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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca en la caracterizacion de una poblacion de arboles
del género Eucalyptus compuesta por tres especies (Eucalyptus grandis, Eucalyptus
dunnii y Eucalyptus smithii), de 14 afios de edad, ubicada en el departamento de Cerro
Largo, a través de una serie de variables dasométricas, entre ellas: didmetro a la altura del
pecho, altura, proporcion de corteza y volumen (ésta Gltima mediante el ajuste del factor
de forma total y comercial para cada especie).

Una motivacién especial para el abordaje de esta tematica por parte del grupo
consistié en la carencia de instancias practicas ocurrida a raiz de la pandemia de covid-
19, por lo cual, la realizacion de esta tesis no s6lo aportara conocimientos teoricos, sino
que también précticos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Evaluar la variabilidad volumétrica y caracterizar variables dasométricas de
interés de diferentes procedencias de Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis y Eucalyptus
smithii, en el departamento de Cerro Largo.

1.1.2 Objetivos especificos

I.  Ajustar los factores de forma total y comercial, a través de la formula de Smalian,
para las diferentes especies bajo estudio.
ii. Calcular el error en la medicién de alturas mediante la comparacion de los
instrumentos utilizados para la mensura de los arboles en pie y apeados.
iii.  Comparar diferencias en proporcion de corteza para las especies en estudio.
iv. Estimar y comparar el volumen total con corteza y volumen comercial sin
corteza, a nivel de arbol individual y poblacional para las distintas especies.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZACION DE ESPECIES

Con el objetivo de permitir una correcta identificacion de las especies analizadas
en este trabajo, se presenta a continuacion el desarrollo de sus principales caracteristicas
(descripcion botanica). Ademas, se desarrolla una breve descripcion de las condiciones de
sitio donde se distribuyen naturalmente.

2.1.1 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

b 1Y

Nombre comun: “eucalipto”, “rose gum”, “flooded gum”.

Brussa (1994), realiza una descripcion clara y breve de esta especie, consiste en
un arbol de gran porte, tronco recto y excelente desrame natural, con un follaje de textura
media a gruesa y corteza caduca en fajas largas, persistente en la porcién basal (1 —3 m
de altura) la cual es escamosa, y ritidoma color gris verdoso a gris blanquecino. En cuanto
a las hojas, las juveniles presentan una filotaxia alterna, son pecioladas (1 — 2 cm), de
forma oval, apice agudo, acuminado y base redondeada, verde oscuras en el haz, muy
discoloras, con dimensiones que van de 6 — 12 por 5 — 9 cm; en cuanto a las adultas, las
mismas son pecioladas (2 — 2,8 cm), de forma lanceolada, &pice agudo, acuminado y base
cuneada, verde oscuras y discoloras, presentando nervaduras secundarias transversales,
con dimensiones que van de 10 — 18 por 2 — 3,5 cm (Figura No. 1). Presenta de 7 a 11
flores agrupadas en inflorescencias simples, axilares, sobre peddnculos achatados de 0,8
a 1,5 cm. Los botones florales son ovoides o globosos, de 0,5 — 0,8 por 0,5a 0,6 cm, en
general glaucos y de pedicelos angulosos, opérculo cénico o rostrado, menor que el
hipantio (Figura No. 2). La floracién ocurre a fines de verano — comienzos de otofio, con
una segunda floracién de menor magnitud a comienzos de primavera. Los frutos son de
forma piriforme, con dimensiones que van de 0,5 — 1,1 por 0,4 — 0,9 cm, con pedicelos
cortos, disco plano incluso muy poco visible, 4 — 6 valvas levemente exsertas, curvas, con
apices convergentes (aun en la madurez). En lo que respecta a la madera, de acuerdo con
Boland et al. (2006), presenta una albura de color rosado pélido, duramen rosado a
levemente rojo, de grano recto, moderadamente fuerte y durable, con una densidad (secada
al aire) de 545 a 955 Kg.m=; sus usos generales van desde la construccion, carpinteria,
madera contrachapada, paneles, pisos, pero el mayor empleo de las plantaciones
establecidas fuera del area de distribucion natural consiste en la produccion de pulpa de
celulosa y papel.



) : ¢ :
HA: hoja adulta. HI=hoja intermedia. RJ=rama juvenil. RA=rama adulta.

Figura No. 1. lustracién de ramas y hojas jovenes y adultas de Eucalyptus grandis

Fuente: adaptado de Brussa (1994).

Figura No. 2. Ilustrécién de yemas florales y frutos de Eucalyptus grandis
Fuente: adaptado de Jacob (1981).

Se distribuye naturalmente sobre la costa Este del continente australiano, 16 —
33° Latitud Sur (Figura No. 3), en altitudes desde 0 a 1100 metros sobre el nivel del mar.
El clima es templado hacia el Sur hasta tropical en el Norte, con un promedio de
temperaturas méximas de 24 — 30°C y minimas de 3 — 8°C, las heladas son escasas en
localizaciones alejadas de la costa y altitudes elevadas, mientras que las precipitaciones
medias anuales van desde los 1000 a 3500 mm, siendo mé&ximas en el periodo estival (Hall
et al., FAO, Boland et al., citados por Brussa 1994, Boland et al. 2006). Esta especie
prefiere suelos con buena capacidad de retencion de agua, profundos, de texturas limosas



y bien drenados (Kelly et al., Boland et al., Golfari, citados por Brussa, 1994), viéndose
sensiblemente disminuida la wvelocidad de crecimiento en aquellos suelos poco
desarrollados y/o con drenaje imperfecto (Brussa, 1994).

120°E 130°E 140°E 150°E

— 20°8

— 30°S

L 0 #y —{408

Figura No. 3. Distribucion natural de Eucalyptus grandis
Fuente: tomado de Boland et al. (2006).

2.1.2 Eucalyptus smithii R. T. Baker

b 1Y

Nombre comun: “eucalipto”, “gully gum”.

Brussa (1994), lo describe como un arbol de gran porte, con las partes superiores
de su tronco presentando restos de corteza colgante y un follaje de textura media. Su
corteza es persistente hasta la emergencia de las ramas primarias, dura y rugosa, de color
castafio oscuro caracteristico, mientras que en las ramas la misma es caduca en fajas
largas. Su ritidoma es blanquecino o crema. Continuando con las hojas, las juveniles son
opuestas, sésiles lanceoladas o ampliamente lanceoladas, de 3,5 -6 por 1 — 1,8 cm, apice
agudo acuminado y base redondeada o auriculada leve, de color verde, discoloras,
mientras que las intermedias presentan filotaxia subopuesta, son pecioladas (0,5 — 1 cm),
ampliamente lanceoladas o lanceoladas, de 6 — 11 por 1,8 — 2,2 cm, presentando apice
agudo, acuminado, base cuneada, siendo verdes y levemente discoloras. Por su parte, las
adultas son alternas, pecioladas (1 — 2 cm), de forma lanceolada a angostamente
lanceolada, con dimensiones de 10 — 20 cm por 0,8 — 2,2 cm, apice agudo acuminado y
base cuneada, siendo de color verde, concoloras y presentando nervaduras secundarias
oblicuas (Figura No. 4). En lo que respecta a las flores, el autor sefiala que presenta siete



flores dispuestas en inflorescencias simples, axilares, sobre pedunculos achatados o
angulosos de 0,5 a 1,2 cm; los botones florales son obovoides o clavados de 0,5 — 0,7 por
0,3 - 0,4 cm (pequefios), con pedicelos cilindricos, opérculo hemisférico — apiculado o
rostrado, mas corto que el hipantio (Figura No. 5). La floracion ocurre de manera profusa
a comienzos de la primavera. Continuando con los frutos, éstos son de forma subglobosa
a globosa, de 0,6 —0,7 por 0,5 — 0,6 cm, pedicelados, con disco notorio, convexo, exserto,
presentando 3 0 4 valvas a nivel o algo salientes y anchas. En cuanto a la madera, presenta
un duramen castafo claro, de durabilidad moderada; la misma es apta para la construccion
en general y como combustible (Brussa, 1994) presentando, ademas, potencial como
madera pulpable (Boland et al., 2006).

Figura No. 4. llustracion de ramas y hojas jovenes y adultas de Eucalyptus smithii

Fuente: adaptado de Brussa (1994).
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Figura No. 5. llustracion de yemas florales y frutos de Eucalyptus smithii

Fuente: adaptado de Jacob (1981).

Esta especie se distribuye naturalmente en el Sureste australiano (34 — 37° Latitud
Sur), tanto en &reas costeras como continentales, en altitudes que van desde el nivel del
mar hasta 1100 m de altitud (Jacob 1981, Boland et al., citados por Brussa 1994),
ocurriendo en los bordes orientales del extremo Sur de las mesetas centrales y del Sur, y
en las escarpas adyacentes y tierras bajas del Sudeste de Nueva Gales del Sur, ademas de
Victoria oriental. Se desarrolla en las pendientes méas bajas de las colinas y alrededor de
los bordes de pantanos en mesetas onduladas y montafiosas, también en llanuras y
pendientes bajas cercanas a arroyos de la zona costera. En algunas localidades ocurre de
manera notable en escarpas, bases de acantilados y en las pendientes superiores de crestas
secas y expuestas de areniscas (Boland et al., 2006). El clima predominante es templado
a templado — frio, caracterizado por un promedio de temperaturas maximas entre los 22 —
28°C y minimas entre -2 — 6°C, mientras que la precipitacion media anual se encuentra en
el rango de 750 — 1700 mm, presentando una distribucién mayoritariamente uniforme
(Jacob 1981, Boland et al., citados por Brussa 1994) a maximas en verano (Boland et al.,
1987). En cuanto a la incidencia de heladas, Jacob (1981), Boland et al., citados por Brussa
(1994), sefialan la ocurrencia de hasta 60 heladas por afio, mientras que Boland et al.
(2006) sefialan la ocurrencia de hasta 100 heladas anuales en altitudes elevadas. En lo que
respecta a los suelos, Boland et al., citados por Brussa (1994), indican que esta especie
crece en suelos franco arcillosos a franco limosos originados sobre basalto, mientras que
Boland et al. (2006) sefialan que la especie crece en un amplio rango de suelos derivados
de rocas sedimentarias y volcanicas, mientras que éstos sean moderadamente fértiles.
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Figura No. 6. Distribucion natural de Eucalyptus smithii

Fuente: tomado de Boland et al. (2006).

2.1.3 Eucalyptus dunnii Maiden

Nombre comun: “eucalipto blanco”, “Dunn’s white gum”.

De acuerdo con Brussa (1994), esta especie consta de arboles de fuste recto y
follaje verde, péndulo, con una porcion persistente de corteza en la base del tronco, de
textura escamosa y color castafio — grisdceo, mientras que en el resto del tronco la misma
es caduca en fajas largas, presentando un ritidoma de color grisaceo a crema. Presenta
hojas juveniles opuestas o subopuestas, pecioladas (0,5 — 1,5 cm), de forma oval a eliptica,
de dimensiones 4 — 10 por 3 — 7 cm, con apice agudo, mucronado y base cordada o
redondeada, de color verde y netamente discoloras. Las intermedias son alternas,
pecioladas (2,5 — 3,5 cm), de forma oval — lanceoladas 0 ampliamente lanceoladas, de 12
— 30 por 4 — 6, cm, apice agudo acuminado y base redondeada a ampliamente cuneada,
color verde levemente discoloras. Las adultas son también alternas, pecioladas (2 — 3 cm),
lanceoladas, de 10 — 20 por 2 — 4 cm, presentando apice agudo, acuminado y base cuneada,
siendo levemente discoloras a concoloras, observandose nervaduras secundarias oblicuas
(Figura No. 7). Presenta 7 flores dispuestas en inflorescencias simples, axilares, sobre
pedunculos achatados de 1,5 a 2 cm; los botones florales son de forma ovoide, de 0,7 por
0,3 cm, con pedicelos angulosos, opérculo levemente rostrado, més largo que el hipantio
(Figura No. 8). La floracion ocurre en fines de primavera y en verano. Los frutos son de
forma hemisfeérica, de 0,6 por 0,6 cm, disco convexo, notorio y exserto, presentando 3 a 4
valvas salientes, anchas y fuertes. En lo que respecta a su madera, presenta un duramen



amarillento, de baja o poca durabilidad y una densidad (seco al aire) de 800 Kg.m=, la
cual es empleada fundamentalmente en construcciones livianas (Boland et al., citados por

Brussa, 1994). Segun Boland et al. (2006), la madera de esta especie es similar a la de
Eucalyptus globulus.

HA: hoja adulta. HI=hoja iﬁtermedia. RA=rama adulta. RJ=rama juvenil.

Figura No. 7. llustracién de ramas y hojas jovenes y adultas de Eucalyptus dunnii

Fuente: adaptado de Brussa (1994).

Figura No. 8. llustracion de yemas florales y frutos de Eucalyptus dunnii

Fuente: adaptado de Jacob (1981).



Esta especie tiene un &rea de distribucion natural restringida en cuanto a su
extension, y dividida en dos partes separadas espacialmente, ubicadas en el Noreste de
Nueva Gales del Sur y en el Sureste de Queensland, entre los 28 y 30° Latitud Sur. La
misma es mayoritariamente hallada en valles y en pendientes bajas de colinas, pero
también crece sobre suelos basalticos alrededor de los limites de bosques lluviosos
(Boland et al., 2006). El rango de altitud en el cual ocurre abarca de 220 a 860 metros
sobre el nivel del mar. El clima es templado, con un promedio de temperaturas maximas
de 24 — 29°C, y un promedio de minimas de 2 — 5°C, con una incidencia de heladas
moderada (de 20 a 60 heladas por afio durante el invierno), presentando precipitaciones
estivales en un rango de 1000 — 1600 mm anuales (Boland et al., 2006). En lo que respecta
a los suelos, el E. dunnii prefiere suelos hiumedos, altamente fértiles, particularmente
originados de roca baséltica, pero también crece sobre aquellos derivados de roca
sedimentaria (Boland et al., 2006), mientras que Boland et al., citados por Brussa (1994),
sefialan que requiere suelos con buena capacidad de retencion de agua y buena aireacion,
siendo sensible al mal drenaje.
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Figura No. 9. Distribucion natural de Eucalyptus dunnii
Fuente: tomado de Boland et al. (2006).

