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Resumen:
							                           
La región cafetera colombiana alberga bosques de Guadua angustifolia entre los 900 y los 2000 m de altitud que ofrecen beneficios ecológicos y múltiples usos. Esta investigación evaluó la estructura, productividad y calidad de los culmos en tres rodales (28 ha) del Eje Cafetero colombiano para establecer criterios de manejo y aprovechamiento sostenible a escala predial. Mediante análisis multivariado se identificaron patrones ambientales y de calidad que permitieron clasificar cuatro grupos de sitios. Se estimó como viable una cosecha de 431 culmos.ha-1 cada 12 meses. Los resultados evidencian la importancia de ajustar el aprovechamiento a la heterogeneidad local, facilitando la toma de decisiones informadas para optimizar la producción sin comprometer la sostenibilidad de los guaduales.



Palabras clave: Análisis multivariado, calidad, condiciones de sitio, equilibrio, manejo sostenible productividad, toma de decisiones.
		                         


Abstract:
						                           
The Colombian coffee region hosts Guadua angustifolia bamboo forests between 900 and 2000 meters above sea level, providing ecological benefits and multiple uses. This study assessed the structure, productivity, and quality of culms in three stands (28 ha) in the Colombian Coffee-Growing Axis to establish sustainable management and utilization criteria at the farm scale. Using multivariate analysis, environmental and quality patterns were identified, allowing for the classification of four distinct site groups. A harvesting rate of 431 culms.ha-1 every 12 months was deemed viable. The results highlight the importance of adapting harvesting practices to local heterogeneity, supporting informed decision-making to optimize production while ensuring the sustainability of guadua stands.



Keywords: Multivariate analysis, quality, site conditions, balance, sustainable management, productivity, decision-making.
                                






		
			INTRODUCCIÓN

			Los bosques de la región del Eje Cafetero Colombiano están dominados por la especie de bambú leñosoGuadua angustifoliaKunth, distribuida entre los 900 y los 2000 m de altitud (Camargo, 2006) y con un inventario de 28 000 ha (Kleinn & Morales-Hidalgo, 2006). Estudios sobre su fragmentación revelan que más del 65 % de los fragmentos son inferiores a 5 ha (Camargo & Cardona, 2005), con un tamaño medio de 2.9 ha (Kleinn & Morales-Hidalgo, 2006). Sin embargo una investigación reciente en un área piloto cerca de Pereira, Risaralda, Colombia, mostró que el tamaño promedio de los fragmentos de guadua disminuyó en un 60 % entre 1989 y 2016, de 4.5 a 1.8 ha (Muñoz, 2020), evidenciando una creciente fragmentación.

			
Guadua angustifoliaKunth, a pesar de pertenecer a la familia de las poáceas o gramíneas, ha sido clasificada como producto forestal y regulada de la misma manera (Buckingham et al., 2014; Congreso de Colombia, 2022). Es por ello que, en Colombia, los bosques de guadua son regulados por las Corporaciones Autónomas Regionales (CARs), donde se deben tramitar permisos de aprovechamiento y manejo, que requieren de un inventario previo y un plan de manejo forestal (Camargo et al., 2008). Esto está regulado por la Resolución 1740 de 2016, que establece lineamientos generales para el manejo, aprovechamiento y establecimiento de guaduales y bambusales, destacando la importancia de prácticas silviculturales adecuadas y la necesidad de estudios técnicos para garantizar la sostenibilidad del recurso (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016).

			En el mundo se han descrito y clasificado cerca de 1482 especies, con aproximadamente 119 géneros, agrupados en tres tribus: Arundinarieae, Olyreae y Bambuseae. La primera incluye 546 especies, principalmente de zonas templadas y algunas en el trópico en zonas altas. La segunda tiene 124 especies de hábito herbáceo, y la tercera está compuesta por 812 especies, principalmente de zonas tropicales (Clark et al., 2015). En esta última se encuentra la Guadua angustifolia, la especie leñosa más utilizada en América (Judziewicz et al., 1999), especialmente en Colombia, donde se ha utilizado tradicionalmente en construcción y ha tenido otros usos desde tiempos precolombinos (Londoño, 2011). 

			La Ley 2206 de 2022 incentiva el uso productivo de la guadua, promoviendo su sostenibilidad ambiental. Esta ley busca estimular la producción de guadua como un nuevo renglón económico del país, incentivando los diferentes eslabones de la cadena productiva y promoviendo la investigación, el desarrollo tecnológico y la innovación en productos y subproductos de guadua (Congreso de Colombia, 2022). Esta ley también establece que las instituciones financieras deben incluir, en sus planes de crédito y fomento, los proyectos de plantación, manejo, aprovechamiento y uso de guaduales y bambusales, facilitando así el acceso a recursos financieros para los productores (Congreso de Colombia, 2022).

