylla
1188 E. urophylla
1198 E. urophylla
1846 E. urophylla
1197 E. urophylla
1203 E. urophylla + E. camaldulensis
1214 E. urophylla + E. camaldulensis
E. urophylla E. urophylla
E. camaldulensis E. camaldulensis

Fuente: Elaboracién propia

6.5. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio en bloques completos al azar (DBA) toma en cuenta los tres principios
basicos de la experimentacion: repeticién, aleatorizacién y control local. En este disefio
las unidades experimentales se distribuyen en grupos homogéneos. Cada uno de
estos grupos es llamado bloque; los materiales clénales son distribuidos en las
unidades experimentales dentro de cada bloque aleatoriamente, asi, cada bloque ira a
constituir una repeticion. Este tipo de experimento es seleccionado cuando se tienen
dudas acerca de la homogeneidad del ambiente o cuando, por experiencia, se sabe de
su heterogeneidad (L6pez, 2012).

19



6.6. MODELO ESTADISTICO

Yij= p+Ti +Bj+Ejj

Donde:

Yij= Variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo material evaluado y el
j-ésimo bloque.

M= Media general de la variable de respuesta (dap, altura total, volumen total,
biomasa).

Ti=  Efecto del i-esimo material evaluado.

Bj = Efecto del j-esimo bloque.

€ij= Error asociado a la ij-esima unidad experimental.

6.7. UNIDAD EXPERIMENTAL
Esta conformado por 15 plantas distribuidas en 3 surcos, cada surco con 5 unidades a

un distanciamiento de 2.00 metros x 3.00 metros entre planta.

6.8. CROQUIS DE CAMPO
En la figura 2, se muestra la forma en que distribuyeron las plantas en campo definitivo,
se conformaron tres bloques teniendo cada uno representatividad de los tratamientos

evaluados.

20



BORDE: E. grandis y E. urograndis

1084 1066 PE-11
1188 1198 1846
E. camaldulensis Dehnh E. urophylla S.T. Blake 1214
CA30 PE-11 1066
1197 1846 1198
1203 1214 E. urophylla S.T. Blake
1066 E. camaldulensis Dehnh 1084
1198 1188 CA30
E. urophylla S.T. Blake 1197 1203
PE-11 CA30 1197
1846 1203 1188
1214 1084 E. camaldulensis Dehnh

Fuente: Elaboracion propia
Figura 2. Croquis de campo, muestra la distribucion de los tratamientos ubicados en la

parcela experimental.

6.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

6.9.1. Limpia general del terreno:
Se realiz6 con el fin de eliminar los arbustos no deseados y dejar libre el terreno para
gue la plantaciébn no tenga inconvenientes por competencia de luz, agua y demas

nutrientes que el suelo posea.

6.9.2. Preparacion del suelo
Siendo un area con poca pendiente, suelos profundos y con altos contenidos de
materia organica el método utilizado para eliminacion de raices y subsolado del suelo

fue manual se utilizé herramienta rudimentaria como machete, piocha y azadén.
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6.9.3. Trazo y ahoyado:
Debido a la topografia del lugar y que no requiri6 de técnicas de conservacion de
suelos, como curvas a nivel, la plantacion se dispuso en surcos o lineas rectas con el

propdsito de facilitar las actividades silvicolas posteriores a la siembra.

6.9.4. Establecimiento de las plantas:
Personal instruido previamente, se encargé de sembrar para evitar dafio en raices o
mala insercién en el agujero, asegurandose de que la tierra alrededor de la planta

guede firme para mejor anclaje y desarrollo.

6.9.5. Rotulacion de los tratamientos:
Para identificar cada tratamiento se colocaron placas de madera que indicara el
nombre del material establecido.

6.9.6. Control de malezas:

Esta préactica se hizo con intervalo de 4 meses, alternando plateos y limpias totales.

6.9.7. Rondas cortafuego:
Se realiz6 una franja de 3 metros de ancho alrededor del terreno para que en la época

de verano se disminuya cualquier incidencia de incendio forestal.
6.9.8. Monitoreo y control:
Las visitas de monitoreo se realizaron quincenalmente con el fin de identificar cualquier

actividad que pusiera en riesgo el desarrollo de la plantacion.