2.2 ANTECEDENTES DE USO DE LAS ESPECIES DEL GENERO EUCALYPTUS
EN URUGUAY

En Uruguay, las plantaciones de Eucalyptus globulus ssp. globulus (principal
especie pulpable utilizada en los inicios de la actividad forestal en Uruguay) han



presentado serios problemas de sanidad debido fundamentalmente a la mancha foliar
causada por Teratosphaeria nubilosa, que, sumado a tasas de crecimiento desiguales en
las distintas regiones del pais, han incentivado la basqueda de otras especies y materiales
genéticos que permitieran sortear dichas dificultades y presentaran caracteristicas
adecuadas a los estandares requeridos para abastecer a la industria pulpable. Para lo cual,
entonces, se han buscado propiedades papeleras de las pulpas blanqueadas de especies
alternativas, tales como Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus maidennii
(Doldéan et al., 2008) y en los ultimos afios se han comenzado estudios en Eucalyptus
smithii.

En lo que respecta a Eucalyptus grandis, Brussa (1994), sefiala que su cultivo en
Uruguay se difunde en la década del 60, luego que la especie fuera introducida en 1963
a partir de huertos semilleros en Sudafrica. También indica que se trata de uno de los
cultivos mas empleados en forestaciones comerciales dada su conformacion y velocidad
de crecimiento.

Esta especie ha sido utilizada debido a sus caracteristicas ecoldgicas, como gran
plasticidad frente al frio, aridez, sequia y al calor. Presenta variabilidad genética
moderada, sin embargo, puede cruzarse facilmente con otras especies de Eucalyptus. No
presenta lignotubérculos (estructura subterrdnea de proteccion del tallo que permite la
emision de nuevos brotes en caso de que la parte aérea haya sido destruida) (de la Rama
1976, Jacob 1981).

Tanto el Eucalyptus grandis como Eucalyptus urophylla han sido usados
extensivamente por la industria de papel y celulosa en Brasil, China, Republica
Democrética del Congo y Sudéfrica, debido principalmente a su elevado crecimiento y
resistencia al cancro (FAQO, 2007). También se puede emplear en tableros contrachapados,
postes, pilotes, entre otros. Una de las razones de su uso tanto para pulpa de celulosa como
biomasa, entre otros, es que presenta tasas de crecimiento elevadas y que éstas son
sostenidas, alcanzando en Brasil crecimientos entre 25 a 55 m? por hectarea y por afio. A
su vez, presenta buenos brotes de cepa (de la Rama, 1976).

En cuanto a Eucalyptus dunnii, Golfari, citado por Brussa (1994), sefiala que esta
especie presenta mas resistencia al frio en comparacion con Eucalyptus grandis.

De acuerdo con un estudio realizado por Doldéan et al. (2008), se sefiala que el
Eucalyptus grandis presenta una densidad aparente basica menor a las demas especies
evaluadas en ese ensayo, con promedios de 0,423 g/cm?, mientras que Eucalyptus dunnii
presenta un promedio de 0,499 g/cm?® (ver Anexo No. 3). Tanto Eucalyptus dunnii como
Eucalyptus grandis han presentado rendimientos brutos a Kappa 20 (indicador de la
lignina residual en la pulpa) con una media de 51,1y 51,7 %, respectivamente.
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Al momento de comparar el consumo de madera y productividad, se realiza la
combinacién de densidad aparente basica de la madera y el rendimiento de pulpa en
coccién, empleando el consumo de la materia prima utilizada para generar una tonelada
de pulpa seca al aire. Los resultados obtenidos muestran a Eucalyptus grandis con
consumos cercanos a 4 m¥ton, mientras que Eucalyptus dunnii junto a otras especies
dieron un promedio cercano a 3,2 m%/ton (Doldan et al., 2008).

Por su parte, la especie Eucalyptus smithii, segin Brussa (1994), fue introducida
por A. Lussich, a comienzos del actual siglo, difundiéndose su cultivo a pequefa escala.
Krall, citado por Brussa (1994), menciona que, en ensayos realizados en la EEBR
(Estacion Experimental Bernardo Rosengurtt), la especie demostré una resistencia
superior a heladas respecto al resto de los eucaliptos.

2.3 SITUACION ACTUAL DE LAS ESPECIES EN URUGUAY

En la actualidad, la superficie forestada de plantaciones mayores a 3 afios en
Uruguay es de 1.048.228 hectareas efectivas y de 38.881 hectareas efectivas cosechadas,
totalizando 1.087.109 hectareas efectivas destinadas al uso forestal (MGAP. DGF, 2021).

En lo que respecta a las especies de interés para este trabajo, la superficie efectiva
en hectéareas para Eucalyptus grandis es de 250.964 correspondiendo al 23,1% de la
superficie efectiva destinada al uso forestal. Por su parte, Eucalyptus dunnii ocupa una
superficie total de 216.581 hectéareas, lo que equivale al 19,9% de la superficie efectiva
destinada a la forestacion. En cuanto a Eucalyptus smithii, no se cuenta con un dato Gnico
de superficie plantada con la especie, sino que esta considerado dentro de la categoria
“otros Eucalyptus” la cual ocupa 23.356 hectéreas, siendo equivalente al 2,1% del total
destinado a la forestacion (MGAP. DGF, 2021).

Con respecto a las plantaciones menores a 3 afios, se registra un total de 242.079
hectéareas efectivas, las cuales no fue posible determinar las especies, sin embargo, es
posible inferir en base a las encuestas de vivero que para el periodo 2018-2021 la
superficie quedaria dividida de la siguiente manera: 49% Eucalyptus dunnii, 36%
Eucalyptus grandis, 11% de otros Eucalyptus y 4% de Pinus (MGAP. DGF, 2021).

2.4 INSTRUMENTOS DE MEDICION
A continuacion, se presenta una breve revision de los posibles instrumentos a ser

utilizados en la realizacién de la parte préactica de este trabajo, la cual incluye una
descripcién de cada instrumento junto con las ventajas y desventajas que éstos presentan.
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2.4.1 Didmetro

La medicién del diametro es la operacién méas comudn y sencilla de mensura; en
arboles en pie, el didmetro representativo del arbol se encuentra a una altura de 1,3 metros
desde el nivel del suelo, por lo que se lo denomina “Didmetro a la Altura del Pecho”
(DAP), pero existen, ademas, otros puntos de interés en la medicién del didmetro en
arboles en pie, como a la altura del tocén, a la mitad del fuste, a la altura del comienzo de
la copa, cualquier punto sobre el fuste, didmetros limites comerciales (Prodan et al., 1997).

Existe una variedad de instrumentos disponibles para la medicion directa o
indirecta de los didmetros mencionados en arboles en pie o de trozas.

2.4.1.1 Cinta diamétrica

Consiste en una cinta hecha de metal o plastico (esta ultima es méas flexible y
menos fragil que la anterior, pero puede presentar problemas debido a un estiramiento
excesivo de la misma, ver Figura No. 10), la cual esta graduada para indicar el diametro
en base al perimetro de la seccidn, basandose en el supuesto de que la seccion del tronco
a medir es circular (graduada en unidades de m; a partir de la formula de perimetro de la
circunferencia ¢ = m * d, se lee directamente el diametro: d = ¢/ m). Existe una gran
diversidad de cintas, por lo cual, la seleccion de sus dimensiones debe estar basada en las
caracteristicas propias de los arboles a ser medidos. Presenta como principales ventajas,
practicidad debida a la facilidad en su transporte y exactitud en la realizacion de las
lecturas, dado que, por lo general, la precision es en milimetros (Sistema Internacional).
Ademas, se requiere Unicamente la realizacion de una lectura. Sin embargo, presenta la
desventaja de que cuando se estd frente a didmetros grandes, la cinta puede tender a
doblarse y no mantener la perpendicularidad con el eje axial del arbol, lo que causaria
errores de medicion, y la sobreestimacion sistematica del diametro cuando la situacion es
de arboles de seccion no circular (Prodan et al. 1997, Vallejos y Moréas 2013).

Figura No. 10. Medicion del didmetro utilizando cinta diamétrica

Fuente: tomado de Vallejos y Moras (2013).
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Una variante mas econémica de esta clase de instrumento consiste en un
elemento cotidiano, la “cinta costurera”; en el caso de que se opte por utilizar dicho
instrumento, se deberd aplicar la formula descripta anteriormente en este apartado (el
perimetro de la circunferencia “c” es igual a 7 por el diametro, por lo cual, se despeja el
diametro dividiendo el perimetro de la circunferencia medido con la cinta entre 7) para

obtener el didmetro.
2.4.1.2 Forcipula

Este instrumento consiste en una regla graduada en centimetros y milimetros de
diametro, o en clases diamétricas (forcipula compensada), con dos brazos paralelos entre
si y perpendiculares a la regla, uno fijo en ésta y el otro movil, el cual se desliza por la
regla (Figuras No. 11 y No. 12). Al igual que ocurre con la cinta diamétrica, existen
diversos tamafios de forcipula, por lo que el mismo debe ser seleccionado de acuerdo a las
caracteristicas de los arboles que serdn medidos. En comparacion con la cinta diamétrica,
este instrumento es mas fragil (en cuanto a su susceptibilidad a la ruptura y pérdida de las
dimensiones que deben ser mantenidas), por lo que su traslado debe ser méas cuidadoso,
siendo preferible una forcipula metéalica a una hecha de madera (por cuestiones de
facilidad de limpieza y estabilidad frente a las condiciones climaticas). Mas alla de esto,
el principal problema en el empleo de este instrumento se presenta cuando los brazos
pierden perpendicularidad respecto a la regla y/o no se encuentran en un mismo plano
horizontal (se pierde el paralelismo entre los brazos), lo cual puede ocasionar sobre o
subestimaciones del didmetro (Rondeux 2010, Vallejos y Moras 2013). En este Gltimo
caso, donde el brazo movil suelto pierde paralelismo con el brazo fijo, el error de medicion
es de caracter sistematico y de signo negativo, o sea, de subestimacion. Ademas, es
necesario que el aparato sea mantenido en un plano lo méas perpendicular posible al eje
axial/longitudinal del arbol; los errores en este caso son de signo positivo, o sea, de
sobreestimacion (Prodan et al., 1997). También es necesario mencionar que con este
instrumento son necesarias dos lecturas del diametro de forma perpendicular entre si, para
posteriormente utilizar el promedio de ambas medidas.

[ saNiEiwamnmansd jeveswsessiiiesesis|OO]

Figura No. 11. Forcipula de brazos paralelos

Fuente: tomado de Prodan et al. (1997).
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Figura No. 12. Medicidn del didmetro utilizando forcipula

Fuente: tomado de Vallejos y Moras (2013).
2.4.2 Altura

Después del didametro de un arbol, la altura es la caracteristica mas importante a
determinar en arboles en pie, con el fin de calcular posteriormente el volumen o diversos
parametros de forma de un arbol 0 masa boscosa (Rondeux, 2010).

La altura total de un arbol corresponde a la longitud del segmento de recta que
une la base del arbol con su yema terminal (Pardé y Bouchon, citados por Vallejos y
Morés, 2013). La medicion de este parametro presenta dificultades para emplear
instrumentos de contacto o medicidn directa cuando las alturas sobrepasan los 8 — 10
metros, por lo cual se usan instrumentos de tipo Optico basados en principios geométricos
y trigonomeétricos (Mdller, Tischendorf, citados por Prodan et al., 1997).

Por otro lado, la altura comercial consiste en la distancia entre un punto en la
parte inferior del tronco y un didmetro comercial (Soares et al., citados por Ofiate, 2018).
Para este trabajo, se considerard como altura comercial, la distancia entre la base del
tronco a nivel del suelo y un didmetro en punta fina de 8 cm.

En lo que respecta a la medicion de longitud de arboles apeados o de trozas, la
misma es efectuada normalmente utilizando cintas, siendo despreciables los errores de
medicion en estos casos (Rondeux, 2010).

Por su parte, para la medicion de arboles en pie, se utilizan aparatos denominados
“hipsoémetros”, los cuales se basan, como se menciond anteriormente, en principios tanto
geométricos (apoyandose en las relaciones que existen entre los tridngulos semejantes),
como trigonométricos (basados en medidas de angulos). El primer grupo incluye los
hipsdbmetros de Merrit y Christen, mientras que en el segundo grupo se hallan los
hipsémetros de Blume-Leiss, Suunto, Haga y el relascopio de Bitterlich (Rondeux, 2010),
ademas de los instrumentos de Gltima generacién.
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Los instrumentos basados en principios geométricos presentan el inconveniente
de que pierden precision cuando la altura de los arboles se vuelve mayor a 20 metros
aproximadamente, lo que genera errores considerables, por lo cual no serén desarrollados
en esta seccion. Por su parte, los instrumentos basados en principios trigonométricos
presentan una precision mayor en comparacion a los primeros, pudiéndose, ademas,
realizar la correccién o eliminacion del efecto de inclinacion del terreno (Imafia, 2011).

Los instrumentos tradicionales basados en principios trigonométricos se
sustentan en la medicion del angulo de elevacion (a) y de deflexion (B), y la aplicacion de
expresiones trigonométricas (Figura No. 13, Vallejos y Moréas, 2013), por lo cual, es
necesario la realizacion de dos mediciones u observaciones en cada caso (Prodan et al.,
1997).

Figura No. 13. Principio de medicion de instrumentos tradicionales
Fuente: tomado de Vallejos y Morés (2013).

