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CARACTERIZACION DEL CRECIMIENTO, CALIDAD, Y ESTUDIO DE
VARIABLES FISIOLOGICAS, EN UNA PLANTACION JOVEN Y UN ENSAYO
DE PROCEDENCIAS DE Eucalyptus pellita F. Muell EN EL ESTADO DE
TABASCO, MEXICO

RESUMEN GENERAL

El estudio se llevo a cabo en plantaciones forestales propiedad de la empresa AGROPICAL
S.A de C.V, localizada en el municipio de Huimanguillo, en el estado de Tabasco, México,
a 17° 48' 31" N; 93° 40' 26" O y 32 msnm, donde predomina un clima céalido himedo y
suelos clasificados como acrisoles. Se evaluaron variables de crecimiento y calidad, ademas
de algunas variables fisiologicas dentro de una plantacion y un ensayo de procedencias de
Eucalyptus pellita a los 30 meses de edad. En la plantacion (24 hectéreas) se establecieron
20 parcelas circulares (314 m?) para una intensidad de muestreo del 2,6 % del 4rea, donde
se evalud el crecimiento, la calidad, y el indice de Area Foliar (IAF). El ensayo de
procedencias (1 hectéarea) se establecid mediante un disefio de bloques completos al azar,
con tres bloques y siete procedencias, todas de diferentes sitios de Australia; igualmente se
evaluaron variables de crecimiento y calidad, ademas del contenido de clorofila utilizando
un medidor SPAD vy el indice de Area Foliar Especifica (AFE). Se voltearon ocho arboles
seleccionados al azar para obtener ecuaciones de volumen mediante modelos alométricos y
caracterizar la morfometria de los arboles, en diferentes clases diamétricas dentro de la
plantacién. La plantacién a 30 meses de edad, alcanzo una altura total promedio de 14,44 m
+ 1,07 m; un dap de 13,16 cm £ 1,2 cm y un volumen total promedio por hectarea de 141
m?>. El analisis del ensayo de siete procedencias a la edad de 30 meses muestra a las

procedencias Ep05, Ep02, EpO3 y Ep01 como las de mayor crecimiento.

Palabras claves: Eucalyptus pellita, procedencias, plantacion forestal, crecimiento,
calidad, fisiologia, Indice de Area Foliar.
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CHARACTERIZATION OF GROWTH, QUALITY, AND STUDY OF
PHYSIOLOGICAL VARIABLES AND PROVENANCE TEST IN YOUNG
PLANTATIONS OF Eucalyptus pellita F. Muell, IN THE STATE OF TABASCO,
MEXICO

OVERVIEW

The study was carried out on a ranch owned by AGROPICAL SA de CV, located in the
municipality of Huimanguillo in the state of Tabasco, Mexico, 17 © 48 '31" N, 93 ° 40' 26"
W and 32 m.a.s.l., which shows a warm humid climate and soils classified as acrisols.
Variables were evaluated for growth and quality, and physiological variables within a
plantation and provenance trial of Eucalyptus pellita at 30 months of age. At the 24 ha
plantation, 20 circular plots were established (314m?) for a sampling intensity of 2.6%,
where growth, quality, and Leaf Area Index (LAI) were evaluated. The provenance test (1
hectare) was established before this study, with a design of a randomized complete block
with three blocks and seven provenances (being those from different parts of Australia),
within each block, variables also were evaluated for growth and quality, in addition to
chlorophyll content (SPAD) and Specific Leaf Area Index. To obtain volume equations
following allometric models and morphometry of trees, eight randomly selected trees were
cut in different diameter classes within the plantation. The plantation at 30 months of age,
reached a total height of 14.44 m average + 1.07 m, a dbh of 13.16 cm + 1.2 cm and an
average volume of 159 m® per hectare. The analysis of the seven provenances shows at the
age of 30 months, the EPO5, Ep02, Ep03 and EPO1, as the fastest growing.

Keywords: Eucalyptus pellita, provenance, planting, growing, quality, physiology,
Leaf Area Index.
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OBJETIVO GENERAL

e Caracterizar la dinamica del crecimiento, calidad y algunas variables fisioldgicas,
en plantaciones jovenes y en un ensayo de procedencias de Eucalyptus pellita F.
Muell., en el Estado de Tabasco, México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el crecimiento y la calidad de la plantacidn de Eucalyptus pellita F. Muell.

e Evaluar el crecimiento y calidad de un ensayo de siete procedencias a los 30 meses
de edad.

e Evaluar el comportamiento de variables fisiologicas en el ensayo de procedencias y
en la plantacion.

e Investigar correlaciones entre el crecimiento inicial y las variables fisiologicas de

la plantacion de Eucalyptus pellita F. Muell. y del ensayo de procedencia.
HIPOTESIS
Ho: Los indicadores iniciales de crecimiento, adaptabilidad y fisioldgicos, ubican a la

especie Eucalyptus pellita F. Muell., como una especie promisora para la reforestacion
comercial en la provincia de Tabasco, México.
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INTODUCCION GENERAL

Histéricamente los bosques, plantaciones forestales y sistemas agroforestales han sido las
principales fuentes de madera tanto para uso industrial, construccion y doméstico. En los
ultimos afios, ademés se han reconocido los beneficios ambientales que prestan a la

sociedad local, regional y global (Arce et al., 2004).

Debido a la rapida extension de la poblacion mundial, la demanda de productos forestales
estd en aumento, mientras que grandes cantidades de tierras forestales han sido destruidas o
degradadas. Ademas, la cosecha de madera estd siendo restringida en muchos de los
bosques naturales del mundo. El uso de plantaciones para la produccién de madera y fibra
debe aumentar para satisfacer dicha demanda mundial; por lo tanto, el manejo intensivo de

las plantaciones es quizas la Unica manera para cubrir esta creciente necesidad (Fox, 2000)

Sin duda, el desarrollo de la silvicultura, estd basado en la productividad y adecuada
remuneracion econdmica que el inversionista o el Estado puedan conseguir. Como opcion
del uso de la tierra, la actividad forestal compite con los cultivos anuales, ganaderia, y
otras, que muchas veces tienen flujos financieros mas atractivos y retribuciones a un menor
plazo. El retorno econdmico a mediano y largo plazo (entre 12 y 25 afios dependiendo de la
especie, calidad de sitio y los objetivos de produccidn), le exigen a la foresteria niveles
altos de rentabilidad y en especial, de garantia de logro de objetivos de produccion (Murillo
& Badilla, 2010).

Las zonas tropicales de México pueden considerarse como de gran potencial para el
establecimiento y manejo de plantaciones forestales comerciales, ya que considerando su
posicién geografica, reciben grandes cantidades de energia solar, lo que junto con las
condiciones favorables de suelo y clima que las caracterizan, permiten un crecimiento
adecuado de las plantaciones arboreas, ademas de su cercania relativa a los paises
consumidores que presentan ventajas para la comercializacion de lo que se produzca en
ellas (Martinez et al., 2006)

Dentro de las especies promisorias para la reforestacion se encuentra el eucalipto, que
representa una de las mejores opciones para el sureste de México, de acuerdo a

estimaciones obtenidas para detectar areas susceptibles al establecimiento de plantaciones
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comerciales forestales. México cuenta con aproximadamente 11 millones de hectareas aptas

para estos propositos (Martinez et al., 2006).

Sin embargo, uno de las principales limitantes que existen en la actualidad, es la falta de
informacion y experiencia en la consolidacion del paquete tecnoldgico para el
establecimiento y mantenimiento de plantaciones operativas de Eucalyptus pellita F. Muell.
Aunque existen reportes de la adaptabilidad de la especie (en 2006 se establecid un ensayo
de especies en el rancho Agropical S.A de C.V, a partir del cual se demostrd la
adaptabilidad del E. pellita), es necesario realizar un analisis para evaluar dicha
adaptabilidad en zona. Para esto, en la presente investigacion se realizaron evaluaciones del
crecimiento inicial y calidad de la plantacion asi como el comportamiento inicial de

procedencias y adaptabilidad, para optimizar el manejo de las plantaciones.
MARCO TEORICO GENERAL
Situacion de la reforestacion en México

México es un pais donde existen grandes superficies de terrenos que fueron despojados de
su vegetacion forestal nativa, tanto en las areas templadas y frias, como en las tropicales,
para dedicarlas a usos agricolas o ganaderos, que no siempre tuvieron el éxito esperado en
esas actividades y que ahora estan subutilizados, presentando diversos niveles de
degradacion y en consecuencia tienen muy baja productividad; en muchos casos,
particularmente en el tropico himedo, estos terrenos ya han sido abandonados y ahora se
encuentran ociosos. Indudablemente, las plantaciones forestales comerciales son una buena
alternativa para restaurar este tipo de terrenos y volverlos productivos dentro su vocacion
original: la forestal, generando importantes beneficios ecoldgicos, sociales y econdmicos
(Villa, 2010).

A pesar de las grandes extensiones de bosques y selvas existentes en México, en 2004 este
pais tuvo un déficit de 793.5 millones de ddélares en el sector forestal causado,

principalmente, por la importacion de productos para papel (SEMARNAT, 2004).
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En 1996, el Gobierno de México cre6 un programa de incentivos para estimular la
industria forestal a traves de plantaciones en gran escala. Los programas apoyados por esta
iniciativa, también incorporaron a especies de eucalipto, las mas recomendadas para el

desarrollo de las plantaciones (Ceccon & Martinez, 1999)

Actualmente, el Gobierno Federal, estd destinando un presupuesto sin precedentes a la
recuperacion de zonas degradadas de los distritos mas pobres, con fuertes subvenciones a la

reforestacion y la ejecucion de obras de conservacion de suelos (Del Riego, 2010).

Se estima que en este pais hay alrededor de 16 millones de hectareas que requieren trabajos
de reforestacidn. Su atencion es un asunto de seguridad nacional ante el inminente avance

del deterioro y la amenaza del cambio climéatico (CONAFOR, México, 2010).
Situacion de la empresa Agropical S.A de C.V

La empresa Agropical S.A de C.V, es un desarrollo mexicano que en los ultimos afios se ha
dado la tarea de reforestar gran parte de su extension, con tres especies forestales
especificas: Eucalyptus pellita, Eucalyptus resinifera y Acacia mangium. La misma
empresa, muestra especial interés en investigar sobre la produccion y comportamiento del
Eucalyptus pellita F. Muell. en plantaciones forestales; dado que la especie ain no tiene
tradicion en México, y para respetar los protocolos internacionales de introduccién de
especies exaticas, la empresa Agropical S.A de C.V decidié establecer un ensayo de
procedencias. Dicho ensayo se sembro, bajo normas de calidad estrictas para no mezclar

plantas entre tratamientos (Gamboa, 2011 a).
Particularidades de la especie Eucalyptus pellita F. Muell.

En general las plantaciones de arboles pertenecientes al género Eucalyptus sp, se
caracterizan por ser las plantaciones con mayor valor econdémico en cuanto a la produccion
de madera dura, en las regiones de los paises tropicales y subtropicales (Balasaravanan et
al. 2005).

Particularmente, el Eucalyptus pellita F. Muell. es un arbol de tamafio medio superior a los

40 m de altura y 1 m en didmetro altura al pecho (dap). En suelos pobres llega a medir entre
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15 y 20 metros de altura. En forma nativa (Anexo 6) se presenta en dos areas distintas de
Australia (al norte y al sur de Queensland) (IPEF, 2011); también se encuentra en el
sureste de Papua Nueva Guinea (Machado et al., 2010) y posiblemente en algunas islas de
Indonesia (Dombro, 2010).

Es una especie que prefiere altitudes que van desde el nivel del mar, hasta los 800 msnm, y
soportan temperaturas desde los 14 a los 34 grados Celsius (Dombro, 2010). Crece en zonas
con clima hdmedo tropical. Prefiere los lugares himedos, sin embargo en lugares secos, se
desarrolla junto a los arroyos (Bristow, 2008). Se presenta en topografia ondulada, limitada
por acantilados de tierra bien drenada y ligeramente hiumeda (Machado et al. 2010). Es
capaz de crecer en suelos silico-arenosos (Noda-Jimenez et al, 2000), degradados, poco

fértiles y ligeramente acidos (Alvarez de Ledn & Garcia, 2007).

Se ha demostrado que el Eucalyptus pellita F. Muell es una excelente opcién para la
reforestacion de regiones tropicalesy para su establecimiento en lugares con alta

precipitacion, distintas épocas de sequia y malas condiciones del suelo (Dombro, 2010).

A nivel internacional esta especie se conoce con el nhombre comun de caoba roja o caoba
Australiana, y ha sido introducida como especie exoética en algunos paises tales como:
Colombia, Brasil, Uruguay, Congo, Zambia, Kenia, Suréafrica, India, Indonesia entre otros
(Dombro, 2010).

Ensayos de procedencia

En la actualidad se reconoce ampliamente que el éxito en el establecimiento y
productividad de las plantaciones forestales dependen en gran medida de la seleccion
correcta, no solo de la especie, sino también de la fuente de semilla dentro de la especie. La
semilla representa no mas del 2% del costo total de la plantacion; no obstante, una mala
escogencia puede llevar a mas problemas a mediano y a largo plazo que casi cualquier otro
factor. La importancia de la fuente de semilla en foresteria ha sido demostrada en cientos de
ensayos establecidos en todo el mundo. Los ensayos de especies donde cada especie esta
representada por un dnico lote de semilla son de utilidad limitada y proporcionan poca

informacion para fines de mejoramiento y reforestacion comercial. No se puede desechar
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una especie por el comportamiento de una de sus poblaciones. Por estas razones, si ya
existen los recursos para establecer un ensayo de especies, es mejor incluir una buena

representacion de sus procedencias (Mesén, 1994).