			En este contexto normativo y productivo, a pesar de la importancia ecológica y económica de los bosques de guadua en la zona cafetera colombiana, existe un vacío significativo en el conocimiento sobre la heterogeneidad estructural y productiva a escala de finca, lo cual dificulta la toma de decisiones para un manejo sostenible. Si bien existen estudios previos sobre la productividad y la calidad de los guaduales a nivel regional, la variabilidad al interior de y entre los rodales de una misma finca no ha sido suficientemente caracterizada, lo que genera incertidumbre en la determinación de las intensidades y frecuencias óptimas de cosecha, en la comprensión de la relación entre las condiciones del sitio y la calidad de los culmos, y en la planificación del manejo sostenible considerando la heterogeneidad espacial. De este contexto surge nuestra pregunta de investigación:

			
				¿Cómo influyen las variables edáficas y estructurales en la productividad y calidad de los culmos de diferentes rodales de guadua dentro de una misma unidad predial, y cómo puede esta información optimizar las decisiones de manejo y aprovechamiento sostenible?

				Las características de los bosques de guadua varían considerablemente a lo largo de la región del Eje Cafetero, con fragmentos de entre 0.3 y 43.7 ha (Kleinn & Morales-Hidalgo, 2006). También varían su productividad (Camargo et al., 2007a) y la calidad de sus productos (García & Camargo, 2010). Incluso dentro de los mismos rodales hay variaciones en las características asociadas al estado de madurez de los culmos (Nölke et al., 2016; Maya et al., 2017), lo que supone retos para la planificación y el manejo de estos bosques. 

				Desde hace décadas, la planificación del aprovechamiento y el manejo de los bosques de bambú ha sido destacada como la base de su sostenibilidad a nivel mundial (Bysthakova et al., 2003; Rabik & Brown, 2014; Boissière et al., 2019). Incluso en ecosistemas donde el bambú podría ser una especie no deseable, se requiere de un manejo adecuado para la conservación de los bosques (Ferreira et al., 2019). Asimismo, la participación de la comunidad en el manejo de estos bosques se hace importante para su conservación (Rabik & Brown, 2014; Porbounmixaithor et al., 2017). De hecho, el manejo de los bosques de bambú, tiene incidencia en recursos como el suelo (Banik, 2015; Zhao et al., 2019), los servicios ambientales (Rodriguez et al., 2009) y la biodiversidad vegetal (Ospina, 2002). Esta última es altamente relevante cuando los bosques de bambú representan el hábitat natural de algunas especies en paisajes transformados (Ramírez-Díaz & Camargo, 2019).

				Cuando la cosecha no es planificada, se reduce la población de culmos en el rodal, lo que puede afectar su estructura (Banik, 2015). En el caso de los bosques de guadua en Colombia, el manejo implica mantener una densidad mínima de culmos para garantizar un equilibrio ecológico, con un valor que oscila entre los 2000 (Morales, 2007) y los 3000 culmos.ha-1 (Camargo, 2006).

				El manejo de bosques de guadua en la región del Eje Cafetero de Colombia se realiza a nivel de finca, unidad en la cual se toman decisiones sobre las prácticas silviculturales y la intensidad y la frecuencia de la cosecha. Aunque existe información que puede ayudar a orientar los procesos de cosecha (Camargo et al., 2007b; Camargo et al., 2007c; Morales, 2007; Camargo et al., 2008), en ocasiones se requiere de información a nivel de rodal, dado que es usual que en las fincas se presenten estos bosques como pequeños fragmentos diferentes entre sí -para un manejo adecuado, es necesario considerar estas diferencias.

				Esta investigación empleó diversas técnicas estadísticas para analizar datos provenientes de inventarios forestales de guaduales, considerando la heterogeneidad intra- e inter-rodal a la vez que se buscaba profundizar la comprensión del rendimiento y las características cualitativas de los culmos cosechados, proporcionando resultados para una base sólida en la toma de decisiones respecto al manejo y aprovechamiento sostenible de bosques de guadua, en aras de optimizar la producción y calidad de la materia prima obtenida. El objetivo de esta investigación fue evaluar la heterogeneidad estructural y productiva y la calidad de los culmos de Guadua angustifolia en tres rodales de la zona cafetera colombiana, con el fin de establecer criterios para un manejo y aprovechamiento sostenible a nivel de finca. 

			

		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS

			
				Área de estudio

				Este estudio se llevó a cabo en la finca Yarima, situada al suroccidente del municipio de Pereira, Risaralda, Colombia. Esta finca tiene tres rodales de bosque de guadua con áreas de 10.4, 6.9 y 10.9 ha, para un total de 28.2 ha. En el año 2014 se establecieron siete parcelas cuadradas permanentes de 100 m² (10 m x 10 m) dentro de cada rodal, para un total de 21 parcelas. Este tamaño de parcela sigue los protocolos estandarizados para el monitoreo de bosques de guadua, permitiendo capturar adecuadamente la variabilidad estructural y optimizar el esfuerzo de muestreo según la densidad típica de los culmos, así como el número de parcelas por rodal, lo que contribuye a la realización de estudios longitudinales (Camargo et al., 2008; Moonlight et al., 2020). Estas parcelas, distribuidas aleatoriamente en cada rodal, se utilizaron anualmente para recopilar información sobre las condiciones del sitio y del bosque de guadua. La finca se encuentra a una altitud de 1150 m, con una precipitación promedio anual de 2262 mm y una temperatura media de 24 °C. Los suelos son inceptisoles de fertilidad moderada, con textura franco-arcillosa y relieve colinado (Maya et al., 2017).