A continuacion, se detallan las expresiones trigonomeétricas utilizadas:

hl = tan(a) * L
h2 = tan(B) * L

Donde,
hl = altura por sobre el nivel de la visual
h2 = altura por debajo del nivel de la visual

h = altura total del arbol

tan = funcion trigonométrica “tangente” del angulo respectivo
a = angulo de elevacién
B = angulo de deflexidn
L = distancia entre el observador y el &rbol
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La altura del arbol resulta de:

1. Laadicion de los dos componentes de la siguiente expresion (en valor absoluto),
si el nivel de la visual se encuentra entre la base del arbol y su apice (Figura No.
13).

h=hl+h2 =L (Tan(a) + Tan(pB))

2. Larestade las expresiones trigonomeétricas (a la lectura de mayor valor se le resta
la de menor valor, en valor absoluto), si el nivel de la visual esta debajo de la
base o por sobre el apice del arbol (Figura No. 14, Vallejos y Moras, 2013).

hl

hl

a) h
a) Observador por debajo de la base del arbol. b) Observador por encima del &pice del &rbol.

Figura No. 14. Obtencion de la altura del arbol, restando las lecturas realizadas
Fuente: tomado de Vallejos y Moras (2013).
2.4.2.1 Blume-Leiss

Se trata de un instrumento muy préactico, de pequefio tamafio (Figura No. 15),
gue incluye un clisimetro graduado en tangentes del angulo de visién multiplicadas por
las distancias de alejamiento (esto quiere decir que la lectura que arroja el instrumento es
la altura de cada observacion en metros, para el caso de que se utilice el Sistema
Internacional), provisto de un péndulo que se bloquea de forma manual cuando se divisa
el objetivo a medir en el visor (&pice o base del arbol). Presenta cinco escalas visibles al
mismo tiempo, de las cuales cuatro sirven para la medicion de alturas a diferentes
distancias de posicion del observador respecto al arbol (15, 20, 30 y 40 metros) y una
escala en grados, destinada a la medicion de angulos cuando se trabaja en una situacion
de pendiente.
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Las principales ventajas que presenta este instrumento consisten en su gran
precision, su sencillez de manejo y la posibilidad de efectuar rapidamente correcciones de
pendiente, mientras que las principales desventajas consisten en que presenta gran
sensibilidad a la humedad y dificultad para apreciar el bloqueo del péndulo (Rondeux,
2010).

Figura No. 15. Hipsémetro de Blume-Leiss
Fuente: tomado de Rondeux (2010).
2.4.2.2 Suunto

Consiste en un hipsémetro de metal, de pequefias dimensiones (7 cm de largo, 5
cm de ancho y 1,5 cm de espesor), con una ventana circular transparente en una de sus
caras laterales que ilumina el interior del aparato (Figura No. 16). A diferencia del
hipsémetro de Blume-Leiss, este instrumento incluye Gnicamente dos escalas de lectura,
para posicionarse a 15 y 20 metros de distancia del &rbol y una escala de pendiente (en
algunos modelos), expresadas en grados o en porcentajes. Como ventajas presenta su
facilidad de uso y una precision muy similar al Blume-Leiss (Rondeux, 2010). Como
inconveniente principal se destaca el hecho de que, para realizar la medicion, mientras un
0jo hace punteria hacia la base o el apice del arbol, el otro ojo observa la escala interna
del clinémetro, no pudiéndose fijar la lectura en la escala.
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Figura No. 16. Hipsémetro de Suunto
Fuente: tomado de Vallejos y Morés (2013).
2.4.2.3 Haga

Este instrumento (Figura No. 17) posee un péndulo interno, el cual oscila por
efecto gravitacional, sefialando la medicion en alguna de las cuatro escalas que posee para
la medicién de altura (15, 20, 25 y 30 metros). Este instrumento arroja directamente la
altura en metros hacia donde fue realizada la visual, de modo que solo es necesario sumar
0 restar las lecturas obtenidas (segin sea el caso) para obtener la altura total. En
comparacién con el Blume-Leiss, este instrumento solo muestra una escala a la vez, lo
que evita posibles confusiones en la realizacion de las lecturas (Vallejos y Morés, 2013).

Figura No. 17. Hipsémetro Haga

Fuente: tomado de Vallejos y Moras (2013).
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2.4.2.4 Relascopio de Bitterlich

Consiste en un instrumento pequefio (14 x 4 x 7 cm), facil de usar y de
transportar, que sirve para la medicion de diferentes parametros del arbol individual, tales
como altura y diametro a cualquier altura. Exteriormente posee tres ventanas circulares,
dos laterales y una frontal, las cuales permiten el pasaje de la luz necesaria para la
visualizacion en el interior del aparato y la lectura de las visuales lanzadas. En la parte
superior posee un visor opuesto a la ventana circular frontal mediante el cual se realiza el
lanzamiento de las visuales. En la ventana frontal va colocada una visera mdvil cuyo
objetivo es evitar el encandilamiento del operario, mediante la reduccion de la iluminacién
que ingresa. Este instrumento (Figura No. 18) cuenta con un pulsador que permite fijar o
liberar un péndulo situado en el interior, el cual lleva las escalas y bandas utilizadas para
realizar las mediciones y que oscila alrededor de un eje horizontal (Obon et al., Diéguez
et al., citados por Orrillo, 2019).

Visor

Sitio para
correa

Botén ‘ L A

fijador

‘ @
Figura No. 18. Relascopio de Bitterlich

Conexion para tripode a

Fuente: adaptado de Silvanus (2021).

Si se mira a través del visor, lo que se observa es un campo de vision circular,
dividido en dos mitades por una franja horizontal (Figura No. 19); en el semicirculo
superior se visualizan los objetos que estan delante del observador, mientras que en el
semicirculo inferior se encuentran las escalas graduadas y las bandas del instrumento,
alternadas en blanco y negro (o sea, en la mitad superior se ve hacia el exterior y en la
inferior se ve hacia el interior del instrumento). Las lecturas de las bandas y escalas son
realizadas sobre la linea que separa los dos semicirculos (Diéguez et al., citados por
Orrillo, 2019).
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Fuente: adaptado de Silvanus (2021).

El método operativo consiste en la liberacion y movimiento del pendulo por
gravedad, cuando se presiona el botdn, y con él, el movimiento de las escalas y bandas
(las mismas estan trazadas sobre este péndulo que gira en torno al eje horizontal).
Posteriormente se fijan las escalas y se realiza la lectura (Diéguez et al., citados por
Orrillo, 2019).

2.4.2.5 Hipsometro digital Vertex

Corresponde a un instrumento que utiliza impulsos ultrasénicos para medir y esta
compuesto por dos unidades, un emisor y un receptor. EI mismo puede ser utilizado a una
distancia de 0 a 50 metros del arbol, permitiendo medir alturas de 0 a 100 metros,
presentando gran resolucion (0,01) si la medicion es realizada a menos de 20 metros de
distancia. Su método operativo consiste en apuntar el emisor hacia el receptor colocado a
1,30 metros de altura desde el suelo, hasta que en la pantalla se visualiza la distancia real
y horizontal, y el angulo. Luego se apunta a la copa, se oprime un botén y se lee la altura.
Este instrumento permite registrar hasta 3 alturas en una misma medicion (Prodan et al.
1997, Rondeux 2010).

Al ser un instrumento que utiliza sefiales ultrasonicas, implica que uno de los
errores de medicion posibles de cometer consista en la interferencia de dichas sefiales por
parte de cualquier factor que se interponga; entre dichos factores se encuentra la humedad
ambiente, presion del aire, ruidos ambientales y temperatura, razon por la cual se debe
calibrar el instrumento regularmente, considerando el tiempo necesario para que éste se
estabilice a la temperatura ambiental. A su vez, para disminuir eventuales errores, siempre
se debe sostener el instrumento lo mas recto posible (Haglof, 2014).
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2.4.3 Corteza

La importancia de esta caracteristica radica en el hecho de que influye en el
volumen del tronco y del &rbol, lo que afecta, a su vez, su valor econémico (Imafia, 2011).

El parametro espesor de corteza puede ser medido con diferentes instrumentos,
por ejemplo, el calibre de corteza y el calador de Pressler (Rondeux, 2010).

Por otro lado, es posible calcular el volumen de corteza mediante la diferencia
entre el volumen con corteza y el volumen sin corteza, lo que permite finalmente calcular
el porcentaje o proporcion de corteza. En este caso, una posible forma de llegar al valor
de dicho parametro es mediante la cubicacién del arbol aplicando la férmula de Smalian,
para lo cual es necesario contar con los datos de didmetro con y sin corteza de las trozas
para el calculo de volumen con y sin corteza, respectivamente, siendo éstos obtenidos a
través del empleo de cinta diamétrica.

2.5 FUENTES DE ERROR Y AJUSTES DE MEDICION

2.5.1 Errores instrumentales

Para el caso de los hipsometros basados en principios trigonométricos, pueden
mencionarse errores derivados de defectos de fabricacién, errores asociados a un mal
mantenimiento y/o a la ausencia de controles regulares (Rondeux, 2010), lo que influye
en la precision de los instrumentos.

2.5.2 Errores de medicion

Rondeux (2010), sefiala que lo mas frecuente para eliminar o disminuir errores
en la medicion de alturas es comparar los resultados de mediciones efectuadas mediante
el empleo de diferentes hipsdmetros, contra valores reales a traves del apeo de dichos
arboles, o el estudio de las diferencias observadas entre los hipsémetros.

Rondeux (2010) menciona, ademas, que hay que tener en cuenta errores
aleatorios relativos a la configuracion de los arboles medidos, errores debidos al operario
y errores de distancia del operador respecto al arbol.

En lo que respecta a los errores relativos a la configuracion de los arboles
medidos, se debe tener presente que la altura total de un arbol puede determinarse
Unicamente de forma correcta en el caso de que la base y el apice de dicho arbol sean
identificables (ausencia de errores de enfoque), condicion mas dificil de cumplir por parte
de especies frondosas en comparacion a las coniferas. Por otra parte, el aspecto general de
la masa boscosa (densidad, disposicién de los arboles), puede incomodar el
posicionamiento del operario, de modo que no se logre la distancia adecuada para efectuar
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la medicion. Lainclinacion de los rboles también constituye o implica un error (Rondeux,
2010).

En cuanto a los errores debidos al operario, los mismos frecuentemente se deben
a una mala observacion, asi como a errores en la manipulacion del instrumento o de
lectura, lo cual puede agravarse debido a la subjetividad en la realizacién de las mismas,
fundamentalmente en el caso de frondosas, donde es posible que el apice no se visualice
correctamente; en realidad, la dificultad para determinar la posicion exacta del apice del
arbol consiste en la fuente mas importante de sesgo en la medicidon de la altura (Rondeux,
2010).

Por su parte, los errores debidos al posicionamiento del operario ocurren cuando
se esta utilizando un instrumento graduado para distintas distancias hacia el arbol a medir,
como, por ejemplo, el hipsémetro de Blume-Leiss y el Relascopio de Bitterlich (Rondeux,
2010). Este error es capaz de ser corregido mediante la realizacion de una simple cuenta.

H=h D
= * —
d

Donde,

H=altura real del arbol

h=altura aparente (obtenida mediante la suma o substraccion de lecturas).

D= distancia real a la cual se situd el operador y desde la cual fueron realizadas las
lecturas.

4= distancia correspondiente a la escala utilizada segun el instrumento (distancia a la
cual se deberia haber situado el operador).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL SITIO

En este apartado se presenta una descripcion general del &rea de estudio en cuanto
a su ubicacién y caracteristicas de suelo y clima del lugar.

3.1.1 Ubicacion del ensayo

El ensayo se encuentra en un predio perteneciente a la empresa Lumin S.A. Esta
empresa se destaca por la produccion de paneles contrachapados, asi como también por la
produccion de trozas de pino y eucalipto de alta calidad. Ademaés, posee un area destinada
al mejoramiento genético e investigacion, marco en el cual se encuentra el predio utilizado
en este informe. El predio estd ubicado a 22 km de la ciudad de Melo, en el departamento
de Cerro Largo, sobre la ruta 44 (32°17°50.20°"S, 54°22°02.49"°O; Figuras No. 20 y No.
21).

-

Referencias
I Limites de ensayo

Figura No. 20. Ubicacion del ensayo
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Figura No. 21. Ubicacion del ensayo
3.1.2 Suelo
3.1.2.1 Unidad de suelo

Las parcelas que constituyen el ensayo se ubican sobre la Unidad de suelo
Zapallar (MAP. DSF, 1979). La unidad posee como suelos predominantes a los luvisoles
melanicos albicos Ar, posiciones topogréficas de loma alta convexa y pendientes de 6%.
El material generador corresponde a Areniscas de la Formacion Yaguari y su uso puede
ser forestal, pastoril y campo natural (ver Anexos No. 1y No. 2).

3.1.2.2 Grupo CONEAT

El ensayo esté inserto sobre una superficie correspondiente al grupo CONEAT
8.5 (ver Anexo No. 1), el cual esta integrado por dos asociaciones de suelo, de las cuales
para este trabajo interesa la segunda, localizada ente los arroyos Zapallar y Sarandi, en el
departamento de Cerro Largo. El material geoldgico esta constituido por areniscas rojas
de la formacién Yaguari, o areniscas redepositadas sobre ésta. El relieve es de colinas
sedimentarias no rocosas y lomadas fuertes con pendientes de 5 — 10%. Por su parte, los

24



suelos dominantes son luvisoles melanicos albicos (praderas arenosas), moderadamente
profundos, de color pardo oscuro y textura franco arenosa, imperfectamente drenados y
fertilidad muy baja. Asociados a éstos se encuentran luvisoles imbricos albicos (praderas
arenosas), muy profundos, de color pardo oscuro y textura franco arenosa,
imperfectamente drenados y fertilidad extremadamente baja. En cuanto a la vegetacion,
la misma consiste en praderas estivales. El indice de productividad es de 105 (ver Anexo
No. 2).

3.1.3 Clima

A continuacion, se presenta una breve caracterizacion de las variables climaticas
mas importantes, para el departamento de Cerro Largo (Cuadro No. 1). Los datos fueron
obtenidos a través de la pagina web del Instituto Nacional de Meteorologia (INUMET),
el cual presenta las estadisticas climaticas del periodo 1961 — 1990 para 12 estaciones
meteoroldgicas en el pais, de las cuales se tomaron los datos de la estacion ubicada en
Melo (coordenadas: -32.3669; -54.193).

