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RESUMEN

TITULO: “EVALUACION DEL DESARROLLO INICIAL DEL Eucalyptus globulus Y
Eucalyptus grandis, BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR
DE TIPO NELDER EN EL MUNICIPIO DE MALAGA - SANTANDER” *

AUTORES: ADRIANA MILENA HERRERA TUTIRA* *

PALABRAS CLAVES: BIOMASA, MODELOS DE CRECIMIENTO Y BIOENERGIA

DESCRIPCION:

La implementacién de plantaciones bioenergéticas de forma sostenible es una de las necesidades mas
importantes que se deben abarcar en las zonas rurales. En el presente estudio se llevaacabo un disefio
de espaciamiento circular de tipo Nelder bajo 8 densidades de plantacién paralas especies de Eucalyptus
grandisy E. globulus, con el objetivo de evaluarsudesarrolloinicial durante 8 meses de establecidas en
la finca de la Universidad Industrial de Santander —Sede Malaga. Para evaluar cada una de las variables
se realizo el test de Tukey en el software R-Project, el cual mostré que el Eucalyptus grandis presentd
diferenciassignificativas entre las densidadesde 2,500 y 15,000 arboles porhectéarea, donde las variables
de didmetro a la altura de cuello, altura total, drea de copa, indice de biomasa y volumen presentaron
mayor desarrollo enlas densidades de 15,000 arboles por hectarea, en cuanto el Eucalyptus globulus no
presentd diferencias significativas. Para la determinacién de biomasa se realizé un andlisis estadistico
multivarible en software R-Project del indice de biomasa para la seleccién de las muestras, después de
procesadas en laboratorio se mostrd que no presentaron diferencias estadisticas en los componentes
(ramas, corteza, follaje y albura — duramen) para ninguna de las especies, pero se determind que la
especie con mayor biomasafueel Eucalyptus globulus. En cuanto alos modelos de crecimiento no lineales
se determind que el modelo que mejorse ajustd de acuerdo al AICfue MoissevlenE. grandis y Moissev
| par E. globulus. Se determino que pese aque el Eucalyptus grandisPresenta el mayor poder calorifico la
especie con mayor poetenciaen bionergia es el Eucalyptus globulus ya que presenta mayor biomasa por
hectarea plantada.

“Trabajo de grado

** Instituto de Proyeccién Regionaly de Educacion a Distancia IPRED. Programa de Ingenieria Forestal.
Director: Jorge Andrés Rodriguez Toro, PhD en Ciencias Forestales.



EUCALYPTUS BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR 17

ABSTRACT

TiTLE: " INITIAL DEVELOPMENT EVALUATION OF EUCALYPTUS GLOBULUS AND
EUCALYPTUS GRANDIS,UNDER A CIRCULAR SPACING DESING OF THE NELDER
TYPE IN THE MUNICIPALY OF MALAGA - SANTANDER " *

AUTHORS: ADRIANA MILENA HERRERA TUTIRA* *

KEY WORDS: BIOMASS, GROWTH MODELS AND BIOENERGY

DESCRIPTION:

The implementation of bioenergetico plantationina sustainable way is one of the most importation
ways that should be covered in rural dreas in the present study,a circular spacing desing of the Nelder
typeiscarried outunder8 planting densities forthe species Eucalyptus grandis and E.globulus , with the
objective of evaluatingitsiniticial developmentduring8 months of establishedin the farm of the Industrial
University of Santander— Malaga To evaluate each of the varrable, the tukey test was performedinthe
R-project software, which showedthat the Eucalyptus grandissignificant differences between the density
of 2500 and 15000 trees per hectare , where thevariables of diameter at neck heigHt, total heigHt, canopy
area, biomass index and volume presented greater developmentinthe densities of 15000 trees per
hectare since the Eucalyptus globulus did not show significant differences. For the determination of
biomass a multivariaricite statistica analysis was performedin R-project software of the biomass index for
sample selection after being processed in the laboratory it was shown that there were no statistical
differencesinthe components (branches,bark,foliage and sapwood — heartwood) forany of the spedes
with the greatest biomass was the Eucalyptus globulus.Regarding the non-linear growth models, it was
determined that the model that best fit according to the AIC was Moissev | in E. grandis with Moissev |
parE. globulus. It was determinedthat despite the fact that the Eucalyptus grandis has the highest calorific
power, the species with the greatest potency in bionergy is the Eucalyptus globulus, since it has more
biomass per planted hectare.

“Bachelor Thesis
** Instituto de Proyeccidn Regional y de Educacion a Distancia IPRED. Programa de Ingenieria Forestal.
Director: Jorge Andrés Rodriguez Toro, PhD en Ciencias Forestales.
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Introduccion

El género Eucalyptus corresponde a la familia Mirtaceas con mas de 600 especies, originarias de
Australia e islas colindantes, estas especies se desarrollan en gran variedad de condiciones
ambientales, lo cual genera una alta adaptabilidad de estas en diferentes regiones del mundo, con
alturas de tipo arbustivas de un metro hasta grandes alturas arbGreas de cuarenta y cinco metros
(Fernandez & Silva, 2016). Los principales usos de estas especies en la industria son: la madera
en rollo, aserrada, pulpa para papel, paneles a base de madera y bioenergia (FAO, 2017), por sus
altos rendimientos econdmicos y comerciales (Martinez, Azpiroz, Rodriguez, Centria, &
Gutierrez, 2006) En este Ultimo uso, la produccion de biomasa para energia Sse genera en
plantaciones de corta rotacion y altas densidades (Esquivel et al., 2016).

En el presente estudio se propone la evaluacion de plantaciones de altas densidades en turnos
de corta rotacion, mediante un disefio de espaciamiento circular de tipo Nelder para las especies

de Eucalyptus globulus y Eucalyptus grandis.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el desarrollo inicial del Eucalyptus globulus y Eucalyptus grandis, en un disefio de
espaciamiento circular tipo Nelder, en plantaciones de alta densidad y turnos de corta rotacion en

el municipio de Méalaga — Santander.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar la densidad optima de siembra por hectarea, para las especies de Eucalyptus globulus
y Eucalyptus grandis, en el municipio de Mélaga — Santander, en sus primeros estadios de
crecimiento.

Evaluar las especies de Eucalyptus globulus y Eucalyptus grandis con base a su poder

calorifico y produccién de biomasa.
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2. Hipotesis

Dado que las especies de Eucalyptus presentan una alta productividad de biomasa y poder
calorifico, ademas de poseer una alta adaptabilidad a las condiciones de la region, entonces
deberian ser evaluadas disefios de plantacion en alta densidad y en turnos de corta rotacion, para

fines de produccidn energética para la region.

3. Marco Referencial

3.1 Marco conceptual

3.1.1 Plantacion forestal. Las plantaciones forestales corresponden a bosques cultivados, las
cuales desemperfian una funcion relevante en el conflicto entre el hombre y el medio ambiente, ya
que estas ofrecen beneficios directos e indirectos: ayudan a disminuir la presion sobre los bosques
naturales, permiten la recuperacion de suelos, la acumulacién de carbono, mejoran las condiciones
paisajisticas, aumentan la biodiversidad y el crecimiento de la dindmica ecoldgica, entre otras
(Alice, Montagnini, & Montero, 2004). A su vez, permiten reducir la escorrentia y acrecentar la
infiltracién, permitiendo la recarga hidrica original (Schlichter & Laclau, 1998). Segin Aguirre

(2015) el manejo forestal en este siglo se basa en la sostenibilidad para asegurar la produccion de
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los diferentes bienes y servicios a partir de ecosistemas forestales, de manera Aptima para el

desarrollo econdmico, social y el estado de la plantacion.

3.1.2 Plantaciones forestales a nivel mundial. En la evaluacion de los recursos forestales
mundiales (MacDicken et al., 2016), se identifico que en los Ultimos 25 afios (a diferencia de 1990)
el mundo tenia 4,128 millones de hectareas de bosque y paso en 2015 a 3,999 millones de
hectéareas. Estos 129 millones de hectareas representan una tasa anual de pérdida de 0.13 por ciento
de los cuales el detrimento mas grande ocurrié en los tropicos, especialmente en América del Sur
y en Africa. Segin Mac Dicken et al. (2016), a partir de la evaluacion 234 paises en recursos
forestales los paises con mayor riqueza forestal son Rusia, Brasil, Canada, Estados Unidos de
América y China.

Seguin Mac Dicken etal. (2016) en el 2011 las extracciones mundiales de madera fueron cerca
de 3,000 millones de m3, que equivalen a alrededor del 0.6 por ciento de las existencias en
formacion, en los cuales los cuatro paises con mayor extraccion de madera son: India, Estados
Unidos de América, Brasil y Rusia; cada uno con una extraccion de madera de 434766, 324433,
228929 y 197000 miles de m?, respectivamente, y con un porcentaje total de extraccion de madera
para combustible de madera de un 88,6 % para la India, un 12,5 % para Estados Unidos de

América, un 50,7 % para Brasil y un 22,2 % para Rusia.

3.1.3 América latina y el caribe en el area forestal. La cobertura forestal en la region
Latinoamericana y el Caribe conforman un 45 por ciento de su area, pero también tiene unas de
las més altas tasas de deforestacion, con una tasa anual de 0.45 por ciento en el mundo; solo

superado por Africa por lo cual se estima que la perdida de biomasa forestal en los Ultimos 20 afios
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es del 7.85 por ciento (Sanhueza & Antonissen, 2014). En América del Sur se encuentran la mayor
area de bosque tropical, ya que en esta se encuentra la cuenca del Amazonas, generando asi en la
region una alta biodiversidad de flora y fauna, sumado a los diferentes pueblos indigenas que
habitan estas areas (Cordero, 2011).

En la industria se pueden identificar productos claves como los son: la madera enrollo, madera
aserrada, pulpa para papel, paneles a base de madera y biomasa. La produccion de madera en rollo
y aserrada en el Caribe y América central mantuvieron una produccion constante entre 1990 y
2005, luego por la crisis mundial financiera del 2007 su produccion no se ha podido recuperar.
Mientras que para América de sur la produccion de madera en rollo y de aserrada han tenido un
crecimiento constante junto a las plantaciones forestales, pero cabe destacar que la madera enrollo
tiene mayor de producciéon por ser una materia prima para fabricar mas productos. La pulpa para
papel tiene una mayor produccién en Sudamérica con un total hasta de 26,6 millones de toneladas
hasta el 2015 siempre en un continuo crecimiento desde 1990; mientras que para el Caribe y Centro
América su produccion es menor y disminuyo para este periodo (FAO, 2017).

Las plantaciones dendroenergéticas brindan la madera como biomasa junto aramas o corteza
para producir biocombustibles y asi poder obtener bioenergia, junto a los residuos pos cosecha y
cultivos  energéticos estos materiales son los mas promisorios en el uso en energias
sostenibles, (Paneque et al, 2011). La biomasa en paises desarrollados es usada como fuente de
energia en las grandes industrias y es transformada en electricidad mientras en los paises en
proceso de desarrollo la biomasa se usa como energia en los hogares, especialmente en el sector
rural para las estufas de lefia; Los cultivos bioenergéticos pueden generar grandes beneficios
econdmicos y sociales siempre y cuando se implementen de manera adecuada (Hazell & Pachauri,

2006). Entre las densidades méas usadas para plantaciones dendroenergéticas estan las de 5000,
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10000, 15000 y 20000 arboles por hectarea, (Rodriguez, Acufia, Cancino, Mufioz, & Rubilar,

2013),(Salazar, 2016).

3.1.4 Actualidad de las plantaciones forestales en Colombia. PROFOR (2017a) registrd un
aumento de plantaciones forestales comerciales con respecto al 2002 , pues se estima que
actualmente se cuenta con 310000 hectareas de plantaciones forestales siendo la especie Pinus sp
la mas representativa del pais, ocupando un area de 108.060 hectareas seguida de la especie
Eucalyptus sp, Acacia mangium, Tectona grandis, Gmelina arborea y otros con una presencia de
57447, 36986, 30045, 25317 y 52282 hectareas, respectivamente; en términos de volumen
potencial de cosecha se tiene que para el 2006 fue de 18,7 millones de m® aunque para el periodo
de 2017 a 2022 presentara una reduccion de produccion en donde se incrementara partir del 2023
hasta el 2029 el mercado con un aumento superior de 5 millones de m?2, el cual decaera nuevame nte
a3.4 millones de m3, esta informacion basada en las edades de las plantaciones actuales (PROFOR,
2017a).

Para el afio 2013 el consumo de productos de madera en pais aumento a mas de 5 millones de
m® en productos como madera rolliza, lefia entre otros, de los cuales el 35 por ciento fueron
productos elaborados y semielaborados importados. En cuanto a la produccion en el 2015 se
movieron entre 2,7y 2,9 millones de m3; lo cual indica que en los proximos afios se presentara un
déficit en la produccion para gran parte de la industria, afectando a pequefios y medianos
productores. En cuanto a la pulpa de papel las industrias estas cuentan con condiciones para
mejorar sus capacidades de produccién a corto y mediano plazo ya que cuentan con reservas

importantes de materia prima.
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En el estudio titulado Madera, un potencial material lignocelulésico para la produccion de
biocombustibles de Colombia (Gomez, Rios, & Pefia, 2012), se identificO que aproximadame nte
la mitad del area reforestada en Colombia esta formada por plantaciones de Pinus patula, Pinus
caribaea y Eucalyptus grandis. En cuanto a las especies con los més altos rendimientos estan el
Pinus patula, Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus grandis, y en cuanto especies con el mas
elevado contenido de celulosa estan el Pinus caribaea, Pinus patula y Eucalyptus camaldulensis,
por lo cual Gomez et al. (2012), concluyen que gracias a estos desarrollos en eucalipto y pino
Colombia debe tomar como ventaja estos resultados e implementar reforestaciones comerciales

con estas especies.