			

			
				Caracterización física y química del suelo

				Dentro de cada parcela permanente se colectaron muestras para obtener información sobre las propiedades químicas y físicas de los suelos en tres puntos seleccionados aleatoriamente. En cada punto se tomaron muestras en dos rangos de profundidad: 0-25 y 25-50 cm. La evaluación de propiedades químicas se realizó en las muestras disturbadas de cada profundidad para obtener el pH, el carbón orgánico, las bases totales (Ca, K, Mg y Na), el contenido de Al y P, y la capacidad de intercambio catiónico. Dicha evaluación tuvo lugar en el laboratorio de suelos de la Facultad de Química de la Universidad Tecnológica de Pereira. Posteriormente, con esta información se calculó el índice de fertilidad del suelo de cada sitio, siguiendo la metodología propuesta por Ortega (1995). 

				En aras de evaluar las propiedades físicas, se utilizaron muestras disturbadas para medir la estabilidad estructural (distribución de agregados por tamaño) y el diámetro medio ponderado de los agregados del suelo (DMP) según Montenegro y Malagón (1990). Además, se recolectaron muestras no disturbadas en cilindros metálicos de 98 cm3 de volumen para evaluar la densidad aparente (Da) y la porosidad total (Pt). 

			

			
				Caracterización de los bosques de guadua

				Para la caracterización de los rodales de guadua, se midieron las variables dendrométricas, fisicomecánicas y químicas de los culmos, así como la biomasa de los rodales (Tabla 1). Estas variables aportan información sobre la productividad de los bosques y la calidad de la materia prima. En primer lugar, para conocer la productividad del bosque, se realizó un inventario del total de culmos en cada parcela, valores que se transformaron a culmos por hectárea para estimar la intensidad de cosecha. En segundo lugar, para las evaluaciones fisicomecánicas y químicas, se seleccionaron aleatoriamente tres culmos de aproximadamente cuatro años en cada parcela -esta edad es indicativa de un culmo en estado de madurez. La madurez de los culmos se determinó a partir de características visuales como el color, la presencia de líquenes y musgos en la superficie y la ausencia de hojas caulinares. Es importante destacar que la definición de madurez puede variar según las condiciones ambientales de cada sitio; factores como la altitud, la precipitación, la temperatura y la fertilidad del suelo pueden influir en la tasa de maduración de los culmos.

				
					

Tabla 1




Variables de masa y dendrométricas, y propiedades físico-mecánicas y químicas evaluadas por parcela
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 AA = atributo de asociación con: P = productividad, C = calidad






				

				Los culmos seleccionados fueron seccionados y cortados en tres partes: la sección baja (de la base del culmo hasta 3 m de altura), la sección media (entre las secciones baja y alta) y la sección alta (los últimos 3 m de la guadua). Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, acreditado por la ONAC, donde se realizaron análisis detallados de sus propiedades físico-mecánicas y químicas para confirmar y cuantificar el estado de madurez.

				Para comparar los rodales de guadua, se realizaron pruebas estadísticas como la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, en aras de identificar diferencias significativas entre los rodales, y un análisis de componentes principales (ACP) para reducir la variabilidad de las características de los culmos, los rodales y las condiciones del sitio. Las variables fueron estandarizadas sobre la matriz de correlación para evitar los efectos de la magnitud en la conformación de los componentes. Adicionalmente, se calculó la correlación cofenética como una medida de la calidad de la reducción de dimensionalidad alcanzada mediante el ACP, la cual describe la correlación entre las distancias euclidianas en el espacio reducido y las distancias originales (Casanoves et al., 2012).

				Dentro de cada componente principal se identificaron las variables cuyos valores originales tenían mayor correlación, considerándolas como las principales fuentes de variabilidad entre y dentro de los rodales de guadua. Posteriormente, mediante las correlaciones entre las variables y cada componente, se elaboró un gráfico biplot que permitió visualizar la contribución de cada variable y su relación con las parcelas de muestreo originales al representarlas en el mismo espacio. Luego, se realizó un análisis de conglomerados utilizando el método de varianza mínima de Ward para agrupar las parcelas con características similares (Casanoves et al., 2012). Todos los análisis mencionados se llevaron a cabo utilizando el software InfoStat/Free 2019, versión 2019d (di Rienzo et al., 2019).

				Para generar un insumo que contribuyera a la toma de decisiones sobre la cosecha de guadua, se utilizaron datos de las siguientes variables: número de culmos (n), estado de madurez (Em) e intensidad de cosecha (IC). Esto, con el fin realizar simulaciones de la IC y la frecuencia de cosecha (FC). Estas simulaciones permitieron estimar el comportamiento probable de los bosques de guadua durante un período de 16 años, así como el volumen de cosecha esperado. 