Cuadro No. 1. Resumen de variables climaticas para el departamento de Cerro Largo

Variable Anual Enero Julio
Temperatura media (°C) 17 23,2 11,5
Temp. maxima media (°C) 23,4 30,5 17,1
Temp. minima media (°C) 11,8 17 7
Precipitacion acumulada (mm) 1238 105 129
Humedad relativa (%) 74 64 83

Fuente: adaptado de INUMET (2021).
3.2 CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

El disefio experimental utilizado en este ensayo consiste en un disefio
completamente al azar (DCA). Este tipo de disefio es util cuando las parcelas o unidades
experimentales son homogéneas o la variacién entre ellas es tan pequefia que agruparlas
en blogues no aumentaria significativamente la precision de la prueba. Por otra parte, se
considera que los efectos ambientales no son fuentes de variacion dentro del ensayo. Por
lo tanto, este tipo de disefio se aplica en zonas homogéneas donde el suelo no se considera
fuente de variacion (Ipinza et al. 1998, Camani 2017). Los tratamientos en este ensayo
corresponden a las procedencias de las diferentes especies (9 procedencias para
Eucalyptus grandis, 5 para Eucalyptus dunnii y 3 para Eucalyptus smithii), instaladas en
las unidades experimentales (parcelas compuestas por 49 arboles dispuestos en un arreglo
de 7 x 7, con 4 m de entrefila y 2,5 m en la fila) y distribuidas aleatoriamente en la
superficie total ocupada, con cuatro repeticiones por tratamiento, lo que completa un total
de 68 parcelas (Figura No. 22).
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40 20 Parceld] Especie Parcela] Especie
1 E. grandis 43 E. nobilis
39 19 2 E. nobilis 44 E. dunnii
3 E. grandis 45 E. grandis
58 38 4 E. smithii 46 E. grandis
5 E. dunnii 47 E. grandis
57 37 17 6 E. dunnii 48 | E. benthamii
7 E. dunnii 49 | E. benthamii
56 36 16 8 E. grandis 50 E. smithii
9 E. grandis 51 E. dunnii
75 55 35 15 10 E. smithii 52 E. smithii
11 E. grandis 53 E. grandis
74 54 14 12 E. smithii 54 E. grandis
13 E. dunnii 55 E. dunnii
76 73 53 B8 13 14 E. grandis 56 E. dunnii
15 E. dunnii 57 E. grandis
72 52 32 12 16 E. grandis 58 E. grandis
17 E. dunnii 59 E. grandis
77 59 71 51 31 11 18 E. nobilis 60 E. nobilis
19 E. grandis 61 E. grandis
**170 50 10 20 E. dunnii 62 E. grandis
21 | E. benthamii 63 | E. benthamii
69 9 22 E. smithii 64 E. nobilis
23 E. grandis 65 E. smithii
84 68 28 8 24 | E. benthamii 66 E. grandis
25 E. grandis 67 E. smithii
67 47 27 7 26 E. grandis 68 E. dunnii
27 E. grandis 69 E. dunnii
82 66 46 26 6 28 E. dunnii 70 E. smithii
29 | E. benthamii 71 E. dunnii
81 65 45 25 5 30 E. nobilis 72 E. grandis
31 E. grandis 73 E. grandis
80 44 4 32 E. dunnii 74 E. smithii
33 E. grandis 75 E. grandis
79 23 3 34 | E. benthamii 76 E. grandis
35 E. grandis 7 E. grandis
62 42 22 36 E. grandis 78 | E. benthamii
37 E. dunnii 79 E. grandis
61 1 T 38 E. grandis 80 E. grandis
39 E. dunnii 81 E. dunnii
il 40 E. dunnii 82 E. grandis
41 E. nobilis 83 | E. benthamii
Ruta 44 42 E. smithii 84 E. smithii

Figura No. 22. Esquema del ensayo con las parcelas identificadas y su correspondiente
especie

Este disefio presenta como principales ventajas, por un lado, el hecho de ser facil
de instalar, y por otro, simplicidad en el anélisis estadistico. Ademas, posee flexibilidad,
lo que permite cualquier combinacion de tratamientos y repeticiones. Por el contrario,
como desventaja se menciona que requiere de sitios altamente uniformes y se pueden
evaluar pocos tratamientos sin aumentar el error experimental (Ipinza et al. 1998, Camani
2017).

Es importante mencionar que este trabajo se desarrolla sobre un ensayo previo,
el cual tenia por objetivo la evaluacion de diferentes procedencias de 5 especies del género
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Eucalyptus (ademas de las estudiadas en esta tesis, se incluian Eucalyptus benthamii y
Eucalyptus nobilis), por lo cual se cuenta con datos de mediciones previas (como se vera
en lasiguiente seccidn), las cuales ayudaron en la ubicacion e identificacion de las parcelas
y de los arboles que las conforman.

3.3 MATERIALES

3.3.1 Instrumentos utilizados

Para medir el diametro de los arboles a 1,30 m de altura se empled una cinta
diamétrica debido a la practicidad que presenta el instrumento al momento de desplazarse
por las parcelas y, a su vez, realizar las mediciones propiamente dichas, ya que arroja el
valor del didmetro en centimetros con una apreciacion de 1 milimetro. Lo anterior permite
una disminucion en el tiempo necesario para efectuar cada medicion al mismo tiempo que
disminuye el riesgo de cometer errores operativos a raiz de la fatiga experimentada por el
operario.

En una segunda etapa de campo, se hizo uso de una serie de instrumentos para
realizar diferentes actividades; en primer lugar, para la medicion de alturas se empleo el
hipsometro digital Vertex. Posteriormente a la medicion de alturas de los arboles en pie,
se utilizd motosierra para el apeo y trozado del 1.4% de la totalidad de los arboles. Una
vez apeados, se hizo uso de cinta métrica para la medicién de altura total y comercial
(hasta 8 cm de diametro en punta fina con corteza). Por Gltimo, para medir diametros de
troza con y sin corteza se empled nuevamente la cinta diamétrica. El descortezado de
trozas fue manual, mediante el uso de hachas.

3.3.2 Planilla de campo

Como se puede apreciar en la Figura No. 23, la planilla construida para la primera
instancia practica incluia informaciéon sobre la parcela (nimero de ésta), el tratamiento, la
especie, ubicacion de los arboles dentro de la parcela (F: fila, C=columna) y altura a los
51 meses de la plantacion (dato que otorgaba informacion acerca de si el arbol estaba
presente en esa primera medicion realizada para el ensayo original).

Esta figura es simplemente una muestra para ilustrar la importancia de esta
herramienta utilizada a campo; en ella se muestran los datos de los primeros 10 individuos
de la parcela. Ademas, cabe mencionar que cada parcela tenia su propia planilla, de modo
de facilitar el registro de los datos.
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Parcela [ Trat.| Rep.| Especie | Procedencia | F| C | DAP 51 | Altura 51| DAP 172 Observaciones

1 6 1 | E. grandis 36-4 1]1 10,1 980 30,6

1 6 1 | E. grandis 36-4 1]2

1 6 1 [ E. grandis 36-4 113 15,2 1230 41,8

1 6 1 [ E. grandis 36-4 1] 4 13,9 1320 30,1

1 6 1 [ E. grandis 36-4 115 13,6 1210 No esta
1 6 1 [ E. grandis 36-4 116 14,0 1200 41,4

1 6 1 | E.grandis 36-4 17

1 6 1 | E. grandis 36-4 217 11,6 1090 No esta
1 6 1 | E.grandis 36-4 2|6 9,9 990 No esta
1 6 1 | E. grandis 36-4 2|5

Trat.: tratamiento. Rep.=repeticion. F=fila. C=columna. DAP 51=didmetro a la altura del pecho a los 51
meses en centimetros. Altura 51=altura a los 51 meses en centimetros. DAP 172= diametro a la altura del
pecho a los 172 meses en centimetros.

Figura No. 23. Muestra de la planilla utilizada a campo para el relevamiento de los
diametros a la altura del pecho de la totalidad de los arboles en la primera etapa de
campo

Para la segunda etapa de campo se empled la siguiente planilla para registrar los
datos recabados a partir del apeo de los arboles seleccionados (Figura No. 24). Como en
el caso anterior, esta también es una muestra de la planilla original, la cual comprende una
mayor cantidad de espacios.

Parcela: Fila: Columna: H total: H comercial: Comentarios
Trozasde1lm| trozal | troza?2 | troza3 | troza4 | troza5 | troza6 | troza7 troza 8 troza 9 H total en pie:
Dcc (cm):
Dsc (cm):
troza 10| troza 11| troza 12| troza 13 | troza 14| troza 15 | troza 16 troza 17 troza 18
Dcc (cm):
Dsc (cm):

Dcc: diametro con corteza. Dsc=didmetro sin corteza. H=altura.

Figura No. 24. Muestra de la planilla utilizada a campo para el relevamiento de los
diametros con y sin corteza de las trozas obtenidas en la segunda etapa de campo

3.4 METODOLOGIA

3.4.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo se dividio en dos etapas; en una primera instancia se procedio
por identificar los arboles en el espacio y medir el didmetro a la altura del pecho de la
totalidad de los individuos en pie, mientras que en una segunda visita al ensayo se llevd a
cabo la medicidn de alturas y la cubicacion de individuos seleccionados.
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3.4.1.1 Etapa 1: identificacion de arboles en terreno y medicion de diametro

Si bien se considerd oportuno presentar una descripcion de las caracteristicas de
las especies de eucalipto analizadas en la revision bibliografica, no todas ellas fueron
utilizadas para la identificacion de los individuos pertenecientes a cada parcela en la etapa
de campo, dado que las principales estructuras empleadas en dicha actividad suelen ser
las reproductivas, tanto los botones florales previo a antesis como los frutos, asi como
tambien las inherentes al follaje u hojas, y éstas se encontraban no disponibles, a unaaltura
fuera del alcance humano. Es por esta razén que el grupo se baso en las caracteristicas de
la corteza y del ritidoma de los &rboles para la identificacion de las diferentes parcelas y
la orientacion dentro del ensayo.

En una primera etapa de campo se procedio a identificar las parcelas y medir la
totalidad de los didmetros a 1,30 m de altura de los arboles de cada parcela (Figura No.
25). Para ello, un paso anterior consistio en la localizacion e identificacion de las parcelas
a través de los arboles que las componen, haciendo uso del esquema del ensayo
proporcionado por la empresa (Figura No. 22).

Los datos fueron recabados en un patron de zig-zag, comenzando por la posicion
F1,C1 (fila 1, columna 1).

a: Identificacion de parcelas. b=medicion del didmetro a la altura del pecho mediante cinta diamétrica.

Figura No. 25. Primera etapa de campo
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3.4.1.2 Etapa 2: medicion de alturas y cubicacion de arboles seleccionados

En esta segunda etapa, el primer paso consistio en la identificacion de los arboles
previamente seleccionados en gabinete en base a las clases diamétricas construidas con
los datos recabados en la primera etapa. EI segundo paso fue medir las alturas en pie de
los &rboles a ser apeados mediante el hipsémetro digital Vertex. A su vez, se seleccionaron
los 10 arboles méas vigorosos de cada parcela para medir su altura en pie utilizando el
mismo instrumento. Posteriormente, los arboles seleccionados (1,4% del total de arboles
de las especies estudiadas = 28 individuos) fueron apeados con motosierra y trozados cada
1 metro, hasta un limite establecido correspondiente a 8 cm de diametro en punta fina con
corteza (Figuras No. 26 y No. 27). Ademas, previo al trozado, se midio la altura total y
comercial con cinta métrica. Luego, se procedio por medir los diametros de las trozas con
corteza, descortezar dichas trozas y medir nuevamente los diametros con cinta diamétrica
(Figura No. 28).

=L 0N

Didmetro en
punta fina

Trozan T

Troza 1l Troza 2 Troza 3 Troza ...

I_I_I

l X longitud
Im

e ) Sector basal donde se
1 m - altura de tocon Corte motosierra midio6 el didgmetro con y

sin corteza de las trozas

Figura No. 26. Diagrama de arbol apeado, sitios de corte y sectores de mensura
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a: medicion de altura total y comercial del &rbol apeado con cinta métrica. b=trozado del arbol en
secciones de 1 m de longitud (la primera troza es méas corta porque contempla la altura del tocon).

Figura No. 27. Segunda etapa de campo
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a: medicion del didmetro de trozas con corteza. b y c=descortezado de extremo inferior de las trozas.
d=medicion del diametro de trozas sin corteza.

Figura No. 28. Proceso de cubicacién de arboles apeados
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3.4.2 Anélisis preliminar

Luego de la primera etapa de campo, se analizaron los datos recabados y en base
a esto se seleccionaron los arboles a ser apeados para su cubicacién y calculo de factor de

forma.
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Figura No. 29. Histogramas de frecuencia para la poblacion total y las especies en

particular
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Figura No. 30. Observaciones de DAP a los 172 meses de plantacién para la totalidad de

los individuos segun especie y procedencia

La distribucion de los arboles apeados segun especie y clase diamétrica fue la
siguiente (se indica el nimero de individuos apeado para cada especie y clase diamétrica).

Cuadro No. 2. Cantidad de &rboles apeados por clase diamétrica y especie

Clase diamétrica (cm)
Especie 10-20 20-30 30-40 40 - 50 Total
E. grandis 2 3 5 1 11
E. dunnii 2 5 3 0 10
E. smithii 2 3 2 0 7

3.4.3 Trabajo de gabinete

3.4.3.1 Factores de forma

Previo al desarrollo de la metodologia empleada en el célculo de los factores de
forma, es necesario aclarar una serie de conceptos que se mencionaran constantemente. El
volumen real de un arbol es el volumen obtenido mediante la cubicacion de éste, a través
de su apeo y aplicacion de formulas tales como Smalian, Huber, Newton, entre otras. Por
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otra parte, el volumen aparente es volumen estimado asumiendo que el arbol posee una
forma cilindrica cuya base esta representada por el area del circulo que se encuentra a la
altura de 1,3 m desde el suelo y su altura es la altura comercial o total del arbol. La altura
total, como ya fue desarrollado en la revision bibliogréafica, corresponde a la altura medida
desde el suelo hasta el &pice del arbol (es decir, hasta donde alcanzan las hojas de la punta
de la copa). Por su parte, la altura comercial es la altura que va hasta un limite fijado segun
determinado criterio de comercializacion, por ejemplo, hasta 8 cm de diametro en punta
fina. Finalmente, segun Vallejos y Moras (2013), el factor de forma es un cociente entre
volimenes, donde el numerador consiste en el volumen real del arbol y el denominador
en el volumen aparente (volumen de un sélido geométrico de igual diametro y altura que
el arbol en estudio).