6.10. VARIABLES DE RESPUESTA

Para poder cumplir con los objetivos propuestos se midieron las siguientes variables:
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6.10.1. Diametro a la altura del pecho (DAP)

Para realizar esta actividad se utilizo cinta métrica, midiendo la circunferencia de cada
individuo a 1.30 metros del suelo. La toma de datos para el célculo de diametro a la
altura del pecho se realizé una sola vez a la edad de 33 meses de establecida la

plantacion.

6.10.2. Altura total (metros)
Esta actividad se hizo en tres ocasiones, 6, 12 y 33 meses, se midiéo cada uno de los

arboles utilizando para dicho fin un clinémetro Suunto.

6.10.3. Rendimiento por hectarea
Es el resultado del calculo total de volumen generado durante los 33 meses de
evaluacion, posteriormente se proyectd a hectareas, utilizando para el calculo de

volumen la formula siguiente:

Volumen= Area Basal * Factor de forma (0.4552) *Altura total.

6.10.4. Productividad por hectéarea
Se refiere al incremento medio anual de las variables evaluadas, considerando para el

efecto la altura total, diAmetro a la altura del pecho y volumen.

6.10.5. Sobrevivencia
Esta variable se determin6 a través del conteo de cada planta, el procedimiento se

realizd en una sola ocasion a 33 meses después de la siembra.

6.11. ANALISIS DE LA INFORMACION

6.11.1. Andlisis estadistico:
Se hicieron mediciones de las variables DAP, altura, volumen y sobrevivencia, a éstos
resultados se les hizo anélisis de varianza a través del Software INFOSTAT® version

estudiantil 2013e, estableciendo un nivel de significancia de a=0.05; los datos que
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generaron diferencia estadistica significativa, fueron sujetos a comparacion de prueba

de medias conforme Tukey.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. CRECIMIENTO EN ALTURA TOTAL

Esta variable fue evaluada en tres ocasiones, permitiendo obtener datos de la dinamica
de crecimiento de los clones evaluados en un periodo de 33 meses.

7.1.1. Crecimiento en altura total después de 6 meses de plantacion.

El promedio general de crecimiento, obtenido después de 6 meses, fue de 0.55 metros
no encontrando diferencias significativas en esta medicién, con un coeficiente de
variacion (CV) de 16.27% (cuadro 5).

Cuadro 5. Analisis de varianza de alturas totales de los materiales de eucalipto
evaluados, después de 6 meses de plantados.

FV gl SC CM F p-valor
Materiales 11 0.0744 0.0068 0.8437 0.6020
Bloque 2 0.014 0.0070 0.8753 0.4308
Error 22 0.1764 0.0080

Total 35 0.2649

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se presenta la tendencia de crecimiento, de los materiales en estos
primeros 6 meses, donde sobresalen el material CA30 con 0.62 metros de altura total.
El clon 1203 presenté el menor crecimiento equivalente a 75% menos que el valor
mayor registrado. Segun informacion recabada con clones de la misma especie a 6
meses de edad Garcia (2016), en el municipio de San Juan Chamelco, Alta Verapaz,
reportd que el tratamiento 1214 fue el que mas crecio a los 6 meses, con 2.31 metros
de altura total. Daetz (2015), en el municipio de Lanquin, del mismo departamento,
documento6 que el clon CA30 a los 6 meses de edad, alcanzé una altura total de 1.20

metros, siendo el que mejores resultados presento.
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Figura 3. Altura total en metros de los 12 materiales de eucalipto evaluados, después

de 6 meses de plantados.

7.1.2. Crecimiento en altura total después de 12 meses de plantacién.

La estimacion de altura total a 12 meses de establecida la plantacion, reflej6é a través

del andlisis de varianza, que no hay significancia estadistica entre tratamientos, el p-

valor generado es de 0.2379 y el coeficiente de variacion de 24%, el detalle del analisis

se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6. Analisis de varianza de alturas totales de los materiales de eucalipto

evaluados, después de 12 meses de plantados.

FV gl SC CM F p-valor
Materiales 11 1.8112 0.1647 1.4070 0.2379
Bloque 2 0.6769 0.3385 2.8922 0.0767
Error 22 2.5745 0.1170

Total 35 5.0626

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 4 se aprecia la dinamica de crecimiento, de los materiales clonales
evaluados, después de 12 meses de establecida la plantacion, el rango de crecimiento
va de 1.01 metros, generado por Eucalyptus urophylla, hasta 1.83 metros,
correspondiente al clon 1066. Se puede observar que todos los materiales tienen
crecimiento mayor a 1.00 metro de altura y promedio general de crecimiento de 1.42

metros.