				Se evaluaron valores de FC de entre 12 y 36 meses, con el fin de determinar ciclos de cosecha constantes que permitieran moverse entre diferentes rodales. En cuanto a la IC, se consideraron valores desde el 12 hasta el 35 % del total de culmos maduros (comerciales), con base en el rango establecido en la legislación y en la IC estimada a partir de los inventarios. 

				Las recomendaciones sobre los niveles de cosecha aceptable se fundamentaron en los estudios previos de Camargo (2006), Camargo et al., (2007a) y Morales, (2007). Las simulaciones se realizaron utilizando el software SilvGuadua (Morales et al., 2008), el cual se basa en un modelo de productividad respaldado por cadenas de Markov.

				Los datos recolectados fueron sometidos a análisis estadísticos descriptivos, incluyendo el cálculo de la desviación estándar (DE) y el promedio (x̅). Este cálculo se realizó para todas las variables dendrométricas, fisicomecánicas y químicas evaluadas en cada parcela, utilizando el software InfoStat/Free 2019, versión 2019d (di Rienzo et al., 2019). La desviación estándar se utilizó como medida de dispersión para evaluar la variabilidad de los datos dentro de cada rodal y entre rodales, permitiendo así una mejor comprensión de la heterogeneidad de las características evaluadas.

			

		

		
			RESULTADOS

			
				Efecto de la calidad del sitio y las variables dendrométricas en rodales de guadua

				Los x̅ y DE de las variables de calidad del sitio y dendrométricas se presentan en la Tabla 2. Entre las variables edáficas de calidad del sitio, la fertilidad fue la única que presentó diferencias significativas (p=0.0083) entre los rodales; el rodal 2 presentó la mayor fertilidad del suelo, con un índice de 6.2, seguido por el rodal 1 con 5.7 y el rodal 3 con 5.5. Asimismo, se pudo evidenciar una correlación entre la fertilidad en el rodal 2 (Tabla 3), un mayor número total de culmos (n=5942) y una mejor resistencia a la compresión (σult=31.5 MPa). Estas diferencias en las propiedades del suelo sugieren una heterogeneidad en las condiciones del sitio, lo que podría influir en el crecimiento y desarrollo de los culmos de guadua.

				
					

Tabla 2




Promedio y desviación estándar (DE) para las variables de masa y dendrométricas, las propiedades físico-mecánicas de los culmos de guadua y las variables físicas y químicas del suelo
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 DE = desviación estándar. Letras diferentes entre medias indican diferencias significativas (p)






				

				
					

Tabla 3




Análisis de correlación entre las variables de masa y dendrométricas, las propiedades físico-mecánicas de los culmos de guadua y las variables físicas y químicas del suelo
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				El DMP, a pesar de no presentar diferencias significativas (p=0.4624), mostró variaciones entre rodales (Tabla 2), siendo más alto en el rodal 2 (2.7 mm) que en el 1 (2.2 mm) y el 3 (2.6 mm). Un mayor DMP se correlacionó positivamente con entrenudos más largos (le) (r=0.42) y negativamente con el espesor de la pared del culmo (t) (r=-0.43) (Tabla 3), lo que sugiere que, en sitios con agregados de suelo de mayor tamaño, que a su vez presentan mayor porosidad, los culmos tienden a tener entrenudos más largos y paredes más delgadas. Esto resultados sugieren que, a mayor fertilidad y DMP en el sitio, se presenta un mayor número total de culmos (n), además de una mayor resistencia a la compresión (σult) y un contenido de lignina más alto (Li) (Tabla 2). La fertilidad del suelo mostró una correlación positiva con el número de culmos por hectárea (r=0.64) y con la resistencia a la compresión de los culmos (r=0.47) (Tabla 3), reforzando la importancia de las condiciones edáficas en la productividad y calidad de los guaduales.

				En contraste, el rodal 1, aunque presentó un alto volumen neto del culmo (Vn=0.04 m³), no mostró las mejores características físico-mecánicas ni las mejores condiciones de sitio. Esto resalta la relación -y su importancia- entre la fertilidad del suelo, la estructura de los agregados y la calidad de los culmos de guadua. Además, se encontraron otras relaciones significativas (p<0.05) entre variables dendrométricas como el diámetro (d), la longitud (l) y el volumen neto (Vn), así como entre propiedades físico-mecánicas como la resistencia a la compresión (σult), la resistencia al corte (τult) y la dureza (H); y entre la densidad (ρ) y el contenido de lignina (Li) (Tabla 3). Estos resultados subrayan la influencia de las características del sitio en la calidad y productividad de los culmos analizados.

			

			
				Análisis multivariado

				A partir del ACP se seleccionaron tres que explicaron el 55 % de la variabilidad total. Se obtuvo una correlación cofenética de 0.963, lo que indica que la reducción realizada fue apropiada. El primer componente dio cuenta del 22 % de la variabilidad total y mostró una mayor asociación con condiciones de baja fertilidad, baja porosidad total y alta densidad aparente, así como con culmos con valores bajos de resistencia a la compresión. El segundo componente, con una variabilidad total de 18 %, se asoció a mejores condiciones de fertilidad y a culmos con alto contenido de lignina, pero con baja densidad y volumen neto. El tercer componente (15 % de la variabilidad total) mostró una mayor influencia del DMP, con mayores valores para variables como el número total y la longitud de los culmos. Los valores de correlación entre las variables y los componentes principales se presentan en la Tabla 2. En cada componente fue posible evidenciar la relación entre las variables del suelo y aquellas que describen los bosques de guadua, ya sea en términos de productividad o de calidad.