3.1.5 Plantaciones forestales de Eucalyptus. El género Eucalyptus pertenece a la familia
Mirtaceae y subfamilia Leptospermoide con aproximadamente mas de 600 especies con altas
facilidades de adaptacion a diferentes regiones (Fernandez & Silva, 2016), estas en su mayor parte
junto a subespecies son endémicas de Australia e islas cercanas . Las especies de este género son
de las mas plantadas por sus rendimientos econdmicos, comerciales y su impacto en las selvas
naturales ya que por su cultivo se disminuye la presion de explotacién de estas areas, (Martinez et
al., 2006).Los principales usos de estas especies en la industria de productos son: la madera en
rollo, aserrada, pulpa para papel, paneles a base de madera y para bioenergia (FAO, 2017).Las
especies mas conocidas de este género son: Eucalyptus grandis cultivada principalmente en
América del sur y Africa, Eucalyptus globulus usada principalmente en Chile, Argentina Yy otros
paises, y Eucalyptus deglupta plantada principalmente en Uruguay y Costa Rica (Fondo Nacional

de Finaciamiento Forestal & Forest Monoforing for REDD+ Costa Rica, 2015).



EUCALYPTUS BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR 25

En cuanto a Colombia las areas totales de plantaciones de especies de este género corresponden
a 57 mil hectareas para el 2016 ocupando el segundo lugar, en primer lugar estd el Pino con 180
mil hectareas, . En la industria maderera de Colombia la mayor demanda se encuentra en sector
doméstico y aunque se cuente con un &rea aproximada de 340y 360 mil hectareas plantadas, estas
apenas alcanzan para cubrir la demanda doméstica, limitando adn mas las exportaciones sumado
a los costos de materia prima. Los mas representativos mercados domésticos y externos son: la
construccién, muebles, pulpa y papel, embalajes de madera, servicios ambientales y biomasa de

madera (PROFOR, 2017).

3.2 Revisién de literatura

Nelder (1962) present6 cinco disefios para facilitar la evaluacion de espaciamiento, de los cuales,
cuatro corresponden a disefios circulares con radios y arcos de circulos concéntricos, un disefio
mas con rejillas rectangulares. Estos disefios se caracterizan principalmente por presentar una
malla de puntos donde cada uno es la posicion de una planta y la propiedad de tener una
rectangularidad definida para cada espaciamiento en una relacién dada por el numerador que indica
longitud de arco y denominador que es la longitud radial para las parcelas circulares, lo cual a la
hora de disefio indican que los rayos son las densidades de plantacién por hectarea y lo arcos las
réplicas de estas densidades.

En los disefios circulares propuestos por Nelder (1962), estan: 1) de forma fija y el area aumenta
con los radios (Figura 1-a), 2) area fija que cambia de forma con el radio (Figura 1-b), 3) circuitos

integrados de areas equivalentes con lineas de contorno vertical (Figura 1-c)y 4) areas equivale ntes
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contornos iguales a los radios e igualdad de curvas de nivel iguales a las lineas verticales (Figura

1-d).
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Figura 1. The pour polar-coordinate grinds. Adaptado de Nelder, J. (1962). New kinds of
systematic designs for spacing experiments. Biometrics, 18(3), 283-307.

el

Para la aplicacion de los disefios Nelder, los autores Parrott, Brinks & Lhotka (2012),
identificaron que en la aplicacion de estos en investigacion, la literatura muestra confusion ya que
se presentan dos metodologias de disefio, una en la que se aplican ecuaciones basadas en
trigonometria para realizar el disefio y las otras son las ecuaciones que sefiala Nelder (1962). Ya
que en los disefios realizados no se muestran mucha informacion con respecto a la forma de
realizacion estos disefios.

En Prieto, Bravo & Diez (2012) con el fin de evaluar la adaptacion de los bosques atlanticos

frente a los efectos del cambio climatico participarénl instituciones de diferentes paises de la
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Unidn Europea en la que se seleccionaron 31 especies de importancia forestal para ser plantados
en 37 arboletos distribuidos en diferentes zonas, en los cuales dentro de cada arboletos se evaluaron
9 procedencias instalando un bloque de 12 plantulas por unidad genética. Con una densidad de
1111 plantas por hectarea en un sistema de 3 por 3. Estas zonas de demostracion se basaron en
“anillos de Nelder” en los cuales varian las formas y las areas (Nelder, 1962), se plantaron dos
especies variando su grado de composicion en los distintos cuadrantes y en cuatro “anillos de
Nelder”. Estos experimentos de demostracion permitirian tener resultados en densidad, compasién
y la influencia de la densidad de siembra en mortalidad, tamafio, dafios fitosanitarios y asignacion
de biomasa para cada individuo.

Cameron, Rance, Edwards & Jones (1994), desarrollaron un disefio de rueda Nelder para
evaluar un sistema de &rbol-pastura en un ambiente subtropical de Australia, en el cual se plantd
Eucalyptus grandis en una pastura Setaria sphacelata cv. Pasto “Kazungula”, las densidades de
Eucalyptus grandis estaban entre 3580 y 42000 arboles por hectarea. En la fertilizacion el
Kazungula recibié nitrdgeno, fosforo, y potasio en los primeros 15 meses con corta periddicame nte
y el Eucalyptus grandis recibio esta misma fertilizacibn mas otros nutrientes los 6 primeros meses.
Los arboles se evaluaron en promedio cada 6 semanas por tres afios y los pastos 2 veces al afio;
dando como resultado principalmente que con podas después del cuarto o quinto afio se pueda
culminar entre 50 y 80 arboles por hectarea para obtener una buena produccion de pastura e
implementar pastoreo cuando los arboles sobrepasan los 5y 6 metros.

Ortiz (1984) realizo la evaluacion de nueve especies diferentes para cada localidad bajo nueve
espaciamientos en una parcela circular Nelder tipo 1a, en tres localidades de Costa Rica donde
cada especie se plantd a lo largo de cinco radios consecutivos durante un periodo de 8 meses. En

este ensayo las variables que se tuvieron en cuenta fueron: altura total, diametro a cuello del tallo,
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largo de copay el ancho promedio de copa. Como resultado se obtuvo que, para todas las especies
y sitios, a mayor espaciamiento los diametros del tallo, largo de copa y didmetro de copa fueron
mayores, mientras que para las alturas totales durante el tiempo de toma de datos las mayores
alturas se desplazaron desde las mayores densidades hacia las menores densidades de siembra por
hectarea. Y la variable con mayor respuesta en el ensayo con respecto a las densidades fue el
diametro.

Redmond, Gallagher & Mac Sidrtain (2005) realiz6 un analisis de los disefios de tipo Nelder y
trabajos de investigacion en los que se utilizaron, enfocandose en este caso en el experimento del
bosque Ballyhours de Irlanda donde en 1966 se implementaron dos ensayos con dos especies
diferentes, los cuales aln se encuentran a la edad de rotacion, para el afio 2003 se estimé un
rendimiento de 20 m® ha! afio-1. Estos Nelder tiene cuatro cuadrantes donde dos corresponden a
cada disefio de tipo 1ay 1b. En este caso solo se tuvieron en cuenta un cuadrante para cada disefio.
Para el tipo 1-a, el espaciamiento de los arboles aumenta desde adentro hacia afuera, de 0.4 m2 a
25 2 por arbol y en el tipo 1-b el espacio creciente se mantiene contante en 9.29 m? (1,000 tallos
ha'l). En forma general se concluyd que la densidad tiene un alto efecto en las caracteristicas
medidas, excepto el factor forma y que en altas densidades el diametro es reducido y la altura alta.

Ferrere et al. (2003) en un estudio Nelder que implementd en 1993 concluyé que al incrementar
la densidad de siembra el diametro disminuy6 V el area basal se incrementd, luego Ferrere et al.
(2005), haciendo seguimiento en la Provincia de Buenos Aires del disefio Nelder modificado en
el que la distancia de radios es paralela y constante de 3 metros convirtiéndose en una fila de
plantacién con un érea total de 4282 m2. En este se evalud la especie de Eucalyptus globulus en 9
densidades de siembra que se encontraban entre los 582 y 2,083 arboles por hectarea, por un

periodo de 10 afios. Concluyeron que al aumentar los espaciamientos de siembra el didmetro
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aumentd mientras la altura no obtuvd un buen crecimiento y con respecto al area basal esta fue alta
en los espaciamientos intermedios, recomiendan para plantaciones de Eucaliptus glébulus una
densidad de 1095 plantas por hectarea para un éptimo desarrollo.

El Eucalyptus grandis Hill Vasquez & Navarro (1993), en un ensayo Nelder tipo 1-a identifico
que la mejor densidad de siembra para esta especie oscilaba entre los 1111y 1225 arboles por
hectarea; este estudio lo realizd en Costa Rica junto a la especie de Pinus Caribaea para un total

de 13 espaciamientos que se encontraban entre los 168 y 7500 arboles por hectéarea.

3.3 Marco legal

Colombia. Congreso de la Republica. Decreto 2811 (18, diciembre, 1974), el cual se dicta el
Cadigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. Bogota
D. C. 1974.

Colombia. Congreso de la Republica Ley 99 (22, diciembre, 1993), Por la cual se crea el
Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Pulblico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones. Bogota D. C. 2003.

Colombia. Congreso de la Republica. Ley 139 (21, junio, 1994), Por la cual se crea el
Certificado de Incentivo Forestal y se dictan otras disposiciones. Bogota D. C. 2003.

Articulo 6: Administracion de los recursos.

Colombia. Congreso de la Republica Ley 1286 (23, enero, 2009), Por la cual se modifica la Ley

29 de 1990, se transforma a Colciencias en Departamento Administrativo, se fortalece el Sistema
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Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Colombia y se dictan otras disposiciones. Bogota
D. C. 2009.

Colombia. Congreso de la Republica Decreto 1076 (26, mayo, 2015), Por medio del cual se
expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. Bogota D.
C. 2015.

Colombia. Congreso de la Republica. Decreto 1351 (22, agosto, 2016), Por el cual se adiciona
un capitulo al Libro 2, Parte 2, Titulo 3, del Decreto 1074 de 2015, Decreto Unico Reglamentario

del Sector Comercio, Industria y Turismo, Y se dictan otras disposiciones.

4. Disefio Metodologico

4.1 Localizacén del area de estdio

La parcela circular de tipo Nelder se localizd en la vereda Pescaderito, en el predio denominado
“Finca UIS” de la Universidad Industrial de Santander Sede — Malaga, a una distancia de 7 km del
casco urbano del municipio, esta se encuentra a una altitud de 2,744 msnm con una temperatura
promedio de 13 grados centigrados y na precipitacion promedio entre 1,64y 1,660 mm. La
geomorfologia corresponde a lomas, con un uso potencial al sector agroforestal con la principal
aplicaciébn de sistemas agrosilvopastoriles, actual correspondiente a territorios agricolas

principalmente de pastos limpios (Alcaldia Malaga, 2015).
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Figura 2. Localizacién del area de estudio.

4.2 Recoleccion de informaciéon

La informacion primaria se recolectd mediante la toma de datos en campo, la informacion
secundaria de obtuvo por consulta en la base de datos del Plan de Ordenacion Territorial del
Municipio de Malaga (Alcaldia Malaga, 2015) e informacion cartografica que sirvio para realizar

la delimitacién del area de estudio con el software libre QGIS.

4.3 Disefio de la parcela
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El disefio de esta parcela se realiz6 de forma trigonométrica como adaptacion a los disefios de

tipo Nelder 1962 de la siguiente forma:

100
v/ Densidad

Distancia =

Arco = Distancia X El numero de individuos

] Arco
Radio = >

X T

Este disefio tiene 30 radios cada uno con una inclinacion de 12° con respecto al anterior radio
y ocho densidades de siembra representadas en cada una de las circunferencias, donde las
densidades mas altas se encuentran en el centro del disefio y estas van disminuyendo a medida que
se alejan de este. Cada densidad estd formada por 30 plantas las cuales se encuentran divididas en
15 individuos para Eucalyptus grandis y 15 para E. globulus, para un total de 240 arboles para las

8 densidades, Figura 3.

Tabla 1.
Resultados para el establecimiento de la parcela tipo Nelder.
Tratamiento Densidad Distancia (m) Arco (m) Radios (m)

T1 1250 2.83 84.85 13.50
T2 2500 2.00 60.00 9.55
T3 5000 1.41 42.43 6.75
T4 7500 1.15 34.64 5.51
T5 10000 1.00 30.00 4.77

T6 12500 0.89 26.83 4.27
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Tratamiento Densidad Distancia (m) Arco (m) Radios (m)
T7 15000 0.82 24.49 3.90
T8 17500 0.76 22.68 3.61

El calculo del arco para cada densidad se realizé para 30 individuos

4.4 Establecimiento del disefio

Como primera medida se realizd el cercado de la parcela con alambre, grampas y estacas para la
proteccion del disefio. Para el trazado del disefio se utilizd un Teodolito, un jalén, una pita marcada
con las distancias de cada uno de los radios definidos para el disefio y estacas para marcar los
puntos de siembra, se inicia el trazado con la ubicacién de una estaca y nivelacion del teodolito en
la mitad de la parcela, desde este punto se inicia la proyeccion del primer radio en direccion a la
norte y los radios siguientes cada 12 grados uno con respecto al otro en direccién a las manecillas
del reloj, sujetando la pita al centro de nivelacion del teodolito y al jaldon mientras se marcan los
puntos de siembra. La siembra se realizd con un ahoyado de 30*30*40 Cm, y un plateado de 60

cm a la redonda para cada individuo.
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Figura 3.Disefio de espaciamiento circular de tipo Nelder.
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4.5 Analisis de suelos y fertilizacion

La fertilizacion se realizd de acuerdo a un andlisis de suelos del predio, por lo cual las
fertilizaciones se realizaron de la siguiente manera:

La primera fertilizacién se realizd a los 125 dias de establecida la plantacion de la siguiente
manera: Se utilizé un 1kilo de DAP (Fosfato de Amonio Dibasico), doskilos de Nitrato de Potasio
(KNO3), una libra de Urea (CO(NH2)2), dos kilos de sulfato de magnesio (MgS04.7H20) y un
kilo de Boro, estos se disolvieron en 192 Litros de agua ya que se aplicé para cada planta 800 Cm3;
més 10 gramos de elemento menores con el producto (que contenia:8% Nitrogeno,5% Fosforo
asimilable y 6% Magnesio soluble)  para cada planta, para un total de 2.4 kilogramos ,ver
Apéndice 23. La segunda aplicacion se realizd a los 210 dias de la plantacién con la mismos
elementos y dosis, exceptuando el Nitrato de Potasio ya que de este se disolvieron cuatro Kilos, ya
que se presentd deficiencia de nitrdgeno y el agua se aumentd a 240 litros, para aplicar litro por

planta, Apéndice 24.