2.00

1.50

1.00

Altura total (m)

0.50

0.00

1066 CA-30 PE-11 E.camal 1197 1846 1214 1084 1198 1188 1203 E.uroph

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Altura total en metros de los 12 materiales de eucalipto evaluados, después

de 12 meses de plantados.

Garcia (2016) reportd6 en un estudio similar que a 12 meses de establecida la
plantacién el mayor crecimiento lo obtuvo el tratamiento 1214 con 4.68 metros de altura
total, siendo éste crecimiento 2.85 metros, mas alto que el mayor dato registrado para

el presente estudio.

7.1.3. Crecimiento en altura total después de 33 meses de plantacion.
Se hizo la dltima medicion de las variables evaluadas y como resultado del analisis de
varianza se determind el coeficiente de variacion (CV), con un valor de 21% y se
concluyo que entre bloques y tratamientos no hay diferencia estadistica significativa, 1o
gue representa que se acepta la hipotesis nula en ambos casos (cuadro 7).
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de alturas totales de los materiales de eucalipto

evaluados, después de 33 meses de plantados.

F.V. al SC CM F p-valor
Materiales 11 49.9034 4.5367 2.1182 0.0646
Bloque 2 3.3834 1.6917 0.7898 0.4664
Error 22 47.1198 2.1418
Total 35 100.4065

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis de los resultados indica, que no hay diferencia estadistica significativa entre
tratamientos, no obstante, de los 12 materiales evaluados se resalta, que los clones
1066 y PE-11 sobresalen superando los 8 metros de altura total, en contraste los
tratamientos E. urophylla y el E. camaldulensis, ambos con alturas inferiores a 5

metros, representan los menores resultados obtenidos en esta variable (Figura 5).

De la Vega (2016) a 24 meses de establecida la plantacion, obtuvo entre sus
resultados que el clon 1066 con 9.09 metros, y el 1198 con 6.37 metros, corresponden
a la mayor y menor altura registrada, concluyendo que el clon sobresaliente en ambas
investigaciones es el 1066 y en términos generales las alturas de De la Vega son

superiores a las generadas en el presente estudio.
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Figura 5. Altura total en metros de los 12 materiales de eucalipto evaluados, después
de 33 meses de plantado.

7.2. CRECIMIENTO DE DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO.

En el cuadro 8 se observa el andlisis de varianza realizado al DAP después de 33
meses de establecida la plantacion, se puede apreciar que entre bloques no existe
diferencia estadistica significativa, por tal razén se acepta la hipétesis nula; sin
embargo, el andlisis para materiales indica, que el p-valor es de 0.0133, concluyendo
gue entre éstos si existe diferencia estadistica significativa, determinando que se
acepta la hipotesis alterna. El coeficiente de variacion obtenido para el presente

andlisis es de 28.34 %.

Cuadro 8. Andlisis de varianza de DAP de los materiales de eucalipto evaluados,

después de 33 meses de plantados.

FV gl SC CM F p-valor
Materiales 11 76.1519 6.9229 3.0135 0.0133
Bloque 2 2.627 1.3135 0.5718 0.5727
Error 22 50.5402 2.2973

Total 35 129.3191

Fuente: Elaboracién propia
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Por la diferencia estadistica obtenida entre tratamientos, se realizdé prueba de Tukey,

como resultados se obtuvieron 3 clasificaciones, en la clasificacion “A” se encuentra el

clon 1066 con 7.90 cm; en la clasificacion “AB” se ubican los materiales clonales PE11,
1846, 1198, 1084, 1197, 1203, 1214, CA30 y 1188 con un rango que va de 7.22
centimetros a 4.26 centimetros, en el Ultimo grupo “B” se ubican las especies E.

urophylla S.T. Blake y el E. camaldulensis Dehnh con 3.25 y 2.89 centimetros,

respectivamente. (Cuadro 9)

Cuadro 9. Prueba de Tukey (a=0.05) para la variable DAP de los materiales de

eucalipto evaluados, después de 33 meses de plantados.