				La representación gráfica de los componentes (CP1 vs. CP2, Figura 1a) y (CP1 vs. CP3, Figura 1b) permite visualizar las variables con mayor contribución en la definición de los CP, incluyendo las parcelas de donde se genera la información que aporta variabilidad a los componentes, para así asociarlas a las variables con respecto a la posición de los CP.
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Figura 1



Representación de las variables analizadas respecto al valor de los componentes principales (CP) incluyendo las parcelas de muestreo (1 a 7, rodal 1; 8 a 14, rodal 2; y 15 a 21, rodal 3). A) CP1 vs. CP2 y B) CP1 vs. CP3.













				

				Del análisis de conglomerados resultaron cuatro grupos de parcelas que no necesariamente pertenecían a los mismos rodales, lo que permitió describir la variabilidad dentro de los rodales y agrupar los datos según las variables evaluadas en este análisis, con las agrupaciones representadas en la Figura 2. El primer conglomerado, con cinco parcelas (4, 10, 11, 13 y 14), corresponde a valores bajos en el CP1, pero altos en CP2 y CP3, lo que implicaría mayor productividad, mayores dimensiones de los culmos, mejores propiedades físico-mecánicas y alto contenido de lignina. El segundo conglomerado agrupó tres parcelas del rodal 1 (3, 6 y 7) que se asociaron a valores bajos en los tres CP y, por tanto, a culmos con valores altos de σult y ρ y un mayor Vn, pero con un n bajo y una menor l. El tercer conglomerado incluyó siete parcelas de los rodales 2 y 3 (8, 9, 12, 17, 19, 20 y 21) que presentaron valores medios para los tres componentes y para las variables que los definen. Finalmente, el cuarto conglomerado, con seis parcelas de los rodales 1 y 3 (1, 2, 5, 15, 16 y 18), mostró asociación con valores altos del CP1 y, por tanto, con culmos de valores bajos de σult en suelos con menor fertilidad y mayor Da. 
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Figura 2



Las parcelas de muestreo (1 a 7, rodal 1; 8 a 14, rodal 2; y 15 a 21, rodal 3). a) CP1 vs. CP2 y b) CP1 vs. CP3













				

				
					Evaluación de la intensidad y frecuencia de la cosecha

				

				Los escenarios de cosecha simulados mostraron diferentes posibilidades entre los rodales. Para el rodal 1, donde la IC estimada en el inventario fue del 18 %, el mejor escenario correspondió a un valor del 20 % y a una FC de 12 meses, resultando en un promedio cosechado de 366 culmos.ha-1. En el rodal 2, con un estimado inicial del 15 %, el mejor escenario fue una IC del 25 % y una FC de 12 meses, permitiendo la cosecha de un promedio de 496 culmos.ha-1. En el rodal 3, cuyo número de culmos (n) fue el más bajo entre los tres rodales (3657 culmos.ha-1), los diferentes escenarios evaluados mostraron respuestas que hacen poco viable su manejo, pues se requiere ampliar mucho la frecuencia (hasta 36 meses) y aplicar una IC del 5 %, la cual es muy baja e insostenible en el tiempo.

				La Tabla 4 presenta información sobre los tres escenarios de cosecha para cada rodal, incluyendo el promedio de culmos vivos remanentes después de la cosecha y el promedio de culmos cosechados por hectárea. En la columna de observaciones se hace referencia a la posible situación que podría resultar de la aplicación de la cosecha, y se considera un rango de entre 2500 y 3000 culmos vivos por hectárea como el equilibrio ecológico que podría permitirla. Es importante enfatizar que la cosecha debe ser de culmos que ya han alcanzado su madurez.

				
					

Tabla 4




Escenarios de cosecha simulados: culmos vivos remantes y cosechados
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 R = rodal, E = escenario, PCVR = promedio de culmos vivos remanentes, PCC = promedio de culmos cosechados






				

				La variable de referencia para el equilibrio ecológico es el número de culmos vivos por hectárea, donde se espera estabilidad en el valor a lo largo del tiempo, dentro del rango definido. En las Figuras 3a y 3b se puede observar el comportamiento simulado de los rodales 1 y 2 a través del tiempo para los escenarios considerados viables.
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Figura 3



Culmos vivos y cosechados simulados: A) rodal 1, con 20 % de IC y 12 meses de FC; B) rodal 2, con 25 % de IC y 12 meses de FC













				

			

		

		
			DISCUSIÓN

			Los resultados presentados destacan la importancia de las variables de calidad del sitio, i.e., la fertilidad del suelo y el DMP, como factores determinantes en la productividad y la calidad en los rodales de Guadua angustifolia. El concepto de equilibrio ecológico es fundamental para el manejo sostenible de estos bosques, considerándose un rango de 2500-3000 culmos vivos por hectárea como el óptimo para mantener la estabilidad del ecosistema y permitir la cosecha sostenible. Este equilibrio es esencial para garantizar la regeneración natural, la conservación de la biodiversidad asociada y la provisión continua de servicios ecosistémicos.