Se comenzo por calcular el volumen real comercial, con corteza. Partiendo de los
datos recabados a campo de diametro con corteza de las diferentes trozas hasta la altura
comercial (se asume que corresponde a 8 cm de didmetro en punta fina), se realizé el
célculo de volumen real comercial con corteza empleando la férmula de Smalian.

Vs=g*(D02 +Dn? +2*ZDL‘2)*L
Donde,
D0= diametro en la base del fuste (diametro en la base de la primera troza).
Dn= diametro en el tope del fuste (didmetro en la base de la Gltima troza).
Di= diametros sucesivos de cada troza a lo largo del fuste.
L= longitud de troza.

En el caso del diametro en el tope del fuste (Dn), dado que las ultimas trozas de
algunos arboles midieron menos de 1 metro de longitud, lo cual dificultaba el calculo de
volumen ya que se sobreestimaba el mismo, se opt6 por tomar los didmetros registrados
para las Gltimas trozas de 1 m de longitud de los arboles de cada especie y realizar un
promedio para luego utilizarlo como Unico dato de diametro en punta fina, para cada
especie.

Luego se paso a calcular el volumen real comercial, sin corteza. Para el calculo
de este volumen se realizé el mismo procedimiento que para el célculo de volumen real
comercial con corteza, pero utilizando los datos de didmetro sin corteza de las trozas. El
criterio de utilizacion de Dn también es el mismo que en el caso anterior.

Continuando con el célculo de volumen real total, con corteza, para obtener este
dato, es necesario calcular el volumen del trozo que quedo sin cubicar (la punta del arbol)
cuando se realizo el célculo de volumen real comercial con corteza y adicionarlo a dicho
valor. Primero se requiere el valor del diametro de ese trozo, por lo que se procedidé por
tomar el didmetro de la dltima troza que fue incluida en el calculo del volumen real
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comercial y hallar el promedio de dicho valor y 2,5 cm (se asumio que el diametro en
punta fina era de 2.5 cm con corteza); por ejemplo, en el caso del arbol apeado
perteneciente a la parcela no. 1, seria: (10.3 — 2.5) / 2 = 6.4 cm. Este valor es convertido
desde centimetros a metros dividiendo entre cien y se utiliza para calcular el area del
circulo que tiene dicho diametro, AB = (n/4)*(DAP?). Una vez calculada el 4rea basal, se
la multiplica por la longitud que quedé sin cubicar, que en el caso de este arbol es igual a
6.2 m (este dato proviene de restarle a la altura total medida con cinta, es decir, del arbol
apeado, la longitud del arbol que ya fue cubicada, por lo que el célculo en este caso es
33.2 — 27 = 6.2 m). De esta forma, se obtuvo el volumen en m® del trozo restante y,
sumandolo al volumen real comercial con corteza, se obtiene el volumen real total con
corteza.

Por ultimo, se calcul6 el volumen real total, sin corteza. Ya que previamente se
contaba con el dato de volumen real comercial sin corteza, lo que resta calcular para
obtener el volumen real total sin corteza es el volumen sin corteza de ese trozo apical de
arbol que habia quedado sin calcular. Teniendo en cuenta que dicho volumen fue
calculado, pero con corteza y contando con el dato de porcentaje de corteza, se procedid
por quitar el volumen de corteza de ese tramo haciendo uso de este dato. Una vez obtenido
el volumen sin corteza de este tramo, se lo suma al dato de volumen real comercial sin
corteza para obtener finalmente el volumen real total sin corteza.

Finalmente, para obtener los distintos factores de forma, se dividieron los
volumenes reales previamente calculados entre el volumen aparente total, dato que fue
calculado utilizando el valor de diametro a la altura del pecho para el célculo de &rea basal
(AB = (n/4)*(DAP?)) y posterior multiplicacion con el dato de altura total del arbol
apeado.

V aparente total = [(g) * (DAPZ)] * H total

V real

FF =
V aparente total

Cuadro No. 3. Factores de forma obtenidos y utilidad de cada uno (elementos que

descuentan)
Factor de forma Descuenta
Total con corteza Conicidad
Total sin corteza Conicidad + corteza
Comercial con corteza Conicidad + trozo apical no comercial
Comercial sin corteza Conicidad + corteza + trozo apical no comercial
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Como se muestra en el Cuadro No. 2, se establecieron clases diamétricas en cada
especie, obteniéndose asi los factores de forma correspondientes a cada una. De esta
manera, los factores de forma total con corteza y comercial sin corteza, fueron empleados
para el célculo de volumen total con corteza y comercial sin corteza, respectivamente,
multiplicandolos por el volumen aparente total de los arboles.

V= [(g) * (DAPZ)] + Htotal * FF

3.4.3.2 Procesamiento de los datos de altura

Se procedid por comparar los datos de altura medidos con el instrumento Vertex
sobre los arboles en pie y la cinta métrica sobre los arboles ya apeados, a través del calculo
de la diferencia entre dichos valores, para finalmente obtener el porcentaje de error en la
medicion para cada arbol mensurado.

A

Error (%) = (y — y) x 100
Donde:
y= altura medida con cinta (arbol apeado).
y= altura medida con Vertex (arbol en pie).

3.4.3.3 Procesamiento de los datos de corteza

En primera instancia, se calculé el volumen de corteza y el porcentaje de corteza
de los 28 arboles apeados. El dato de volumen de corteza resulta de la diferencia entre el
volumen real con corteza y el volumen real sin corteza. A su vez, el porcentaje de corteza
resulta de calcular qué proporcion del volumen real corresponde a corteza, de la siguiente
forma.

Volumen de corteza

%C=< )*100

Volumen real con corteza

En un siguiente paso, se determiné el porcentaje de corteza por sectores dentro
del arbol. Para determinar si el porcentaje de corteza se mantenia constante a lo largo del
arbol, se prosigui6 por dividir el mismo en secciones de igual longitud, utilizando la altura
comercial y dividiéndola entre tres. Si al realizar esta operacion se obtenia un nimero
decimal, las secciones basales contarian con una troza mas que la seccién superior, para
que cada una tuviera un nimero entero de trozas de un metro, por ejemplo, si la altura
comercial fuera de 31 metros, al dividir entre tres se obtiene un valor de 10.3 m. En este
caso, la seccién basal comprenderia 11 trozas (11 m) y las dos siguientes secciones 10 m
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cada una. El porcentaje de corteza en cada seccion se determind mediante un promedio de
los porcentajes de corteza de las trozas incluidas dentro de la misma. El porcentaje de
corteza para cada troza se calcul6 de la siguiente manera.

Diametro con corteza — Didmetro sin corteza) 00
*

% C troza = ( -
Didmetro con corteza

3.4.3.4 VVolimenes

En primer lugar, se realiz6 el célculo de los volimenes individuales, expresados
en m%/arbol. Como se menciond en la seccion “3.4.2.1 Factores de forma”, se optd por
utilizar dos de los cuatro factores de forma calculados (FF total con corteza y FF comercial
sin corteza), con el objetivo de obtener el dato de volumen total con corteza y volumen
comercial sin corteza de cada individuo (mediante la multiplicacién de los factores de
forma y el volumen aparente total) y asi poder comparar la estimacion del volumen total
de madera en pie en el monte, contra el volumen del producto madera (descontando
corteza y el extremo apical sin destino comercial).

Dado que no se midid la altura de la totalidad de los individuos en pie, se procedio
por calcular una altura promedio correspondiente a cada clase diamétrica para cada
especie. Este dato fue posteriormente utilizado para calcular el volumen aparente con
corteza de los individuos a los cuales no se les habia medido altura (ya que si se contaba
con el dato de didmetro a la altura del pecho de todos arboles).

Posteriormente, fue necesario expresar los datos de volumen en m®/ha, motivo
por el cual se emplearon las parcelas establecidas en el ensayo, como parcelas de
inventario.

Las parcelas son de forma rectangular y miden 28 m de largo por 17.5 m de
ancho, ya que cada una contiene 49 arboles (7 x 7) y el marco de plantacion es de 4 x 2.5
m, por lo que se asume que cada parcela va desde el centro de la entrefila contigua
(agregando 2 m de cada lado) y el centro del espacio entre plantas con la parcela de
adelante y atras (agregando 1.25 m en cada lado).
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X: posicion de los arboles.

Figura No. 31. Esquema de parcelas mostrando la posicion de los arboles y el marco de
plantacion

Una vez calculado el volumen de cada individuo, se procedi6 a sumarlos dentro
de cada parcela, obteniendo el volumen total de madera de los individuos en pie de cada
una. Con este dato, se obtiene el volumen en metros cubicos por hectérea, a través de la
utilizacion del factor de expansion.

10.000 m?

FE =
superficie parcela m?

En este caso, la superficie de la parcela era de 490 m?, por lo que el factor de
expansion presentd un valor de 20,41.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis de las diferentes hipotesis planteadas fue realizado mediante el
software estadistico R, en su interfase RStudio.

39



En todos los casos, se procedié por ajustar un modelo adecuado al analisis
planteado, efectuar un analisis de varianza y verificar los supuestos del modelo
(distribucion de los residuales estandarizados, normalidad en la distribucion de los
residuos y homocedasticidad de varianzas entre residuos).

Con el objetivo de responder las preguntas planteadas en el abordaje de los
objetivos 1, 2 y 3, en cada caso se utiliz6 un modelo lineal a través de la funcién Im del
paquete stats, para posteriormente efectuar un analisis de varianza mediante la funcion
anova perteneciente mismo paquete.

Yijz [l+ Ti+ gij

Por su parte, en el caso del cuarto objetivo, dada la naturaleza de la base de datos
con la cual se trabajo, se utilizé un modelo mixto, el cual incorpora el dato de nimero de
arboles ausentes como covariable para llevar a una misma densidad a todas las parcelas,
eliminando esta fuente de error. En este caso se utilizé la funcién Ime, la cual pertenece
al paquete nlme. Por otro lado, el resto del analisis fue comin al de los puntos anteriores.

Yijk = 0+ 7+ Vi) + X + &ijie

A lo largo de todo el anélisis se trabajo con un nivel de confianza del 95% (o =
0.05).

En todos los anélisis realizados, los residuales del modelo ajustado fueron
evaluados mediante el andlisis grafico de residuales versus predichos, qqg-plot, histograma
de residuales y por los test de normalidad y homogeneidad de varianzas.

En los casos en los cuales el anélisis de varianza demostraba que las diferencias

entre los elementos evaluados eran significativas, se procedié por realizar una prueba de
comparacién multiple de medias mediante test de Tukey.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FACTORES DE FORMA AJUSTADOS

A continuacién, se presentan los factores de forma obtenidos para cada clase
diamétrica dentro de las especies analizadas.

En la Figura No. 32 se puede observar que el factor de forma mas bajo, es decir,
el que descuenta un mayor volumen, corresponde al comercial sin corteza, ya que, como
se presenta en el Cuadro No. 3, el mismo descuenta la conicidad, la corteza y el
desperdicio apical. Por otro lado, el de mayor valor corresponde al total con corteza, ya
gue éste Unicamente descuenta la conicidad del arbol. Con valores intermedios se
presentan el factor total sin corteza y el comercial con corteza.
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E. grandis E. dunnii E. smithii

® FF comercial SC = FF total SC FF comercial CC FF total CC

FF: factor de forma. SC=sin corteza. CC=con corteza.

Figura No. 32. Factores de forma calculados para las distintas clases diamétricas dentro
de cada especie

En el analisis estadistico de este punto, se plantearon las siguientes interrogantes:
¢existen diferencias en el factor de forma total con corteza obtenido para las distintas
especies estudiadas? ¢Existen diferencias en el factor de forma comercial sin corteza
obtenido para las distintas especies estudiadas?

Como se puede observar en el Cuadro No. 4, el p-valor es mayor al nivel de
significancia establecido (a = 0.05), es decir, las diferencias observadas en esta variable
entre las distintas especies no son significativas. Lo mismo sucede en el caso de la variable
factor de forma comercial sin corteza (Cuadro No. 5).
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Cuadro No. 4. Analisis de varianza para la variable de respuesta factor de forma total con
corteza

F de V gl SC CM F p-valor
Especie 2 0,0012841 | 0,00064203 0,3471 0,7182
Repeticion 7 0,0129476 | 0,00184966

F de V: fuente de variacion. gl=grados de libertad. SC=suma de cuadrados. CM=cuadrado medio. F=valor
observado, cociente de varianzas. p-valor=valor de probabilidad asociado al resultado observado.

Cuadro No. 5. Analisis de varianza para la variable de respuesta factor de forma comercial
sin corteza

F de V gl SC CM F p-valor
Especie 2 0,0014187 | 0,00070936 0,2679 0,7725
Repeticion 7 0,0185343 | 0,00264776

F de V: fuente de variacion. gl=grados de libertad. SC=suma de cuadrados. CM=cuadrado medio. F=valor
observado, cociente de varianzas. p-valor=valor de probabilidad asociado al resultado observado.

Se puede observar en la Figura No. 33, que los valores predichos se encuentran
incluidos dentro del rango de valores observados para la variable analizada y que, ademas,
la mayoria se encuentran en torno al cero. En cuanto al histograma, el mismo muestra que
los residuales presentan una distribucion normal centrada en cero.
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Figura No. 33. Grafico de residuales estandarizados vs. valores predichos por el modelo e
histograma de residuales para el analisis de la variable factor de forma total con corteza
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Figura No. 34. Qqg-plot correspondiente al andlisis de residuos de la variable factor de
forma total con corteza
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Figura No. 35. Grafico de residuales estandarizados vs. valores predichos por el modelo
e histograma de residuales para el analisis de la variable factor de forma comercial sin
corteza

Una vez mas, los valores predichos se encuentran incluidos dentro del rango de
valores observados para la variable analizada y, ademas, la mayoria se centra en cero. En
el histograma es posible observar una distribucion normal de los residuales centrada en
cero (Figura No. 35).
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Figura No. 36. Qqg-plot correspondiente al andlisis de residuos de la variable factor de
forma comercial sin corteza

Por altimo, se presenta el Cuadro No. 6, el cual muestra las medias ajustadas de
los factores de forma analizados para las diferentes especies.