TRATAMIENTO Medias (cm) N E.E. Tukey

1066 7.90 3 0.88 A
PE11 7.22 3 0.88 A B
1846 6.42 3 0.88 A B
1198 6.16 3 0.88 A B
1084 6.15 3 0.88 A B
1197 5.57 3 0.88 A B
1203 5.11 3 0.88 A B
1214 4.85 3 0.88 A B
CA30 4.40 3 0.88 A B
1188 4.26 3 0.88 A B

E. urophylla S.T. Blake 3.25 3 0.88 B

E. camaldulensis Dehnh 2.89 3 0.88 B

Fuente: Elaboracion propia

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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El valor minimo obtenido en DAP a 33 meses de establecida la plantacion es de 2.89
centimetros, y el maximo valor registrado es de 7.90 centimetros. resaltando que estos
valores fueron generados por la especie E. camaldulensis Dehn y el material clonal
1066, el promedio general de crecimiento para esta variable es de 5.34 centimetros, la

dindmica de crecimiento para DAP se puede verificar en la figura 6.
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1066 PE11 1846 1198 1084 1197 1203 1214 CA30 1188 E. uroph E. camal
Fuente: Elaboracion propia
Figura 6. Crecimiento en DAP de los 12 materiales de eucalipto evaluados, después de

33 meses de plantado.

7.3. RENDIMIENTO DE VOLUMEN POR HECTAREA

Se pudo evaluar la variable rendimiento, a partir del volumen total acumulado a los 33
meses, con una transformacion de la variable original (m*/ha?), debido a los valores
altos que presentaba el coeficiente de variacion (CV%). Ademas, fue necesario
eliminar algunos tratamientos que presentaron altos niveles de dispersion (1084, 1203,
1846 y PE-11), con coeficientes de variacion altos, que no permitia contar con

adecuados CV% que permitieran tomar como validos estos resultados.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el ANDEVA, existe una diferencia
significativa entre los materiales evaluados, con p-valor de 0.0027. El andlisis presenta
un CV% de 27.48 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Andlisis de varianza de raiz cuadrada del volumen total por hectarea, de los

materiales de eucalipto evaluados, después de 33 meses de plantados.

FV gl SC CM F p-valor
Materiales 8 57.1618 7.1452 5.1114 0.0027
Bloque 2 3.1953 1.5977 1.1429 0.3436
Error 16 22.3665 1.3979

Total 26 82.7236

Fuente: Elaboracion propia

Por la diferencia estadistica presentada en el ANDEVA se gener6 prueba de medias a
través de Tukey, proyectando dos clasificaciones, el grupo “A” donde se encuentra el
tratamiento 1066, El grupo “AB” donde se encuentran los materiales 1846, 1198, 1197
y 1214 y por ultimo los materiales del grupo “B” donde se encuentran los materiales
CA30, 1188 y las reproducidas por semilla de las especies Eucalyptus urophylla S.T.
Blake y Eucalyptus camaldulensis Dehnh. En el cuadro 11, se aprecia la clasificacion
segun Tukey, exceptuando los tratamientos PE-11, 1084 y 1203 debido a la variabilidad

en resultados que éstos presentaron.
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Cuadro 11. Prueba de Tukey (0=0.05) para la variable volumen total por hectarea, de

los materiales de eucalipto evaluados después de 33 meses de plantados.

TRATAMIENTOS MEDIAS (m® ha) GRUPO DE TUKEY
1066 52.05 A

1846 31.80 A B

1198 28.42 A B

1197 20.14 A B

1214 16.33 A B

CA30 13.39 B

1188 9.66 B
Eucalyptus urophylla S.T. Blake 8.18 B
Eucalyptus camaldulensis Dehnh 5.65 B

Fuente: Elaboracién propia

El crecimiento del volumen por hectarea se cuantificoO para el total de los materiales
clonales evaluados. En la figura 7, se aprecia la dindmica de los resultados obtenidos,
resaltando que las especies, Eucalyptus urophylla S.T. Blake y Eucalyptus
camaldulensis Dehnh, son los que tienen los resultados mas bajos de la evaluacion,
considerando que estas dos especies son las Unicas del presente estudio, que fueron

reproducidas por semillas.
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Figura 7. Volumen en metros cubicos por hectarea de los 12 materiales de eucalipto
evaluados, después de 33 meses de plantado.

7.4. PRODUCTIVIDAD A TRAVES DEL CALCULO DEL INCREMENTO MEDIO
ANUAL DE LAS VARIABLES EVALUADAS.

Con los resultados del estudio a 33 meses de establecida la plantacion se hizo un

analisis a través de la estimacién del incremento medio anual para las variables

diametro a la altura del pecho, altura total y volumen, para el efecto se consideraron los

doce tratamientos sujetos a la investigacion.