Los ensayos de procedencias adquieren mayor importancia en aquellas especies que
presentan rangos de distribucion geogréficos y / o ecoldgicos amplios, ya que se espera que
las condiciones ecoldgicas diferentes que prevalecen a lo largo del rango, hayan originado
cambios en las frecuencias génicas de sus poblaciones. La descendencia de estas
poblaciones podran mostrar diferencias, que pueden ser desde pequefias hasta dramaticas,

cuando son plantadas juntas en un ambiente nuevo (Mesén, 1990).

Los ensayos de procedencia pueden ser convertidos en unidades de produccion de semilla

mejorada al eliminar los individuos indeseables (Murillo, 1994).
METODOLOGIA GENERAL
Regidn de estudio

La regidn de estudio se encuentra localizada en el sureste de México, especificamente en el
Estado de Tabasco, municipio de Huimanguillo (figura 1), a 17° 48" 31" N; 93° 40' 26" O y
32 msnm, en la empresa Agropical S.A de C.V.

Caracteristicas del area de estudio

En este lugar, se aprecian dos tipos de clima: el calido hiumedo con abundantes lluvias en
verano con cambios térmicos en los meses de diciembre y enero; su temperatura media
anual es de 26.2°C, siendo la maxima media mensual en mayo con 30.6°C; a la vez, la
méaxima y minima absoluta alcanzan los 45°C y 14°C, respectivamente; el clima célido
himedo con lluvias todo el afio en la parte sur y suroeste, éstas lluvias decrecen
ligeramente en invierno, periodo en la cual se registra el 14.4% del total anual. La
temperatura media oscila entre los 25.4 °C y 26.9°C. El régimen de precipitacion pluvial se
caracteriza por un total de caida de agua de 2,290.3 mm anuales en el mes de septiembre y
nula en el mes de abril. Las mayores velocidades medias de los vientos, se concentran en

los meses de noviembre y diciembre con 30 km/h., localizdndose en el mes de mayo los
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minimos, siendo del orden de los 18 km/h (Hernandez, et al.2005). Existen suelos
clasificados como acrisoles que son &cidos, ricos en materia organica y deficientes en
fosforo y bases intercambiables, abarcando éstos casi la totalidad de la llamada sabana de

Huimanguillo (Hernandez, et al.2005).
Area de estudio

El estudio se realizé en una plantacion pura y un ensayo de procedencias de Eucalyptus
pellita F. Muell., propiedad de la empresa Agropical S.A de C.V, Tabasco, México (figura
1). La plantacion comercial tiene una edad de dos afios y medio y una extension de 24 ha.

Asi mismo se evalud el ensayo de siete procedencias australianas a los 30 meses de edad.
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México.

Tabasco, México.

Huimanguillo, Tabasco, México

Parcelas de Muestreo.

Figura 1. Ubicacion fisica del area de estudio y representacion del area de muestreo en la

plantacién pura de Eucalytus pellita, Tabasco, México.

Plantacion Comercial

La plantacion de Eucalyptus pellita F. Muell. (Anexo 7) inicialmente se establecié con
espaciamientos de 3x3 m entre cada arbol, sin embargo, un fenémeno climatico ocurrido
en el 2009 (mismo afio en que se sembraron la plantacién y ensayo de procedencias),
provocO un porcentaje considerable de mortalidad, por lo tanto, actualmente hay una

densidad de 775 arboles por hectarea, aproximadamente.

La preparacion del terreno utilizada para esta plantacion fue la siguiente: desmonte del
cultivo de naranja, empleo de subsolador, paso de un bordero para encamillar las lineas de
plantacion, paso de rastra chica para rebajar los bordes (camellones) y dejarlos listos para la
siembra. Como enmiendas al suelo antes de la siembra: aplicacion de 2 t/ha de cal agricola
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y de 1,5 t/ha de roca fosforica. Fertilizaciones: Se hicieron tres fertilizaciones con triple 17,
la primera a los 15 dias 40 g/planta, otra a los 5 meses a razon de 80 g/planta y la ultima al
afio y medio a razon de 100 g/planta (Gamboa, 2011 b).

Ensayo de procedencia

Por otro lado, el ensayo de procedencias fue establecido en el afio 2009 (hoy en dia también
tiene una edad de dos afios y medio), en dicho ensayo se evallan 7 procedencias
provenientes de fuentes mejoradas de Australia y se han medido las variables de
crecimiento afio tras afo.

El ensayo fue establecido con un disefio de bloques completos al azar, donde se evaluaron
7 tratamientos (procedencias), con tres repeticiones. El distanciamiento entre arboles fue de
3 m x 3 m. En total se establecieron 21 parcelas, de 7x7 arboles en cada bloque. Sin
embargo, la parcela efectiva fue de 5 x 5 &rboles, para un total de 25 arboles evaluados por
procedencia en cada blogue.

La preparacion del terreno fue primero con una chapea, luego aplicacion de 2 toneladas
cal/ha, més 1 tonelada Roca/ha, subsoleo, bordeo.

En el cuadro 1 se presenta el croquis del disefio experimental del ensayo de procedencias.

Cuadro 1. Croquis del disefio experimental del ensayo de procedencias de Eucalyptus

pellita, Huimanguillo, Tabasco, México, 20009.

R3 R* Ep-01 Epb-01 | Ep-02
Ep-06 Ep-03 Ep-05 Ep-04

R2 Ep-02 Epb-01 | Ep-05 Ep-03
Ep-01 Ep-04 Ep-06 R*

R1 R* Ep-06 Ep-02 Ep-05
Ep-04 Ep-01 Epb-01 | Ep-03

Fuente: Empresa forestal Agropical S. A de C.V, Gamboa, 2011.

R*: Este blogue no se evaluo puesto que es un relleno de la Ep-05 que se utilizé para

completar el disefio del ensayo.
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Informacion del ensayo de procedencias

Las semillas de E. pellita fueron compradas por la empresa a comienzos del afio 2009, en el
banco de semillas Australiano CSIRO. En el cuadro 2 se muestra la informacion de las
procedencias segun su clave del CSIRO, longitud, latitud, altitud y cddigo brindado a cada
una por la empresa AGROPICAL, S.ADE C.V

Cuadro 2. Informacion e identificacion de las procedencias importadas del banco de
semillas australiano CSIRO (2009), y el cédigo brindado por Agropical S.A de C.V.

Lote Latitud Longitud  Altitud
Especie Procedencia

CSIRO Cédigo (grad) (grad) (msnm)
13826 Eucalyptus pellita Ep-01 -- -- -- --
17825 Eucalyptus pellita Ep-02 SW CAIRNS 16°58'S  145°40'E 450
17859 Eucalyptus pellita Ep-03 -- -- -- --
17874 Eucalyptus pellita Ep-04 -- -- -- --
17875 Eucalyptus pellita Ep-05 TOZERS GAP 12°44'S  143°12'E 100
18148 Eucalyptus pellita Ep-06 -- -- -- --

17900 Eucalyptus pellita- brasiana Epb-01 MCILWRAITH RANGE 13%51'S  143°16'E 550

Fuente: CSIRO, Australia.
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Capitulo 1. Calidad y estado actual del crecimiento en la plantacion puray ensayo de
procedencias de la especie Eucalyptus pellita F. Muell., en el estado de Tabasco,
México.

RESUMEN

Se evaluaron variables de crecimiento (didmetro altura al pecho, altura total, volumen
comercial) y las variables de calidad (posicion sociolégica, bifurcacion, inclinacion,
rectitud, ramas gruesas, numero de trozas comerciales, angulo de insercion de ramas, grano
en espiral y calidad general), en un ensayo de siete procedencias (con tres bloques
completos al azar) y en una plantacion comercial de Eucalyptus pellita F. Muell., con 30
meses de establecidos, en el rancho de la empresa AGROPICAL S.A de C.V, ubicada en el
municipio de Humanguillo, Tabasco, México. En la plantacién comercial se establecieron
20 parcelas circulares temporales con un didmetro de 20 metros, a una intensidad de
muestreo del 2,6% (aproximadamente 34 individuos por parcela). Mientras que en el
ensayo de procedencias, se muestred toda la parcela efectiva de cada procedencia en cada
bloque, la cual era de 25 arboles a un distanciamiento de 3 x 3 metros. Se encontré que la
especie Eucalyptus pellita F. Muell., tiene una tasa de crecimiento muy buena, para una
especie de rapido crecimiento a los dos afios y medio de edad. Es necesario realizar un
raleo para mejorar la calidad y las condiciones de crecimiento en la plantacién comercial y

en el ensayo de procedencias.

Palabras claves: Eucalyptus pellita F. Muell., calidad, plantacion forestal, crecimiento,

procedencias.
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Chapter 1. Quality and state of growth in pure plantation and provenance trial of

Eucalyptus pellita F. Muell., In the state of Tabasco, Mexico.

SUMMARY

Growth variables (diameter at breast height, total height, volume of trade) were
measured as well as quality variables (position sociological, bifurcation, Tilt,
strightness, branch thickness branches, number of logs, commercial branch insertion
angle, spiral grain and general quality) in a study of seven provenances (three
randomized complete block) and at a commercial plantation of Eucalyptus pellita F.
Muell., of 30 months of age, at the ranch AGROPICAL Company Ltd., located in the
municipality of Humanguillo , Tabasco, Mexico. At the commercial plantation 20
temporary circular plots were established with a 20 m diameter at a sampling intensity
of 2.6% (approximately 34 individuals per plot). While at the provenance test, the
whole plot in each block was sampled for each provenance, which was 25 trees to a
distance of 3 x 3 meters. We found that Eucalyptus pellita F. Muell. has a very good
growth rate for a fast-growing species at two and half years old. A thinning is needed to
improve the quality and growing conditions in the commercial plantation and the

provenance test.

Keywords: Eucalyptus pellita F. Muell., quality, forest planting, growth, origin.
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INTRODUCCION

Para convertir la actividad forestal en un proceso productivo rentable y seguro, es necesario
desarrollar programas de manejo que conduzcan a la obtencion de materia prima de la mas
alta calidad. El concepto de calidad debe integrar todas las etapas del proceso de
produccion de las plantaciones forestales, desde la seleccion de semilla hasta la elaboracion
final de productos siguiendo estandares internacionales (Rojas & Murillo, 2000).

Conceptos como calidad y productividad en la actividad forestal, solo pueden ser
alcanzados si se introduce una cultura de evaluacion y control de calidad. Conocer la
calidad actual, el potencial productivo y el valor a futuro de la plantacion forestal, se
convierte entonces en un insumo vital para la toma de decisiones oportunas. Ademas, el
crecimiento y rendimiento de una plantacion, no se pueden interpretar sin una valoracién de
su calidad, que es el resultado de dos causas: 1) la calidad del manejo y 2) la calidad
genética del material original (procedencia). Esta informacion puede tener una utilidad
adicional, pues un adecuado peritaje podria determinar en un alto grado, ¢qué tan eficiente
ha sido el desempefio técnico (calidad de siembra, calidad del mantenimiento, podas y
raleos oportunos)?; y determinar también el impacto de la calidad genética de la semilla
empleada (Murillo & Badilla, 2010).

Calidad y crecimiento en plantaciones forestales de la especie Eucalyptus pellita
F.Muell

Los sistemas productivos con especies de rapido crecimiento causan traslados importantes
de elementos nutritivos desde el suelo a la biomasa, que en parte desaparecen del sistema
con la madera extraida durante la cosecha (Aparicio, 2001).

El Eucalyptus pellita F Muell, es un arbol que presenta abundancia y adaptabilidad y puede
ofrecer apreciables volumenes de madera por hectarea, es poco utilizado y la literatura
indica que puede ser util en la industria de celulosa y papel (Orea et al. 2006). Esta especie
se caracteriza por presentar tasas de crecimiento altas, en promedio mas de dos metros de

altura por afio (Dombro, 2010).
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Sin embargo, existe escasez de informacion disponible sobre el crecimiento y rendimiento

en general de las plantaciones de E. pellita (Bristow, 2008).
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Metodologia

Muestreo

Dentro de la plantacion comercial de Eucaliyptus pellita se establecieron parcelas
temporales, con las que se evaluo el crecimiento en didmetro, altura y la calidad de cada
arbol incluido en la muestra. Se utiliz6 un muestreo sistemético con arranque aleatorio,
para completar una intensidad de muestreo del 2,6%. Por lo tanto, se establecieron un total
de 20 parcelas circulares temporales, con un diametro de 20 metros, de manera que se

evaluaron 34 arboles por parcela aproximadamente.
Variables a medir

Para evaluar el crecimiento dentro de las unidades de muestreo se estimé la altura total (m)
hasta la yema terminal, con ayuda de un hipsémetro electrénico para estimar con la mayor
precision posible dicha variable. Se midi6 el didmetro a la altura del pecho (1,3 m de la

base), en centimetros con una cinta diamétrica.

Para evaluar la calidad de la plantacion se tomaron en cuenta las variables presentes en el
formulario de campo para la evaluacion de calidad en plantaciones forestales (Murillo &
Camacho, 1998) (Anexo 8), donde se midieron las siguientes variables discretas o
cualitativas: presencia de bifurcacion o ramas en reiteracion (en competencia con la yema
dominante); inclinacion en un angulo de 30° con respecto a un eje vertical imaginario (1 =
no inclinado, 2 = inclinado); rectitud del fuste (1 = para trozas perfectamente rectas y
cilindricas, 2 = trozas con torceduras); dafio mecanico (1 = si, 2 = no); angulo de insercién
de ramas (1 = mayor a un angulo de 45° 2 = menor a ese mismo angulo); estado
fitosanitario (1 = sano, 2 = ligeramente afectado, 3 = severamente enfermo o en proceso de
muerte). Todas las variables se utilizaron para conformar una nueva variable compuesta
denominada calidad a cada una de las 4 primeras trozas comerciales (de 2,5 metros de

largo a partir de la base, hasta la cuarta troza o los 10 metros de alto) como sigue:

e Calidad 1: trozas completamente rectas o levemente torcidas, con ausencia de
problemas fitosanitarios y cualquier otro defecto visible que afecte su valor

economico.
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e Calidad 2: trozas con fuste levemente torcido o con ramas que Se insertan a

menos de 45°, 0 con presencia de ramas gruesas.

e Calidad 3: trozas con defectos severos pero que permiten algun nivel de

aprovechamiento.

e Calidad 4: Trozas no aserrables debido a sus severos defectos.