4.6 Toma de datos

La recoleccion de datos se realizd cada 15 dias a partir del establecimiento de la parcela, la cual
se implementd el 8 de mayo del 2018 y finalizo el dia 17 de enero del 2019 para un total de 15
visitas al area de estudio, Para el registro de datos se disefiaron dos formularios, uno para la
recoleccién de informacion en campo en la cual se registraban el Dac (diametro a la altura de

cuello), Ht (altura total) y diametros de copa, estos se complementaron con fecha, densidades
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evaluadas, nimero de formulario, responsables y observaciones del sitio, y el segundo formulario
corresponde a la determinacién de biomasa en laboratorio; en este se registraron el tipo de
componente (hojas, ramas, albura — duramen y corteza), peso humedo total, peso himedo de la
muestra, peso seco de la muestra y peso seco total, complementado con especie, responsables y
hora de inicio y finalizacion de las muestras en camara de secado.

En cada visita se obtuvo registro de cada uno de los individuos en campo, que corresponden a

un total de 240 arboles, divididos en 120 de Eucalyptus grandis y 120 de Eucalyptus globulus.

4.7 Variables de reporte

4.7.1 Diametro a la altura de cuello. La toma de este dato se realiz6 a 1 centimetro de altura,

con un calibrador digital que registra hasta dos decimales de milimetros.

4.7.2 Altura Total. La medicion se realizd desde el cuello de la raiz hasta el apice, con un

metro de cinta metalica.

4.7.3 Area de copa. La medicion de esta variable se realiz6 con dos medidas, una con direccion

norte-sur y la oriente — occidente, con un metro de cinta metalica.

4.7.4 Indice de biomasa. Para este se utilizaron las variables de diametro a la altura de cuello
y altura total, la formula utilizada es la siguiente:

Indice de biomasa = dac? X ht
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Dac = Diametro a la altura de cuello

Ht = altura total

4.7.5 Volumen. Para el célculo de esta se utilizd el indice de biomasa en la siguiente formula:

Volumen = Indice de biomasa x 0,6

4.8 Modelos de crecimiento

Kiviste, Gonzilez, Alboreca & Gonzalez (2002) presentaron un resumen de modelos de
crecimiento en el &mbito forestal, de los cuales se trabajé desde el grupo uno hasta el grupo cuarto
en su primera parte y asi determinar los modelos con mayor convergencia para las especies de
Eucalyptus grandis y E. globulus con sus respectivas densidades, las variables utilizadas para los

modelos fueron: Diametro a la altura de cuello y altura total.

4.9 Biomasa seca

Para la determinacién de biomasa se tomaron tres plantas por densidad para cada especie a través
del método de Ward. Con este se identificaron los conglomerados de biomasa con los valores mas
altos, medianos y bajos, de los cuales se seleccionaba el individuo dominante; Se obtuvieron 24

individuos por especie para un total de 48 individuos, el aprovechamiento de estos individuos se
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realizd a 10 centimetros de altura. Los individuos fueron llevados a laboratorio donde se separaron
por componente (ramas, corteza, albura — duramen vy follaje), estos se pesaron en una balanza
digital para tener el peso en verde, luego se sacaron muestras en bolsas de papel para ser sacadas
en horno durante 26 horas a 65 grados centigrados. Luego de este tiempo las muestras secas se

pesaron nuevamente para determinar posteriormente el peso del componente en seco.

S0 RO Wk

[ e R

Figura 4. Conglomerados jerarquicos

4.10 Poder calorifico

Para determinar el poder calorifico se tomaron muestras por componentes secos y se mezclaron
entre densidades de la misma especie, las cuales posteriormente se pulverizaron para realizar la

prueba de calorimetria (parr).
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4.11 Andlisis estadistico

Este analisis incluye las relaciones de crecimiento para cada una de las densidades. Las relaciones
que se hicieron fueron de diametro a la altura de cuello, altura total, &rea de copa, indice de
biomasa, volumen, biomasa, modelos de crecimiento y datos obtenidos del laboratorio de
colorimetria, para todos estos datos estadisticos se utilizo el software libre R —Project.

Los registros de las variables analizadas se sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA)
las cuales al presentar diferencias (P<0.05) se utilizd la prueba de Tukey ya que permite el
encontrar altas diferencias, identificarlas y calcular intervalos de confianza, (Abdi & Williams,
2010) . En cuanto a la seleccion del mejor modelo se uso el criterio de informacion de Akaike
(AIC), el cual indica que el modelo que mejor ajusta presentando el menor valor, (Martmez et al.,

2009).

5. Resultados

5.1 Varbles productivas

5.1.1 Didmetro a la altura de cuello en Eucalyptus grandis y Eucalyptus globulus. Los
valores dimétricos registrados para el Eucalyptus grandis, presentaron diferencias significativas

(P<0.05) ver Tabla 2, entre las densidades 2500 y 15000 arboles por hectarea Figura 5. La



EUCALYPTUS BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR 40

densidad de 15000 arboles por hectarea presento los diametros a la altura del cuello mas altos con
un promedio final en diametros de 1.55centimetros, con un incremento total promedio de 1.39
centimetros con respecto a su primer registro. En cuanto ala densidad de 2500 arboles por hectarea,
presentd el menor desarrollo con un promedio final en el didmetro de 1.11 centimetros con un
incremento total de 0.96 centimetros con respecto a al primer registro para esta densidad, ver
Figura 6.

En cuanto al Eucalyptus globulus no present6 diferencias estadisticas (P<0.05) en ninguna de
las densidades Tabla 3. La de densidad 2500 arboles por hectarea alcanzo el promedio final mas
alto con un didmetro de 1.50 centimetros mostrando un incremento total promedio de 1.23
centimetros con respecto a su primer registro. En cuanto ala densidad de 5000 arboles por hectarea,
obtuvo el menor desarrollo con un promedio final en el didmetro de 1.13 centimetros para un

incremento total de 0.87 centimetros con respecto al primer registro Figura 7.

Tabla 2.
ANDEVA diametro a la altura del cuello, Eucalyptus grandis

Grados de Suma de Cuadrado
Libertad cuadrados medio

Densidad 7 1.935 0.2764 2.098 0.0494 *
Error 112 14.756 0.1318
Total 119 16.691

Fuente Fvalor Pr (>F)
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Tabla 3.

ANDEVA didmetro a la altura del cuello, Eucalyptus globulus

Frete (ERad  cuadrados  medio valor 7 O
Densidad 7 1.485 0.2121 1.648 0.129
Error 109 14.027 0.1287

15.512

25

Diametros a la altura del cuello, Eucalyptus grandis

2.0

Dac (cm)
1.5

1.0

05

[ T T T | T T 1
TTR_15000 TTR_7500 TTR_17500 TTR_12500 TTR_1250

TTR_5000 TTR_10000 TTR_2500

Densidades

Medias en cotizaciones con letras diferentes son significativamente diferentes (P < 0,05) prueba
de Tukey.

Figura 5. Diametros a la altura de cuello Eucalyptus grandis
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Desarrollodel diametro a la altura del cuello, Eucalyptus grandis
1.8
1.6
14 1250
1.2 e 2500
T 5000
<
<08 7500
_ 10000
06 e 12500
0.4 = 15000
0.2 17500
0
14 28 43 58 78 94 106 125 139 153 175 199 217 233 254
Edad (dias)
Figura 6. Desarrollo del diametro a la altura de cuello Eucalyptus grandis
Desarrollodel diametro a la altura del cuello, Eucalyptus globulus
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Figura 7. Desarrollo del diametro a la altura de cuello del Eucalyptus globulus
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5.1.2 Altura total, Eucalyptus grandis y Eucalyptus globulus. Los valores de esta variable
en el Eucalyptus grandis mostraron diferencias muy significativas (P<0.05) Tabla 4, las cuales se
presentaron entre las densidades 2500 — 15000 y 5000 — 15000 arboles por hectarea. La densidad
de 15000 alcanzo un promedio final en altura de 106.8 centimetros, con un incremento total
promedio de 99.81 centimetros con respecto a su primer registro. La densidad 2500 present6 la
mayor significancia, con un promedio final en altura de 75.8 centimetros presentando un
incremento total de 68.29 centimetros con respecto a al primer registro para esta densidad, la
densidad de 5000 alcanzo un promedio final de 78,26 centimetros con un incremento de 76.16
centimetros con respecto al primer registro Figura 9.

El Eucalyptus globulus para los valores de altura total registrados para esta especie mostro que
la variable no presento diferencias estadisticas (P<0.05) Tabla 5, en ninguna de las densidades. La
densidad 2500 arboles por hectarea alcanzo el promedio final en altura méas alto con 112.06
centimetros incrementando en promedio 87.83 centimetros con respecto a su primer registro. En
cuanto al promedio mas bajo lo presento la densidad de 5000 arboles por hectérea, presento el
menor desarrollo con un promedio final en altura total de 92 centimetros (cm), incremento en

promedio de 68.62 centimetros con respecto al primer registro, Figura 10.

Tabla 4.
ANDEVA altura total, Eucalyptus grandis

Fluente Grados de Suma de Cuadrado F Pr (>F)
Libertad cuadrados medio valor

Densidad 7 11358 1623

Error 112 59028 527
Total 119 70386

3.079 0.00527 **
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Tabla 5.
ANDEVA altura total, Eucalyptus globulus

Grados de  Suma de  Cuadrado

Fuente F valor Pr (>F)

Libertad cuadrados medio
Densidad 7 3765 537.9

Error 109 39943 366.5
Total 116 43708

1.468

Altura total, Eucalyptus grandis
2 -
a
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T ! it l
ab
ab at b
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o |

o [ [ [ T I I T 1

TTR_15000 TTR_17500 TTR_12500 TTR_10000 TTR_7500 TTR_1250 TTR_5000 TTR_2500
Densidades

Medias en cotizaciones con letras diferentes son significativamente diferentes (P < 0,05) prueba
de Tukey

Figura 8. Altura total Eucalyptus grandis
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Figura 9. Desarrollo de la altura total Eucalyptus grandis
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Figura 10. Desarrollo de la altura total del Eucalyptus globulus
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5.1.3 Area de copa del Eucalyptus grandis y Eucalyptus globulus. El &rea de copa para la
especie de Eucalyptus grandis no presento diferencias estadisticas (P<0.05) Tabla 6, en ninguna
de las densidades evaluadas. La densidad de 15000 arboles por hectarea alcanzo el promedio final
en altura mas alto con 3520.10 cn?, aumentando en promedio 3498.09 cm? con respecto al primer
registro. La densidad de 10000 arboles por hectarea obtuvo el promedio mas bajo con un area de
copa final en promedio de 2178.43 cn¥?, incremento de 2162,380 cm? con respecto al primer
registro Figura 12.

La especie de Eucalyptus globulus no presentd diferencias significativas (P<0.05) en ninguna
de las densidades evaluadas Tabla 7. La densidad 7500 arboles por hectarea alcanzo el promedio
final en area de copa mas alto con un valor de 4954.553 cn?, con un incremento total promedio de
4902.51 cm? con respecto al primer registro. En cuanto al promedio méas bajo lo presentd la
densidad de 5000 arboles por hectarea con un valor final de 2992.14 cm? con un aumento total

promedio de 2928.366 cm? con respecto al primer registro, ver Figura 13.

Tabla 6.
ANDEVA Area de copa, Eucalyptus grandis

Grados de Suma de Cuadrado F
Libertad cuadrados medio valor

7 21843666 = 3120524 | 0.908

Error 112 385098529 3422380

Fuente Pr (>F)

Total 119 406942195
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Tabla 7.
ANDEVA Area de copa, Eucalyptus globulus

Grados de Suma de Cuadrado F

Fuente

Libertad  cuadrados medio valor Pr (>F)

Densidad 41644513 5949216 | 0.903
Error 109 718164096 6588661
Total 116 759808609

0.507

Area de copa, Eucalyptus grandis
‘E a a a a ) a
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[ ] T T T T T
TTR_15000 TTR_17500 TTR_5000 TTR_12500 TTR_1250 TTR_7500 TTR_2500 TTR_10000
Densidades
Medias en cotizaciones con letras diferentes son significativamente diferentes (P < 0,05) prueba
de Tukey

Figura 11. Area de copa Eucalyptus grandis
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Figura 12. Desarrollo del Area de copa del Eucalyptus grandis
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Figura 13. Desarrollo del Area de copa del Eucalyptus globulus
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5.1.4 Indice de biomasa Eucalyptus grandis y Eucalyptus globulus. Para el Eucalyptus
grandis los indices de biomasa mostraron significancia (P<0.1) Tabla 8, con una diferencia
significativa de P=0.0413 ver Apéndice 9Apéndice 9, entre las densidades 2500 y 15000 arboles
por hectarea. La densidad de 15000 arboles por hectarea alcanzé el valor de indice de biomasa
promedio mas alto con 269.63 cm?, el valor final més bajo lo presento de la densidad 2500 arboles
por hectarea en 125.2404 cm?®, Figura 15.