7.4.1. Incremento medio anual para la variable altura total.

En la figura 10 se presentan los resultados del incremento medio anual para la variable
altura, se resalta que la mayor de éstas la tiene el tratamiento 1066 con de 3.12 m afio -
! en contraste los tratamientos Eucalyptus urophylla S.T. Blake y Eucalyptus
camaldulensis Dehnh generaron un incremento medio anual en altura menor a 2 m afio”

! Garcia (2016) reporté en un estudio similar que a 12 meses de establecida la
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plantacién el mayor crecimiento lo obtuvo el tratamiento 1214 con 4.68 m afio™, siendo
éste crecimiento 1.56 m afio™ mas alto que el mayor dato registrado para el presente
estudio, destacando que las investigaciones se realizaron en ubicaciones con
caracteristicas climaticas similares, sin embargo el crecimiento reportado por Garcia es
superior, analizando las causas de la diferencia en el crecimiento de la variable, se
determind que a la plantacion realizada por Garcia se le aplico fertilizante quimico,
acertando en la apropiada nutricion del sitio, lo cual favorecié el proceso de
establecimiento y adaptacion de la planta, teniendo resultados directos en el

crecimiento de la variable altura.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Incremento medio anual en altura total en metros, de los 12 materiales de

eucalipto evaluados.

7.4.2. Incremento medio anual de la variable DAP.

En la figura 9 se aprecia que los tratamientos 1066, PE11 y 1846 son los que
generaron el mayor incremento de los 12 tratamientos evaluados, 2.87, 2.63 y 2.34 cm
afio™ respectivamente; en una investigacion realizada por Daetz (2015), detalla que el
material clonal,1084 en un periodo de 12 meses, presentd el mejor resultado con 5.82

cm afio™® de DAP, equivalente a 2.02 veces mayor que los datos del presente estudio,
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cabe resaltar que la ubicacion de las investigaciones se hizo en diferentes zonas de
vida, siendo para la presente el bosque muy humedo subtropical frio, con temperaturas
minimas de 16°C y precipitacion promedio de 2,280 mm, anuales a diferencia de la
ubicacion del estudio de Daetz realizado en el bosque muy humedo subtropical calido,
con temperatura promedio de 26°C y precipitacion de 4,000 mm, anuales por lo anterior
se puede inferir que la combinacion de altas temperaturas, disponibilidad de luz solar y
el régimen de lluvias abundantes caracteristicas del bosque muy humedo subtropical
calido fueron determinantes en los procesos bioldgicos que aceleran el crecimiento
vegetal, resaltando que estos factores influyeron en la diferencia de resultados de la

variable evaluada.
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Figura 9. Incremento medio anual en DAP de los 12 materiales de eucalipto evaluados.

7.4.3. Incremento medio anual de la variable volumen.

El incremento medio anual para los materiales clonales evaluados generd datos que
van desde 2.18 m® ha™afio™ hasta 19.03 m?® haafio™ como se detalla en la figura 11;
los materiales 1066, PE11, 1846 y 1198 presentan resultados superiores a 10 m* ha’

'afio™®: los materiales restantes tienen resultados inferiores a 8 m® ha*afio™.
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En 2015 Daetz reporta que el clon 1203 generd el mayor crecimiento de la variable
volumen con 7.83 m® ha*afio®, Garcia (2016) informé que el clon 1214 presentd un
resultado de 3.64 m® ha'afio! ambos estudios realizaron su investigacién en un
periodo de 12 meses, el primero ejecutado en un clima subtropical célido con alturas
gue van desde 80 msnm, hasta 1,600 msnm, la temperatura esta en el rango de 21°C
a 25°C, resaltando que su vegetacion natural es una de las mas ricas por su
composicion floristica, coincidiendo con los resultados de crecimiento obtenidos por
Daetz; en contraste la investigacion hecha por Garcia se realizé en un clima sub
tropical frio, con presencia de heladas, altitud promedio de 1,350 msnm, temperaturas
de 20°C, y precipitacion pluvial hasta 2,500 mm, anuales, éstas condiciones generaron
resultados en volumen de 4.19 m®ha™afio menores a lo registrado por Daetz en su

estudio.