Con la informacién de calidad relacionada con la del volumen comercial, es posible

integrarse con el proceso de avallos o determinacion del valor en pie de la plantacion

forestal actual (Murillo & Badilla, 2010).

Andlisis de la informacion

Toda la informacién recolectada fue guardada en una hoja Excel; se organiz6 por medio de

cuadros y posteriormente se realiz6 el analisis correspondiente a crecimiento y evaluacion

de calidad por medio de gréaficos y tablas representativas, tanto para la plantacion como

para el ensayo de procedencias. El crecimiento de la especie se evalud de acuerdo al indice

promedio de volumen y area basimétrica (g); para lo cual se utilizaron las siguientes

funciones:

Area basimétrica ( m?):

Donde:

g: Area Basal por arbol (m?).

d: Diametro altura al pecho (dap) en centimetros (cm).
Volumen (m®):

V=htxg*fm

Donde:
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V: Volumen por &rbol (m°).

ht: Altura total del arbol en (m).

g: Area basimétrica (m?).

fm: Factor de forma del arbol = 0,6.

El factor de forma se obtuvo por medio de la cubicacion de los ocho arboles seleccionados

para el capitulo 3.

Para calificar la calidad del arbol completo se pondero la calidad de sus trozas individuales
segun su posicion en el fuste de acuerdo con los procedimientos para evaluar calidad del

arbol utilizando el siguiente algoritmo en base cien:

Calidad base 100 = (1 + (1-calidad)/3)*100

Considerando que una plantacion de alta calidad es aquella que reune al menos, 400
individuos por hectarea de calidad 1 y 2, que son aquellas que constituiran los arboles a
cosechar en el ultimo raleo y en la cosecha final (Murillo, 2000). En el modelo econémico
estos 400 arboles, se estima que contribuyen con mas del 85% del valor total de la
plantacion (Murillo & Badilla, 2010).

El andlisis estadistico de los datos obtenidos del ensayo de procedencias, se realizé
empleando el software SELEGEN-REML/BLUP (Resende, 2006), utilizando el modelo
24 disefio de bloques al azar, prueba de las poblaciones o procedencias, con varias

plantas por parcela;
y=Xr+Zg+Wp+e

Donde:

y = vector de datos.

r= vector de los efectos de la repeticion sumados a la media general.

g= vector de los efectos genéticos de poblaciones (asumidos como aleatorios).

p= vector de los efectos de la parcela.
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e= vector de errores residuales.

Las letras mayusculas representan las matrices de incidencia para los efectos referidos

(Resende, 2006).

Los andlisis efectuados por dicho software, define los siguientes parametros (Resende,

2006):

Vg= varianza genotipica de las poblaciones.

Vparc= variacion ambiental entre las parcelas.

Ve= varianza residual.

H?g = H2: heredabilidad individual en el sentido amplio, es decir, los efectos

totales genotipicas de las poblaciones.

c’parc ¢? = coeficiente de determinacion de los efectos de la trama.

H?mp= heredabilidad de la media de la poblacién, asumiendo que la supervivencia total.

Acproc= precision de la seleccion de la poblacion, Exactitud.

La media general. Posteriormente, con los valores genéticos de cada dato producido por
SELEGEN, se procedio a analizar los datos con base en el programa estadistico InfoStat,
con el fin de obtener los valores de significancia de la correlacion de Pearson con un
0=0,05.

Para calcular otros parametros estadisticos se utilizaron las siguientes férmulas:

n

Error estandar de la media (Sy) = % * [1— 5

Error absoluto (E)= Sx * t w2 n1

Error (%) = 5* 100
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 3 se muestra el resumen de las medidas de variacion obtenidas del inventario

que se realizd en la plantacion comercial de E. pellita a los 30 meses de edad.

Cuadro 3. Medidas de variacion obtenidas del inventario realizado en la plantacion

comercial de Eucalyptus pellita, a los 30 meses , en Huimanguillo, Tabasco, México.

g individual Vol Comercial

dap (cm) h(m) (m? individual (m°)
Media 13,15 15,44 0,014 0,147
Desviacion estandar 2,61 2,33 0,005 0,064
Error Estandar 0,58 0,51 0,001 0,014
Error Absoluto 1,21 1,08 0,002 0,030
Error de muestreo (%o) 9,16 6,97 16,576 20,125

Como se puede observar, la plantacion a esta edad registra valores de dap promedio de
13,15 cm? + 0,57 cm; una altura promedio de 15,44 m + 0,51m y un volumen comercial
promedio por &rbol de 0,147 m* + 0,014 m®, con un nivel de confianza del 95%. En un
estudio realizado por Balcorta & Vargas (2004), en una plantacion de Gmelina arborea
(melina) a los tres afios de establecida en el municipio de Escarcega, Campeche, México, se
reportaron valores promedios de dap de 10,6 cm, con una desviacién de 2,9 cm una altura
promedio de 7,4 m, con una desviacion estandar de 1,9 m, y un volumen promedio de 0,035
m?, con una desviacion estandar de 0,021 m®. Por lo tanto al realizar comparaciones con
otras especies, la especie Eucalyptus pellita F. Muell., registra un buen potencial con una

tasa de crecimiento superior.

A nivel general se obtuvo un volumen promedio total de 141, 54 m%ha y un indice de
calidad general de 1,21 que evaluado en una escala de 1 a 4, donde 1 es excelente y 4 es

pésimo, la plantacion comercial muestra una excelente calidad.

El dap y la altura registraron un error de muestreo menor al 10 %, es decir, un error bajo y

un nivel de confianza del 95%.
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En la figura 2, se encuentra la distribucion porcentual de las categorias de posicion

socioldgica registradas en la plantacion comercial de E .pellita.

La posicion sociologica de un arbol corresponde a un tipo de variable discreta que
determina la posicion relativa de cada uno de los individuos dentro de la parcela (Schlegel
et al. 2000). Esta variable también permite determinar si hay niveles de competencia
severos, asi como otra manera de conocer la heterogeneidad en altura entre los individuos
(Sanchez & Murillo, 2004). Como es posible observar, un 66 % de los individuos en este
caso, representan la posicion sociologica dominante y el 19 % de la plantacion presenta
individuos entre suprimidos e intermedios. Esta distribucion porcentual puede indicar la

ausencia de un manejo silvicultural en la plantacion.

® Dominante @ Codominante & Intermedio ® Suprimido

Figura 2. Distribucién porcentual de las diferentes posiciones socioldgicas evaluadas en la
plantacién pura de Eucalyptus pellita, a los 30 meses de establecido, en Huimanguillo,
Tabasco, México.

De acuerdo a la posicion socioldgica de los arboles, el crecimiento horizontal puede variar,
asi los arboles del estrato dominante no tienen mayor competencia por espacio vital y por lo
tanto, se desarrollan a un ritmo mas acelerado o por lo menos con mayor libertad, los

arboles de los estratos mas bajos deben soportar una gran competencia por especio vital y,
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en consecuencia, su crecimiento horizontal y vertical es a un ritmo mas lento (Malleux,
1970).

Jiménez (2008), encontro sitios con plantaciones de Vochysia guatemalensis Donn. Sm a
diferentes edades con méas de un 65% de los individuos en la categoria dominante, y un
porcentaje considerable de individuos en las clases de intermedio y suprimido, producida
por la falta de manejo silvicultural, especialmente raleos. Ademas, Murillo & Badilla
(2010), afirman que la presencia de éarboles en posicion sociolégica suprimidos e
intermedios en méas de un 10 % se relacionan directa y especialmente con las labores de

poda, raleo 0 manejo de densidad.

Por lo tanto, sera necesario eliminar los individuos presentes en las categorias de
intermedios y suprimidos para favorecer el desarrollo de &rboles dominantes y
codominantes; sin embargo esta decision tiene que ser tomada analizando la densidad del
rodal. La densidad de un rodal incrementa a medida que los arboles acumulan biomasa
(crecen) y ocupan el espacio de crecimiento asignado al momento de la siembra. Al
incrementar la cantidad de biomasa creciendo, la competencia por agua, iones minerales y
especialmente por luz se incrementa. Cuando los arboles empiezan a competir en primera
instancia disminuyen su crecimiento diametral e incrementan su crecimiento en altura, si la
competencia prosigue aumentando el rodal entra en fase de “autoraleo”, etapa en la que
sobreviene la muerte progresiva de aquellos individuos que por sus caracteristicas
genéticas, estado sanitario o condiciones de micrositio, no estdn en condiciones de
competir, lo cual significa una pérdida de volumen aprovechable. En el manejo de la
densidad del rodal lo que se busca es mantener la densidad del rodal dentro de los limites
de densidad recomendados para alcanzar el objetivo de manejo de la plantacién. En este
proceso el principal problema radica en determinar cuéles son los niveles de densidad

apropiados para cada objetivo (Ortiz, 2008).

En la figura 3, se muestra el porcentaje de individuos de E. pellita que presentan la variable

cualitativa de calificacion de la inclinacion, la cual es de un 12 % para esta plantacion.
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E No Inclinado ® Inclinado

Figura 3. Distribucion porcentual del nimero de arboles inclinados, en la plantacion pura
de Eucalyptus pellita, a los 30 meses de establecido, en Huimanguillo, Tabasco, México.

Las plantaciones cuyo porcentaje de arboles inclinados representa mas de un 10%, estan
relacionadas directa 0 mayoritariamente con manejo de la plantacion, en especial de la
labor de poda, de raleo 0 manejo de la densidad y competencia (Murillo & Badilla, 2010);
sin embargo, en la zona donde esta establecida la plantacién, el viento es un factor
ambiental que influye mucho en esta variable, al igual que en la posicion sociolégica de los
individuos; ademas, un fendmeno climético ocurrido en el 2009 (mismo afio en que se
sembraron la plantacion y ensayo de procedencias), provocé un porcentaje considerable de
mortalidad e inclinacién de algunos individuos (Gamboa, 2012 c), el porcentaje de arboles
inclinados en su mayoria se le pueden atribuir a este factor ambiental ampliamente
influyente en la plantacion. Existen pruebas de que la inclinacién de un arbol tras episodios
de fuertes vientos, esta directamente relacionada con la posterior forma del fuste (COXE et
al., 2005) en especies 0 condiciones estacionales que propician rapidos crecimientos del
arbol (Lario et al, 2005).

En la figura 4, se representa el porcentaje del namero de individuos con grano en espiral en
la plantacién. Es importante conocer que muchas de las especies del género Eucalyptus son
susceptibles al grano en espiral; el E. globulus ssp. globulus es un buen ejemplo en este
sentido, ya que el mismo, es susceptible al grano en espiral y propenso al colapso, incluso
severo, durante el secado (OEA, 1996). El E. saligna es otro de los ejemplos que presenta
imperfecciones o defectos relacionados con el crecimiento, entre estos, el grano en espiral

(Leandro,2001). En esta investigacion, el 78 % de la poblacion evaluada no presento dicha
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condicion; sin embargo el 22% restante lo presentd principalmente en la primera troza,
algunas veces debido nuevamente al factor viento, que provoco alguna inclinacion y al

mismo tiempo produjo tensiones en la madera reflejando el grano en espiral.

¥ Sin Grano en Espiral ® Con grano en espiral

Figura 4. Distribucién porcentual de la presencia de grano en espiral de los arboles de E.
pellita, evaluados en el inventario de la plantacion pura, a los 30 meses de establecido, en

Huimanguillo, Tabasco, México.

Arboles con grano o hilo en espiral para casi todas las especies que lo presentan esta
altamente relacionado con mala calidad genética de la semilla utilizada (Murillo & Badilla,
2010). Es recomendable para el establecimiento de plantaciones en la zona donde se realiz6
este estudio, se tomen en cuenta todas las procedencias del ensayo evaluado en esta tesis a
excepcion del hibrido Eucalyptus pellita-brasiana (Epb01) ya que es la que representa
mayores problemas de grano en espiral, las demas no presentaron diferencias significativas

en esta variable (Anexo 2, g).

En el anexo 3, se presentan también los porcentajes de otras variables de calidad
(bifurcacion, ramas gruesas, angulo de insercion de ramas y dafio mecanico) evaluadas

dentro de la plantacion pura.

En el cuadro 4, es posible observar la matriz de correlaciones genéticas de las variables de

calidad y crecimiento con las que se evalud la plantacion forestal.
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La correlaciones genéticas entre caracteristicas son Utiles y de interés para los genetistas
forestales, ya que indican el grado con que una caracteristica cambia como resultado de un
cambio en otra caracteristica y también sirven para determinar el grado de éxito que
alcanzara la seleccion indirecta o la seleccidén de una caracteristica con el fin de mejorar
otra (Zobel y Talbert, 1988).

En este caso, las correlaciones que existen entre didmetro altura al pecho (dap), altura total
(h) y volumen comercial es casi del 100 %, con un alto nivel de confiabilidad, esto
significa, que estas 3 variables estan altamente correlacionadas entre ellas con un nivel de
confianza del 95 %; por otro lado, si se analizan las demas variables, se puede deducir

que, a mayor vigor, el arbol tiene mayor calidad.