En la especie de Eucalyptus globulus el indice de biomasa no present6 diferencias estadisticas
(P<0.05) en ninguna de las densidades Tabla 9. La densidad de 2500 arboles por hectarea fue el
indice de biomasa mas alto con un valor promedio de 282.07 cm?, el valor final mas bajo lo

presento de la densidad 5000 arboles por hectarea con un valor de 133.52 cm?® Figura 16.

Tabla 8.
ANDEVA Indice de biomasa, Eucalyptus grandis

Grados de Suma de Cuadrado F

Fuente Libertad cuadrados medio valor

Densidad 7 198663 28380 1.809
Error 112 1756908 15687

119 1955571

Tabla 9.
ANDEVA indice de biomasa, Eucalyptus globulus

Grados de  Suma de  Cuadrado
Libertad cuadrados medio

Densidad 7 213758 30537
109 2474961 @ 22706

116 2688719

Fuente F valor

1.345 0.236
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Indice de biomasa, Encalyptus grandis
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Medias en cotizaciones con letras diferentes son significativamente diferentes (P < 0,05) prueba
de Tukey
Figura 14. Indice de biomasa Eucalytus grandis
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Figura 15. Desarrollo de indice de biomasa Eucalyptus grandis
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Desarrollodel indice de biomasa, Eucalyptus globulus
300
250
P 1250
g 200 2500
=
E 5000
g 150 7500
=]
& 100 10000
< 12500
=
= 15000
50
=—17500
0
14 28 43 58 78 94 106 125 139 153 175 199 217 233 254
Edad (dias)

Figura 16. Desarrollo de indice de biomasa Eucalyptus globulus

5.1.5 Volumen, Eucalyptusgrandisy Eucalyptusglobulus. El Eucalyptus grandis presento

una baja significancia (P<0.01) Tabla 10, entre las densidades 2500 y 15000 arboles por hectarea.

La densidad de 15000 arboles por hectarea alcanzé el valor de indice de biomasa promedio méas

alto con 161.78 cm?. La densidad de 2500 presento el rendimiento mas menor con un valor final

promedio de 75.14 cm?:

En cuanto al Eucalyptus globulus esta no presentd significancia (P<0.05) Tabla 11. La densidad

de 2500 arboles por hectarea presento el de indice de biomasa promedio mas alto con un valor de

169.24 cm3, el valor mas bajo lo presento de la densidad 5000 arboles por hectarea con un valor

de 80.11 cm? Figura 19.
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Tabla 10.
ANDEVA Volumen, Eucalyptus grandis

Grados de Suma de Cuadrado

Fuente Fvalor Pr (>F)

Libertad cuadrados medio

Densidad 7 71519 10217
Error 112 632487 5647

119 704006

1.809 0.0923 .

Tabla 11.
ANDEVA Volumen, Eucalyptus globulus

Grados de  Suma de  Cuadrado

Libertad cuadrados medio

Densidad 7 76953 10993
Error 109 890986 8174

116 967939

Fuente F valor Pr (>F)

1.345 0.236

Volumen, Eucabyptus grandis
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Medias en cotizaciones con letras diferentes son significativamente diferentes (P < 0,05) prueba
de Tukey.
Figura 17. Volumen, Eucalyptus grandis
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Figura 18. Desarrollo del volumen del Eucalyptus grandis
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Figura 19. Desarrollo del volumen en Eucalyptus globulus
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5.2 Modelos de crecimiento

Los modelos de crecimiento que se utilizaron, fueron aquellos que presentaron la mayor
convergencia en cada uno de los pardmetros de manera altamente significativa (P<0.05) y asu vez
cada uno de estos se ejecutaron para la totalidad de densidades de la misma especie, de esta manera

los médelos trabajados para el Eucalyptus globulus y Eucalyptus grandis fueron los siguientes:

Tabla 12.
Resumen de las caracteristicas de las ecuaciones encuadradas dentro del Grupo 1
Expresion °© » o - _
matemética del © 2 T .§ P . S8 2 85 ~
i °S%® 20 S 85 E 2 >
Referencia  N° modelo T g =22 2> ERQ X €3 ¥
SEEE E5 252 2E >
Z o (T o < =
Moissev | 1 vy 3 vt >0 No No Si Si No
=a+ bLog(t)
+ cLog?(t)
Tretyakov 2y 2 vt >0 No Si N Si Si
_Va®+4bt?—a 0
B 2t
Hossfeld | 3 vy 2 vt Si Si N Si Si
(mod.) t? >0/t 0
(a + bt)? y
>0 b
Strand 4 vy 2 vVt >0 Si Si N Si Si
_ t ) 3 4 Y
a + bt
>0, b>0
Terazaki 5 y=et g 2 Vvt>0 No Si N Si Si
>0, b>0 2

Nota: * Resumen de las caracteristicas de las ecuaciones encuadradas dentro del Grupo 1.
Adaptado de Kiviste, A, Gonzalez, J, Alboreca, A, & Gonzilez, A. (2002). Funciones de
crecimiento de aplicacion en el ambito  forestal. Recuperado de
https//www.researchgate. net/publication/305473874 Funciones_de_crecimiento_de_aplicacion
_en_el ambito_forestal.
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Los pardmetros para los modelos son: en Moissev | son lineales; Tretyakov ; para Hossfeld |
modificada y en Stran el parametro “a” al aumentar provoca un aumento en el didmetro ala altura
de cuello mientras que el pardmetro “b” afecta la asintota horizontal y el diametro a la altura del
cuello donde se alcanza el punto de inflexion; y para Terazaki el parametro “a” afecta la asintota
horizontal y el didmetro a la altura del cuello donde se alcanza el punto de inflexién mientras que

para “b” al aumentar genera un aumento en el didmetro a la altura de cuello.

5.2.1 Modelos de crecimiento Eucalyptus grandis. Los modelos que se trabajaron para esta
especie fueron: Moissev I, Hossfeld | modificada, Strand y Terazaki, con los cuales cada uno de
los parametros presentaron una alta significancia (P<0.05). EI modelo que mejor se ajusto a la
totalidad de densidades y con el menor AIC para cada una de estas fue Moissev | fluctuando en

valores entre (1534.23 — 1654.39).

Tabla 13.
Parametros de los modelos de crecimiento no lineales de Eucalyptus grandis
Densidad Modelo a b C AlIC

17500 3 0.0451*** 0.0723*** 1593.23
17500 1 71.3288***  135.9881***  75.0197*** 1584.52
17500 4 0.0561*** 0.1834*** 1610.33
17500 5 4.8502*** 4.8502*** 1659.92
15000 3 0.0516*** 0.0667*** 1657.06
15000 1 70.1982***  142.4123***  85.0924*** 1641.69
15000 4 0.0641*** 0.1760*** 1682.3
15000 5 4.9360*** 0.6457*** 1738.52
12500 3 0.0426*** 0.0763*** 1645.50
12500 1 69.353*** 125.66*** 65.476*** 1638.72
12500 4 0.0526*** 0.1890*** 1659.34
12500 5 47777*** 0.5243*** 1699.80
10000 3 0.0511*** 0.0635*** 1550.65
10000 1 74.684*** 153.534*** 90.126*** 1534.23
10000 4 0.0645*** 0.1707*** 1588.18
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Continuacion Tabla 13.

10000 5 5.0210*** 0.6744*** 1673.07
7500 3 0.0471*** 0.0755*** 1613.58
7500 1 64.9265***  122.2847***  67.5853*** 1594.60
7500 4 0.0577*** 0.1885*** 1633.92
7500 5 4.7724*** 0.5652*** 1682.78
5000 3 0.0455*** 0.0785*** 1630.93
5000 1 63.912*** 115.266*** 58.576*** 1624.42
5000 4 0.0555*** 0.1928*** 1642.39
5000 5 4,7139*** 0.5408*** 1675.97
2500 3 0.0421*** 0.0809*** 1635.14
2500 1 65.193*** 114.839*** 58.028*** 1620.89
2500 4 0.0510*** 0.1963*** 1649.50
2500 5 4.6710%** 0.4950*** 1686.85
1250 3 0.0444*** 0.0778*** 1662.95
1250 1 65.47%** 118.039*** 61.068*** 1654.39
1250 4 0.0545*** 0.1913*** 1677.71
1250 5 4.7368*** 0.5346*** 1718.10

El método de convergencia para todos los modelos fue Newton; a, b, y ¢: parametros del modelo;

***: extremadamente significante (P<0.001); AIC: criterio de informacion de Akaike

Los pardmetros de los modelos de crecimiento de esta especie estan determinados por los
limites de altura total y diametro a la altura del cuello mostrados en la Tabla 14.Las siguientes
gréficas son la representacion de cada uno de los modelos, en las cuales se realizd una estimacion
de la altura total a partir de los valores minimos y maximo del didmetro a la altura del cuello y los
parametros anteriormente definidos para cada uno de ellos, evidenciando una vez mas que el

modelo Moissev | permite predecir de manera acertada y de forma directa la altura total siempre y

cuando se mantengan los limites del diametro a la altura de cuello.

Tabla 14.

Limites para modelos de crecimiento Eucalyptus grandis

Altura total (cm)

Diametro a la altura del cuello (cm)

Minima

Maxima

Minimo

Méaxima

4

143

0.092

2.143
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Hosffeld | moodificada, Eucalyptus grandis
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Figura 20. Hosffeld 1 modificada, Eucalyptus grandis

Moiseev I, Eucalyptus grandis
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Figura 21. Moiseev I, Eucalyptus grandis
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Strand I, Eucalyptus grandis
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Figura 22. Strand |, Eucalyptus grandis

Terazaki, Eucalyptus grandis
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Figura 23. Terazaki, Eucalytus grandis
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5.2.2 Modelos de crecimiento Eucalyptus globulus. Los modelos trabajados para esta especie
fueron: Moissev I, Tretyakov, Hossfeld | modificada, Strand y Terazaki, en los cuales cada uno de
los parametros presentaron una alta significancia (P<0.05). El modelo que mejor se ajusto a la
totalidad de densidades y con el menor AIC al igual que el Eucalyptus grandis fue Moissev |

fluctuando en valores entre (1454.32 — 1669.25).

Tabla 15.
Parametros de los modelos de crecimiento no lineales de Eucalyptus globulus
Densidad Modelo a b C AlIC
17500 2 422.7200***  40069.7700*** 1608.26
17500 1 78.5670*** 131.0180***  67.1400*** 1608.61
17500 4 0.0453*** 0.1855*** 1633.21
17500 5 4.8957*** 0.4950*** 1662.25
15000 2 528.4900***  49039.2100*** 1619.83
15000 1 79.8074*** 142.2030***  82.4377*** 1621.93
15000 4 0.0466*** 0.1840*** 1647.84
15000 5 4.9047*** 0.5063*** 1677.19
12500 1 83.1680*** 142.6571***  72.3338*** 1520.30
12500 2 573.0900*** 54878.6600*** 1520.39
12500 4 0.0450*** 0.1828*** 1551.76
12500 5 4.9180*** 0.4864*** 1589.58
10000 2 246.3100***  24553.5900*** 1590.63
10000 4 0.0398*** 0.1955*** 1623.09
10000 5 4.7662*** 0.4263*** 1659.33
10000 1 74.2042%** 112.8590***  54,1669*** 1669.25
7500 1 79.0380*** 142.3390***  83.6290*** 1587.14
7500 2 624.5400*** 56252.3500*** 1589.32
7500 4 0.0472%** 0.1831*** 1639.53
7500 5 4.9121%** 0.5059*** 1682.54
5000 1 79.8004*** 133.6575***  74,1808*** 1454.32
5000 2 315.7800*** 31875.3600*** 1462.37
5000 4 0.0396*** 0.1934*** 1504.79
5000 5 4.7686*** 0.4194*** 1544.65
2500 1 80.9868*** 143.9756***  87.1004*** 1585.45
2500 2 537.1200*** 50952.4900*** 1594.14
2500 4 0.0466*** 0.1818*** 1653.03
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Continuacidon Tabla 15.
2500 5 4.9466*** 0.5146*** 1702.86
1250 2 459.4000*** 44490.8600*** 1633.38
1250 1 80.7077*** 138.3923***  77.4806*** 1635.46
1250 4 0.0460*** 0.1824*** 1671.14
1250 5 4.9399*** 0.5102*** 1711.07

El método de convergencia para todos los modelos fue Newton; a, b, y ¢: pardmetros del modelo;

***. extremadamente significante (P<0.001); AIC: criterio de informacion de Akaike.

Los parametros de los modelos de crecimiento de esta especie estan determinados por los
limites de altura total y diametro a la altura del cuello mostrados en la Tabla 16. Las siguie ntes
gréficas son la representacion de cada uno de los modelos, en las cuales se realizd una estimacion
de la altura total a partir de los valores minimos y maximo del didmetro a la altura del cuello y los
parametros anteriormente definidos para cada uno de ellos, evidenciando de igual manera que el

modelo Moissev | permite predecir de manera acertada y de forma directa la altura total siempre y

cuando se mantengan los limites del didmetro a la altura de cuello.

Tabla 16.