Cuadro No. 6. Medias ajustadas por especie para las variables factor de forma total con
corteza y comercial sin corteza

Especie Media ajustada | Media aju_stada
FF total CC FF comercial SC

E. dunnii 0,426 0,353

E. grandis 0,439 0,373

E. smithii 0,455 0,383

*Nivel de confianza utilizado: 95%. FF= factor de forma. CC=con corteza. SC=sin corteza.

Segun Cozzo, citado por Daniluk (1992), el factor de forma para Eucalyptus
grandis en plantaciones de seis afios y medio, corresponde a 0.49. Si se compara este dato
con el factor de forma total con corteza promedio obtenido para Eucalyptus grandis (0.44),
se podria concluir que ambos se asemejan, a pesar de encontrarse este Gltimo un poco por
debajo; hay que tener en cuenta la diferencia de edades a las que fueron relevados dichos
valores, 6.5 vs. 14 afios.

Segun datos presentados por Jacob (1981), el factor de forma para Eucalyptus
grandis en plantaciones de 14 afios de edad en India, es de 0.444 para arboles de 15 m de
altura y 15 cm de diametro, 0.449 en el caso de arboles de 20 m de altura y 20 cm de
diametro y 0.435 para 30 m de altura y 30 cm de didmetro. En la misma publicacion se
presentan valores de factores de forma total con y sin corteza para la misma especie en
Uganda (Cuadro No. 7).
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Cuadro No. 7. Factores de forma con y sin corteza para diferentes tamafios de arbol de la
especie Eucalyptus grandis en Uganda

Tamafo del arbol
a=10 a=15 a=20 a=30
d=10 d=15 d=20 d=30
Ff cc 0,418 0,406 0,400 0,392
Ff sc 0,367 0,350 0,346 0,339

Ff: factor de forma. cc=con corteza. sc=sin corteza. a=altura (m). d=didmetro (cm).
Fuente: elaborado en base a Jacob (1981).

Finalmente, en un estudio realizado por Hernandez et al. (2017) en Eucalyptus
urophylla en Tabasco, México, se obtuvieron valores de factor de forma de 0.34 y 0.45
para diferentes poblaciones de arboles, siendo éstos significativamente diferentes entre si.
Estos valores son similares al rango de valores obtenidos para las distintas especies del
mismo género, estudiadas en el presente trabajo.

Los valores de las medias ajustadas en este trabajo son muy similares a los
hallados en los diversos estudios citados, principalmente en el caso de Eucalyptus grandis
y los datos presentados por Jacob (1981).

4.2 COMPARACION DE INSTRUMENTOS DE MENSURA

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos respecto al segundo
objetivo planteado, el cual apunta al calculo del error en la medicion de alturas mediante
la comparacién de los instrumentos utilizados para la mensura de los arboles en pie y
apeados.

A continuacién, se presenta una serie de graficos (Figuras No. 37, No. 38 y No.
39) que representan la diferencia entre la medicién efectuada con el instrumento Vertex
sobre los arboles en pie y la realizada empleando cinta métrica sobre los mismos arboles
apeados, para cada especie.
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Diferencia (Vertex-Cinta): valor de altura en metros obtenido mediante utilizacién de instrumento Vertex,
menos el valor de altura real en metros obtenido a través del empleo de cinta métrica.

Figura No. 37. Diferencia en la estimacion de altura para los instrumentos utilizados
(Vertex - cinta) en metros y porcentaje de error para Eucalyptus grandis
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Diferencia (Vertex-Cinta): valor de altura en metros obtenido mediante utilizacién de instrumento Vertex,
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Figura No. 38. Diferencia en la estimacion de altura para los instrumentos utilizados
(Vertex - cinta) en metros y porcentaje de error para Eucalyptus dunnii
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Figura No. 39. Diferencia en la estimacion de altura para los instrumentos utilizados
(Vertex - cinta) en metros y porcentaje de error para Eucalyptus smithii

En general, se observa que el instrumento Vertex tiende a subestimar la altura de
los arboles y que el error es igual o0 menor al 5% (a excepcion del individuo nimero dos
de la especie Eucalyptus smithii, el cual presento un error del 9%).

Los resultados obtenidos podrian explicarse mayoritariamente por la naturaleza
del instrumento empleado y por la habilidad del operario en la realizacién de la tarea. Cabe
destacar que son resultados muy precisos en comparacion a los que se podrian obtener
mediante la utilizacion de otro tipo de instrumento.

Continuando con los resultados del anélisis estadistico, en este segundo objetivo
los cuestionamientos planteados fueron los siguientes: ¢existen diferencias en la altura en
metros medida segun los instrumentos empleados? ¢Existen diferencias en la altura en
metros (medida con cinta sobre los arboles apeados) para las distintas especies estudiadas?

Cuadro No. 8. Analisis de varianza para la variable de respuesta altura (m) segun
instrumentos de mensura

F de V gl SC CM F p-valor
Instrumento 1 4.63 4.629 0,1284 0,7215
Repeticion 54 1946,58 36,048

F de V: fuente de variacion. gl=grados de libertad. SC=suma de cuadrados. CM=cuadrado medio. F=valor
observado, cociente de varianzas. p-valor=valor de probabilidad asociado al resultado observado.
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Tal como se observa en el Cuadro No. 8, no se encontraron diferencias
significativas en la altura medida con los diferentes instrumentos empleados, por lo que
se puede afirmar que la precision del instrumento Vertex es muy buena y que el operario
encargado de realizar dichas mediciones sobre los arboles en pie posee una excelente
habilidad para esta tarea.
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Figura No. 40. Gréfico de residuales estandarizados vs. valores predichos por el modelo
e histograma de residuales para el analisis de la variable altura segun instrumentos de
mensura
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Figura No. 41. Qg-plot correspondiente al anélisis de residuos de la variable altura
medida segun los diferentes instrumentos
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Cuadro No. 9. Analisis de varianza para la variable de respuesta altura (m) segun la especie

F de V gl SC CM F p-valor
Especie 2 134,63 67,313 2,084 0,1455
Repeticion 25 807,50 32,300

F de V: fuente de variacion. gl=grados de libertad. SC=suma de cuadrados. CM=cuadrado medio. F=valor
observado, cociente de varianzas. p-valor=valor de probabilidad asociado al resultado observado.

No se encontraron diferencias significativas en la altura medida con cinta sobre
los arboles apeados entre las diferentes especies analizadas (Cuadro No. 9).
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Figura No. 42. Grafico de residuales estandarizados vs. valores predichos por el modelo
e histograma de residuales para el analisis de la variable altura segln especie
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Adicionalmente, se estudio la correlacion entre la altura medida con Vertex y la
medida con cinta, a nivel general y especificamente dentro de cada especie.
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Figura No. 44. Correlacion entre la altura en metros medida con Vertex versus la medida
con cinta, a nivel general y por especie

Nuevamente se puede afirmar, dado el elevado valor de correlacion entre las
alturas medidas segun los instrumentos empleados, que la precision en la estimacion de
esta variable fue muy buena.

Fernandes et al. (2012), compararon métodos de medicién de altura total de
arboles en floras nativas de Brasil, contrastando las alturas totales medidas con el
hipsémetro Vertex y las obtenidas mediante la escalada de los arboles. En este estudio,
los autores llegaron a concluir que el aumento en la altura de los arboles compromete el
desempefio en la estimacion de la variable altura en términos de la precision del método
empleado. Por otra parte, no se encontraron diferencias significativas en la altura medida
mediante el hipsometro Vertex versus la obtenida a travées de la escalada de los arboles, al
igual que ocurrié en este trabajo.

En un trabajo mas reciente, Feliciano et al. (2016), buscaron evaluar la precision
de diferentes hipsometros (Blume Leiss, Suunto, Relascopio de Bitterlich, Vertex, Haga
y TruPulse) para la medicion de alturas. Los resultados del estudio mostraron que los
hipsémetros Vertex, Haga y Blume Leiss presentaron los mejores resultados y que éstos
se asemejan mucho a la altura real, por lo que los autores los recomiendan como los
mejores instrumentos para medir altura. Ademas, destacan que también presentan mayor
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precision en relacion al resto de los instrumentos estudiados y que, dado que su manejo es
mas rapido, se logra una disminucién en los costos de inventario.

Por otra parte, un estudio enfocado en la eficiencia operativa de los instrumentos
de medicion de altura, mostr6 que hubo diferencias significativas en los tiempos
requeridos para la medicion de la variable altura entre Vertex, Blume Leiss, Relascopio
de Bitterlich. De esta forma, el menor tiempo requerido lo presentd Vertex, dado que
integra dos pasos en uno, determina la distancia al &rbol y lee la altura casi
simultaneamente. Ademas, este instrumento resultdé ser el mas preciso y exacto, en
comparacion a los demaés instrumentos evaluados (Bozic¢ et al., 2005).

4.3 PROPORCION DE CORTEZA SEGUN ESPECIE

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos respecto al tercer objetivo
planteado, el cual apunta a la comparacion de diferencias en la proporcion de corteza para
las distintas especies bajo estudio.

En primera instancia, se hace una comparacion del contenido de corteza total para
los arboles apeados, discriminando segun las especies.

mmmm E. grandis mmmm E. dunnii mmmm E, smithii

----- Prom. E. grandis ===--Prom. E. dunnii =----Prom. E. smithii

No. de arbol

Figura No. 45. Porcentaje de corteza total de los arboles apeados para cada especie

En la Figura No. 45, se muestra el porcentaje de corteza total de cada &rbol
apeado, segun la especie y el porcentaje de corteza promedio calculado para cada especie.
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Eucalyptus dunnii fue la especie cuyo porcentaje de corteza siempre se mantuvo
por encima que el resto de las especies, con un promedio de 16.18%, a excepcion de los
arboles nimero 4 y 10, los cuales comparten un valor muy similar con los mismos
individuos de la especie Eucalyptus grandis.

Por su parte, Eucalyptus grandis fue la especie que registrd un menor porcentaje
de corteza a lo largo de todos los individuos analizados, a excepcién de los ya
mencionados arboles nimero 4 y 10 y arrojé un promedio de 11%, mientras que
Eucalyptus smithii, se mantuvo en una posicion intermedia entre las ya mencionadas
especies, presentando un promedio de 13.95%.

Continuando con los resultados, se pasa a un nivel de mayor especificidad,
presentando los resultados particulares de cada especie.
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Figura No. 46. Porcentaje de corteza para cada tercio de los arboles apeados de la
especie Eucalyptus grandis

Como se puede observar en la Figura No. 46, el segundo tercio presenta un valor
inferior de porcentaje de corteza respecto a los tercios inferior y superior, para todos los
arboles analizados. El porcentaje de corteza presenta un valor determinado en la parte
basal del arbol, el cual disminuye hacia la porcion central y finalmente aumenta hacia la
porcion apical. Ademas, se incluyen los valores promedio de cada tercio.
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Figura No. 47. Porcentaje de corteza para cada tercio de los arboles apeados de la
especie Eucalyptus dunnii

En este otro grafico, construido para la especie Eucalyptus dunnii (Figura No.
47), se observa el mismo comportamiento, a excepcion del individuo nimero uno, el cual

puede ser explicado por la metodologia empleada en su célculo.
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Figura No. 48. Porcentaje de corteza para cada tercio de los arboles apeados de la
especie Eucalyptus smithii

En este caso (Figura No. 48), el comportamiento es similar al de Eucalyptus

dunnii.
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Por otro lado, es posible analizar y comparar lo que sucede dentro de cada especie
con cada tercio de los arboles apeados.

A partir del gréafico (Figura No. 49) se puede afirmar nuevamente que Eucalyptus
dunnii es la especie que presenta el mayor porcentaje de corteza, mientras que Eucalyptus
grandis es la que tiene menor cantidad y Eucalyptus smithii se encuentra en un nivel
intermedio.

Por otra parte, se mantiene la tendencia en la variable porcentaje de corteza, ya
que se observa mayor contenido en el primer tercio, disminuye hacia la porcion central y
aumenta hacia el apice del arbol.

10,0% 9,3%
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6,0% 5,2%
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ler. tercio (base) 2do. tercio (medio) 3er. tercio (apice)

mE. grandis ®E. dunnii = E. smithii

Figura No. 49. Porcentaje de corteza promedio de cada tercio de los arboles apeados,
para cada especie analizada

Segun Sorrentino (1997), el porcentaje de corteza presenta un valor mas elevado
en la base, disminuyendo y haciéndose constante en la mayor parte del fuste utilizable del
arbol, para finalmente volver a aumentar en el tramo final hasta el tope, ya que, en esta
Gltima porcidn, el espesor de la corteza permanece constante, pero el didmetro continla
disminuyendo (Figura No. 50).

Los resultados obtenidos en esta seccion del trabajo, coinciden con lo expresado
anteriormente por la autora citada (Figura No. 51).
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Figura No. 50. Porcentaje de corteza a lo largo del arbol
Fuente: adaptado de Sorrentino (1997).
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Figura No. 51. Porcentaje de corteza promedio a lo largo de los arboles apeados para

cada especie
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En este punto se pretendid responder las siguientes preguntas: ¢existen
diferencias en el porcentaje de corteza entre las diferentes especies bajo analisis? ¢ Existen
diferencias en el porcentaje de corteza dentro de cada tercio de los arboles apeados entre
las distintas especies estudiadas?

Cuadro No. 10. Analisis de varianza para la variable de respuesta porcentaje de corteza

seglin especie

F de V gl SC CM F p-valor
Especie 2 127,57 63,785 9,5263 0,000841***
Repeticion 25 167,39 6,696

F de V: fuente de variacion. gl=grados de libertad. SC=suma de cuadrados. CM=cuadrado medio. F=valor
observado, cociente de varianzas. p-valor=valor de probabilidad asociado al resultado observado.