Al visualizar la correlacion existente de dap por ejemplo con las variables de calidad, se
puede concluir que a mayor dap, el arbol va a tender mas a la rectitud en un 93 %, es
propenso a tener menor nimero de ramas gruesas (89%), va a pertenecer a una posicion
sociolégica dominante o codominante (89%), va a tener mayor numero de trozas
comerciales (92%), tiende menos a la bifurcacion (85%) y va a ser de mejor calidad
general. Si se comparan las mismas variables de calidad, con altura y volumen comercial se
va a encontrar correlaciones muy parecidas a las anteriores. Un &rbol con una clara
dominancia apical y vigoroso tiene mayor probabilidad de no presentar bifurcaciones, pero
también, la de no permitir la presencia de ramas gruesas, o ramas que compitan con el eje
dominante denominadas reiteraciones. Este tipo de arboles invierten una mayor cantidad de
energia en su fuste principal, que evita la desviacion de energia hacia las ramas. Estos
individuos son los que registran luego la mayor altura comercial y se han convertido en uno
de los caracteres de mayor importancia durante la seleccion de los arboles candidatos en
especies latifoliadas (Vallejos et al. 2010). Por otro lado, correlacionando entre si las
variables de calidad, se puede observar por ejemplo, que aproximadamente un tercio de los
arboles bifurcados no son dominantes (con una correlacion del 67 %), los arboles
bifurcados van a tener menos trozas comerciales, al igual que los que presentan ramas

gruesas.

La mayoria de estas variables estan relacionadas positivamente y muestran datos

consistentes; sin embargo en algunos casos, las mismas no se pueden asociar entre si
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porque son caracteres indiferentes a factores genéticos, como por ejemplo, el grano en
espiral, que no puede estar asociado al nimero de trozas comerciales o a la inclinacion del

arbol.
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Cuadro 4.Matriz de correlaciones genéticas entre las variables de crecimiento y calidad evaluadas en el ensayo de procedencias de

E.pellita, a los 30 meses de establecido, en Huimanguillo, Tabasco, México.

Variables Dap Vol Com htotal Pos Soc Bifurc Inclina Recti Rama Grue N trozas Angulo Ins Grano Esp
Dap 1
Vol Com 0,99** 1
H 0,99**  0,99** 1
Pos Soc 0,89**  0,85* 0,91** 1
Bifurc 0,84* 0,80* 0,80* 0,67 NS 1
Inclina 0,84* 0,79* 0,85* 0,93**  0,75NS 1
Recti 0,93** 0,92  0,95**  0,89** 0,81* 0,94** 1
Ramas Grue  0,89**  0,91**  0,93** 0,79* 0,80* 0,80*  0,91** 1
N Trozas 0,92** 0,87** 0,91** 0,98** 0,73NS 0,90** 0,87** 0,76* 1
Angulode Ins  0,95**  0,93**  0,93** 0,84* 0,93**  0,90** 0,97** 0,89** 0,86* 1
Grano Esp 0,95** 0,96* 0,93** 0,72NS 0,88** 0,69NS 0,85* 0,91** 0,77* 0,92** 1
Calidad 0,97** 0,96** 0,97**  0,88** 0,88**  0,90** 0,98** 0,95** 0,88** 0,98** 0,92**

Dap = Diédmetro (cm) a 1,3 m de altura

H= Altura total (m) del arbol.

Vol Com= Volumen Comercial (m®)

Pos Soc= Posicién sociologica

Bifurc= Bifurcacion.

Inclina= Inclinacion.

Recti= Rectitud.

Rama Grue= Ramas Gruesas.

N trozas= Numero de trozas Comerciales.
Angulo Ins= Angulo de Insercion de Ramas.

Grano esp= Grano en espiral.

Calidad= Calidad General.

p > 0,05= NS (No Significativo)
0,05 < p <0,01= * (Significativo)

p< 0,01= ** (Muy Significativo)

Puede observarse una alta correlacion genética positiva entre todos los caracteres investigados. De mantenerse estos valores tan altos

de correlacion genética entre caracteres a mayor edad, implica la posibilidad a futuro de practicar el mejoramiento indirecto de varios
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caracteres simultaneamente. Futuras mediciones y evaluaciones de este ensayo permitiran continuar monitoreando estas correlaciones

genéticas.

En el cuadro 5 se muestran los parametros genéticos de las variables evaluadas en el ensayo de procedencias de la especie en estudio.

Cuadro 5. Parametros genéticos evaluados en el

Huimanguillo, Tabasco, México.

ensayo de procedencias de Eucalyptus pellita, a los 30 meses de edad, en

Parametros Vg Vparc Ve H%g H°mp Exactitud Media General
Dap 0,49 0,01 6,37 0,07 +- 0,04 0,84 0,92 12,93
h total 0,76 0,47 4,71 0,13+-0,05 0,78 0,88 14,56
Volumen Comercial/arbol ~ 0,0002 0,00002 0,002 | 0,10 +- 0,04 0,87 0,93 0,10
Posicién Socioldgica 0,098 0,02 1,16 0,08 +- 0,04 0,82 0,90 3,20
Bifurcacion 0,004 0,004 0,05 0,07 +- 0,04 0,66 0,81 1,93
Inclinacion 0,01 0,0003 0,12 0,06+- 0,03 0,82 0,90 1,85
Rectitud 0,05 0,05 0,2 0,19 +- 0,06 0,91 0,96 1,58
Ramas Gruesas 0,01 0,01 0,10 0,07 +- 0,04 0,62 0,79 1,86
Num De TrozasComercArbol 0,11 0,01 1,89 0.05 +- 0.03 0,78 0,88 3,26
Angulo de Insercion 0,0002 0,03 0,08 0,002 +- 0,006 0,02 0,14 1,87
Grano en espiral 0,01 0,01 0,13 0,04+- 0,03 0,51 0,71 1,83
Calidad General 99,5 851  158.20 | 0,37 +- 0.09 0,95 0,98 88,25

Dap = Diametro (cm) a 1,3 m de altura
h total= Altura total (m) del arbol.
Vg= varianza genotipica de las poblaciones.

Vparc= variacion ambiental entre las parcelas.

Ve= varianza residual.

H?g = H2: heredabilidad individual en el sentido amplio, es decir, los

efectos totales genotipicas de las poblaciones.

H’mp= heredabilidad de la media de la procedencia.

Exactitud= precision de la seleccion de la poblacion.
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Del cuadro 5 puede observarse que los valores de la heredabilidad individual en el sentido
amplio (H?) son relativamente bajos (< 0,2) en la mayoria de los caracteres investigados,
con excepcion de la calidad general y la rectitud del fuste. Sin embargo, si se utiliza la
informacién de la procedencia, puede observarse muy buenos valores de la heredabilidad
media de la procedencia (H’mp) > 0,5 en casi todos los casos excepto en el caracter angulo
de insercion, que parece no registrar ningin control genético. Como consecuencia esperada,
la exactitud de los estimados es sumamente alta, con excepcion del angulo de insercion de

las ramas.

Los parametros genéticos son herramientas Utiles que permiten, a partir de la evaluacion
fenotipica y genética, predecir la respuesta al mejoramiento genético de una especie de
interés (Pastrana, 2011). El concepto heredabilidad es uno de los més importantes y mas
utilizados en genética cuantitativa. Los valores de heredabilidad expresan la proporcién de
la variacion en la poblacion que es atribuible a diferencias genéticas entre los individuos
(Zobel y Talbert, 1988).

Existen dos tipos de heredabilidad a nivel de individuo: la heredabilidad en sentido estricto
(h%), que se aplica cuando se utiliza semilla y se captura solo una parte del componente
genético (como lo es el caso de esta investigacion), y la heredabilidad en sentido amplio
(H?), la cual, se aplica cuando se utilizan clones y se captura en su totalidad el componente
genético (el 100% de dicho componente) (Murillo, Comunicacion Personal). La
heredabilidad en sentido estricto (h?) y el diferencial de seleccién son (tiles para predecir la

respuesta de la seleccion en especies forestales (Zobel y Talbert, 1988).

En este caso (Cuadro 5) se obtuvo la H%g = H? que es la heredabilidad individual en el
sentido amplio, es decir, los efectos totales genotipicas de las poblaciones y la H’mp, que es
la heredabilidad media de la poblacion (Resende, 2006). Como se puede observar, los
caracteres cuantitativos (H y volumen comercial) mostraron valores de los parametros
genéticos maés altos, que la mayoria de los caracteres cualitativos (posicion sociologica,
bifurcacion, inclinacion, ramas gruesas, nimero de trozas comerciales, &ngulo de insercion
de ramas y grano en espiral), esto puede deberse, a que las procedencias evaluadas tuvieron
mayores diferencias genéticas en los caracteres cuantitativos; ademas, se obtuvieron las

mayores heredabilidades en las variables de rectitud y calidad general (0,19 +- 0,06 y 0,37
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+- 0.09 respectivamente); Zobel y Talbert, (1988) especifican que las heredabilidades
para caracteres de crecimiento, tienden a ser inferiores respecto a la rectitud. Sin embargo,
Cornelius y Masis (1994) afirman que en arboles rectos, los valores de variacion y
heredabilidad son relativamente altos, los cuales, indican que arboles de apariencia

superior tienden a ser genéticamente superiores.

En la heredabilidad media de la poblacion se obtuvieron valores que oscilan entre 0,51 y
0,87 a excepcion de la variable: angulo de insercién de ramas (0,02), a pesar de que se
reporta en otras especies forestales como un caracter con alta heredabilidad genética; en

E.pellita no fue asi.

En las figuras 5 y 6, se expresa la distribucion del valor genético del dap y de la altura total

respectivamente, de las siete procedencias evaluadas en el ensayo de E. pellita.

14,0 -
ot
13,0 } %
12,0 -
!
11,0 . . . . . . .
Ep02 EpO1 Ep05 EpO3 Ep06 EpO4 Epb01

Figura 5. Distribucion del valor genético del Dap (cm) y su intervalo de confianza, para
siete procedencias de E. pellita, a los 30 meses de edad, en Huimanguillo, Tabasco,

México. La linea punteada es un criterio para mostrar las mejores procedencias.
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Como se observa, en la figura 5, las procedencias: Ep02, Ep01, Ep05 y Ep03 no presentan
diferencias significativas y tienen un valor de dap entre 13cm y 14 cm; por debajo de la

linea punteada se encuentran las procedencias con menor dap (Ep06, Ep04 y Epb01).

El tipo de crecimiento obtenido por las procedencias que se encuentran sobre la linea
punteada, puede ser calificado como muy bueno para una especie de rapido de crecimiento

a los dos afios y medio de edad.

Por otro lado, las procedencias Ep05, Ep02, EpOl1 y Ep03, en la figura 5 no presentan
diferencias significativas en cuanto a la altura total y al igual que en el caso anterior, las

procedencias Ep04, Ep06 y Epb01 son las que tienen menor volumen comercial.

16,0 -
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Figura 6. Distribucion del valor genético de la altura total (m) y su intervalo de confianza,
para siete procedencias de E. pellita, a los 30 meses de edad, en Huimanguillo, Tabasco,

México. La linea punteada es un criterio para mostrar las mejores procedencias..

Segln una investigacion realizada por Lekonso (2005), el crecimiento de los arboles de tres
procedencias de E.pellita (Ep002, Ep003, Ep004), en Indonesia, fue considerado
como bastante buena porque se encontraron valores que van desde 8 a 10 m de altura a los
24 meses, y cerca de 20 m en 58 meses. Es posible observar en 30 meses las mejores

procedencias de este ensayo se encuentran entre los 14,5 y 15,5 metros de altura, por lo
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tanto se puede afirmar lo mencionado anteriormente de una tasa de crecimiento adecuada

para este tipo de procedencias.

Leksono & Kurinobu (2005), determinaron que las variables de crecimiento para
seleccionar la edad dptima de seleccion de la especie de Eucalyptus pellita F. Muell. fue
en primer lugar, (con la mayor prioridad), el diametro, seguido por la altura y la forma del

arbol respectivamente.

Bristow et.al (2006), afirma que el Eucalyptus pellita F. Muell., muestra un gran
desempefio en crecimiento especialmente cuando se planta en una mezcla con acacias, el
estudio realizado por esta autora, estd basado en modeloscon un indice de
competencia espacialmente explicitos, el cual, puso de manifiesto que los eucaliptos se
derivan de un estimulo de crecimiento positivo de la presencia de acacias. Para los
productores de las mezclas de las plantaciones, esto podria conducir auna mayor
produccion de  arboles mds valiosos; obteniendo, ganancias significativas en la

productividad por el crecimiento de E. pellita con disefios de especies mixtas.

En el anexo 2, se muestra la distribucion de las 7 procedencias de Eucalyptus pellita,
segun su valor genético, en las otras variables de calidad evaluadas dentro del ensayo de

procedencias y su intervalo de confianza respectivo.

A continuacion, las figuras 7 y 8, representan el desvio del valor genético del dap y el
volumen comercial respectivamente con respecto al promedio de todo el material evaluado
en el ensayo de procedencias. Dichas figuras muestran de forma definitiva, la gran
variacion genética que existe entre las procedencias evaluadas con respecto a altura total y

el Dap.
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Figura 7. Desvio del valor genético del dap (cm) con respecto al promedio de todos las 7
procedencias de E.pellita a los 30 meses de establecidas en Huimanguillo, Tabasco,

México.
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Figura 8. Desvio del valor genético del volumen comercial (m®) con respecto al promedio
de todos los materiales evaluados de 7 procedencias de E.pellita a los 30 meses de
establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México.
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En las figuras anteriores, se logra apreciar la dimensién de superioridad que existe entre las
diferentes procedencias evaluadas; en ambos casos las procedencias: Ep05, Ep01, Ep02 y
EpO3 tienen un nivel de superioridad muy positivo con respecto a la media general, por el
contrario, las procedencias Ep06, Ep04 y Epb01, muestran un valor genético negativo con
respecto a dicha media; inclusive esta ultima (Epb01) es muy inferior con respecto a la

media.

En el anexo 1, se encuentra el desvio del valor genético de otras variables de calidad
evaluadas a los 30 meses, con respecto al promedio de todos los materiales evaluados, en

las siete procedencias de Eucalyptus pellita.