Limites para modelos de crecimiento Eucalyptus globulus
Altura total (cm)

Diametro a la altura del cuello (cm)

Minima

Maxima

Minimo

Maxima

10

153

0.13

2.37
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Figura 26. Terazaki, Eucalyptus globulus

160
140
120

£ 100

S 80

T 60

40
20

0

Tretyakov, Eucalyptus globulus

0.0000  0.5000  1.0000  1.5000  2.0000  2.5000

Dac (cm)

—Ht 1250 Ht 2500 Ht 5000 Ht 7500
—Ht 10000 —— Ht 12500 —— Ht 15000 — Ht 17500

Figura 27. Tretyakov, Eucalyptus globulus

62



EUCALYPTUS BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR

5.3 Determinacién de biomasa seca

5.3.1 Biomasa seca Eucalyptus grandis.

Tabla 17.
ANDEVA Biomasa seca de la corteza, Eucalyptus grandis

Grados de Suma de  Cuadrado
Libertad cuadrados medio

Densidad 7 1078 154
16 2347 146.7

| s

Fuente F valor Pr (>F)

Tabla 18.
ANDEVA Biomasa seco del follaje, Eucalyptus grandis

Grados de  Suma de  Cuadrado
Libertad cuadrados medio

Densidad 7 11882 1697
Error 16 30617 1914
Total 23 42499

Tabla 19.
ANDEVA Biomasa seca de las ramas, Eucalyptus grandis

Fuente F valor Pr (>F)

0.887

Grados de  Suma de  Cuadrado

Fuente F valor

Libertad cuadrados medio

Densidad 7 9666 1381
Error 16 16524 1033

1.337
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Tabla 20.
ANDEVA Biomasa seca de albura — duramen, Eucalyptus grandis

Grados de  Suma de  Cuadrado

Fuente F valor Pr (>F)

Libertad cuadrados medio

7 8761 1252

Error 16 18395 1150
Total 23 27156

No se presentaron diferencias estadisticas (P<0.05) en las variables de biomasa para esta especie

1.089 0.415

Tukey. Las ramas presentaron el mayor valor en la densidad de 2500 arboles por hectarea con un
valor de 25.46 gramos, el follaje y la albura - duramen presentaron su mayor valor en la densidad
de 15000 érboles por hectarea con 120.14 y 82.58 gramos respectivamente y las ramas presentaron

un mayor peso en la densidad de 10000 arboles por hectarea con un valor de 68.74 gramos.

Tabla 21.
Biomasa seca en Eucalyptus grandis
Densidad Componente Media std Min Max Grupo
17500 Ramas 21.58 11.50 8.73 30.91 a
17500 Albura-Duramen 51.89 30.70 19.76 80.93 a
17500 Corteza 18.14 4.17 15.14 22.90 a
17500 Follaje 87.53 51.24 51.26 146.14 a
15000 Ramas 58.93 35.75 22.49 93.95 a
15000 Albura-Duramen 82.58 36.89 50.66 122.98 a
15000 Corteza 23.08 10.35 15.06 34.77 a
15000 Follaje 93.03 27.37 65.20 119.93 a
12500 Ramas 21.22 17.27 5.88 39.93 a
12500 Albura-Duramen 43.31 39.03 6.41 84.17 a
12500 Corteza 10.92 8.94 2.22 20.08 a
12500 Follaje 49.12 28.23 18.11 73.35 a
10000 Ramas 68.74 75.14 17.90 155.05 a
10000 Albura-Duramen 44.92 37.21 15.92 86.87 a
10000 Corteza 9.57 11.62 0.38 22.63 a
10000 Follaje 66.67 34.26 36.83 104.09 a
7500 Ramas 14.26 14.39 2.23 30.21 a
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Continuacion Tabla 21

7500 Albura-Duramen 26.08 19.06 5.16 42.47 a
7500 Corteza 9.26 5.54 2.88 12.83 a
7500 Follaje 47.88 43.38 14.11 96.80 a
5000 Ramas 9.82 10.23 2.23 21.46 a
5000 Albura-Duramen 14.13 13.39 5.16 29.52 a
5000 Corteza 5.30 4.53 2.49 10.52 a
5000 Follaje 30.73 27.41 14.11 62.37 a
2500 Ramas 25.48 20.13 8.68 47.79 a
2500 Albura-Duramen 40.81 30.91 12.09 73.51 a
2500 Corteza 25.47 26.82 4.22 55.61 a
2500 Follaje 83.16 64.90 31.42 155.98 a
1250 Ramas 22.18 13.81 6.38 31.95 a
1250 Albura-Duramen 56.37 49.88 8.38 107.94 a
1250 Corteza 12.72 7.96 3.85 19.25 a
1250 Follaje 92.00 55.84 32.16 142.71 a

Se utiliz6 el test de Tukey para la identificacion de significancias; std: errar estandar; a: grupos de
significancia, valores diferentes indican significancias P<0.05; Max: valores méximos; Min:
valores minimos

Biomasa Eucalyptus grandis
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Figura 28. Biomasa, Eucalyptus grandis
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5.3.2 Biomasa Eucalyptus globulus

Tabla 22.
ANDEVA Biomasa corteza Eucalyptus globulus

Grados de Suma de Cuadrado
Libertad cuadrados medio

Densidad 7 1119 159.8
Error 16 5984 374
Total 23 7103

Tabla 23.
ANDEVA Biomasa Follaje Eucalyptus globulus

Fuente F valor

0.427

Grados de  Suma de  Cuadrado

Libertad cuadrados medio

Densidad 7 27838 3977
16 168293 10518

23 196131

Fuente F valor Pr (>F)

0.378 0.902

Tabla 24.
ANDEVA Biomasa ramas Eucalyptus globulus

Grados de Suma de  Cuadrado
Fuente Libertad cuadrados medio F valor Pr (>F)

Densidad 11851 1693
Error 47928 2996
Total 59779

0.565 0.773

Tabla 25.
ANDEVA Biomasa Albura - duramen Eucalyptus globulus

F
valor

0.561

Grados de Suma de Cuadrado

Libertad cuadrados medio

Densidad 10414 1488
Error 16 42411 2651
Total 23 52825

Fuente




EUCALYPTUS BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR 67

Las variables no presentaron diferencias estadisticas (P<0.05). Las ramas presentaron el mayor
valor en la densidad de 1250 arboles por hectarea con un valor de 82.46 gramos, el follaje y la
albura - duramen presentaron su mayor valor en la densidad de 17500 arboles por hectarea con
194.34 y 108.10 gramos respectivamente y las ramas presentaron un mayor peso en la densidad de

1250 arboles por hectarea con un valor de 82.46 gramos.

Tabla 26.
Biomasa seca Eucalyptus globulus
Densidad Componente Media std Min Max  Grupo
17500 Ramas 79.93 8.44 71.78 88.63 a
17500 Corteza 30.24 4.50 25.04 32.89 a
17500 Follaje 194.35 50.14 146.45 246.46 a
17500 Albura-Duramen 108.10 28.91 74.97 128.18 a
15000 Ramas 33.52 17.87 19.17 53.53 a
15000 Corteza 14.47 6.04 9.16 21.05 a
15000 Follaje 100.87 47.93 59.24 153.27 a
15000 Albura-Duramen 58.15 42.62 20.47 104.40 a
12500 Ramas 42.08 49.58 2.32 97.63 a
12500 Corteza 17.93 18.15 3.55 38.33 a
12500 Follaje 91.30 78.73 15.29 172.49 a
12500 Albura-Duramen 60.46 55.62 7.65 118.53 a
10000 Ramas 38.85 24.76 14.55 64.04 a
10000 Corteza 15.79 9.60 5.23 24.00 a
10000 Follaje 103.37 74.09 41.54 185.49 a
10000 Albura-Duramen 63.31 57.78 16.75 127.97 a
7500 Ramas 35.27 47.67 2.47 89.96 a
7500 Corteza 15.63 14.48 5.19 32.16 a
7500 Follaje 105.14 110.00 17.98 228.73 a
7500 Albura-Duramen 41.00 49.76 11.03 98.44 a
5000 Ramas 23.13 29.91 5.63 57.66 a
5000 Corteza 12.53 13.99 3.12 28.60 a
5000 Follaje 104.63 83.38 35.52 197.24 a
5000 Albura-Duramen 34.50 40.70 6.58 81.20 a
2500 Ramas 20.98 23.49 3.65 47.72 a
2500 Corteza 17.98 15.67 491 35.36 a
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Continuacidon Tabla 26.

2500 Follaje 86.73 79.23 23.85 175.73 a
2500 Albura-Duramen 48.71 41.81 13.75 95.03 a
1250 Ramas 82.47 129.55 1.65 231.89 a
1250 Corteza 31.75 43.16 0.88 81.07 a
1250 Follaje 148.32 205.71 15.83 385.31 a
1250 Albura-Duramen 62.42 79.00 2.76 152.01 a

Se utiliz el test de tukey para la identificacion de significancias; std: errar estandar; a: grupos de
significancia, valores diferentes indican significancias P<0.05; Max: valores méaximos; Min:
valores minimos
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Figura 29. Biomasa, Eucalyptus globulus

5.4 Poder calorifico del Eucalyptus grandis y Eucalyptus globulus

La especie de Eucalyptus grandis presentd el mayor poder calorifico para los componentes de:

albura—duramen, ramas y hojas con un valor de 4424, 4054.37 y 4316.51 Kilo calorias /kilogramos
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respectivamente; La corteza presentd el mayor poder colorifico en el Eucalyptus globulus con un
valor de 3867.72 Kilo calorias/ kilogramos. Se determino que pese a que el Eucalyptus grandis
Presenta el mayor poder calorifico la especie con mayor poetencia en bionergia es el Eucalyptus

globulus ya que presenta mayor biomasa por hectrea plantada.

Tabla 27.
Poder calorifico del Eucalyptus grandis y Eucaliyptus globulus
Especie Albura-Duramen Corteza Follaje Ramas
Kcal/Kg Kcal/Kg Kcal/Kg Kcal/Kg
Eucalyptus globulus 4195.87 3867.72 4265.37 3904.71
Eucalyptus grandis 4424 3779.77 4316.51 4054.37
Tabla 28.
Cantidad de energia en Eucalyptus grandis
Densidades Kcal (Promedio) Kcal (ha) KWh Habitantes
17500 763.38 13,359,151.32 15,533.90 17
15000 1,210.11 18,151,688.05 21,106.61 23
12500 530.94 6,636,786.23 7,717.19 8
10000 801.40 8,013,984.82 9,318.59 10
7500 414.84 3,111,278.03 3,617.77 4
5000 737.60 3,688,006.27 4,288.38 5
2500 739.04 1,847,592.60 2,148.36 2
1250 784.52 980,646.88 1,140.29 1
Tabla 29.
Cantidad de energia en Eucalyptus grandis
| Densidades Kcal (Promedio) Kcal (ha) KWh Habitantes |
17500 1,711.63 29,953,487.21 34,829.64 38
15000 861.10 12,916,542.42 15,019.24 17
12500 876.79 10,959,822.01 12,743.98 14
10000 919.27 9,192,703.70 10,689.19 12
7500 818.66 6,139,951.12 7,139.48 8
5000 729.79 3,648,954.29 4,242.97 5
2500 725.81 1,814,514.30 2,109.90 2
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Continuacion Tabla 29.
1250 1,339.31 1,674,142.39 1,946.68 2

6. Discusion

Segln Ortiz (1984) el disefio de espaciamiento circular de tipo Nelder para las variables de
diametro del tallo, largo y didmetro de copa fueron mayores en las densidades de siembra mas
baja, mientras la altura obtuvo un mayor desarrollo en las densidades méas altas; Redmond,
Gallagher, and Mac Sidrtain (2005) tambien afirma que que mayor densidad menor didmetro y
altura alta. En este trabajo se determind que contrario a Ortiz (1984) y Redmond, Gallagher, and
Mac Siurtain (2005) la especie de Eucalyptus grandis las variables de diametro a la altura de
cuello, altura total y area de copa presentaron mayor desarrollo en las densidades de mas altas,
(15000 arboles por hectarea); En el caso del Eucalyptus globulos las variables de diametro a la
altura de cuello, altura total y area de copa, no presentaron una diferencia significativa aunque los
promedios mas altos para el Ultimo registro lo presentaron unas de las densidades mas bajas (2,500
y 7500 arboles por hectarea), concordando con Ortiz (1984) y Redmond, Gallagher, and Mac
Sidrtain (2005).

En cuanto a al poder calorifico el Eucalyptus grandis y E. globulus presentaron valores
inferiores en todos sus componentes con respecto a covecevi 1974 ya que no presentan una buena
lignificacion al ser una plantacion joven. Covecevi (1979) muestra que la especie de Eucalyptus
globulus en madera contiene 4,636 KcallKg, en ramas 4,580 Kcal/lKg, en hojas 5,268 Kcal/lKg y
corteza 3,944 KcallKg siendo este la especie con el menor poder calorifico en su estudio con

respecto a especies de pino y nativas.
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7. Conclusiones

Se determind con respecto al incremento del diametro a la altura del cuello, altura total, area de
copa, indice de biomasa y volumen en Eucalyptus grandis, que la densidad optima de siembra para
esta es de 15000 arboles por hectarea, lo cual se re afirma ya que se encontré que la cantidad de
energia producida por este tratamiento por hectarea es mayor con respecto a los otros tratamie ntos
de esta especie.

Se mostré que el Eucalyptus globulus estadisticamente no presentd diferencias en ninguna de
sus densidades de plantacion para ninguna variable, lo cual conlleva a ver que, aunque esta especie
presentaba valores altos en cada una de las variables es necesario evaluarla por mas tiempo para
identificar de manera clara la densidad optima de plantacion de esta especie.

Se evidencid que, aunque el Eucalyptus grandis obtuvo mayor poder calorifico, su produccion
de biomasa fue baja, lo cual la pone en desventaja con respecto al Eucalyptus globulus, ya que el
globulus al presentar mayor produccion de biomasa produjo un 40% mas de energia entre la

densidad de 17000 del E. globulus y la densidad de 15000 arboles por hectarea del E. grandis.

8. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el periodo de medicion de variables especialmente en el Eucalyptus

glébulos para identificar de forma mas clara densidad optima de desarrollo.
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Es importante mejorar los niveles de fertilizacion, ya que al presentarse altas densidades de
siembra la competencia por nutrientes aumenta en las densidades méas altas, lo cual infiere en el
desarrollo de especie.