			El mecanismo mediante el cual estos factores edáficos influyen en el desarrollo de los culmos puede explicarse a través de la fertilidad del suelo, la cual, caracterizada por la disponibilidad de nutrientes esenciales, tiene un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Un suelo fértil proporciona los elementos necesarios para la síntesis de compuestos estructurales y funcionales en la planta, lo que se traduce en un mayor número de culmos y mejores propiedades físico-mecánicas (Diaz et al., 2023). Asimismo, la estructura del suelo, reflejada en el DMP, influye en la capacidad de retención de agua, la aireación y la penetración de las raíces. Un mayor DMP indica agregados más estables y un mejor espacio poroso, lo que facilita el desarrollo radicular y la absorción de nutrientes y agua, y resulta en una mejor distribución de los recursos para la planta (Duarte Toro et al., 2016). 

			La importancia observada en las diferencias significativas (p<0.05) y en las correlaciones entre variables ambientales y de calidad de los culmos y del sitio (Tablas 2 y 3) subrayan la heterogeneidad en los rodales, lo que puede influir en el crecimiento y desarrollo del bambú (Lizarazo et al., 2020). La mayor fertilidad del suelo y el mayor tamaño de los agregados (DMP) se observó en el rodal 2 y se asoció a un mayor número total de tallos, una mayor resistencia a la compresión y mejor productividad general y calidad de la materia prima (Ares, 1993).

			Por el contrario, si bien el rodal 1 presentó un alto volumen neto de culmos, no mostró las mejores características físico-mecánicas en sus culmos y suelo, lo que enfatiza el papel crucial de la fertilidad y la estructura de los agregados (DMP) en la calidad de los culmos de guadua (Lizarazo et al., 2020; Maya et al., 2017). Además, se encontraron relaciones significativas entre variables dendrométricas como el diámetro, la longitud y el volumen neto, así como entre las propiedades físico-mecánicas de resistencia a la compresión, la resistencia al corte, la dureza y la densidad, lo que resalta aún más la naturaleza interconectada de estos factores en los rodales de bambú (Tabla 3).

			Los resultados sugieren que la calidad del sitio, en particular la fertilidad del suelo y la estructura de los agregados (DMP), es determinante en la productividad de los rodales de guadua y las características de los culmos (Lizarazo et al., 2020; Maya et al., 2017). Mejorar nuestra comprensión de estas relaciones puede contribuir a estrategias de gestión más informadas para mejorar la producción y la calidad de la biomasa de guadua, siempre manteniendo el equilibrio ecológico necesario para la sostenibilidad del ecosistema.

			Si bien estudios en la región reportan tamaños promedio de rodales (7-10 ha) mayores al valor de 2.9 ha encontrado por Kleinn y Morales-Hidalgo (2006), e incluso superiores al promedio de 7.9 ha citado por Camargo y Cardona (2005), esta variabilidad en tamaño plantea desafíos y oportunidades para el manejo sostenible. Rodales de mayor tamaño podrían facilitar la implementación de prácticas de manejo a escala, siempre y cuando se consideren las características específicas del sitio y las condiciones edafoclimáticas locales.

			Por otro lado, las variables evaluadas en los rodales se encuentran dentro de los rangos registrados en estudios anteriores (Ospina, 2002; Camargo, 2006; García & Camargo, 2010; Maya et al., 2017). No obstante, se observó una alta variabilidad al interior de los rodales, la cual puede atribuirse a cambios en los patrones de distribución de los culmos (Camargo, 2006) y a la influencia de variables del sitio como la elevación, la pendiente y la exposición solar, que afectan factores como el agua y la temperatura (Banik, 2015).

			Otra condición que puede incrementar la variabilidad en los rodales o en las condiciones ambientales es la ubicación de los rodales a lo largo de pequeños drenajes, con variaciones topográficas que implican probables cambios en las características del suelo. Esto puede incidir en el desarrollo de los culmos y se observa en los análisis de correlación, mostrando las relaciones existentes entre la fertilidad del suelo y parámetros como el DMP, el número de culmos por hectárea (n) y la resistencia a la compresión (σult). Aunque la fertilidad se encuentra en un rango moderado para todos los rodales (Ortega, 1995), se observaron valores más altos de Li, n y σult en el rodal con mejores condiciones edáficas.