En la figura 9, se muestra la distribucion del valor genético en cuanto a posicion
socioldgica, y su respectivo intervalo de confianza en diferentes procedencias del ensayo

establecido por la empresa.
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Figura 9. Distribucion del valor genético de la variable de calificacion cualitativa, posicion
sociologica y su intervalo de confianza, para siete procedencias de E. pellita, a los 30 meses
de edad, en Huimanguillo, Tabasco, México. La linea punteada es un criterio para mostrar

las mejores procedencias.

Como es posible observar en la figura anterior, las procedencias Ep02, Ep01, Ep03 y Ep05

son las mejores del ranking genético para esta variable, es decir son las procedencias que
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tienen un mayor nimero de arboles dominantes. Como se menciond anteriormente, la
posicion socioldgica de un arbol, es una expresion indirecta del nivel de competencia que
tiene la plantacion, si la especie tolerara dicha competencia entonces no existiria diferencia
alguna entre las procedencias, en este caso, es posible afirmar que si existen diferencias
entre las procedencias, las primeras, tienen una densidad adecuada y si se analizan las
figuras 5y 6 son las mismas procedencias las que tienen mayor productividad en cuanto a
Dap y altura total; en un criterio de seleccion para reforestacion éstas serian las
procedencias adecuadas puesto que al tener mayor competencia se refuerza la
productividad y se facilita la aplicacion de raleos; al contrario, las procedencias Ep04, Ep06
y el hibrido Epb01, necesitan un raleo, eliminando los individuos intermedios y suprimidos

para beneficiar el aumento de arboles en categorias Dominante y Codominante.

En la figura 10, se representa la distribucion del valor genético de la variable cualitativa
inclinacion obtenida del analisis efectuado en el ensayo de procedencias. Como es posible
observar, las procedencias con un rango cercano a dos son las que presentan menos

inclinacion, en este caso esas procedencias son: Ep01, Ep02, Ep03.

2,00 -
1,95 - +

1,90 - } % +

1,85 - . }

1,80 - }
1,75 A

1,70 - +

1,65 T T T T T T 1
EpO1 Ep02 Ep03 EpO4 Ep05 Ep06 Epb01

Figura 10. Distribucion del valor genético de la variable de calidad Inclinacién y su
intervalo de confianza, para siete procedencias de E. pellita, a los 30 meses de edad, en
Huimanguillo, Tabasco, México. La linea punteada es un criterio para mostrar las mejores

procedencias.
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El Eucalyptus pellita F. Muell. es una especie muy susceptible a la inclinacién o a la caida
por efectos del viento presente en las zonas en donde se cultiva, como se ve en las

plantaciones brasilefias en el Valle del Rio Doce, Minas Gerais (Machado et. al, 2010)

Es recomendable que para establecer una plantacion, se tomen las primeras tres
procedencias como referencia, ya que son menos susceptibles a la inclinacion; sin embargo,
como se menciond anteriormente, en la mayoria de casos lo que influye en la presencia de
esta variable, es la tolerancia del viento que es un fenémeno ambiental importante

presente en la zona de estudio.
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CONCLUSIONES

Las procedencias evaluadas de Eucalyptus pellita F. Muell, muestran mayor
potencial de crecimiento con respecto a otras especies.

Se encontraron correlaciones significativas y positivas entre las variables de

crecimiento y calidad.

Las procedencias que tiene un mayor crecimiento en cuanto a altura total y DAP son
la Ep02, Ep01, EpO5y EpO3.

La procedencia Epb01, present6 una tasa de crecimiento inferior y la menor calidad

de todo el ensayo de procedencias.

RECOMENDACIONES

En la plantacion comercial, se recomienda realizar un raleo, utilizando como criterio

30y 40 % de la masa remanente.

Continuar con la evaluacién del ensayo de procedencias y la valoracion posterior

para utilizarlo dentro del programa de mejoramiento genético de la empresa.

Continuar con el monitoreo del crecimiento a través de parcelas permanentes.
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Capitulo 2. Dindmica de variables fisiologicas a nivel de ensayo de procedencias y
plantacion pura de Eucalyptus pellita F. Muell, en el estado de Tabasco, México.

RESUMEN

Se evaluaron dentro del ensayo de procedencias de Eucalyptus pellita, las variables
fisiolégicas: contenido de clorofila (SPAD) y Area Foliar Especifica (AFE), y dentro de la
plantacion pura el indice de Area Foliar (IAF).

Se tomd una muestra de cinco hojas por arbol y cinco arboles por procedencia para evaluar
el contenido de clorofila y el AFE dentro del ensayo de procedencias. Ademas, dentro de la

plantacion pura, a cada una de las parcelas se les tomo una foto para estimar el IAF.

Se realizaron correlaciones entre las variables fisiologicas y las variables de crecimiento
dentro del ensayo de procedencias y se comprobd mediante graficos de dispersion que
existen algunas correlaciones a los 30 meses de edad para el Eucalyptus pellita, en la zona

de estudio.

Palabras claves: Eucalyptus pellita F. Muell, Variables fisioldgicas, indice de Area Foliar,

Area Foliar Especifica, contenido de clorofila, crecimiento.
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Chapter 2. Dynamics of physiological variables at a provenance trial and E.pellita
F. Muell. plantation in the state of Tabasco, Mexico.

SUMMARY

Within the trial of provenances of Eucalyptus pellita, physiological variables: were
evaluated : chlorophyll content (SPAD) and specific leaf area (SLA), and at the pure
plantation only Leaf Area Index (LAI).

A sample of five leaves per tree and five trees per provenance to evaluate chlorophyll
content of and the SLA in the provenance test. Moreover, at the plantation a photo to
estimate LAI was taken at each plot.

Correlations were performed between physiological and growth variables at the
provenance trial and it was verified, by scatter plots, that there are some correlations at
30 months of age for Eucalyptus pellita in the study area.

Keywords: Eucalyptus pellita, physiological variables, Leaf Area Index, Specific Leaf

Area, Chlorophyll Content, Growth.
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INTRODUCCION

La prediccion de las tasas de crecimientoy por lo tanto de la productividad de los
arboles en cualquier sitio, es uno de los problemas centrales de la gestion forestal. La
solucion al problema, siempre ha sido el uso de medicion convencional a partir de modelos
de medicion de arboles en el campo y la descripcion estadistica de las distribuciones de
tamafioy los cambios en crecimiento a través del tiempo. El inconveniente con
estos modelos es que son completamente empiricosy para sitios especificos, y no
describen el crecimiento de arboles en sitios particulares, sometidos a un determinado
rango de condiciones climaticasy regimenes de gestion; por lo tanto, no pueden ser
utilizados para evaluar las consecuencias de condiciones diferentes o para estimar la
productividad probable en otros lugares. Para superar estas limitaciones se deben
desarrollar modelos que describen el crecimiento del arbol en términos del entorno fisico y

los procesos fisioldgicos que regulan el crecimiento (Landsberg & Hingston 1996).

La gran diversidad de especies de arboles en los tropicos predice una divergencia en
atributos fisioldgicos relacionada con la multitud de tamafios, formas y arquitecturas
(Andrade, 2005). Sin embargo, se ha demostrado que puede haber un nimero finito de
soluciones a las diferentes adaptaciones de las plantas al medio ambiente, especialmente en

los aspectos de transpiracion, fotosintesis y crecimiento (Meinzer, 2003)

Los fisidlogos forestales, observan los arboles como fabricas complejas de bioguimicos que
crecen de las semillas. Por lo tanto los mismos, se interesan en 1os NUMerosos procesos
fisioldgicos que la planta produce colectivamente para su crecimiento. La importancia de
los procesos fisioldgicos en la regulacion del crecimiento se acentta por el mismo hecho de
que por ejemplo una hectarea de bosque en zona templada produce (antes de restar las
pérdidas por respiracion de las plantas) unas veinte toneladas métricas de materia seca al
afio y una hectarea de bosque himedo tropical hasta cien toneladas. Esta vasta cantidad de
biomasa es producida a partir de un ndmero relativamente reducido de simple materia
prima: agua, didéxido de carbono, y unos pocos kilogramos de nitrogeno y otros elementos
minerales (Pallardy, 2008)
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El ambiente luminoso y la intercepcidn de la radiacion estan dentro los factores primarios
que determinan el crecimiento de las plantas. La estructura de las hojas, el dosel de copas y
su dinamica constituyen aspectos basicos del conjunto de procesos metabolicos, que a partir
de la fotosintesis y fijacion del carbono, conducen al crecimiento y desarrollo vegetal, en
conjuncién e interaccion con el régimen térmico y disponibilidad de agua y nutrientes
(Pardos, 2007). En el campo de la fisiologia hay variables dificiles de estimar como los
anteriormente nombrados (fotosintesis, transpiracion, flujo de agua, etc.) ; pero también se
reconocen variables de mas facil medicion que guardan relacion con la eficiencia
fisiologica de los arboles, por ejemplo: area foliar especifica, contenido de nitrdgeno,
pigmentos, contenido de clorofila en las hojas y méas. Todo depende de los instrumentos de

medida accesibles para realizar las evaluaciones.

En definitiva, no se puede esquivar el enfoque fisioldgico en las investigaciones forestales,
ya que aporta aspectos basicos del crecimiento y desempefio del arbol en un ecosistema. A
pesar de que en la actualidad existen los instrumentos portatiles para las mediciones no son
facilmente asequibles. En México se carece de estudios fisiologicos de especies forestales,
no por falta de recursos financieros, sino de formacion de profesionales en ese campo
(Andrade, 2005)

Estudios de variables fisiologicas en especies del género Eucalyptus.

Se han realizado estudios sobre variables fisiologicas en especies de eucaliptos, para

evaluar su crecimiento a nivel de plantacion.

El indice de area foliar (IAF) es un parametro de suma utilidad en estudios predictivos de
produccién de biomasa. Por ejemplo, la conversion mediante una curva de calibracion de
los valores del indice de superficie de planta de E. nitens en valores de IAF se ha aplicado
para calcular la productividad primaria neta en plantaciones de E. nitens y E. globulus. La
investigacion fisiologica de la influencia de la radiacion luminosa en eucaliptos, es otro
ejemplo de variable fisioldgica que se ha centrado, por una parte, en la evaluacion de la
tasa fotosintética en funcién de la especie, y su variacion intraespecifica. Reviste especial

importancia la eficiencia del uso de la luz en la produccion de madera, la cual es
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directamente proporcional (al aumentar la eficiencia del uso de la luz, aumenta la
produccion de madera), como se muestra en el estudio con E. nitens en cuatro localidades,
en las que la madera producida por unidad de area aumenta al incrementarse el indice de
area foliar- IAF- (Pardos, 2007)

Se han estudiado también los efectos que el incremento de luz derivado de un raleo intenso
produce sobre la fotosintesis, donde la misma aumenta, especialmente en las zonas media y
baja de las copas; las concentraciones de fosforo y nitrégeno también aumentan y el area

foliar especifica disminuye (Medhurst & Beadle, 2005).
Estudios de variables fisiologicas en E. pellita

Segln un estudio realizado por Bristow (2008), se requiere mas investigacion para
determinar las diferencias en la eficiencia, asignacion y manipulacion de recursos y por lo
tanto, la fisiologia y morfologia, en la productividad y funcionamiento del E. pellita en

plantaciones.
Metodologia

Variables fisioldgicas

Las variables fisiologicas como: Area Foliar Especifica (AFE) y concentracion de clorofila
(Anexo 9) se evaluaron Unicamente dentro del ensayo de procedencias de E. pellita,
mientras que el indice de Area Foliar (IAF) se midié en las parcelas establecidas dentro de

la plantacion pura.

Muestreo por variable fisiologica
Dentro de cada parcela establecida en el ensayo de procedencia se realizaron diferentes
muestreos segun las siguientes variables fisiologicas.

e Area Foliar Especifica (AFE): Las unidades de muestreo fueron 5 arboles por
parcela, elegidos al azar, de estos se escogieron 5 hojas (de cada uno) que se
encontraban en la parte intermedia de la copa del arbol, seguidamente, se marcé y
escane0 cada hoja sin el peciolo para calcular el area total de la hoja, mediante la

utilizacion de un software llamado Digimizer, dichas hojas fueron transportadas en
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una pequeiia hielera al laboratorio donde se colocaron en un horno a una
temperatura de 85°C hasta lograr un peso constante, el cual fue medido con una
balanza digital. Con este método se logré obtener los gramos por centimetro de cada
hoja y el area de las mismas (cm?); posteriormente se obtuvo un promedio por &rbol
y por procedencia.

e indice del Area Foliar (IAF) y porcentaje de cobertura de copa : Estas variables
se evaluaron dentro de las parcelas establecidas en la plantacion pura utilizando una
camara fotografica digital, la misma fue colocada a una altura aproximada de 1,70
metros con respecto al suelo, donde captur6é una imagen de la cobertura de copa en
cada parcela, cada foto fue procesada utilizando el software Winphot 5.00© 1996
Hans ter Steege, dando como resultado una proporcion de metro cuadrado de éarea
foliar por metro cuadrado de terreno (m%m?) para el IAF. Los datos generados por
este procedimiento se consideran estimados, pero constituyen una referencia para
establecer comparaciones.

e Concentracion de clorofila: Las unidades de muestreo también fueron de 5 arboles
por parcela, de estos se escogieron 5 hojas (de cada uno; las mismas utilizadas para
el Area Foliar Especifica) que se encontraban en la parte intermedia de la copa del
arbol, a cada hoja se le evalu6 directamente la cantidad de clorofila disponible
mediante el medidor de clorofila “Spadmeter”. Con este método, se sacéd un

promedio por arbol y por procedencia de la concentracion de clorofila de las hojas.
Anélisis estadistico
Ver capitulo 1, Andlisis estadistico metodologia SELEGEN (pagina 31)

Para el analisis del indice de Area Foliar (IAF), el software se basa en la determinacion de
fracciones del follaje. Asumiendo que la luz tiene una oportunidad de ser interceptada por
las hojas a medida que pasa a través de la vegetacion. La posibilidad de ser interceptada
depende de la longitud del camino a través de la vegetacion, la densidad de las hojas y su
orientacion. Con la suposicion de que las hojas son pequefias y distribuidas al azar, no
tienen preferencia acimutal y no transmiten la luz, la fraccion brecha en el angulo de
vision cenital z puede estar relacionada conel IAF.Si se tiene en cuentala

vegetacion que constan de (n) capas de hojas horizontales, todas ellas con una parte
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igual del total del IAF, después, cada capa tendra un area parcial de la hojade L = LAI/
n. La probabilidad de que un haz de luz no sea interceptado en dicha capa es entonces 1-
L. Después de las capas, n oportunidades de ser interceptados todavia no se convierte
en (1-L) ~ no la intensidad de luz total en relacién con la de encima del dosel después se

convierte en ncapas, utilizando las siguientes ecuaciones (Manual WINPHOT 5.0):

[Ecuacion 4]1 (n) =1 (0) * (2-L) A n

0 en forma exponencial

[Ecuacion 5] (i) =1(0) *e[n*In(1-L)]
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 6 se muestran los resultados obtenidos del inventario realizado en la

plantacion de eucalipto, de donde se calcularon las alturas y didmetros dominantes por

parcela, al igual que el indice de area foliar y el porcentaje de cobertura de copa.