Seguir con la recoleccién de datos especialmente en estos momentos donde la competencia de
individuos en el espaciamiento es mayor por el desarrollo de estos con el fin de tener resultados

mas significativos.
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Apéndices

Apéndice 1. Tablas de valores para Eucalyptus grandis

dac st r M Max
TTR_ 10000 1 216067 004579404 15 0 496 1.974
TTR_1250 1 246267 0.396561 15 0LE11 2im
TTR_12500 12094 DL3AE2719 15 0.0 1.E2
TTR_ 15000 1.5514 DL23757E5 15 1206 2123
TTR_17500 1374933 0. 2456672 1S 1047 1E3
TTR_ 2500 1114933 0OL4ZF3684 1S5 0.555 1.508
TTR_ S0 12438 0OL3956453 15 0.6E1 2.05
TTR_ 75 14166 DLI3TEESE 15 0.o1E 1.905

TTR_ 10000 E7.6 32.ZB17T9 15 25 135
TTR_1250 81.73333 26.80476 15 52 131
TTR_12500 O9Z. 26667 1E_ 26967 1S 62 127
TTR_ 15000 106.5 1. 89329 15 5 143
TTR_17500 05 06667 11 7R659 15 7a 121
TTR_ 2500 75.B 22.33255 15 45 119
TTR_ 5000 TE. 26667 23 3369 15 42 131
TTR_ 7500 B6 46667 23 705E9 15 45 122
AresCopa sidl r Ml Max

TTR_ 10000 2178.433 204603 15 TESIE2 GEZT.OTS
TTR_1250 250143 2213.733 15 433.53070 759619
TTR_12500 2EDE 324 160&.503 15 357 41147 G7E5. BL
TTR_ 15000 3320.102 2143532 15 T777.5441E T7o32 5N
TTR_17500 3006 354 14311973 15 758634563 GEBED 513
TTR_ 2500 2230.95 1771708 15 4B7. 73276 TOAD.734
TTR_ 5000 2E97.91 1089.256 15 404 BODEA 6F10.E67
TTR_ 7500 2457 982 1465.746 15 E27.024F7 B6427.600
IndBiomasa s r Mlan Max

TTR_ 10000 177 E53E 1597625 15 6.1504 458 7745
TTR_1250 156.066 1349906 1S 35 B323E 463.4911
TTR_12500 173. 7344 D6 1526 15 25 IJE407 301 4FR4
TTR_ 15000 2E0. 634G 1191029 15 120.0168E 527.3341
TTR_17500 195 3786 BE4.0333 15 B9 _BE014 3IT1.7ZM
TTR_ 2500 1¥5. 2405 122 1025 15 16 63335 4286561
TTE_ SO0 148 4734 137.3113 15 19 47796 550.5F75
TTR_ 7500 1a0 1807 132 2318 15 45 5071 442 741
Volumen s r Mlan Max

TTR_ 10000 106 71228 9585752 15 3.69024 2040 2647
TTR_1250 93.63959 B0.29433 15 2209943 ZFFR.O0947

TTR_12500 10424065 57.70956 15 15.17024 18057
TTR_ 150040 161.7E07E 71.46176 15 TZ.00013 316.4005
TTR_17500 117.22716 50.41958 15 53.93348 223.0367
TTR_ 2500 75.14435 7326151 15 993001 257.2115
TTR_ 5000 B9.0E342 E2.3B679 15 11.686TE 330.3165
TTR_ 7D 119.50E21 733351 15 27.30426 IG5.6445



EUCALYPTUS BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR

Apéndice 2. Tablas de valores para Eucalyptus globulus

TTR_10000
TTR_1250
TTR_12500
TTR_15000
TTR_17500
TTR_2500
TTR_S000
TTR_7S00

TTR_ 10000
TTR_1250
TTR_12500
TTR_15000
TTR_17500
TTR_2500
TTR_S000
TTR_7S00

TTR_ 10000
TTR_1250
TTR_12500
TTR_15000
TTR_17500
TTR_2500
TTR_S000
TTR_7S00

TTR_ 10000
TTR_1250
TTR_12500
TTR_15000
TTR_17500
TTR_2500
TTR_S000
TTR_7S00

TTR_10000
TTR_1250
TTR_12500
TTR_15000
TTR_17500
TTR_2500
TTR_S000
TTR_7S00

dnrc

1.463933
14042
1.Z45857
1.FE7Z67T
1.411
1.50BL67
1.135143
1.217467

102 4
103.4
105, 7857
103, 3333
107.5

112 0667
G2

10

AresCopn
3745 511
2613 115
IS5TE.423
4186067
3793 658
4514573
2592.143
4954 553

IndBicmass
F3R. 7506
F53.0755
1E5. 7E52
F21. 3323
Z4i0. 3509
ZEZ2 0745
133.5229
Z18. 4968

Volumen
143 25576
151 BAS2IE
111 47109
132 7o0d
144 21653
160 24477
B0.11375
14509511

st
0.3454842
0.303 1609
0.3195EZ6
0. ZEB0ES3
0.3719336
0.3521247
0.ZE156ES
0.3675589

15 34741
2604337

19 4627
1364167
21 9EERS
17.7253%6
15 15603
20.59473

st

1832 593
31£1 BG5S
1935 607
1972 897
3074 314

2555.56
1356.606
JA0T G5

st

130.7347
203 . 2563
11z 9159
100.9315
13z 9EBL
171.0542

BE.9662
158.5617

st
FE ALOES
121 97 E0&E
67.74953
B0 55692
115.79306
102 63252
53.38012
5513702

15
15
14
15
14
15
14
1=

1=
15
14
15
14
15
14
15

15
15
14
15
14
15
14
15

r
1=
1=
14
1=
14
15
14
15

15
1=
14
1=
14
1=
14
15

o.a7
0.553
0ue53
1.0ZE
0.9z2
0968
D.BO3
OL7sT

7B

SERE

BB
=15
7B

Adin
1731803
420.0EE5
636 17Z5

13065015
471 2385
10053096
BZ4. 6651
G67E.5E84

Adin

T1.50E4
1570117
2E.13242
106.7I51E
7735764
B£ 332186
45.42615
45 . ZT0ET

Adin
4L 90504
11 2707
16.87345
64.04111
45.41455
505993
27.B35TS
27.16252

Z.04
2239
1 504
1936
2.3IT
2259

1.6E
1975

E171.2E2
10659.424
6764.634
TIBE.BT
13160.132
10477.211
GE50.243
1Z2173.672

Pl e

479 115
631 6532
452 3638
2417 9057
E2B. 4841
T24 6375
3471552
S2B.0804

Pl e

287 469
ITE 9919
ZT1.41E3
Z50.7434
LGT 0SS
434 TEZS
2B 2931
F16.B4E2

78



EUCALYPTUS BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR

Apéndice 3. Resultados TukeyHSD para el diametro en Eucalyptus grandis

Fit: aov(formula = dac ~ Densidad, data = Grandis)
SDensidad

diff 1lwr upr
TTR 1250-TTR 10000 0.033200000 -0.37622321 0.44262321
TTR 12500-TTE 10000 0.078733333 -0.33068988 0.48815655
ITR 15000-TTE 10000 0.335333333 -0.07208988 0.74475655
ITR 17500-TTE 10000 0.1:588e66667 -0.25055655 0.56828588
TTR 2500-TTR 10000 -0.101133333 -0.51055655 0.30828988
TTR 5000-TTR 10000 0.027733333 -0.38168988 0.43715655
TTR_T7500-TTE_10000 0.200533333 -0.20888988 0.609%585655
TTR_12500-TTR_1250 0.045533333 -0.36388988 0.45455655
TTR_15000-TTR_1250 0.302133333 -0.10728988 0.71155655
TTR_17500-TTR_1250 0.125e66667 -0.28375655 0.53508588
TTR 2500-TTR 1250 -0.134333333 -0.54375655 0.27508588
TTR S00Q0-TTR 1250 -0.005466667 -0.414885988 0.40395655
TTR T500-TTR 1250 0.1687333333 -0.24208988 0.57675655
TTR 15000-TTE 12500 0.256600000 -0.15282321 0.66602321
ITR 17500-TTE 12500 0.080133333 -0.32928988 0.48955655
ITR 2500-TTR 12500 -0.179866667 -0.58928988 0.2Z2955655
TTR 5000-TTR 12500 -0.051000000 -0.46042321 0.35842321
TTR_T7500-TTR_12500 0.121800000 -0.28762321 0.53122321
TTRE_17500-TTR_15000 -0.176466667 —0.58588988 (0.23255655
TTR_2500-TTE_15000 -0.436466667 -0.84588988 -0.02704345
TTR_SOQ0-TTR_15000 -0.307600000 -0.71702321 0.10182321
TTR_T7500-TTR_15000 -0.134B00000 -0.54422321 0.27462321
TTR 2500-TTR 17500 -0.260000000 -0.66942321 0.149%42321
TTR S00Q0-TTR 17500 -0.131133333 -0.54055655 0.2T7828588
TTR T500-TTR 17500 0.04lee6667 —-0.36775655 0.45108588
ITR S00Q0-TTE 2500 0.128866667 -0.28055655 0.538285988
TITR T500-TTE 2500 0.301lee6667 —-0.10775655 0.711085988
TITR T500-TTE 5000 0.172800000 -0.23662321 0.58222321

Lo T e e o e o i O o e o . N e O e e i Y e Y o |

79

p adj

. 959995967
998585920
.18938617
L930Te21
95946112
. 95599551
. T989503
959599713
3141440
. 5804278
L8T15167
Q00000
5105376
. 52595034
. 9987584
.8T43624
. 95999381
. 9530447
.5849134
0280021
25818114
9T09647
LS122222
L BTL08T3
. 559599844
L9TT4Z35
316805940
. 8956775



Apéndice 4. Resultados TukeyHSD para el didmetro en Eucalyptus globulus
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Fit: aoviformula = dac ~ Densidad, data = Globulus)
SDenzsidad

diff lwr upr
TTR_1250-TTR_10000 -0.059733333 -0.4645784 0.34511176
TTR_12500-TTR_10000 -0.218076l190 -0.6300872 0.19353486
TTR 15000-TTR 10000 -0.0766c66667 -0.4815118 0.32817843
TTE 17500-TTR 10000 -0.052933333 -0.4649444 0.35507771
TTER 2500-TTR 10000 0.044533333 -0.3603118 0.445937843
TTR_5000-TTR_10000 -0.328750476 -0.7408015 0.08322057
TTR_7500-TTR_10000 -0.046466667 -0.4513118 0.35837843
TTR 12500-TTR 1250 -0.158342857 -0.570353% 0.25366E815
TTE 15000-TTR 1250 -0.016933333 -0.4217784 0.38791176
TTR _17500-TTR 1250 0.006800000 -0.4052110 0.41881105
TTE_2500-TTR_1250 0.1042c6667 -0.3005784 0.5091117&
TTR_5000-TTE_1250 -0.269057143 -0.6810682 0.142595391
TTR_7500-TTR_1250 0.013266667 -0,.3515784 0.4181117&
TTE 15000-TTR 12500 0.14140%524 -0.2706015 0.55342057
TTR 17500-TTR 12500 0.1651428B57 -0.2539116 0.58419734
TTE_2500-TTE_12500 0.262609524 -0.1454015 0.67462057
TTR_5000-TTR_12500 -0.110714286 -0.52597688 0.30834020
TTR_7500-TTR_12500 0.171e09524 -0,2404015 0.58362057
TTR 17500-TTR 15000 ©0.023733333 -0.3882777 0.43574438
TTER 2500-TTR 15000 0.121200000 -0.2836451 0.52604509
TTE 5000-TTR 15000 -0.252123810 -0.6641349 0.15988724
TTR_7500-TTER_15000 0.030200000 -0.3746451 0.43504509
TTR_2500-TTR_17500 0.0974c6667 -0.3145444 0.505947771
TTR S5000-TTR 17500 -0.275857143 -0.65948116 0.14315734
TTR _7500-TTR 17500 0.006466667 -0.4055444 0.41847771
TTE 5000-TTR 2500 -0.373323810 -0.785334%9 0.03868724
TTR_7500-TTE_2500 -0.091000000 -0,4558451 0.31384509
TTR_7500-TTE_5000 0.282323810 -0.1256872 0.694334E8¢

[ T s Y e e e Y Y O i Y e O e O e O i T o I S = T i Y o e e Y e Y O i O e O e e

p adj

.99598054
LT276015
. 99859918
.9999233
. 9999733
2211712
. 959959643
9338130
0000000
0000000
.9930145
4745800
LO000oaao
. 9634080
9249378
2067811
.9818500
L8017155
. 99999397
9829670
. 2598470
.999595881
.95958543
.4638923
0000000
1055864
.99659870
4102861

80



Apéndice 5. Resultados TukeyHSD para la altura total en Eucalyptus grandis

Fit: aov(formumla = Ht -~
SDensidad

TTR_1250-TTE_10000 -5.
TTR_12500-TTR_10000 4,
TTR 15000-TTR 10000 19.
TTR 17300-TTR 10000 10.
TTR_2500-TTE_10000 -11.
TTR_5000-TTE_10000 -9,
TTR_7500-TTE_10000 -1.
TTR 123500-TTR 1250 10,
TTR 15000-TTR 1250 25.
TTR_17500-TTR_1250 1e.
TTR_2Z500-TTR_1250 -5.
TTR_S000-TTR_1250 -3.
TTR 7500-TTR 1250 4,
TTR_15000-TTR_12500 14.
TTR_17500-TTR_12500 5.
TTR_2Z500-TTR_12500 -16.
TTR_5000-TTR_12500 -14.
TTR 7500-TTR 12500 -5,
TTR_17500-TTR_15000 -8.
TTR_2Z500-TTE_15000 -31.
TTR_5000-TTR_15000 -28.
TTR 7500-TTR 15000 -20.
TTR 2500-TTR 17500 -22.
TTR_S5000-TTE_17500 -19.
TTR_7500-TTR_17500 -11.
TTR_S000-TTR_2500 2.
TTR 7500-TTR 2500 10,

TTR 7500-TTR 5000 8.