Haciendo una comparacion entre el incremento medio anual estimado a 33 meses y
los resultados de Daetz y Garcia a 12 meses de establecida la plantacion se determina
qgue aparte de las condiciones edafoclimaticas de cada sitio, el periodo de evaluacion
de resultados, influyé de forma directa en los datos obtenidos, debido a que en los
primeros meses de siembra, ocurre el proceso de aclimatacion, situacion que genera
estrés en la planta e impide su pleno desarrollo, caso contrario sucede al superar éste
periodo y el crecimiento no se ve limitado por el proceso de adaptacion, siendo este un
factor determinante en los resultados superiores registrados en la presente
investigacion, los cuales superan por 11.20 m® haafio™ al resultado de Daetz y por

15.39 m® hatafio™ al resultado de Garcia.
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Figura 10. Grafica de incremento medio anual de volumen por hectarea de los

materiales clénales avaluados.

7.5. SOBREVIVENCIA
Cumplido el periodo de 33 meses de establecida la plantacion, se cuantifico la
sobrevivencia de los materiales evaluados. En el siguiente cuadro se presenta el

analisis estadistico realizado para dicha variable.

Cuadro 12. Analisis de varianza para sobrevivencia de los materiales de eucalipto

evaluados, después de 33 meses de plantados.

FV gl SC CM F p-valor
Materiales 11 69.6667 6.3333 0.8385 0.6064
Bloque 2 45.1667 22.5833 2.9900 0.0710
Error 22 166.1667 7.5530
Total 35 281.0000

Fuente: Elaboracién propia
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A través del analisis de varianza se ha determinado que no hay diferencia estadistica
significativa entre los materiales evaluados, aceptandose para esta variable la hipétesis

nula, con un coeficiente de variacion de 22 %.

En la figura 8 se detallan resultados de sobrevivencia de los 12 tratamientos evaluados,
destacando que el promedio general de ésta variable es de 83%, siendo el tratamiento
1066 el que presenta mayor cantidad de individuos vivos con 98%, en contraste con el
tratamiento 1084 que registré una sobrevivencia de 62%. En un periodo de 12 meses
Daetz (2015) reporta que su mayor sobrevivencia es de 89% correspondiente al clon

1203 y el clon 1197 es el rezagado del estudio con 60% de sobrevivencia.
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Figura 11. Sobrevivencia de los 12 materiales de eucalipto evaluados, después de 33

meses de plantado.
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8. CONCLUSIONES

En el periodo de evaluacion de los tratamientos de eucalipto plantados, a partir de 3
mediciones (6, 12 y 33 meses), no se encontraron diferencias significativas que
permitieran diferenciar estadisticamente alguno de los materiales, evaluando la variable
altura total. Los andlisis de varianza determinan que cada vez van siendo mas
diferentes entre ellos, con valores de probabilidad cada vez mas bajos (0.60, 0.24 y
0.06 respectivamente), pudiendo en futuras mediciones presentar alguna diferencia en
altura total. En la dltima medicion los mejores materiales fueron el Clon 1066, PE-11 y
1846 superando los 7 metros a los 33 meses y los que crecieron menos, son los
materiales reproducidos por semilla de las especies Eucalyptus urophylla S.T. Blake y

E. camaldulensis Dehnh que crecieron menos de 5 metros en este mismo periodo.

El diametro a la altura del pecho se cuantificé a 33 meses de establecida la plantacion,
el rango de datos va desde 2.89 a 7.90 centimetros, el analisis de varianza determiné
gue existe diferencia estadistica entre tratamientos, el resultado de la prueba de Tukey
dividio tres grupos; en el grupo “A” se ubica el material clonal 1066, con 7.90
centimetros, el segundo grupo “AB” incluye nueve tratamientos con un promedio en
crecimiento de 5.57 centimetros y el grupo “B” incluye los Unicos dos tratamientos
generados a partir de semillas (Eucalyptus urophylla S.T. Blake y E. camaldulensis
Dehnh), con promedio de crecimiento de 3.07 centimetros.