Cuadro 6. indice de Area Foliar (IAF), obtenido en la plantacion de E. pellita, a los 30

meses de establecida, en Huimanguillo, Tabasco, México.

Parcela Dap Dominante Altura Dominante IAFm*m? % Cobertura

1 17,58
2 16,50
3 17,33
4 14,80
5 17,20
6 15,98
7 15,88
8 17,00
9 17,10
10 17,03
11 17,18
12 16,38
13 16,33
14 16,80
15 16,55
16 16,58
17 14,40
18 15,18
19 16,05
20 17,70

17,88
17,73
18,60
17,33
19,18
17,73
18,58
18,20
18,50
17,28
17,40
17,83
17,50
19,25
19,43
17,93
16,58
17,20
17,50
19,45

1,87
1,02
1,32
1,93
1,05
1,17
1,23
2,06
1,28
1,2

ok
1,5

1,09
1,74
1,52
1,89
*kk
1,06
1,66
1,34

25,8
39,1
32,11
20,41
37,47
35,17
31,66
18,42
30,19
33,83
Hokk
31,13
38,43
21,89
26,22
26,69
37,67
25,12
31,04

***No se logro utilizar las fotos de estas parcelas, por efectos de luminosidad.
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La altura dominante y el dap dominante, son indicadores de calidad en una plantacion
forestal; es muy probable que conforme aumenten estas variables, aumente también la
calidad de sitio y el indice de Area Foliar. El indice de Area Foliar (IAF), es el principal
determinante de absorcion e interceptacion de la luz (Landsberg & Hingston 1996) y su
radiacion, por lo que es una influencia dominante en la productividad de las plantaciones
(White et al., 2010).

Por otro lado, por medio del porcentaje de cobertura de copa es posible obtener un criterio

para raleo en una plantacion, donde lo ideal es tener un porcentaje de cobertura del 50 %.

Mediante un analisis de correlacién (Anexos 4 y 5), no fue posible encontrar una relacion
entre las variables de crecimiento (altura y didmetros dominantes) con el IAF vy el
porcentaje de cobertura de copa; una posible explicacion es que este estudio fue realizado
en un mismo sitio, a la misma edad y bajo las mismas condiciones de manejo; por lo tanto,

no se muestra variabilidad en funcién de crecimiento de los arboles.

En las figuras 11 y 12, se observa la distribucion del valor genético del contenido de

clorofila y el &rea foliar especifica con sus respectivos intervalos de confianza.

Es interesante observar que la procedencia Ep06 se encuentra de primera en el ranking
genético del contenido de clorofila y es una de las Gltimas en el ranking de dap y volumen
comercial, especificamente se encuentra en el puesto nimero 5, sin embargo, realizando un
analisis mas especifico de las variables, no se logré encontrar correlacion entre el contenido

de clorofila y las variables de crecimiento hasta el momento.
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Figura 11. Distribucion del valor genético del contenido de clorofila (SPAD) y su
intervalo de confianza, para siete procedencias de E. pellita, a los 30 meses de edad, en
Huimanguillo, Tabasco, México. La linea punteada es un criterio para mostrar las mejores

procedencias.

Estadisticamente la procedencia EpO6 es superior a todas las procedencias evaluadas y la
EpbOl1 es la que menor contenido de clorofila contiene, las demas procedencias no
presentaron diferencias significativas entre ellas. Estos datos estan representados en la
ANDEVA del anexo 11.

En un estudio realizado por Calvo et al. (2008), el uso del SPAD como opcién para medir
indirectamente la concentracion de clorofila y el vigor de las plantulas de las especies
estudiadas (Gmelina arborea (melina), Tectona grandis (teca) y Swietenia macrophylla
(Caoba)) no quedd demostrado, dado que los resultados no fueron tan consistentes con las

variables de crecimiento o concentracion de nutrimentos foliares.

Para el area foliar especifica (figura 12), las procedencias que mejor se posicionan en el
ranking genético son: Ep03 y Ep05, estas mismas procedencias se encuentran entre las
mejores posiciones del ranking de dap y altura comercial; sin embargo realizando un
analisis de varianza (Anexo 12), se puede comprobar que no existen diferencias

significativas entre procedencias.
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Figura 12. Distribucion del valor genético del Area Foliar Especifica (AFE) y su intervalo
de confianza, para siete procedencias de E. pellita, a los 30 meses de edad, en
Huimanguillo, Tabasco, México. La linea punteada es un criterio para mostrar las mejores

procedencias.

En un estudio realizado por Domingez et al. (2004), en Sevilla, Espafia, se encontr6 que al
relacionar el crecimiento de los individuos marcados con el area foliar especifica (medida
en 5 hojas /arbol) y el contenido medio en clorofilas, aparecen distintos patrones en algunas
especies estudiadas. Para el Quercus ilex existe una relacion positiva y significativa entre la
tasa de crecimiento individual y el contenido medio de clorofila foliar (r = 0,51, p < 0,05,
N=17), y una relacién negativa aunque no significativa con el area foliar especifica. Este
patron se repite para el Nerium oleander y Olea europea var sylvestris. En otras especies,
como el Populos alba o el Celtis australis, la tasa de crecimiento individual presenta
relaciones positivas, aunque no significativas, tanto con el area foliar especifica como con

el nivel medio de clorofila foliar.

Por otro lado, la arquitectura de la copa afectael crecimiento del arbol a través del
control de area foliar y su capacidad para capturar la luz y producir fotosintesis. Puede ser
importante cuantificar las caracteristicas de la copa para el uso eficaz de las practicas
silviculturales intensivas para mejorar el crecimiento de los arboles en las plantaciones

forestales (Jozef, 2008)
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En las figuras 13 y 14, se representa el desvio del valor genético del contenido de clorofila
y el Area Foliar Especifica respectivamente, con relacion al promedio de todos los

materiales evaluados en el ensayo de procedencias de eucalipto.
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Figura 13.Desvio del valor genético del contenido de clorofila (SPAD) con respecto al
promedio de todos los materiales evaluados de 7 procedencias de E.pellita a los 30 meses

de establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México.

En la anterior figura, se logra observar de forma contundente la gran diferencia que existe
con respecto al valor genético obtenido en la evaluacion del contenido de clorofila entre las
procedencias evaluada, donde la Ep06, muestra un gran valor de superioridad con respecto
a la media obtenida, mientras que la Epb01 es muy inferior con respecto a la misma media.

En la figura 14, en cambio, el mayor valor genético obtenido con respecto a la media
general se mostro en la procedencia EpO3 e igualmente, el menor valor obtenido fue el de la
EpbO1.
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Figura 14. Desvio del valor genético del Area Foliar Especifica (AFE) con respecto al
promedio de todos los materiales evaluados de 7 procedencias de E.pellita a los 30 meses

de establecidas en Huimanguillo, Tabasco, México.

En el cuadro 7, se presenta la matriz de correlacién que existe entre las variables de
crecimiento (didmetro altura al pecho, altura total, altura dominante, volumen comercial y
area basimétrica) con respecto a las variables fisiologicas evaluadas en el ensayo de

procedencias (contenido de clorofila, area foliar y Area Foliar Especifica)
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Cuadro 7. Matriz de correlacién de variables de crecimiento y algunas variables fisiologicas evaluadas en el ensayo de procedencias

de E. pellita, a los 30 meses de establecido en Huimanguillo, Tabasco, Meéxico.

dap H g h Dom Volcom Clorofila AFE  Area Foliar
dap 1
H 0,99** 1
g 0,99**  0,99** 1
h Dom 0,93** 0,91** 0,93 ** 1
Vol com 0,99**  0,99** 0,99**  0,94** 1
Clorofila 0,52NS 0,45NS 0,47NS 0,49NS 0,56 NS 1
AFE 0,81* 0,76* 0,78* 0,87 ** 0,8~* 0,6 NS 1
Area Foliar 05NS 041NS 044NS 043NS O0,5NS 0,89 ** 0,68 NS 1
dap = didmetro (cm) tomado a 1,3 m de altura con respecto al suelo. Clorofila= Contenido de Clorofila (SPAD)
H= Altura total (m) del arbol. Area Foliar (cm?)
h Dom= Altura dominante (m). AFE= Area Foliar Especifica (g/cm?)
Vol Com= VVolumen Comercial (m®) p > 0,05= NS (No Significativo)

— A P 2
g= Area Basimetrica (m’) 0,05 < p < 0,01= * (Significativo)

p< 0,01= ** (Muy Significativo)
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En esta matriz, se encontraron correlaciones superiores a 0,9 entre las variables de
crecimiento (dap, altura, volumen comercial y &rea basimétrica), con alta significancia;
como era esperado, entre mayor dap tengan los individuos, mayor sera la altura y por lo
tanto el volumen comercial y el area basimétrica de los mismos. Si se analizan las
correlaciones existentes entre las variables de crecimiento y las fisiologicas, se puede
apreciar que existen correlaciones interesantes de estudio entre el dap y altura dominante
con el AFE (0,81 y 0,87, respectivamente) y entre el area foliar y el contenido de clorofila;
adicionalmente se encontré también, correlacion entre el area el area foliar especifica y las

variables de crecimiento (H, volumen comercial y area basimétrica)

En la figura 15, se muestra la correlacion existente entre el area foliar y el contenido de
clorofila, cuya relacion es expresada por un coeficiente de correlacion de r= 0,89 con un
alto nivel de significancia (p< 0,01). La relacion lineal, expresada por la ecuacion
matematica indica que un 89 % de la variacion del area foliar es explicada por el contenido

de clorofila a nivel de hoja.
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Figura 15. Relacion existente entre el area foliar y el contenido de clorofila, evaluada en el
ensayo de procedencias de E. pellita, a los 30 meses de establecido en Huimanguillo,

Tabasco, México
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Kun-Fang (2000) afirma que, las hojas perennes de los arboles tropicales son mas
gruesas y tienen un mayor contenido de clorofila por unidad del area de la hoja, que las

hojas caducas de los arboles en zonas templadas.

En la figura 16, se encontr6 una relacion lineal positiva entre la altura dominante del rodal
y el area foliar especifica a partir de una muestra de hojas. Esta relacion pareciera indicar
que entre mejor sea la calidad de sitio (expresada por los valores de altura dominante),
mayores es el contenido de materia seca por unidad de area foliar. Esta relacion debe
estudiarse mas profundamente bajo la hipdtesis que a mayor contenido de materia seca

mayores son los diferentes agregados fisioldgicos.
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Figura 16. Relacion existente entre la altura dominante del rodal vy el area foliar especifica,
evaluada en el ensayo de procedencias de E. pellita, a los 30 meses de establecido en

Huimanguillo, Tabasco, México

Por ultimo en el cuadro 8, se muestra el Numero de hojas por arbol y nimero de arboles por
procedencia 6ptimos para realizar un estudio de Contenido de Clorofila e indice de Area

foliar en un ensayo de procedencias.
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Cuadro 8. Numero de hojas por arbol y nimero de arboles por procedencia éptimos para
realizar un estudio de Contenido de Clorofila e indice de Area foliar.

N Hojas /arbol para N
Contenido de N Hojas /arbol N arbol/Procedencia para  arbol/Procedencia
clorofila para area Foliar Contenido Clorofila Area Foliar
S 8.7 92.1 26.8 431.1
t (0=0.05) 2.8 2.8 21 21
u 0.7 7.1 1 20

En este caso, para obtener un menor porcentaje de error y una mayor exactitud en los
resultados, es necesario tomar 2 hojas mas para realizar el analisis de Area foliar y tomar 5
arboles por procedencia méas igualmente para esta variable.

70



CONCLUSIONES

No fue posible encontrar una relacion entre las variables de crecimiento e indice de
Area Foliar (IAF) dentro de la plantacion, debido a la uniformidad en las
condiciones de la misma.

El porcentaje de cobertura de copa es un posible indicador del nivel de raleo que
hay que realizar en un rodal.

La procedencia Ep06 fue las que presentd mayor contenido de clorofila (SPAD) y
el la EpbO1 fue la que presentd el menor contenido.

Las procedencias Ep03 y Ep05, presentaron mayor Area Foliar Especifica; sin

embargo no se encontraron diferencias significativas entre las mismas.

RECOMENDACIONES
Continuar mas estudios con variables fisioldgicas, en el caso especifico del SPAD,
se recomienda calibrar los valores del instrumento contra los valores reales de

contenidos de clorofilaay b y su relacion con nitrégeno foliar.

Generar un set de ecuaciones que permitan estimar el indice de Area Foliar y su

calibracién con instrumentos como el LAI 2000.
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Capitulo 3. Morfometria de algunos arboles seleccionados para estimar biomasa y

calcular ecuaciones de volumen.
RESUMEN

En la plantacién comercial se seleccionaron 8 arboles al azar de diferentes categorias
diamétricas, cada arbol fue separado por componentes: fuste, hojas, ramas; que

posteriormente fueron pesados para obtener peso verde.