Den=sidad, data =

diff
BeebeT
e6EE6ET
200000
Fee66T
800000
333333
133333
533333
OeeeeT
333333
933333
deE660T
T3I3I333
533333
800000
466667
Qoooan
800000
T33333
Qooooo
233333
333333
2eeenT
800000
e00000
466667
eEEenT
200000
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-31.
-21.

-&.
-15.
-37.
-35.
-27.
-15.

-0.

-4,
-31.
-259.
-21.
-11.
-20.
-42.
-35.
-31.
-34.
-S&.
-S4,
-4&.
-45.
-45.
-37.
-23.
-15.
-17.

lwr
Tel3slz2
2280178
6946845
4280178
6946845
2280178
0280178
3el3sl2
8280178
Eel3slz
8280178
3el3s512
lel3sl2
3el3512
0946845
3el3512
85846845
6946845
6280178
8946845
4280178
2280178
lel3sl2
6946845
4946845
4280178
2280178
6946845

Grandis)

upr

028018
.5B81351
054685
361351
094685
.5B81351
. TB1351
428018
LS981351
228018
LH281351
428018
LB28018
428018
. 6946885
.32801%8
5594685
054685
.161351
L105315
.638649
.281351
LB28018
094685
2946885
.381351
.281351
0594685

000 0000000000000 00000kFE000000

81

p adj

.2968491
L 2992735
L30B1713
LH152254
.B5519758
.8952648¢6
LO0Q0ogo0
LE1256870
0651848
.5211181
. 2966180
5855952
LER52030
.BE653653
L29T06eT3
.2104178
LTOB297E
LERTOBT3
. 9668567
L0078811
0200960
23594855
1474315
L2704714
.B562T7938
. 2999901
LE0T0E43
LETeE3IE0
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Apéndice 6. Resultados TukeyHSD para la altura total en Eucalyptus globulus

Fit: aov(formmla = Ht ~ Densidad, data = Globulus)

SDen=zidad

diff lwr upr P adj
TTR 1250-TTR 10000 1.000000 -20.603647 22.603647 0.5995999
TTR_12500-TTR_10000 3.385714 -18.e00328 25.371757 0.58997412
TTR 15000-TTR 10000 6.933333 -14.670314 2B.536981 0.59747143
TTE_17500-TTR_10000 5.100000 -16.886042 27.08e042 0.5963309
TTR_2500-TTE_10000 9.p68667T -11.9365981 31.270314 0.8e31178
TTR 5000-TTR 10000 -10.400000 -32.386042 11.586042 0.8256201
TTR_7500-TTR_10000 5.600000 -16.003647 27.203647 0.598927356
TTR_12500-TTE_ 1230 2.385714 -19.e00328 24.371757 0.59599%756
TTR 15000-TTR 1250 5.933333 -15.670314 27.536981 0.9897212
TTR_17500-TTR_1250 4._.100000 -17.886042 Z26.0Be042 0.59990E876
TTR 2500-TTE 1250 B.666667 -12.936%81 30.270314 0.9180367
TTR_S000-TTR_1250 -11.400000 -33.386042 10.5B6042 0.7478135
TTR_7500-TTR_1250 4. 800000 -17.003647 26.203647 0.58973600
TTR 15000-TTR 12500 3.547Tele -18.438423 25.53366l 0.59996471
TTR_17500-TTR_12500 1.714288 -20.647T614 24.078185 0.5899594975
TTR_2500-TTE_12500 6.2B0952 -15.705080 2B8.266955 0,9870279
TTR_SO000-TTR 12500 -13.785714 -36.147614 8.576185 0.5503325
TTR_7500-TTE_12500 2.214288 -19.771757 24.200328 0.5999%854
TIR 17500-TTR 15000 -1.833333 -23.8159376 20.152709 0.55553560
TTR_2500-TTER_15000 2.T733333 -18.870314 24.336981 0.5899530%8
TTR_S000-TTR_15000 -17.333333 -39.319376 4.652709 0.2346455
TTR 7500-TTR 15000 -1.333333 -22.93e981 20.270314 0.99599595
TTR_2500-TTE_17500 4 _ SeeesT -17.41937Te 2Z6.552709 0.98981728
TTR 5000-TTR 17500 -15.500000 -37.861895 6.8618959 0.355025%9
TTR_7500-TTR_17500 0.500000 -21.486042 22.486042 1.0000000
TTR_S000-TTR_2500 -20.086667 -42.052708% 1.8915376 0.1004802
TTR 7500-TTE 2500 -4.066667 -25.670314 17.536981 0.9950303
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Apéndice 7. Resultados TukeyHSD para el area de copa en Eucalyptus grandis

Fit: aov({formula = AreaCopa ~ Densidad, data = Grandis)
EDensidad

diff lwr upr p adj
TTR 1250-TTR 10000 329.71015 -1761.8387 2421.2590 0.999g992
TTR _12500-TTE_10000 517.89155 -1573.6573 2609.4404 0.9945307
TTR_15000-TTR_10000 1341.665950 -749.879%3 3433.2183 0.498%9006
TTR_17500-TTR_10000 917.92101 -1173.6278 3009.4695 0.BT74542¢
TTR_2500-TTR_10000 52.51e%96 -2039.0319 2144.0&£58 1.0000000
TTR S000-TTR 10000 T719.47708 -137Z2.0718 2811.025% 0.9630984
TTR 7500-TTR_ 10000 279.545939 -1811.9955 2371.0982 0.9999003
TIR _12500-TTE_1250 188.18140 -1903.3674 2279.7302 0.99959933
TTR_15000-TTR_1250 1011.95935 -1079.58%5 3103.5082 0.80BB1Q7
TTR_17500-TTR_1250 588.21088 -1503.3380 28T79.7597 0.98B2230
TTR_2500-TTR_12350 —-277.1931% -Z368.7420 1814.3556 0.99895059
TTR S000-TTR 1250 389.7€€93 -1T701.7819 2481 .3158 0.99905%9&3
TTR 7500-TTR 1250 -50.1e076 -2141.70%6 2041.3881 1.0000000
TTR 15000-TTE 12500 B23.77795 -1267.7709 2915.3268 0.9253955
TTR_17500-TTR_12500 400.02%948 -1691.5154 2491 .5783 0.998B9303
TTR_2500-TTR_12500 —-485.37459 -Z2556£.9234 1626.1742 0.89971873
TTR_5000-TTR_12500 201.58553 -1889.9833 2293.1344 0.99989592
TTR 7500-TTR 12500 —-238.34216 -Z2329_.8910 1853.2087 0.999%g62
TIR 17500-TTR 15000 -423.74849 -2515.2973 1667.8004 0.5984456
TTR 2500-TTR 15000 -1289.15255 -3380.7014 B802.3%63 0.5511745
TTR_S000-TTE_15000 —-622.19243 -2713.7413 146%.3564 0.9836486
TTR_7500-TTR_15000 -1062.12012 -3153.66%0 1025.4287 0.7677631
TTR_2500-TTR_17500 —-865.40406 -2958.95259 1226.1448 0.90507&7
TTR S000-TTR 17500 —-198.44394 -Z285_.9925 1893.104% 0.9995903
TTR 7500-TTR 17500 —-638.37163 -2725.9205 1453.1772 0.9E810468
TTR S000-TTR 2500 e66.96012 -1424.5887 2758.5090 0.9757037
TTR_7500-TTR_2500 227.03243 -1B864.5164 2318.5813 0.9999757
TTR_7500-TTR_5S000 —-439_ 92789 -2531.4765 1651.6211 0.958B0300
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Apéndice 8. Resultados TukeyHSD para el area de copa en Eucalyptus globulus

Fit: aov(formula = ArcaCopa -~ Densidad, data =
SDensidad
diff lwr

TTE 1250-TTR 10000 BeT7.60317 -2029.1855 3764.
TTE 12500-TTRE 10000 -169.08874 -3117.1520 2778.
TTE _15000-TTR_ 10000 440 .55601 -2456.2327 3337.
TTE 17500-TTR 10000 45,1805 -2899 2772 29%9&.
TTE _2500-TTR_10000 TeS.0el88 -2127.7268 3&65.
TTR 5000-TTR_ 10000 -753.36888 -3701.4322 2194,
TTE_7500-TTR_ 10000 1209.04193 -1687.74e2 4105,
TTE 12500-TTR 1250 -1036.691%2 -3984.7552 1911.
TTR 15000-TTR_ 1250 —-427.04716 -3323.8359 24EF9.
TTE _17500-TTE 1250 —-819.,41712 -3767.4804 2128,
TTE _2500-TTR 1250 —-S98.541259 -2955.3300 2758,
TTE SO00-TTR 1250 -1620.97205 —-456%5.0353 1327.
TTE _7500-TTR 1250 2341.43876 —-2555.3500 3238.
TTE _15000-TTR 12500 609.64475 —-2338.4185 3557.
TTE 17500-TTR 12500 217.27479 -2781.1864 3215.
TTE _2500-TTR 12500 838.15063 —-2009.5127 38Bc.
TTR _5000-TTR 12500 —-L5E4.28013 -3E582.7413 2414.
TTE_7500-TTR 12500 1372.13068 -1E569.932¢ 43Z6.
TTE _17500-TTR 15000 -352.369%6 -3340.4333 2Z555.
TTE 2500-TTR 15000 32B.50587 -2568B.2828 3225,
TTE _S000-TTR 15000 -1193.92489 -4141.9882 1754.
TTE_7500-TTR 15000 TeB.485592 -2128.3028 3665.
TTE 2500-TTR 17500 T20_.8BT7E83 -2227.1875 3&6B.
TTE _S000-TTR 17500 —-801.55493 -3800.01lel Z2159&.
TTR _7500-TTR_17500 1160.85589 -1787.2074 4108.
TTE _S0O00-TTR 2500 —1522.4307g —-4470.45%41 1425,
TTE_7500-TTR 2500 435.58005 -2456.8087 3336.
TTR_7500-TTR_ 5000 1962.41081 -—-S85.8525 4910.

84

Globulus)

upr p adij
392 0.9829238
G975 0.999959497
345 0.959597618
249 1.0000000
851 0.991&c081
694 0.9933376
831 0.900745&
371 0.9583056
T42 0.9998065
6d4E 0.982%c46
247 1.0000000
09l 0.e8764208
227 0.989949572
TOB 0.9932235
T3g 0.959949585
214 0.9758871
181 0.98987872
194 0.2341825
693 0.959559026
295 0.9999g71
138 0.914150%8
275 0.9916458
G939 0.99459130
G906 0.9912537
8919 0.92523&0
633 0.751lce74
TeS 0.9595730
474 (0.44595988
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Apéndice 9. Resultados TukeyHSD para el indice de biomasa en Eucalyptus grandis

Fit: aov(formula = IndBiomasa ~ Densidad, data = Grandis)

SDensidad

diff lwr upr P adj
TTR _1250-TTR 10000 -21.787E831 -163.05997 119.484312 0.9959739%9
TTR 12500-TTR 10000 -4,115382 -145.39%153 137.152761 1.0000000
TTR 15000-TTR 10000 91.780832 -49.49%131 233.052975 0.4320169
TTR 17500-TTR 10000 17.524801 -123.747349 158.79%6944 0,99593498
TTR 2500-TTR 10000 -52.613326 —-193,88547 8E.658817 0.9435306
TTR_S000-TTR 10000 -29,381445 -170.6535% 111.890699 0,99E1le6e7
TTR_7500-TTR_10000 21.326881 -119,94526 le2.599024 0,9957745
TTR_12500-TTR_12350 17.668448 -123.6036% 155.59405592 0,9955364
TTR_15000-TTR_12350 113.568663 -27.7034E8 254.840808 0.2134702
TTR_17500-TTR_12350 39.312632 -101,.595551 180.584775 0,9385364
TTR_2500-TTR 1250 -30,825455 -172.05%764 110.449c648 0.55975134
TTR_S000-TTR 1250 -7.55936l4 -145.865T6 133.6TE525 0,9955558
TTR_T7500-TTR 1250 43,114711 -55.15743 184.356855 0,%310560
TTR_15000-TTE_12500 85.8900215 -45.37153 237.172358 0.,42332E64
TTR_17500-TTE_12500 21.644183 -119,62759%6 le2.81le326 0,9557511
TTR_2500-TTR 12500 —-45.4593543 -185.76605% 52 773200 0.95635181
TTR_5000-TTR 12500 -25.262062 -166.53421 116.010081 0.59530585
TTR_7500-TTR 12500 25.446263 -115.82588 1l66.718406 0,9952760
TTR _17500-TTR 15000 -74.256031 -215.52817 €7.016112 0.7350920
TTR 2500-TTR 15000 -144.394158 -285.66630 -3.122015 0.0413781
TTR 5000-TTR 15000 -121.162277 -262.43442 20.109B867 0.1457385
TTR 7500-TTR 15000 -70.453951 -211.72e0% TO.BLl8192 0.7837713
TTR 2500-TTR 17500 -70,138127 -211.41027 7T1.134017 0.7376247
TTR_S000-TTR 17500 -45,508245 —-1BE8.1783% S4,.365898 0.9695834
TTR_7500-TTR 17500 3.802080 -137.47008 145.074223 1.0000000
TTR_S000-TTR 2500 23.231881 -115.04026 le4.504025 0,9956020
TTR_7500-TTR 2500 T3.940207 -67.33159%49 215.212350 0,T7352849
TTR_T7500-TTR_ 5000 S0,7T08325 -90,.56382 191.5980468 0,9536747
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Apéndice 10. Resultados TukeyHSD para el Indice de biomasa en Eucalyptus globulus

Fit: aov(formula = IndBiomasa ~ Densidad, data = Globulus)