Los datos generados para rendimiento en volumen, es el resultado de la proyeccion de
la variable original a m® ha®, para realizar el andlisis de varianza se eliminaron los
tratamientos 1084, 1203, 1846 y PE11 debido a que presentaron altos niveles de
dispersion lo que impidi0 tomar como validos esos resultados; el ANDEVA mostro
diferencia estadistica significativa, clasificando 3 categorias segun prueba de medias
de Tukey, los rangos de rendimiento de volumen por hectarea van desde 5.65 m* ha™*
correspondiente a E. camaldulensis Dehnh, hasta 52.05 m® ha® generados por el
material clonal 1066, el tratamiento PE11 con 43.77 m*ha™® y el clon 1846 con 31.80
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m* ha’, representan al segundo y tercer lugar de la evaluacién para la variable

rendimiento.

Los datos de IMA para la variable altura reflejan que de los doce tratamientos
evaluados solo los provenientes de semillas, E. camaldulensis Dehnh y E. urophylla
S.T. Blake presentan incrementos menores a 2.00 metros, el rango de datos para esta
variable esta comprendido entre 1.72 y 3.12 metros, siendo el material clonal 1066 el

sobresaliente de la evaluacion.

El IMA de la variable DAP oscila entre 1.05 y 2.87 centimetros, los tratamientos 1066,
PE11, 1846, 1198, 1084 y 1197 tienen resultados superiores a 2.00 centimetros, de
crecimiento anual; los tratamientos 1203, 1214, CA30, 1188, E. urophylla S.T. Blake y
E. camaldulensis Dehnh presentan datos mayores a 1.00 centimetro, pero inferiores a

2.00 centimetros.

El IMA para volumen establece que el dato maximo para esta variable es de 19.03
m3ha*afio? correspondiente al tratamiento 1066; en contraste el menor volumen
generado lo aporta el E. camaldulensis Dehnh con 2.18 m°halafio. También se
determind que entre los materiales destacados en resultados de ésta variable se ubica
en segundo lugar el clon PE11 con 15.92 m*ha*afio™y en tercer lugar el clon 1846 con

12.14 m*hatafo™.

A través de un analisis de varianza se determina que entre los resultados de
sobrevivencia no existe diferencia estadistica significativa, lo cual infiere que para esta
variable se acepta la hipétesis nula, concluyendo que para el presente estudio la
sobrevivencia de tratamientos es mayor al 60%, el promedio general es de 83% vy el
maximo porcentaje de individuos vivos es equivalente al 98% y le corresponde al

tratamiento 1066.

Considerando los resultados de las variables evaluadas se concluye que el tratamiento

gue sobresalié y mejores resultados presentd en la altura, diametro a la altura del
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pecho volumen y sobrevivencia es el tratamiento 1066, siendo para la presente

investigacion el tratamiento destacado.
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9. RECOMENDACIONES

Segun los resultados, se recomienda que para areas con condiciones similares a las de
la comunidad Tontem del municipio de Coban Alta Verapaz se tome en cuenta el
material clonal 1066, por ser el que presentd mejores resultados de las variables altura

total, DAP, volumen y sobrevivencia de individuos durante los 33 meses de evaluacion.

Establecer réplicas del presente estudio, en diferentes zonas de vida del pais, para
formar una red de informacion local que proporcione resultados comparables de

adaptabilidad de los clones en distintos escenarios edafoclimaticos.

Considerar como prioridad en futuras investigaciones, el cuidado de la sobrevivencia de
las plantulas para identificar las causas que afectan esta variable y tomar acciones que

encaminen a corregirlas técnicamente.

Estudiar el poder calorifico de las diferentes especies y materiales clénales evaluadas,
considerando que uno de los fines de este género es energético, siendo indispensable

conocer su capacidad calorifica.

Contemplar un analisis de costos y beneficios del establecimiento de plantaciones con
tecnologia clonal con el fin de conocer la viabilidad econémica del proyecto.

Incluir géneros forestales nativos para promover, conservar y plantar especies locales

gue cumplan con fines energéticos.
Evaluar la aceptacion del genero Eucalyptus como uso energético en el sector

domiciliar e industrial, considerando que culturalmente, se utilizan especies nativas

tradicionales, que estan muy arraigadas a las costumbres locales.
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11. ANEXOS
11.1. RESUMEN DE DATOS POR BLOQUE Y TRATAMIENTO