Se realizaron regresiones lineales donde se obtuvieron modelos simples para estimar
biomasa verde aérea en toneladas de los diferentes componentes del arbol, utilizando como
variable regresora especialmente el Dap.

Posteriormente se realizaron analisis correspondientes para obtener la cantidad de carbono
(C) y dioxido de carbono(CO,) almacenado en la plantacion a los 30 meses de establecido.
En términos generales, se obtuvo un promedio por arbol de 27, 04 kg de carbono
almacenado en el fuste y 10,44 kg en el follaje, ademas de 99,23 kg de CO, almacenado en
el fuste y 38,32 kg en el follaje.

Palabras claves: Biomasa, morfometria, carbono, diéxido de carbono, peso verde, peso

seco.
SUMMARY

Eight trees were selected from the commercial plantation and from different diameter
classes, each tree was separated into the following components: stem, leaves, twigs. These
components were then measured to obtain fresh weight. Linear regressions were performed
to obtain simple models for estimating above ground biomass in tons for all the different

components of the tree, using DBH (diameter at breast height) as the regression variable.

Later analyzes were performed to obtain the amount of Carbon (C) as well as carbon
dioxide (CO2) stored in a plantation of 30 months of age. Overall, an average of 27, 04 kg
of Carbon in the stem and 10.44 kg of Carbon in the foliage per tree were obtained,

representing 99.23 kg of CO2 stored in the stem and 38.32 kg in foliage.

Keywords: Biomass, morphometry, carbon, carbon dioxide, fresh weight, dry weight.
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INTRODUCCION

En comparacion con un bosque natural, las plantaciones presentan diferencias en la
estructura y composicion del dosel. Inclusive para diferentes especies manejadas en
monocultivos, ain se perciben diferencias en la estructura vertical. La caracterizacion de la
estructura vertical de una plantacion puede ser un elemento importante en la evaluacion de
plantaciones, siempre y cuando se pueda demostrar que las variaciones en la arquitectura de
los arboles, aparte de la constitucion genética, obedecen a condiciones de sitio y/o manejo.
La descripcion de la arquitectura del &rbol a través de diferentes pardmetros de copa ofrece
la posibilidad de caracterizar arboles y rodales, ya sea para la toma de decisiones sobre
manejo silvicultural (aspectos de podas, aclareos y evaluacion de la calidad de

plantaciones) o para fines de investigacion (crecimiento y rendimiento) (Arias, 2005).

La morfometria de un arbol y las variables derivadas de ellos son usados para transmitir
una ideade las relaciones inter-dimensionales, del espacio vertical ocupado por cada
arbol, juzgar el grado de competencia entre &rbolesy las conclusiones acerca de la
estabilidad, la vitalidad y la productividad de cada individuo (Durlo y Denardi, 1998).

El uso de ecuaciones alométricas, por su parte, basado en relaciones matematicas entre
parametros relativamente faciles de medir, tales como el diametro, permite el calculo de la
biomasa de una especie forestal de una manera no destructiva y extrapolable a situaciones

de crecimiento similares (Montero & Montagnini, 2005)

La biomasa forestal se define como el peso (0 estimacion equivalente) de materia organica
que existe en un determinado ecosistema forestal por encima y por debajo del suelo.
Normalmente es cuantificada en toneladas por hectarea de peso verde o seco. Es frecuente
separarla en componentes, donde los mas tipicos corresponden a la masa del fuste, ramas,
hojas, corteza, raices, hojarasca y madera muerta (Schlegel, et al 2000).

Un estudio de biomasa en las plantaciones de Eucalipto, posibilita relacionar el crecimiento
con los requerimientos nutricionales, interpretar la evolucion del ciclo bioquimico a partir
del analisis de los componentes de la biomasa (hojas, ramas, corteza, madera y raices) y del
ciclo biogeoquimico en la fase de crecimiento con mayor demanda de elementos nutritivos

desde el suelo (Aparicio, 2001), ademas, permite calcular la captura de CO,.
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Los productores de Eucalyptus pellita generalmente estan preocupados por conocer cual es
el crecimiento en el volumen maderable de sus plantaciones y para poder estimarlo,
necesitan de tablas de volumen para la especie, o bien contar con datos de diametros,
alturas y volumen para poder construirlas, ajustando los datos a modelos volumétricos
conocidos (Pece de Rios, 1994).

Algunos estudios han intentado establecer una relacion matematica entre las variables Dap
(didmetro a 1,30m), altura total, diametro limite superior, altura desde el didmetro limite
superior hasta el apice, volumen total, volumen comercial correspondiente. De esta manera
se podria estimar directamente el volumen comercial, estableciendo factores de conversién

que transformen el volumen total estimado en volumen comercial (Pece de Rios, 1994).

El célculo de volumen de un arbol en pie, esta basado en la medicién de didmetros y largo
de trozas en el fuste. Estas mediciones pueden hacerse escalando el arbol, utilizando
instrumentos dpticos o simplemente cortando el arbol. Estas mediciones son, desde luego
sumamente costosas Y es practicamente imposible de realizarlas en todos los arboles de un
bosque. Para resolver este inconveniente, se tienen dos alternativas: a) construir tablas de
volumen para arboles individuales, o b) realizar un ajuste analitico del perfil del fuste de los

arboles, ambos procedimientos con base en una muestra de arboles (Ortiz, 2008).

Metodologia

Para calcular la biomasa de la plantacién se tomd como guia el Manual de Procedimientos
para Muestreos de Biomasa Forestal de Schlegel, et al (2000), el cual, describe los
procedimientos y metodologias que son implementados en la realizacion de ensayos
destructivos de biomasa, la que, normalmente es cuantificada en toneladas por hectarea de
peso verde o seco. Es frecuente separarla en componentes, donde los mas tipicos
corresponden a la masa del fuste, ramas, hojas, corteza, hojarasca y madera muerta.

Se evalu6 una muestra de 6 arboles ubicados en diferentes categorias diamétricas, las cuales
se establecieron tomando en cuenta las variables de crecimiento anteriores a este paso, el
muestreo se realizo Unicamente dentro de la plantacion comercial.

Para estimar la biomasa de cada individuo se tomo6 como referencia Unicamente la biomasa

aerea de los ocho arboles escogidos.
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Pasos para evaluar la Biomasa Aérea (peso verde de fuste y follaje del arbol)
Segun el Manual de Procedimientos para Muestreos de Biomasa Forestal de Schlegel, et al
(2000).
Para estimar la biomasa aérea se voltearon los arboles y se dividieron en secciones.
Antes del volteo de los arboles, se registro para cada uno de ellos la siguiente informacion:
e NuUmero de érbol
e Alturatotal (m)
e DAP (diametro altura al pecho en cm)

e Diametro de copa (m)

Es importante recalcar que la corta del arbol se realizé lo méas cercano posible al suelo.
Después del volteado del arbol, se midieron algunas variables tales como: altura total,
altura de comienzo de copa viva, diametro y altura de tocon, didmetro con corteza cada
metro a partir del tocén, variando levemente la medicion en el caso de encontrar un mufion
de rama.

Se registré ademas el espesor de corteza a lo largo del fuste principal, tomando la medicion
en el mismo lugar en que se realizan las mediciones de diametros.

Seguidamente se pesé la biomasa de ramas y hojas por separado (Figura 3).

Troza ” E
_ awerrable
.

Figura 17. Representacion aérea de una zona de procesado y pesado para biomasa aérea.

Fuente: Manual de Procedimientos para Muestreos de Biomasa Forestal, 2000.

Posteriormente, se corto el fuste comercial en secciones de un metro y se peso.

Se tenia previsto sacar sub-muestras para obtener el peso seco de los diferentes
componentes de los arboles, sin embargo, por limitaciones en el area de estudio no se

lograron obtener dichos resultados.
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Célculos para estimar la biomasa aérea.

Una vez que se determind el peso verde total de los diferentes componentes de los arboles
seleccionados, se desarroll6 una funcion de regresion de biomasa de la especie.

Todos los datos obtenidos se manejaron por medio de tablas y graficos en Excel.

Para determinar la relacion del diametro (dap) y altura total (h) con respecto a los
componentes de la biomasa del arbol, se usaron regresiones lineales utilizando el programa
estadistico InfoStat. Los modelos se seleccionaron mediante la creacion de graficos,
comparando el comportamiento de los valores calculados por el modelo contra los

calculados para biomasa aérea.

Andlisis estadistico de biomasas Aérea
Estadisticamente se utilizé el mayor valor del coeficiente de determinacion ajustado (R?
ajustado) de cada modelos (Parresol, 1999), ademas se consideré que los parametros de

cada modelo son estadisticamente significativos, al menos con una probabilidad o < 0,05.

Con la evaluacién de biomasa se indico la estimacion de carbono (C), diéxido de carbono
(COy), asi como la morfometria completa y la ecuacion de volumen del E. pellita a los 30

meses de edad en la plantacion comercial evaluada.

Se tomo la proporcion (R) de peso verde / peso seco, obtenida por Garcia et al. (2004), en
una investigacién que realizaron sobre la evaluacion del rendimiento de biomasa de
Eucalyptus pellita F. Muell. en Pinar del Rio, Cuba; donde dicha proporcion para el fuste
fue de 0,496 y para el follaje de 0,579.Mediante estas razones, se obtuvo el peso seco de los
componentes de biomasa para los arboles seleccionados para este estudio.

Al calcular la cantidad de carbono almacenado se multiplicé el peso seco obtenido por cada
arbol por un factor de 0,5 y este resultado se volvidé a multiplicar por 3,67 para obtener la

cantidad de diéxido de carbono acumulado hasta el momento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 9, se observan los modelos de biomasa obtenidos, para seis arboles

seleccionados de Eucalyptus pellita dentro de la plantacién comercial.

Cuadro 9. Modelos de regresion lineal para estimar biomasa de los diferentes componentes

de arboles seleccionados de E. pellita, en el estado de Tabasco, México.

Variable Dependiente  Variable Regresora Modelo Biomasa (Ton) R?
Biomasa Hojas Dap -0,028+0,03*Dap (cm) 0,93
Biomasa Ramas Dap/h -0,03+0,05*Dap (cm)/h (m) 0,85
Biomasa Fuste Dap -0,1+0,01*Dap (cm) 0,94
Biomasa Total Dap -0,14+0,02*Dap (cm) 0,97

0,05 < p < 0,01=* (Significativo)
p< 0,01=** (Muy Significativo)

Estos modelos se pueden utilizar en un rango de 12 a 18 cm de Dap (diametro altura al

pecho a 1,3 m de altura con respecto al suelo) y un rango de altura total entre 13 y 17 m.

Son modelos relativamente simples que usan variables directas de facil medicion y con bajo

nivel de error como lo es el Dap; ademés, los modelos muestran coeficientes de

determinacion bastante altos y valores significativos.

En el cuadro 10, se muestra la cantidad de carbono y dioxido de carbono almacenado hasta

el momento en la plantacién de Eucalyptus pellita, a los 30 meses de edad.

Cuadro 10. Cantidad de carbono, dioxido de carbono y biomasa almacenados en seis

arboles de Eucalyptus pellita, a los 30 meses de edad en el estado de Tabasco, México.

" Dap Fuste Follaje R C CO
Arbol 2
(cm) (kg) (kg)  |Fuste Follaje| Fuste Follaje | Fuste Follaje
1 13,40 99,72 32,52 49,46 18,83 | 24,73 9,41 90,76 34,55
2 12,50 72,48 25,07 3595 1452 | 1798 7,26 65,97 26,64
3 14,50 115,35 38,97 57,22 22,56 | 28,61 11,28 |104,99 41,41
) 17,00 158,28 46,43 7851 26,88 | 39,25 13,44 |144,06 49,33
5 11,50 65,75 19,62 32,61 11,36 | 16,31 5,68 59,84 20,84
6 17,60 142,58 53,79 70,72 31,14 | 35,36 15,57 |129,77 57,15
Promedio| 14,42 109,03 36,07 54,08 20,88 | 27,04 10,44 | 99,23 38,32

R= Peso verde /peso (Fuste (0,496), follaje (0,579))
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C= Carbono
CO,= Di6xido de Carbono.

Por conveniencia internacional al multiplicar la biomasa seca de los diferentes
componentes del &rbol por un factor de 0,5, se obtiene el carbono almacenado por arbol,
esto sucede debido a que la mayoria de especies forestales contienen cerca del 50 % de
carbono almacenado principalmente en el fuste; segin un estudio realizado por Elias y
Potvin (2003) donde se evaluaron las concentraciones de carbono en 30 especies forestales,
Tectona grandis (teca), fue la especie que mayor concentracion de este elemento obtuvo,
con un total de 49,4 %, mientras que Ormosia macrocalyx obtuvo la menor concentracion
de C con 44,4%, todas muy cercanas al 50%. Por otro lado, para obtener contenido de
dioxido de carbono, es necesario multiplicar dicha concentracion de carbono por 3,67, este
valor es el resultado de la razén de las masas molares del didéxido de carbono entre las

masas molares del carbono (Castro, 2011), donde:

CO2  12+16+16
c 12

= 3,67

A nivel general en este estudio, se obtuvo un promedio por arbol de carbono almacenado
en el fuste de 27, 04 kg y en el follaje de 10,44 kg; de dioxido de carbono en el fuste, el
almacenamiento promedio por arbol fue de 99, 23 kg y en el follaje de 38,32 kg.

Debido a las caracteristicas de la especie, no se reporta ramas y hojas por separado, ya que
las ramas no eran superiores a 4 cm; por esta razon, el follaje es la suma del peso de las
hojas y las ramas.