El anélisis de varianza (Cuadro No. 10) arroja que al menos una especie €s

diferente del resto en lo que refiere a su porcentaje de corteza.
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Figura No. 52. Gréafico de residuales estandarizados vs. valores predichos por el modelo
e histograma de residuales para el analisis de la variable porcentaje de corteza segun

especie
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Figura No. 53. Qqg-plot perteneciente al analisis de residuos de la variable porcentaje de
corteza segun especie

Cuadro No. 11. Comparacién de medias mediante test de Tukey

Especie % Corteza Grupos
E. dunnii 16,18 a

E. smithii 13,95 ab
E. grandis 11,26 b

De acuerdo con el test de Tukey (Cuadro No. 11), las especies que presentan
diferencias significativas en su porcentaje de corteza son Eucalyptus dunnii y Eucalyptus
grandis, las cuales presentan el mayor y menor porcentaje de corteza, respectivamente.

Cuadro No. 12. Analisis de varianza para la variable de respuesta % de corteza para los
diferentes tercios del arbol, seglin especie

Base
F de V gl SC CM F p-valor
Especie 2 36,818 18,4089 3,8055 0,03608*
Repeticion 25 120,937 4,8375
Medio
F de V gl SC CM F p-valor
Especie 2 34,613 17,307 18,509 1,169g 00+
Repeticion 25 23,376 0,935
Apice
F de V gl SC CM F p-valor
Especie 2 26,497 13,2484 5,1412 0,01348*
Repeticion 25 64,423 2,5769

F de V: fuente de variacion. gl=grados de libertad. SC=suma de cuadrados. CM=cuadrado medio. F=valor
observado, cociente de varianzas. p-valor=valor de probabilidad asociado al resultado observado.
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De acuerdo con el analisis de varianza que compara las diferentes especies en
cada tercio de la longitud de los arboles apeados, en el primer tercio del arbol, es decir, en
la base, al menos una especie presenta diferencias respecto a las demas, al igual que sucede
en el caso del tercio medio y en el apice (Cuadro No. 12). El anélisis de residuos de esta
seccidn se presenta en el Anexo No. 4.

Cuadro No. 13. Comparacién de medias mediante test de Tuke

Base Medio Apice
Especie |% Corteza| Grupos |% Corteza| Grupos | % Corteza| Grupos
E. dunnii 9,28 a 7,01 a 8,52 a
E. smithii 8,47 ab 5,19 b 6,99 ab
E. grandis 6,69 b 4,49 b 6,30 b

Como se puede observar en el cuadro de comparacion de medias (Cuadro No.
13), en todos los casos las diferencias entre Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis son
significativas, presentando Eucalyptus dunnii el mayor porcentaje de corteza en los tres
tercios del arbol y Eucalyptus grandis el menor. Por su parte, Eucalyptus smithii s6lo se
diferencia de Eucalyptus dunnii en la seccion media, en la cual se hace igual a Eucalyptus
grandis.

En un trabajo realizado por Balmelli y Resquin (2000), en el cual se evaluaron
diferentes especies del género Eucalyptus al quinto afio, se encontré que la media de
proporcién de corteza en porcentaje de Eucalyptus dunnii fue de 18.5%, mientras que para
Eucalyptus grandis, la misma fue de 13.7%, siendo éstas significativamente diferentes, lo
que concuerda con lo obtenido en este trabajo, ya que Eucalyptus dunnii se mostré por
encima de Eucalyptus grandis en todos los casos, siendo esta diferencia significativa.

Por otra parte, se han registrado para la especie Eucalyptus grandis a la edad de
14 afios en India, los siguientes valores de porcentaje de corteza para diferentes diametros
y alturas.

Cuadro No. 14. Porcentaje de corteza en volumen para E. grandis en India

Tamaio del arbol
a=10 a=15 a=20 a=30
d=10 d=15 d=20 d=30
| % Corteza en volumen 30,8 16,9 14,2 12,8

a: altura total (m). d=didmetro a 1,30 m con corteza (cm).

Fuente: elaborado en base a Jacob (1981).
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Estos valores presentan una gran amplitud dado por las diferencias en las
dimensiones de los arboles analizados. Los datos obtenidos en este trabajo para esta
especie en particular, se asemejan mas al valor correspondiente a los arboles de mayores
dimensiones (a=30, d=30).

La importancia que representa conocer el dato de porcentaje de corteza de los
arboles y/o de las especies, radica en la influencia que éste tiene en el volumen
aprovechable de madera, dado que es un desperdicio que permanece en el campo y cuanto
mayor sea su valor, menor es el volumen de producto, elemento que realmente interesa.

Adicionalmente, se estudid la correlacion entre las variables diametro a la altura

del pecho (m) y volumen de corteza, y entre el DAP (m) y el porcentaje de corteza (Figura
No. 54).
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Figura No. 54. Volumen de corteza en funcion del didmetro a la altura del pecho para las
diferentes especies estudiadas

En la figura anterior (Figura No. 54), es posible observar una correlacion positiva
entre ambas variables, es decir, a medida que aumenta el didmetro, también lo hace el
volumen de corteza. Ademas, cabe destacar que dicha correlacién es considerablemente
elevada en todos los casos.

En lo que respecta a la correlacion entre las variables DAP y porcentaje de
corteza, dicha relacion es negativa, dado que al aumentar el diametro del arbol hay un
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mayor volumen de madera en relacion al volumen de corteza, por lo que la proporcion de
corteza en el arbol disminuye (a pesar de que, como se desarrolla anteriormente, el
volumen de corteza aumente junto con el DAP, pero dicho aumento resulta menor al

aumento en el volumen de madera).

En todos los casos, esta correlacion fue negativa pero no fue significativa, por lo
que, a modo ilustrativo, se presenta el grafico construido para la totalidad de datos
registrados a partir de los arboles apeados (Figura No. 55).
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4.4 COMPARACION DE VOLUMENES ENTRE ESPECIES

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos durante el
abordaje del cuarto objetivo.

[eX0: oFe]
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Volumen comercial sin corteza

—_—

T I
E. dunnii E. grandis E. smithii

Figura No. 56. Volumen comercial sin corteza expresado en metros ctbicos por
individuo, segun la especie

Para la variable volumen comercial sin corteza, los valores promedios fueron de
0.86, 1.17 y 0.75 m%¥/individuo, para Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis y Eucalyptus
smithii, respectivamente (Figura No. 56).

Por su parte, para la variable volumen total con corteza, los volimenes
individuales promedio para cada especie fueron los siguientes: 0.99, 1.34 y 0.87
md/individuo, para Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis y Eucalyptus smithii,
respectivamente.

Ademas, a modo informativo se presenta en el Cuadro No. 15, un resumen de los
parametros utilizando la hectarea como unidad (en lo que respecta a los datos de volumen).
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Cuadro No. 15. Resumen de las diferentes variables promedio para cada especie

Especies
Variable E. grandis | E. dunnii | E. smithii
Arbol/ha 496 831 532
DAP (cm) 31.7 27.8 27.3
Altura (m) 35.9 34.2 29
Vol. total CC (m3/ha) 666 820 464
Vol. comercial SC (m?ha) 581 714 398
% Corteza 11 16 14
% Sobrevivencia 51 meses 61 88 59
% Sobrevivencia* 82 95 90

*Respecto a la densidad a los 51 meses de edad. DAP: diametro a la altura del pecho. CC=con corteza.
SCs=sin corteza.

El mayor volumen obtenido por hectarea para Eucalyptus dunnii se puede
explicar por su mayor densidad (40% mayor que Eucalyptus grandis y 36% mayor que
Eucalyptus smithii), tanto para volumen total con corteza como comercial sin corteza. A
pesar de esto, como se presentd anteriormente, Eucalyptus grandis muestra un mayor
volumen individual para ambas variables. Sin embargo, Eucalyptus smithii presenta una
mayor densidad respecto a Eucalyptus grandis, pero menores volumenes por hectarea.

Por otro lado, la especie Eucalyptus grandis es la que presenta las mayores
dimensiones para arbol individual (DAP y altura). EI mayor valor de diametro a la altura
del pecho presentado por Eucalyptus grandis puede explicarse por una menor poblacion
por hectarea, la cual se relaciona con una pérdida de individuos debido a un evento de frio
en el afio no. 1y por intervenciones selectivas posteriores en el tiempo en algunas parcelas
de dicha especie.

Debido a la razén explicada anteriormente, se optd por realizar el analisis
estadistico de las variables volumen total con corteza y comercial sin corteza a nivel
individual (m®/individuo) y no del dato obtenido por hectarea.

Las interrogantes aqui planteadas fueron las siguientes: ¢existen diferencias en el
volumen total con corteza en m¥%individuo entre las especies evaluadas? ¢Existen
diferencias en el volumen comercial sin corteza en m¥individuo entre las especies
evaluadas?
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Cuadro No. 16. Andlisis de varianza para la variable volumen total con corteza

(m%/individuo)

F deV al F p-valor
Especie 2 30,1571 <0,0001
Covariable 1 106,5571 <0,0001

F de V: fuente de variacion. gl=grados de libertad. F=valor observado. p-valor=valor de probabilidad
asociado al resultado observado.

A partir del anterior analisis de varianza (Cuadro No. 16), es posible concluir que
la incorporacion de la covariable (nimero de arboles ausentes dentro de la parcela) tiene
un efecto significativo, por lo cual la inclusidn de ésta es acertada. A su vez, al menos una
especie se diferencia del resto.

Cuadro No. 17. Comparacion de medias mediante test de Tukey

V total CC (m®/ind.): volumen total con corteza en metros ctbicos por individuo (medias ajustadas).

Especie V total CC (m%ind.) | Grupos
E. smithii 0,778 a

E. dunnii 1,152 b
E. grandis 1,221 b

Segun el test de Tukey (Cuadro No. 17), Eucalyptus smithii es la especie que se
diferencia de las restantes, presentando el menor valor de volumen total con corteza
individual, mientras que Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis no presentan diferencias

entre si.
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Figura No. 57. Residuales vs. predichos, histograma de residuales y qg-plot
correspondientes al analisis de la variable volumen total con corteza

Cuadro No. 18. Andlisis de varianza para la variable volumen comercial sin corteza

(m%/individuo)

F de V gl F p-valor
Especie 2 31,9143 <0,0001
Covariable 1 113,1095 <0,0001

F de V: fuente de variacion. gl=grados de libertad. F=valor observado. p-valor=valor de probabilidad

asociado al resultado observado.

Al igual que en el caso anterior, la incorporacion de la covariable es significativa
para el analisis y para la variable volumen comercial sin corteza, al menos una especie se
diferencia del resto (Cuadro No. 18).
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Cuadro No. 19. Comparacion de medias mediante test de Tukey

Especie | V comercial SC (m®ind.) | Grupos
E. smithii 0,662 a

E. dunnii 1,008 b
E. grandis 1,063 b

V total CC (m®/ind.): volumen comercial sin corteza en metros clibicos por individuo (medias ajustadas).

Nuevamente Eucalyptus smithii se diferencia del resto de las especies
presentando el menor valor de volumen (Cuadro No. 19).
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Figura No. 58. Residuales vs. predichos, histograma de residuales y qg-plot
correspondientes al analisis de la variable volumen comercial sin corteza
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Los valores de volumen total con corteza individual obtenidos en este trabajo son
superiores a los reportados por Balmelli y Resquin (2006) para tres ensayos instalados
sobre areniscas de Tacuarembo6 — Rivera. En uno de estos ensayos, con una densidad de
plantacion de 1333 arboles/ha y una sobrevivencia del 79% para Eucalyptus grandis, se
obtuvo un volumen total con corteza individual promedio para la misma de 0,548 m3a los
13 afios de plantacién. A pesar de que ese valor represente menos de la mitad del obtenido
en este trabajo (1,34 m¥arbol promedio para Eucalyptus grandis), se debe tener en cuenta
que la densidad al momento de evaluacion del ensayo era de mas del doble (496 arboles/ha
en este trabajo vs. 1053 arboles/ha en el ensayo citado), ademas de tener la plantacién un
aflo menos. En otro de los ensayos, en este caso evaluado a los 11 afios de edad, se obtuvo
para la especie Eucalyptus dunnii un volumen total con corteza individual promedio de
0,439 m3. Una vez mas, hay que tener en cuenta que el valor es inferior ya que se cuenta
con tres afios menos de edad de la plantacion y la densidad aqui también es diferente (1455
arboles/ha debido a una densidad inicial de 1818 &rboles/ha y una sobrevivencia del 80%
para esta especie). Por su parte, en un tercer ensayo evaluado a los 9 afios, se obtuvo para
Eucalyptus smithii un volumen individual promedio de 0,399 m*. Este tltimo ensayo fue
ubicado deliberadamente en un sitio bajo y sin pendiente (posibles condiciones de exceso
de humedad en el suelo y dafios por heladas) y dado que la performance de las tres especies
mencionadas no presentd diferencias significativas, los autores concluyen que Eucalyptus
smithii es una especie alternativa adecuada.

Es importante mencionar que, ademas de las diferencias en las edades a las cuales
fueron efectuadas las evaluaciones y las diferencias en cuando a las densidades de
plantacion, hay una tercera razén comun a todos los ensayos por la cual se podrian explicar
las diferencias entre los valores obtenidos en este trabajo y los resultados citados y consiste
en el tipo de suelo.

A pesar de que los valores de volumen obtenidos para la especie Eucalyptus
smithii son los mas bajos en comparacion a las demas especies estudiadas, continda siendo
un volumen importante. Ademas, esta especie presenta propiedades tecnoldgicas similares
a las de Eucalyptus globulus, con altos valores de densidad de la madera (521 — 617
Kg/m®), rendimiento pulpable entre 45 — 55% e interesantes propiedades papeleras como
rendimiento en fibra, blancura, bajo indice Kappa y bajo consumo de alcali (Clarke et al.,
Swaim y Gardner, citados por Rachid et al., 2021), por lo que no debe descartarse su
empleo en este tipo de produccidn.

