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Highlights

¢ Las correlaciones entre sitio, calidad y productividad en bosques de guadua varian entre rodales.

¢ Lasimulacién de escenarios de productividad es la base para planificar y manejar bosques de guadua.
¢ Lafertilidad del suelo esta relacionada con la productividad y la calidad de los culmos en guaduales.

¢ El andlisis estadistico revela patrones de sitio, productividad y calidad de culmos en guaduales.

¢ El manejo especifico por rodal optimiza la productividad y el equilibrio ecolégico en guaduales.

Resumen

La region cafetera colombiana alberga bosques de Guadua angustifolia entre los 900 y los 2000 m de alti-
tud que ofrecen beneficios ecolédgicos y multiples usos. Esta investigacidon evalud la estructura, producti-
vidad 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 analisis multivariado se identificaron
patrones ambientales y de calidad que permitieron clasificar cuatro grupos de sitios. Se estimé como via-
ble una cosecha de 431 culmos.ha™ cada 12 meses. Los resultados evidencian la importancia de ajustar el
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aprovechamiento a la heterogeneidad local, facilitando la toma de decisiones informadas para optimi-
zar la produccion sin comprometer la sostenibilidad de los guaduales.

Palabras clave: andlisis multivariado, calidad, condiciones de sitio, equilibrio, manejo sostenible pro-
ductividad, 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, pro-
ductivity, 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, environ-
mental and quality patterns were identified, allowing for the classification of four distinct site groups.
A harvesting rate of 431 culms.ha every 12 months was deemed viable. The results highlight the im-
portance 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, producti-
vity, decision-making.

INTRODUCCION

Los bosques de la regidon del Eje Cafetero Colombiano estan dominados por la especie de bambu lefoso Gua-
dua angustifolia Kunth, 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 fragmentacion revelan que mas del 65 % de
los fragmentos son inferiores a 5 ha (Camargo & Cardona, 2005), con un tamafio medio de 2.9 ha (Kleinn &
Morales-Hidalgo, 2006). Sin embargo una investigacion reciente en un area piloto cerca de Pereira, Risaralda,
Colombia, mostré que el tamafio promedio de los fragmentos de guadua disminuyd en un 60 % entre 1989 y
2016, de 4.5 a 1.8 ha (Mufioz, 2020), evidenciando una creciente fragmentacion.

Guadua angustifolia Kunth, a pesar de pertenecer a la familia de las podceas o gramineas, 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 Autbnomas Regiona-
les (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 esta regulado por la Resolucién 1740 de 2016,
gue establece lineamientos generales para el manejo, aprovechamiento y establecimiento de guaduales y bam-
busales, destacando la importancia de practicas 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, agrupa-
dos en tres tribus: Arundinarieae, Olyreae y Bambuseae. La primera incluye 546 especies, principalmente de
zonas templadas y algunas en el trépico en zonas altas. La segunda tiene 124 especies de habito herbaceo, y
la tercera estd compuesta por 812 especies, principalmente de zonas tropicales (Clark et al., 2015). En esta ul-
tima se encuentra la Guadua angustifolia, la especie lefiosa mas utilizada en América (Judziewicz et al., 1999),
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especialmente en Colombia, donde se ha utilizado tradicionalmente en construccién y ha tenido otros usos
desde tiempos precolombinos (Londofio, 2011).

La Ley 2206 de 2022 incentiva el uso productivo de la guadua, promoviendo su sostenibilidad ambiental.
Esta ley busca estimular la produccidon de guadua como un nuevo renglén econdmico del pais, incentivando
los diferentes eslabones de la cadena productiva y promoviendo la investigacién, el desarrollo tecnolégico y
la innovacion en productos y subproductos de guadua (Congreso de Colombia, 2022). Esta ley también es-
tablece que las instituciones financieras deben incluir, en sus planes de crédito y fomento, los proyectos de
plantacién, manejo, aprovechamiento y uso de guaduales y bambusales, facilitando asi el acceso a recursos
financieros para los productores (Congreso de Colombia, 2022).