En una investigacion realizada por Almeida et al. (2004), al este de Brasil en una
plantacion de Eucalyptus grandis, a los 4 afios de establecida, se obtuvieron resultados de
aproximadamente 60 kilogramos de biomasa lefiosa por arbol a los 12 centimetros de
diametro altura al pecho (dap), relativamente similar a lo que se obtuvo con Eucalyptus
pellita en este estudio, sin embargo al realizar comparaciones de biomasa por hectarea en el
fuste, Almeida et al. obtuvo aproximadamente 25 ton, mientras que en E. pellita el
resultado fue de 105 toneladas por hectarea, por lo tanto se puede afirmar que las tasas de

de biomasa obtenidas por E.pellita son éptimas para los 30 meses de establecido.
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En la figura 18, se logra observar la representacion de la biomasa verde aérea de los
diferentes componentes en dos arboles de Eucalyptus pellita de la misma edad (30 meses)

pero de diferentes dimensiones.

C/ha = 36088 kg
CO,/ha= 132446 kg

Ramas =27 kg

Follaje
C=10kg
CO,=38kg

Fuste = 158 kg
C=27 kg
C0O,=99 kg

Fuste = 66 kg

Dap= 18 cm

Dap=12 cm

Figura 18. Biomasa de diferentes componentes evaluados en seis arboles de Eucalyptus

pellita a los 30 meses de edad, localizados en Huimanguillo, Tabasco, México.

En la figura anterior se obtuvo que de los ocho arboles seleccionados, el que tuvo mayor
peso verde en el fuste fue de 158 kilogramos (kg), el que tuvo mayor peso en hojas fue de
27 kg, al igual que el que tuvo mayor peso verde en ramas (27 kg). Por el contrario, el que
tuvo menor peso verde en fuste fue de 66 kg, hojas 8 kg y ramas 12 kg.

Al tener una densidad de 963 arboles por hectarea, se puede afirmar que en esta plantacién
se estd almacenando un total de 36088 kg de carbono y 132446 kg de didxido de carbono,
estos datos muestran que se esta almacenando un porcentaje adecuado de carbono y didxido

de carbono para tratarse de una plantacion de tan solo 30 meses de establecida.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La tasa de acumulacién de carbono y dioxido de carbono para la especie Eucalyptus

pellita es 6ptima para 30 meses de establecida en la region.

Por medio de esta informacion la empresa puede obtener Certificados de Emisiones

Reducidas (Mecanismos de Desarrollo Limpio)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

Eucalyptus pellita es una especie muy promisoria para proyectos de reforestacion
comercial y proyectos de remocién de carbono.

Se recomienda realizar futuros estudios sobre propiedades fisico-mecéanicas de la
especie.

Es necesario iniciar programas de propagacion vegetativa para continuar con el
programa de mejoramiento genético.

Para el caso de Costa Rica se recomienda ensayar la especie procurando disponer de

diferentes procedencias.

85



BIBLIOGRAFIA GENERAL
Alvarez de Leén, M; Garcia, F; 2007. “Eucalyptus pellita (F Muell), especie multiprop6sito
al servicio de la ganaderia en los Llanos Orientales”. Ed. Produmedios, Bogota,

Colombia.

Arce, B; Barrantes, A. 2004. La madera en Costa Rica: situacion actual y perspectivas.
Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO)/ Oficina Nacional Forestal
(ONF), San José, Costa Rica. ( en linea)

Balasaravanan, T; Chezhian, P; Kamalakannan, R; Ghosh, M; Yasodha, R; Varghese, M;
Gurumurthi, K. 2005. Determination of inter- and intra-species genetic relationships
among six Eucalyptus species based on inter-simple sequence repeats (ISSR). Tree
Physiology 25, 1295-1302. Heron Publishing—Victoria, Canada. 9p

Bristow, M. 2008. Growth of Eucalyptus pellita in mixed species and monoculture
plantations. A thesis submitted in fulfilment of the requirements for the degree of
Doctor of Philosophy. Lismore, NSW. School of Environmental Science and
Management Southern Cross University. 121p.

Ceccon, E; Martinez, M. 1999. Aspectos ambientales referentes al establecimiento de
plantaciones de eucalipto de gran escala en areas tropicales: aplicacion al caso de
México. Revista Interciencia, VOL. 24 N° 6.

Comision Nacional Forestal (CONAFOR). 2010. Programa y acciones de Reforestacion,
Conservacion y Restauracion de suelos, Incendios forestales y Sanidad Forestal.
Coordinacion General de Conservacion y Restauracion. Primera edicion. San Juan de
Ocotan Zapopan, Jalisco, México. 113p.

Del Riego, M. 2010. Efecto sobre las propiedades del suelo de las reforestaciones
realizadas en el distrito de Coixtlahuaca, Oxaca, México. Proyecto final de carrera.
Universidad Politécnica de Madrid. Escuela Técnica superior de Ingenieros de montes.
189p

Dombro, D. 2010. Eucalyptus pellita: Amazonia Reforestation’s red mahogany. Planeta

Verde Reforestacion S.A. (en linea). Disponible en: http://www.myreforestation.com

86


http://www.myreforestation.com/

Fox, T. 2000. Sustained productivity in intensively managed forest plantations. Forest
Ecology and Management. Forest Research Center, PO Box 819, Yulee, USA.
Volume 138, Issues 1-3 Pp 187-202

Gamboa, J.2011a. Justificacion Silvicultural de cambio en distanciamientos de siembra de
3x3 metros a 3,5x3, 5 metros para plantaciones de Eucalyptus pellita en la sabana de
Huimanguillo. Empresa AGROPICAL S.A. de C.V. Huimanguillo México
(jospab@gmail.com).

Gamboa, J. 2011b. Preparacion del sitio para establecer La plantacién de Eucalyptus pellita
(correo electrénico), Empresa Forestal Agropical S.A de C.V. Huimanguillo, Estado

de Tabasco, México (jospab@gmail.com).

Hernandez, R; Ballina, R; Hernandez, S; Urbina, F. 2005. Enciclopedia de los Municipios de
México. Tabasco. Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal,
Gobierno del Estado de Tabasco. En linea. Disponible en: http://www.e-

local.gob.mx/work/templates/enciclo/tabasco/mpios/27008a.htm

Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), 2011.Chave de Identificacdo de Espécies
Florestais (CIEF) (En linea). Disponible en:

http://www.ipef.br/identificacao/cief/especies/pellita.asp

Machado, S; Deon, M; Couto, A; da Silva, L; Francisco, T; Grattapaglia, D. 2010. Manual
Préctico de Melhoramento Genético do Eucalipto. Ed. UFV. Universidade Federal de

Vicosa. Departamento de Fitopatologia. Vigosa, Brasil. 200 pp

Martinez, R; Azpiroz, H; Rodriguez, J; Cetina, V; Gutiérrez, M. 2006. Importancia de las
Plantaciones Forestales de Eucalyptus spp. Universidad Auténoma Indigena de México
Mochicahui, El Fuerte, Sinaloa. Ra Ximhai, afio/vol. 2, nimero 003. Red de Revistas

Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal. pp. 815-846

Mesén, F. 1990. Resultados de Ensayos de procedencias en Costa Rica. Centro
Agronomico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE). Turrialba, Costa
Rica. 40 p

Mesén, F. 1994. Ensayos de procedencias en especies forestales: Establecimiento, Manejo,

Evaluacion y Analisis.. Manual sobre Mejoramiento Genético Forestal, con

87


http://www.sciencedirect.com/science/journal/03781127
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03781127
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03781127/138/1
mailto:jospab@gmail.com
http://www.e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/tabasco/mpios/27008a.htm
http://www.e-local.gob.mx/work/templates/enciclo/tabasco/mpios/27008a.htm
http://www.ipef.br/identificacao/cief/especies/pellita.asp

Referencia Especial a América Central. Proyecto Mejoramiento Genético Forestal
Capitulo 3. Centro Agronémico de Investigacion y Ensefianza. Turialba, Costa Rica.
Pp 26-43
Murillo, O. 1994. Estrategias de Mejoramiento Genético Forestal. Manual sobre
Mejoramiento Genético Forestal, con Referencia Especial a América Central.
Proyecto Mejoramiento Genético Forestal (CATIE). Capitulol3. Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. Cartago, Costa Rica. Pp188-198
Murillo, O; Badilla, Y. 2010.Calidad de la Plantacion Forestal. Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica. Escuela de Ingenieria Forestal. Cartago, Costa Rica. 66 p.
Noda-Jimenez, A; Alvarez, P; Junco, L; Garcia, M; Sotolongo, R. 2000. “Propagacion
clonal in vitro de Eucalyptus pellita F. Muell”. Revista Chapingo Ciencias Forestales
y del Ambiente 7(1) 29-33

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 2004. Anuario
Estadistico de la Produccion Forestal 2004. Direccion General de Gestion Forestal y
de Suelos. Mexico, D. F. México. 161 p. En linea (México).
http://www.conafor.gob.mx. (15 de mayo de 2007)

Villa S. 2010. Plantaciones forestales comerciales en México: Desarrollo histérico, logros y
perspectivas. Memorias de la primera reunién nacional de plantadores forestales
(AMEPLANFOR). Villa Hermosa, Tabasco, México. 18 p.

88



ANEXOS

Anexo 1. Desvio del valor genético de las variables de Calidad (a, b, c, d, e, f, g, h),

evaluadas a los 30 meses, con respecto al promedio de todos los materiales evaluados, en

siete procedencias de Eucalyptus pellita F. Muell., en Huimanguillo Tabasco, México.
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Anexo 2: Distribucion de 7 procedencias de Eucalyptus pellita segun su valor genético en

las variables de calidad (a, b, c, d, e, f, g, h) evaluadas y su intervalo de confianza, a los 30

meses de edad en Huimanguillo, Tabasco, México. La linea punteada muestra las mejores

procedencias y su diferenciacion con respecto al resto de procedencias evaluadas.
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Anexo 3. Porcentaje de algunas variables de calidad (a, b, c, d) evaluados en una plantacion
de Eucalyptus pellita , a los 30 meses de establecido en Huimanguillo, Tabasco, México.

# Angulo de insercion 6ptimo
H Sin Bifurcacion ®Bifurcado

a. Bifurcacion i »
c. Angulo de Insercion de Ramas

B Sin ramas Gruesas B Con Ramas Gruesas H Con Dafio Mecanico M Sin Dafio Mecanico

b. Ramas Gruesas d. Dafio Mecéanico
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Anexo 4. Analisis de dispersion de las variables Altura dominante e indice de Area Foliar
en las parcelas de muestreo de una plantacion de Eucalyptus pellita F. Muell., a los 30
meses de establecida en Huimanguillo, Tabasco, México
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15 2

o®

0,5

Indice de Area Foliar (m2/m2)

0
17,00 17,50 18,00 18,50 19,00 19,50 20,00

Altura Dominante (m)

Anexo 5. Analisis de dispersion de las variables DAP dominante e indice de Area Foliar en
las parcelas de muestreo de una plantacion de Eucalyptus pellita F. Muell., a los 30 meses

de establecida en Huimanguillo, Tabasco, México
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Anexo 6. Distribucion natural del Eucalyptus pellita F. Muell.
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Fuente: Machado et al. 2010
Anexo 7. Plantacion pura de Eucalyptus pellita, de 30 meses de edad, establecida en el
racho de la empresa AGROPICAL S.A de C.V, Tabasco, México.
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Anexo 8. Formulario de campo para la evaluacion de calidad y crecimiento en plantaciones

forestales.

Anotador. Fecha

Hoja N°

dap (cm)

hT (m)
Arbol Dap h(m) Pos.soc Bifurc | Inclina- | Recti- | Dafio me- | Ramas | N°trozas | Angulo ins. | Estado | Gambas o | Grano en | Calidad trozas

(cm) DCIS o reiterac | cién tud canico | gruesas | comerc. ramas sanidad | aletones espiral
162(B) |[162()|1(62|162(D) | 162 # 162 1(5)a3|1(s)62© | 1(sin)62|1|2|3]|4

Anexo 9. Formulario de campo para la evaluacion de las variables fisioldgicas.

Anotador Fecha
Hoja N°
Procedencia N° Arbol N° Hoja C/Clorofila Peso
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para evaluar la morfometria del arbol.

Anexo 9a. Formulario de campo para la evaluacion de los segmentos de arboles utilizados

Anotador

- Fecha

Hoja N°

Ne Albura Espesor Largo

Arbol | N° Segmento | d1 (cm) Albura(cm) Duramen(cm) | d2(cm) | (cm) | Duramen(cm) corteza(cm) (m) Peso(kg)

Anexo 10 . Formulario de campo para la evaluacién de biomasa, antes de voltear los

Anotador
Hoja N°

dap
hT

arboles.

Fecha

(m)

(cm)

NO

Arbol

Dap
(cm)

copa

Altura total (m) | Altura copa viva

D copa viva

1

O IN|O |01~ WN
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Anexo 11. Anélisis de Varianza para el contenido de clorofila (SPAD) en las procedencias

evaluadas dentro del ensayo de procedencias de Eucalyptus pellita.

Test:Tukey Alfa=0,05

DMS=0,37578
Error: 0,0173 gl: 12
Procedencia Medias n E.E.

Epb01 51,92 3 0,08 A
Ep02 52,03 3 0,08 A B
Ep03 52,12 3 0,08 A B
Ep04 52,12 3 0,08 A B
EpO01 52,17 3 0,08 A B
Ep05 52,19 3 0,08 A B
Ep06 52,33 3 0,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p<=0,05).
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Anexo 12. Anélisis de Varianza para el Area Foliar Especifica (AFE) en las procedencias

evaluadas dentro del ensayo de procedencias de Eucalyptus pellita.

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,39938

Error: 0,2398 gl: 12

Procedencia Medias n E.E.
EpbO1 72,64 3 0,28 A
EpO1 72,85 3 0,28 A
Ep04 72,87 3 0,28 A
Ep02 72,95 3 0,28 A
Ep06 72,98 3 0,28 A
Ep05 73,09 3 0,28 A
Ep03 73,1 3 0,28 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(p<= 0,05).
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