			En el ACP se corroboraron las relaciones previamente identificadas mediante análisis univariados. La representación gráfica de los componentes principales permitió visualizar claramente cómo se agrupan las parcelas con base en características compartidas. Se identificaron asociaciones positivas entre variables clave como el número de culmos por hectárea, la longitud de los culmos, la resistencia a la compresión, el contenido de lignina, y la densidad y volumen neto. Estas correlaciones sugieren que las parcelas con mejor productividad también presentan mejores propiedades físico-mecánicas de los culmos, indicando la influencia conjunta de las condiciones edáficas sobre múltiples dimensiones del rendimiento del rodal. Esto facilitó la identificación de patrones de cambio dentro de los rodales, los cuales se atribuyeron principalmente a factores edáficos como la fertilidad y la estructura de los suelos, lo que a su vez proporcionó información valiosa para la toma de decisiones de manejo a escala de finca, complementando estudios previos que abordaron patrones de cambio en áreas geográficas más amplias (Ospina, 2002; García, 2004).

			El análisis de conglomerados reveló patrones que reflejan la heterogeneidad ecológica y productiva de los rodales de guadua estudiados. Los cuatro grupos formados representan diferentes combinaciones de características edáficas y de los culmos, sugiriendo una variabilidad significativa dentro y entre los rodales. Cada conglomerado refleja condiciones específicas, desde sitios óptimos con alta productividad y calidad de culmos hasta áreas con recursos limitados o condiciones edáficas menos favorables. La distribución de parcelas de diferentes rodales en los mismos conglomerados indica que la variabilidad intra-rodal puede ser tan significativa como la variabilidad entre rodales. Esto subraya la importancia de considerar la heterogeneidad espacial en el manejo de los guaduales, ya que las prácticas uniformes pueden no ser apropiadas para todas las áreas de un mismo rodal. Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que han destacado la importancia de la variabilidad espacial en el manejo forestal sostenible (Binkley et al., 2013).

			Los escenarios de simulación de cosecha revelaron diferentes posibilidades de manejo para los tres rodales, las cuales solo eran recomendables para dos de ellos (1 y 2) según los criterios de equilibrio ecológico establecidos (Camargo, 2006; Morales, 2007). Estos escenarios viables permiten una cosecha potencial de 7327 culmos maduros por año, considerando las 17 ha disponibles en los rodales 1 y 2. La cosecha de culmos maduros es preferible para aplicaciones estructurales y puede mejorar la resistencia del rodal ante eventos de volcamiento (Rodríguez et al., 2010; Zhou et al., 2011; Nölke et al., 2016).

			Para el rodal 3, se recomienda una estrategia de recuperación enfocada en aumentar la densidad de culmos, en aras de alcanzar niveles que permitan su integración en futuras cosechas bajo criterios de equilibrio ecológico. Esta aproximación basada en datos permitirá tomar decisiones informadas y evitar la sobreexplotación del recurso.

			Así las cosas, este estudio proporciona valiosas percepciones sobre la variabilidad entre rodales de Guadua angustifolia en la zona cafetera colombiana. Sin embargo, es importante reconocer algunas limitaciones que podrían afectar la aplicabilidad de los resultados en otros contextos. Las condiciones edafoclimáticas específicas de la región estudiada, como los suelos inceptisoles de fertilidad moderada y el clima particular del Eje Cafetero, podrían no ser representativas de otras zonas con guaduales. Además, la respuesta de Guadua angustifolia a estas condiciones podría diferir de la de otras especies de bambú. Este estudio no realizó una exploración completa de factores como la altitud, los patrones de precipitación y las variaciones microclimáticas, lo que podría limitar la extrapolación de los resultados a áreas con características ambientales significativamente diferentes. Las investigaciones futuras deberían considerar un rango más amplio de condiciones ambientales y posiblemente incluir otras especies de bambú para desarrollar modelos más robustos y aplicables a diversos contextos ecológicos y productivos.

			
				Conclusiones

				Esta investigación sobre los guaduales de la zona cafetera colombiana reveló una notable variabilidad en productividad y calidad de culmos, influenciada por condiciones edafoclimáticas y prácticas de manejo. Se identificaron correlaciones entre la fertilidad del suelo, el DMP y los parámetros de calidad de los culmos. El análisis estadístico permitió establecer cuatro grupos de sitios con características distintivas, proporcionando una base para decisiones de manejo específicas. Se determinó un régimen de cosecha viable de 431 culmos.ha-1 cada 12 meses, equilibrando la productividad y la conservación del ecosistema.

				Los hallazgos contribuyen significativamente al manejo sostenible de Guadua angustifolia, ofreciendo herramientas para optimizar la producción, mejorar la calidad de los culmos y conservar estos ecosistemas. Se recomienda implementar programas de monitoreo a largo plazo para evaluar la respuesta de los guaduales a diferentes prácticas y condiciones ambientales cambiantes. Es crucial ajustar las prácticas de manejo a las condiciones específicas del sitio, especialmente considerando las limitaciones observadas en el rodal 3. Por lo tanto, se recomienda implementar programas de monitoreo a largo plazo para evaluar cómo responden los guaduales a diferentes prácticas de cosecha y a condiciones ambientales cambiantes.