SDenszidad

diff lwr upr p adj
TTR 1250-TTR 10000 14.315868 -155.73904 184.37077 0.99994957
TTR 12500-TTR 10000 -52.974446 -226.03940 120.09051 0.9806522
TTR 15000-TTR 10000 -17.427258 -187.48216 152.62765 0.9998835
TTR_17500-TTR_10000 1.601293 -171.46367 174.66625 1.0000000
TTR_2500-TTR_10000 43.315023 -126.73988 213.365993 0.9934690
TTR S5000-TTR 10000 -105.236675 -278.30164 6£7.82828 0.5679214
TTR 7500-TTR 10000 9.,737245 -160.31T766 179.78215 0.995959547
TTR 12500-TTE 1250 -67.290314 -240.35527 105.77465 0.92Z%98173
TTR_15000-TTE_1250 -31.743126 -201.79803 138.31178 0.59590818
TTR_17500-TTER_1250 -12.714575 -185.77953 160.35038 0.5999983
TTR_2500-TTE_1250 28.5999155 -141.05575 199.05406 0.99594917
TTR S5000-TTR 1250 -119.552547 -292.61751 53.51241 0.3995297
TTR 7500-TTR 1250 -4 .578623 -174.63353 165.47628 1.0000000
TTR_15000-TTE_12500 35.547188 -137.51777 208.61215 0.9982988
TTR_17500-TTR_12500 54 . 575738 -121.44781 230.59%2% 0.9751852
TTR_2500-TTR_12500 096.289465% -T76.775459 269.35443 0.6745951
TTR S5000-TTR 12500 -52.2622349 -228.28578 123.76132 0.9837622
TTR 7500-TTR 12500 62.7116%1 -110.35327 235.77665 0.9511275
TTR 17500-TTE_ 15000 19.028551 -154.03641 192.09351 0.9559733
TTR_2500-TTR_15000 60.742281 -105.31262 230.79715 0.9546914
TTR_S5000-TTR_15000 -87.809422 -260.87438 B5.25554 0.7680304
TTE 7500-TTE 15000 27.164503 -142.89040 197.21%41 0.9959669%9
TTR 2500-TTR 17500 41.713731 -131.35123 214.7786% 0.9953452
TTR S5000-TTR 17500 -106.837872 -282.86152 6£9.18558 0.5702723
TTR_7500-TTR_17500 2.135953 -1g4.52901 121.200%1 0.9955599
TTR_S5000-TTE_2500 -1458.551703 -321.6leee 24.51326 0.1458483
TTR_7500-TTE_2500 —-33.577778 -203.63268 136.47T713 0.99E6T93
TTR 7500-TTR_ 5000 114.973525 -58.09103 288.03888 0.451&6555
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Apéndice 11. Resultados TukeyHSD para el Volumen en Eucalyptus grandis

Fit: aov(formula = Volumen ~ Densidad, data = Grandis)

SDensidad

diff lwr upr P adj
TTR_1250-TTR 10000 -13.072698 -57.83598 7T71.650587 0.9597355
TIE 12500-TTR 10000 -2.471629% -87.23452 82.291656 1.0000000
TIE 15000-TTR 10000 55.068499 -29.69479% 139.831785 0.4820169
TIR 17500-TTR 10000 10.514880 -T74.24841 55.278166 0.9599398
TTR_2500-TTR 10000 -31.567599%6 -116.33128 53.155250 0.9438306
TIE SO00-TTR 10000 -17.628867 -102.3%215 6€7.134419 0.9981667
TTR 7500-TTE_10000 12.796128 -T71l.5e7le 57.555414 0,5597745
TIR 12500-TTR 1250 10.60106% -T74.16222 55.364355 0.55993c64
TIE 15000-TTE 1250 e2.141198 -le.62205 152.904484 0.2134702
TIE 17500-TTR_ 1250 23.587579 -—gl.17571 108.350865 0.598893c4
TTR 2500-TTE_1250 —-18.455297 -103.25858 ©6.267985 0.55975134
TTR_5000-TTR 1250 -4 _ 556168 -89.31%945 B0.207118 0.99999%95
TIE 7500-TTE 1250 25.868827 -5B.8944¢ 110.832113 0.598105&0
TTR 15000-TTR 12500 57.540129 -27.22316 142.303415 0.4233284
TIR 17500-TTR 12500 12.986510 -T71.77678 57.74575%6 0.95997511
TTE 2500-TTR 12500 -29.096366 -113.859%65 55.666%20 0.9635181
TIE SC000-TTR 12500 -15.157237 -99.52052 €9.606049 0.9993095
TIR 7500-TTR 12500 15.267758 —£5.459553 100.031044 0.,.595592760
TTR_17500-TTR_15000 -44.55361% -129.3165%0 40.209667 0.7350920
TIE 2500-TTR 15000 -86.636495 -171.3%978 -1.873209 0.0413781
TIE SC000-TTR 15000 -72.697366 -157.46065 12.0659%20 0.1497399
TTR 7500-TTR 15000 -42.272371 -127.03566 42.450915 0.7837713
TTR_2500-TTR 17500 -42.0B2876 -126.84616 42.680410 0.T876247
TIE SO00-TTR 17500 -28.143747 -112.90703 56.619539 0.9695834
TTR 7500-TTE_17500 2.281248 -52.48204 87.044534 1.0000000
TTR 5000-TTE_ 2500 13.5935129 -T70.8241e 58.702415 0.5596020
TIE 7500-TTE 2500 44 3Fg4l124 -40.395%1¢ 125.127410 0.739224%9
TIR _7500-TTE_5000 30.4245995 -54,33825% 115.188281 0,.5953e747
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Apéndice 12. Resultados TukeyHSD para el Volumen en Eucalyptus globulus

Fit: aov({formula = Volumen ~ Densidad, data = Globulus)

SDensidad

diff lwr upr p adj
TTR 1250-TTR 10000 B.5855208 -93.44342 110.62246 0.9999457
TTR 12500-TTR 10000 -31.7846674 -135.62364 72.05431 0.9806522
TTR 15000-TTR 10000 -10.4563547 -112.485%30 ©51.57659 0.95959835
TTR 17500-TTR 10000 0.9e07757 -102.87820 104.79975 1.0000000
TTR 2500-TTR_ 10000 25.9890140 -T76.04393 128.021%6 0.99346%90
TTR S5000-TTR 10000 -63.1420076 -l66.58098 40.696597 0.5679214
TTR 7500-TTR_10000 5.8423472 -956.19060 107.87529 0.99999497
TTR 12500-TTR 1250 -40.3741882 -144.21316 63.46479 0.925B8173
TTR 15000-TTR 1250 -19.0458755 -121.07882 B82.98707 0.95950818
TTR _17500-TTR_1250 -T7.6287451 -111.46772 96.21023 0.9999983
TTR 2500-TTR_1250 17.3994932 -84.63345 119.43244 (.,9994917
TTR S000-TTR 1250 -71.7315284 -175.57050 32.10745 0.,3955297
TIR 7500-TTR 1250 -2.7471736 -104,.78012 99,28577 1.0000000
TIR 15000-TTR 12500 21.3283127 -8B2.51066 125.16729 0.599582988
TIR 17500-TTR 12500 32.7454431 -72.86€B69 138.35957 0.9791852
TIR 2500-TTR 12500 S5T.7T736814 -46.06529 lel.elZec 0.6745551
TIR S000-TTIR 12500 -31.3573403 -136.97147 74.25679 0.9837622
TIR 7500-TTR 12500 37.6270146 -€6.211%6 141.46599% 0,9511275
TIR 17500-TTR 15000 11.4171304 -52.42185 115.25611 0.59999733
TIR 2500-TTR 15000 36.4453687 -€5.58757 13E8.47831 0.95346514
TIR S000-TTR 15000 -52.6856529 -156.52463 51.15332 0.7680304
TIR 7500-TTR 15000 16.2987020 -85.73424 11&.331e4 0.99%6655
TIR 2500-TTR 17500 25.0282383 -TE.B1l074 12B8.86721 0.9953452
TIR S000-TTIR 17500 -64.1027833 -169.716591 41.51135 0.5702723
TIR 7500-TTR 17500 4.8815716 -55.895740 108.72055 0.9999999
TIR S000-TTR 2500 -89.1310216 -192.97000 14,70795 0.1488483
TTR 7500-TTR 2500 -20.1466668 -122.17%61 B81.88628 0.9986753
TTR 7500-TTR 5000 65.9843549% -34.,85462 172.82333 0.451e555
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Apéndice 13.Transporte de estacas y demas materiales para el cercado del disefio.

Apéndice 14. Cercado de la parcela
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Apéndice 15. Trazado del disefio de siembra

Apéndice 16. Preparacion del terreno
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Apéndice 17. Trazado de cunetas

Apéndice 18. Plantacion del Eucalyptus grandis

91
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Apéndice 19. Plantacion del Eucalyptus globulus
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Apéndice 21. Seguimiento del Eucalyptus globulus
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Apéndice 23. Preparacion del fertilizante
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Apéndice 25. Medicion de variables
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Apéndice 27. Eucalyptus glrandis después de la fertilizacion

=t
S SN

Apéndice 28. Plateado de la plantacion
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Apéndice 29. Eucalyptus grandis

97
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Apéndice 31. Medicion de variables en Eucalyptus grandis

Apéndice 32. Medicidén de variables en Eucalyptus globulus
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Apéndice 33. Disefio de espaciamiento circular en Eucalytus grandis y E. globulus
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Apéndice 34. Aprovechamiento de Eucalyptus grandis y E. globulus
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Apéndice 36. Separacion del Eucalyptus globulus, por componente
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Apéndice 37. Pesado de muestras del Eucalyptus grandis y Eucalyptus globulus
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Apéndice 38. Secado en horno de las muestras, su respectivo pesaje después de 24 horas
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Apéndice 40. Biomasa de Eucalyptus globulus

D

1
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Apéndice 41. Muestras de Eucalyptus grandis pulverizadas para prueba de calorimetria
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Apéndice 42 Muestras de Eucalyptus globulus pulverizadas para prueba de calorimetria




EUCALYPTUS BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR

Apéndice 43. Laboratorio de suelos de La finca de la Universidad

106

LA TSRS LAY [ AN,
CONVESD LIE—COBERMAIION DE TANTANDER. I ! I
DTCIN TAKN AMEALEDF [ SN0 ) i
- . Tocha O Ingracs o 1a Teparkarsnt TS -
Cllents: Ancrds Rodrigusz e Fabrarc 21 da 2017 Santancsr [T,
muaskra: a a
Entidad: Uls - Malaga Fecha o9 Analisls: Marro § da 2017 Cultho: | Ano - Eucalipho
o " Fecha cs Emision da 5 da 2017 Warada: Cantrz
Rasultac: - -
nex | Cam
Erallzl Taracerzads | Hamantcs - Ezufr oz Fus
solicitzsa: n Mancras Hl
REICTADD DH. ARAIEE T SIS
Lais S -:p:m = I I ~ I L Arena | Smo | Secills Tanchea - I I - * TE
i | i A iR
Muasira | Lnid } L 00 suslo ipprm) 1005 -
17 - 15. M5, | HE. | HEL | HEL | MAEL | HAE.
E1 | 245|220 022 | 005 |24 MD Bd 20 50 Arciiiosa H.E.C M.EC
qo74 = [ [ [ L= [ L=
PARAMETROS METODO ara oo HOTAS ABREVIATIRAS
=H: Forancial du Hldogans Ehactramakrice: Raladien 1:1 Sgo Jartlads | Hote 1zLox raauliados lmacanados an s Sars e datcs v loa ariedes | o) O- feo Detectable 2 12 minima
C:C.lrl:nnc Zedor et m:m @lack ®iCrat— :nrflxl\:‘_rrrll an conesrsaran durerse tras mases @ pertr de e concartracldn establacles por &l
*: Fradoro diaponibl M0 antrege du los miamao. .
Cu, Mg K Celmrimitrics: Eray 1L HE] 5,1 K-RHSE 0,08 | Mote 2= #rchizid ln reprodacsiin sctal = parzial da srts docusnts. matedo.
% Taskarn M Motn, @ Gaton dtwdza aon valides o surm [na musatrea M.5: Mo Suministrado por &l
R: Eore BEazroicn Atomice; Extraccion: Aoetass da | aumisiateades poral clisrse. Cllanta.
Ea, MR, Cu, Zn Jy—— Miotm 4 Lza matsdos analitizza wxlizados an ol iratmde aen validaa M.A: Ho Apllca
£: Aaufra pisuseets Aus dustiada énlcamanis pars. mesrines da sulkes, v no 8 chro saiarialan de ‘.I:S..E: ra E':‘":lltid':\ por &l Clianta.

umrum:u.liacnmm

CONVESD US-COBERNAIION DE SAHTANDER. &

ECON AN AHALEDT 0E Sx.nT 4 srign: 0F
| Fagle Ided
CIC: Capesiins e lnkmreamEls Czlor matrice: Exirazziza Fesfuss cargsinrotizan Tikzas gl=ilaran. m
Cutidrl mﬂi@ Mot FoLa cREmTEAASE g [n mowstre analizeds as almece
Ci: Cendustiidied lactrica Bkacrcien Stamlce Exbracdon oon OTEA un pariods de Hemps de 1 measa o partie e e fache da smisizn dal
W:mmﬁn Foafain raaulttado.
-alz Mobn 8 informadien ¢ musabee auminirtrede per al Sk,
Extreccicn: Acateto de Amonio otm 7 Faver comonloar To augeranzh, ckasrcion o reclime o
! ibrizz: Agua duatiled laF: LEF 1] éll::r'l: aluzzranies:
lw=a ratorsaulmicedusunlza_czlyFyvaken.zom
DESERVACIOMES: RO5A CLAUDE LOPEZ QINROGA
20 - 30 Quimlca

Mat. Frof. 0551




EUCALYPTUS BAJO UN DISENO DE ESPACIAMIENTO CIRCULAR 107