Altura total (m) DAP (cm)
Sobrevivencia
Bloque Tratamiento 6 12 33 _
33 meses | (plantas vivas)
meses | meses | meses
1 1066 0.66 2.26 9.09 8.76 14
1 1084 0.43 1.46 7.80 6.80 1
1 1188 0.48 1.31 5.73 3.94 7
1 1197 0.50 1.57 8.87 6.78 10
1 1198 0.65 1.68 7.94 6.98 14
1 1203 0.44 0.97 7.05 5.62 14
1 1214 0.73 2.30 6.49 5.30 11
1 1846 0.59 1.93 7.52 7.33 13
1 CA30 0.53 1.31 5.81 3.22 10
1 E. camaldulensis 0.50 1.42 5.00 3.79 9
1 PE11 0.65 1.79 8.02 7.27 15
1 E. urophylla 0.64 1.25 3.97 2.38 13
2 1066 0.49 1.69 8.61 7.62 15
2 1084 0.54 1.17 4.94 3.80 14
2 1188 0.61 1.38 6.80 5.27 15
2 1197 0.59 1.48 5.73 4.46 12
2 1198 0.57 1.34 7.41 6.60 12
2 1203 0.43 0.93 3.44 2.75 13
2 1214 0.45 1.04 7.89 5.56 14
2 1846 0.52 1.44 9.27 7.03 15
2 CA30 0.71 1.95 5.78 3.90 11
2 E. camaldulensis 0.65 1.56 4.83 2.89 13
2 PE11l 0.64 1.61 10.63 9.76 12
2 E. urophylla 0.54 0.92 6.10 4.50 13
3 1066 0.50 1.57 8.08 7.33 15
3 1084 0.54 151 7.90 7.84 13
3 1188 0.54 1.08 4.88 3.56 14

50



3 1197 0.49 141 6.30 5.46 13
3 1198 0.58 1.00 5.76 491 15
3 1203 0.53 1.49 7.28 6.96 14
3 1214 0.39 0.72 5.70 3.69 9
3 1846 0.40 1.03 6.54 4.90 14
3 CA30 0.62 2.02 8.47 6.08 15
3 E. camaldulensis 0.65 1.48 3.76 1.99 15
3 PE11 0.48 1.15 6.30 4.64 13
3 E. urophylla 0.55 0.86 4.19 2.87 10
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11.2. CUADRO DE VOLUMEN POR BLOQUE POR TRATAMIENTO

IMA en
Volumen por | Volumen total
Bloque Tratamiento 3 3 Volumen total
parcela (m>) m°/ha 3 .
(m*/ha/afo)
1 1066 0.38 63.69 23.16
1 1084 0.01 2.15 0.78
1 1188 0.02 4.13 1.50
1 1197 0.20 32.89 11.96
1 1198 0.23 37.95 13.80
1 1203 0.14 23.73 8.63
1 1214 0.14 23.03 8.37
1 1846 0.21 34.43 12.52
1 CA30 0.04 6.38 2.32
1 E. camaldulensis 0.06 10.09 3.67
1 PE11l 0.24 40.82 14.84
1 E. urophylla 0.03 5.40 1.96
2 1066 0.28 47.45 17.25
2 1084 0.05 8.40 3.05
2 1188 0.12 20.81 7.57
2 1197 0.07 11.41 4.15
2 1198 0.17 29.08 10.58
2 1203 0.03 4.23 1.54
2 1214 0.14 23.07 8.39
2 1846 0.31 51.62 18.77
2 CA30 0.05 8.56 3.11
2 E. camaldulensis 0.03 4.77 1.73
2 PE11l 0.48 79.35 28.86
2 E. urophylla 0.09 15.08 5.48
3 1066 0.28 45.90 16.69
3 1084 0.27 44.88 16.32
3 1188 0.04 7.46 2.71
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3 1197 0.11 18.93 6.88
3 1198 0.12 19.71 7.17
3 1203 0.22 36.08 13.12
3 1214 0.04 6.36 2.31
3 1846 0.09 14.94 5.43
3 CA30 0.18 30.53 11.10
3 E. camaldulensis 0.02 3.14 1.14
3 PE11 0.07 11.15 4.05
3 E. urophylla 0.03 5.63 2.05
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11.3. BOLETA DE CAMPO

BOLETA DE CAMPO PARA LA EVALUACION DE MATERIALES GENETICOS
PROVENIENTES DE CLONES Y SEMILLAS DEL GENERO Eucalyptus, UBICADO EN ALDEA
TONTEM, COBAN ALTA VERAPAZ

FECHA DE EVALUACION

BLOQUE

TRATAMIENTO

No DAP (cm) Altura total (m)

Observaciones
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OBSERVACIONES GENERALES:
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