				Este estudio resalta el papel de la guadua como recurso económico y elemento clave en la conservación de biodiversidad y los servicios ecosistémicos, subrayando la importancia de su manejo integral y sostenible en la región cafetera colombiana.
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Unidad de

Variable medida AA Método Referencia
Nimero total de (Camargo, Morales, etal,
bl () P Conteo de todos los culmos por parcela ey
Estadodle frisdurez de (%) C  Proporcién de culmos en diferentes estados de madurez  (Rodriguez et ol., 2010)
os culmos (€,)

Intensidad de cosecha Estimada como la proporcién de tocones por parcela

(1 ) P respectoan {Gamergs 2008)

Longitud total del Medida desde Ia base hasta la punta del culmo con cinta  (Camargo, Morales, et .

(m) P AR

culmo () métrica 2007)

Didmetro (d) (em) P Medidoa1.3menla seccion baja del culmo (Camargo, 2006)

longiddsiosnue P Medida en los entrenudos de las tres secciones evaluadas (Camargo, 2006)

nudos (le)

Espesor de la pared ) i

el (cm) P Medidacomola parte sélida al interior del culmo (Camargo, 2006)

Volumen neto del , Corresponde al volumen de la parte slida del culmo,

culmo (V) L P calculadoa partir de t (Cumengr 4008

R — Esfuerzo tltimo (ult) de resistencia a compresion en el

) (MP3)  C  puntode lafalla de probetas de un entrenudo completo (150, 2004); (NTC, 2007)
presion (a,,) ° iprobens
o de las secciones baja, media y alta del culmo
et AT EHE Esfuerzo Gltimo (ult) de resistencia al corte en el punto
o (MP3)  C  dela falla de probetas de un entrenudo completode las (150, 2004); (NTC, 2007)
e secciones baja, media y alta del culmo
) Medida como a relacion entre la masa y el volumen de
) "

Densidad (o) feom?) € ceamentos delas secciones baja, mediay alta del culmo 1150+ 2004); (NTC, 2007)
Medida como la relacién entre la longitud total del culmo

Gyt fc) L € yladistancia recta entre los dos extremos de este (om0t
Medida en las mismas probetas que .,y T, con duréme-

Dureza () (Shore) € /5 de caratula Mitutoyo Hardmatic 811-331 Akashi (Camario; 2005)
Calculada con la metodologia de la norma Tappi 222

Lignina (1) ) € om-06 para lignina insoluble usando ripio tamizado de las (7477, 2006)

secciones baja, media y alta del culmo
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FC

Ic

PCVR

E (meses) (%) /ha PPC/ha Observacién
i 12 18 3197 (+324) 340 (+86) Subexplotacion

2 12 20 3108 (+334) 366 (+98) Equilibrio

3 12 25 2899 (+363) 423 (+130) Sobreexplotacién

i 12 15 3940 (+366) 350 (+86) Subexplotacién

2 12 25 3411 (#413) 496 (+163) Equilibrio

3 12 35 3169 (+446) 548 (+207) Sobreexplotacién

1 18 21 1978 (£275) 265 (£86) Sobreexplotacion

2 18 15 2100 (£277) 201 (£59) Sobreexplotacion

3 36 5 2347 (£278) 79(£20) Sobreexplotacién
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Variable Rodal 1 Rodal 2 Rodal 3 Total Componentes principales
Media DE Media DE Media DE Media DE cP1 cP2 cP3

n 5128* 1619 5942* 1531 3657° 355 4909 1571 -0.32 0.10 0.72
1€ (%) 179 5.5 15.1 38 20.7 73 179 59 0.48 -0.26 -0.33
1(m) 237 17 23.0 = 5 3 214 20 227 24 -0.45 -0.22 0.68
d(cm) 11.6 19 114 14 11.0 26 113 19 -0.33 -0.07 032
I, (em) 29.7 14 284 22 298 08 293 16 0.27 -0.38 0.54
t(cm) 22a 0.4 1.6b 01 1.5b 02 18 04 034 -0.81 0.02
v, (m3) 0.04a 0.01 0.02b 0.004 0.02b 0.01 0.02 0.01 -0.74 0.28 -0.30
a,, (MPa) 300 5.2 315 42 286 26 300 4.1 -043 005  -0.08
7, (MPa) 3.0 0.7 3.0 04 3.0 13 3.0 08 043 033 0.36
H (Shore) 58.6 49 60.9 09 60.8 21 60.1 31 0.0005 -0.73 0.21
P (g.cm?) 0.7a 0.04 0.6b 0.02 0.6b 01 0.6 0.1 -0.06 0.31 -0.51
C, (%) 35 1.0 37 04 4.4 11 39 09 0.18 0.87 0.25
L, (%) 2490 17 27.9a 08 27.7a 15 268 19 0.76 -0.08 0.04
D, (gem?) 0.7 0.2 0.7 01 0.8 01 0.7 0.1 -0.75 0.09 -0.05
P, (%) 68.4 7.0 713 49 67.0 41 68.9 55 0.43 0.41 051
DMP (mm) 2.2 0.6 22 05 26 0.2 2.5 0.5 -0.32 0.10 0.72

Fertilidad 5.7b 03 6.2a 04 5.5b 02 5.8 04 -0.60 0.47 0.19