Adicionalmente, se realizd la evaluacion de la variable diametro a la altura del
pecho expresado en centimetros.
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Cuadro No. 20. Andlisis de varianza para la variable diametro a la altura del pecho

F de V gl F p-valor
Especie 2 23,946 <0,0001
Repeticidon 3 5,304 0,0026

F de V: fuente de variacién. gl=grados de libertad. F=valor observado. p-valor=valor de probabilidad
asociado al resultado observado.

Segun el andlisis de varianza (Cuadro No. 20), al menos una especie se diferencia
del resto en lo que respecta a su diametro en la altura del pecho.

Cuadro No. 21. Comparacién de medias mediante test de Tukey

Especie DAP (cm) Grupos
E. smithii 27,3 a

E. dunnii 27,9 a
E. grandis 32,4 b

DAP: didmetro a la altura del pecho expresado en centimetros (medias ajustadas).

En este caso, la especie que se diferencia del resto es Eucalyptus grandis, la cual
presenta el mayor diametro a la altura del pecho. Por su parte, Eucalyptus dunnii y
Eucalyptus smithii presentan un diametro menor y no se diferencian entre si (Cuadro No.
21).

0
|

Residuales estandarizados

25 30 35
Valores predichos

Figura No. 59. Residuales vs. predichos correspondiente al analisis de la variable
diametro a la altura del pecho
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Figura No. 60. Histograma de residuales y qg-plot correspondientes al analisis de la
variable diametro a la altura del pecho

Si se realiza un andlisis de correlacion entre las variables volumen total con
corteza (m®/individuo) y didmetro a la altura del pecho (cm), se observa que a medida que
aumenta el diametro, el volumen también experimenta un incremento (Figura No. 61).
Ambas variables se encuentran positiva y fuertemente correlacionadas.

< - Correlacion: 0.97 °

Volumen total con corteza (m?/ind.)
2
|

10 20 30 40 50 60 70
DAP (cm)
Figura No. 61. Volumen total con corteza (m®/individuo) en funcién del DAP (cm)

En el articulo citado en la seccion anterior, también se incluyen datos de didmetro
a la altura del pecho para las diferentes especies bajo andlisis. En este sentido, se reportan
para Eucalyptus grandis valores promedio de 23.3 cm a los 13 afios, 22.2 cm a los 11 afios
y 23.9 cm a los 9 afios, los cuales son muy disimiles a los obtenidos en este trabajo
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(nuevamente hay que tener en cuenta que las condiciones de cultivo fueron distintas en lo
que refiere a densidad y sitio, ademas de las diferencias de edad). En el caso de Eucalyptus
dunnii se registraron valores promedio de 20.6 cm a los 11 afios y 21.7 a los 9 afios,
mientras que para Eucalyptus smithii el promedio fue de 23.2 cm a los 9 afios.
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5. CONCLUSIONES

El factor de forma total con corteza tomo valores comprendidos entre 0.40 — 0.54
inclusive, no encontrandose diferencias significativas entre especies.

El factor de forma comercial sin corteza se ubicé entre 0.28 — 0.47 inclusive. En
este caso tampoco hubo diferencias significativas entre especies.

El valor promedio de factor de forma total con corteza obtenido (0.44) es similar
a los valores reportados para Eucalyptus grandis en plantaciones de 14 afios en India.

El instrumento Vertex tiende a subestimar la altura, sin embargo, el error es < 5%
en general.

No se encontraron diferencias significativas en la altura medida con los distintos
instrumentos empleados, lo que evidencia una gran precision del instrumento Vertex y
habilidad del operario en la realizacion de la tarea.

No se encontraron diferencias significativas en la altura medida con cinta sobre
los arboles apeados entre las especies analizadas.

Los resultados obtenidos en este trabajo respecto a la medicion de altura de los
arboles coinciden con lo encontrado por otros autores, en cuanto a la precision del
instrumento Vertex.

En lo que respecta a la proporcion de corteza, Eucalyptus dunnii y Eucalyptus
grandis presentaron diferencias significativas entre si, con valores de 16.18% y 11.26%,
respectivamente.

Al comparar el porcentaje de corteza entre especies en cada tercio del &rbol (base,
medio y apice), el resultado es el mismo en cuanto a Eucalyptus dunnii y Eucalyptus
grandis, sin embargo, existe una diferencia en el comportamiento de Eucalyptus smithii
en la porcidn central del arbol, en la cual esta especie se diferencia de Eucalyptus dunnii
y se hace igual a Eucalyptus grandis.

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con lo reportado por otros
autores, en el hecho de que Eucalyptus dunnii presenta la mayor proporcion de corteza 'y
Eucalyptus. grandis la menor.

Conocer el dato de proporcién de corteza de las especies es de gran importancia
debido a la influencia que éste tiene sobre el volumen aprovechable de madera.
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Se encontraron diferencias significativas entre las especies para la variable
volumen total con corteza individual, siendo Eucalyptus smithii la especie con menor
valor (0.74 m¥individuo), diferenciandose de Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis
(1.15y 1.25 m¥/individuo, respectivamente), quienes no presentaron diferencias entre si.

En el caso de la variable volumen comercial sin corteza, los resultados obtenidos
fueron los mismos; Eucalyptus smithii fue la especie con el menor volumen (0.627
m®/individuo) y diferente del resto, mientras que Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis
no se diferenciaron entre si (1.00 y 1.09 m¥/individuo, respectivamente).

Eucalyptus grandis se destacO del resto por su diametro a la altura del pecho,
presentando el mayor valor para dicha variable (32.4 cm), significativamente diferente del
resto. Por su parte, Eucalyptus dunnii y Eucalyptus smithii no presentaron diferencias
entre si.

Las variables volumen total con corteza y didametro a la altura del pecho estan
positiva y fuertemente correlacionadas.
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6. RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo evaluar la variabilidad volumétrica y caracterizar, a
través de una serie de variables dasométricas de interés (altura, diametro a la altura del
pecho y proporcion de corteza), a una poblacion de arboles del género Eucalyptus de 14
aflos de edad, compuesta por tres especies: Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii y
Eucalyptus smithii, en el departamento de Cerro Largo, Uruguay. Los datos fueron
obtenidos a través de la medicién a campo de la totalidad de los individuos en el caso de
la variable DAP, mientras que para la altura fue medida un 30% de la poblacion,
estimandose el resto de las alturas, y en lo que respecta al volumen y corteza, se aped y
cubicd un 1.4% de la poblacion total mediante la formula de Smalian, con el fin de obtener
una serie de factores de forma que permitieran el célculo de volumen individual de la
totalidad de los individuos de la poblacion. El analisis de los datos fue realizado mediante
el software estadistico R, en su interfase Rstudio, a través del ajuste de modelos lineales
y mixtos, analisis de varianza, comparacion de medias por Tukey (cuando ameritd) y
andlisis de residuos. Los factores de forma ajustados no presentaron diferencias entre las
especies evaluadas. Se obtuvo una excelente precision en la medicion de alturas con el
instrumento Vertex. En lo que respecta a la proporcion de corteza, Eucalyptus dunnii y
Eucalyptus grandis presentaron el mayor y el menor valor, respectivamente, siendo
significativamente diferentes entre si. En cuanto a los volimenes individuales, Eucalyptus
smithii se diferenci6 de las demas especies al presentar los menores valores, mientras que
Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis no se diferenciaron entre si. Finalmente,
Eucalyptus grandis se destaco por presentar el mayor valor de didmetro a la altura del
pecho, significativamente diferente del resto.

Palabras clave: Eucalyptus; Variables dasométricas; Factor de forma; Volumen.
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7. SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the volumetric variability and characterize, through
a series of dasometric variables of interest (height, diameter at breast height and bark
proportion), a 14-year-old population of trees of the genus Eucalyptus, composed of three
species: Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii y Eucalyptus smithii, in the department of
Cerro Largo, Uruguay. The data were obtained through field measurement of all the
individuals for DBH, while the 30% of the population was measured for height and for
volume and bark, 1.4% of the total population was shot down and cubed by the Smalian
method, in order to obtain a series of form factors that would allow the calculation of the
individual volume of all the individuals in the population. The data analysis was done by
the R software, in its Rstudio interface, through the adjustment of linear and mixed
models, analysis of variance, means comparison by Tukey test (when necessary) and
analysis of residuals. The adjusted form factors did not show differences between species.
Excellent precision in height measurement was obtained with the Vertex instrument.
Regarding the bark proportion, Eucalyptus dunnii and Eucalyptus grandis showed the
highest and lowest values, respectively, being significantly different from each other. As
for the individual volumes, Eucalyptus smithii differed from the other species by
presenting the lowest values, while Eucalyptus dunnii and Eucalyptus grandis did not
differ from each other. Finally, Eucalyptus grandis stood out by its diameter at breast
height, for presenting the highest value, significantly different from the rest of the species.

Key words: Eucalyptus; Dasometric variables; Form factor; Volume.
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9. ANEXOS

Anexo No. 1. Mapas descriptivos del sitio del ensayo

| Mapa unidades de suelo

Referencias
Camineria

--- camino interno
__ Ruta44

B |imites ensayo
Cursos de agua
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___permanente
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___alambrados

= Unidad Zapallar

Figura No. 1. Mapa que ubica el ensayo en la unidad de suelo correspondiente
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Figura No. 2. Ubicacién del ensayo en el grupo de suelos CONEAT
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Anexo No. 2. Descripcion del perfil de suelo predominante en la unidad Zapallar

DESCRIPCION N°121
UNTDAD Zapallar (Zp)

SUELO Luvisol Meldnico Albico Ar. (Argiudel Acuico)
PERFIL D15 - 28
AUTOR C. Alvarzz - L. Aguirre
UBICACION Desartamento Cerro Largo
Hoja 38

Coordenadas 6430 - 6435 y 635 « 640

Foto 37 - 159
POSICION TOPOGRAFICA - Loma alta convexa
PENDIENTE 6%
MATERIAL GEMERADOR - Areniscas de la Formacidn Yaguard
USO ACTUAL Y VBGETACION - Pastoril, campo natural
NPANALISIS 2771 - 2779 (D.S.)

0= 22 cm Pardo oscure (7.5 YR 3/2): franco arenoso; hlogues angulares
grandes débiles que rompen en bloques angulares nequefios: no
negajoso y no plastico: tramsicidn gradual,

22 - 38 e Pardo arisdceo muy oscuro (10 YR 3/2): franco aremoso: bloques
angulares naqueios y medios, Afbiles: no pliatico, no pagajo-
s0; transicidn clara.

38 - 57 em Negre (10 Y2 2/1): moteado pardn fuerte (10 YR 5/6), abundan
te mequefio y medio. nato, difuso; arcillo arenoso; orismAti-
ca grande moderada qua rompen an bloques angulares medios;
pegajoso, pldstico; neliculas de arcilla negras (10 YR 2/1)
gruesas continuas; transicidn gradual,

57 - 80 em Gris oscuro a3 zris (10 YR &4.5/1): moteado gris muy oscuro 4
B gris oscuro (10 YR 3.5/1) comiin, pequedo y medio, neto, cla-
ro, y pardo fuerte (10 YR 5/6) abundante, pequedo y medio,
neto, difuso; franco arcillo arencso; nrismitica grande,dé-
biles que rompen en hloques angulares medios: pegajoso y
pléstico; peliculas de arcilla gris muy oscuro (10 YR 3/1)
aruesas, continuas: concréciones de carbonato de calcio gran
des, pocas,friablas: concraciones de hierro y mianganeso oe-
queRas, comunes, friables’ transicidn difusa.

80 - 100 cm Mezela de colores pardo fuerte (10 YR 5/6) y pardo fuerte

C1 (10 YR 5/4); moteado nardo p&lido (10 YR 6/3) abundante peque
f0 y medio, neto, claro: franco arcillo aromoso; bloques an-
gulares muy grandes 4d@biles; pnagajoso y plistico; peliculas
de arcilla gris a gris claro (10 YR 6/1) gruesas,continuas;
concraciones de carbonato de calcio grandes, nocas, friables;
concreciones de hierro y manganeso pequefas vy medias, comunes,
friables; transicidn difusa,

100 y + cm Mezcla de colores pardo fuerte (10 YR 5/6) y nardo fuerte
C2 (10 YR 5/&); franco arcillo arenoso; bloques angulares muy
prandes débiles; negajosn, pldstico; nzlfculas de arcilla co
lor gris a gris claro (10 YR 6/1) dalgadas, continuas; ooncrg

:i.onca de hierro y manganeso nequenas y medias, comunes, fria-
es.

Figura No. 4. Descripcion del perfil de suelo predominante de la unidad de suelo Zapallar

Fuente: tomado de MAP. DSF (1979).



Anexo No. 3. Caracteristica de la madera del género Eucalyptus

= - ] =R, =
= 2 'E "E = s
Dab (giem®) | § s S |5=| %
% 5 % | ®p| S
= 5 Wy | W
Media 0423 0,499 0,520 0,550 0,559

Desvoest. 00255 | 00407 | 00086 | 00260 | 00265

C.V.% 6.0 8,1 1,7 47 47
Rango 0076 | 0,144 | 0049 | 0,075 | 0,090
Minimo 0390 | 0430 | 0495 | 0522 | 0529
Miximo 0466 | 0574 | 0544 | 0597 | 0,619

Figura No. 5. Tabla de densidad aparente basica para Eucalyptus spp.
Fuente: tomado de Doldan et al. (2008).

Anexo No. 4. Analisis de residuos correspondiente al analisis de la variable porcentaje de
corteza para los diferentes tercios del arbol segun especie
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Figura No. 6. Residuales vs. predichos e histograma de residuales correspondientes al
anélisis de la base del arbol
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Figura No. 7. Qg-plot correspondiente al analisis de la base del arbol
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Figura No. 8. Residuales vs. predichos e histograma de residuales correspondientes al
analisis de la seccion media del arbol
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Figura No. 9. Qg-plot correspondiente al analisis de la seccién media del arbol
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Figura No. 10. Residuales vs. predichos e histograma de residuales correspondientes al
analisis del apice del arbol
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Figura No. 11. Qg-plot correspondiente al analisis del apice del arbol