En este contexto normativo y productivo, a pesar de la importancia ecolédgica y econdmica de los bosques de
guadua en la zona cafetera colombiana, existe un vacio significativo en el conocimiento sobre la heteroge-
neidad estructural y productiva a escala de finca, lo cual dificulta la toma de decisiones para un manejo sos-
tenible. 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 determinacion de las intensidades y frecuencias éptimas de cosecha, en
la comprension de la relacidn entre las condiciones del sitio y la calidad de los culmos, y en la planificacion
del manejo sostenible considerando la heterogeneidad espacial. De este contexto surge nuestra pregunta de
investigacion:

¢Como influyen las variables edaficas y estructurales en la productividad y calidad de los culmos
de diferentes rodales de guadua dentro de una misma unidad predial, y como puede esta
informacidn optimizar las decisiones de manejo y aprovechamiento sostenible?

Las caracteristicas de los bosques de guadua varian considerablemente a lo largo de la regidn del Eje Cafete-
ro, con fragmentos de entre 0.3 y 43.7 ha (Kleinn & Morales-Hidalgo, 2006). También varian su productividad
(Camargo et al., 2007a) y la calidad de sus productos (Garcia & Camargo, 2010). Incluso dentro de los mis-
mos rodales hay variaciones en las caracteristicas asociadas al estado de madurez de los culmos (Nélke et al.,
2016; Maya et al., 2017), lo que supone retos para la planificacion y el manejo de estos bosques.

Desde hace décadas, la planificaciéon del aprovechamiento y el manejo de los bosques de bambu ha sido
destacada como la base de su sostenibilidad a nivel mundial (Bysthakova et al., 2003; Rabik & Brown, 2014;
Boissiere et al., 2019). Incluso en ecosistemas donde el bambu podria ser una especie no deseable, se re-
quiere de un manejo adecuado para la conservacion de los bosques (Ferreira et al., 2019). Asimismo, la par-
ticipacién de la comunidad en el manejo de estos bosques se hace importante para su conservacion (Rabik &
Brown, 2014; Porbounmixaithor et al., 2017). De hecho, el manejo de los bosques de bambu, 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 ultima es altamente relevante cuando los bosques de bambu re-
presentan el habitat natural de algunas especies en paisajes transformados (Ramirez-Diaz & Camargo, 2019).
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Cuando la cosecha no es planificada, se reduce la poblacién 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 minima de culmos para garantizar un equilibrio ecolégico, con un valor que oscila entre los 2000
(Morales, 2007) y los 3000 culmos.ha*(Camargo, 2006).

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

Esta investigacidon empled diversas técnicas estadisticas para analizar datos provenientes de inventarios fores-
tales de guaduales, considerando la heterogeneidad intra- e inter-rodal a la vez que se buscaba profundizar
la comprension del rendimiento y las caracteristicas cualitativas de los culmos cosechados, proporcionando
resultados para una base sdélida en la toma de decisiones respecto al manejo y aprovechamiento sostenible
de bosques de guadua, en aras de optimizar la produccion y calidad de la materia prima obtenida. El objeti-
vo de esta investigacion 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 METODOS
Area de estudio

Este estudio se llevd a cabo en la finca Yarima, situada al suroccidente del municipio de Pereira, Risaralda, Co-
lombia. Esta finca tiene tres rodales de bosque de guadua con areas de 10.4, 6.9 y 10.9 ha, para un total de
28.2 ha. En el afio 2014 se establecieron siete parcelas cuadradas permanentes de 100 m? (10 m x 10 m) den-
tro de cada rodal, para un total de 21 parcelas. Este tamafio 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 segun la densidad tipica de los culmos, asi como el nimero de parcelas
por rodal, lo que contribuye a la realizacién de estudios longitudinales (Camargo et al., 2008; Moonlight et
al., 2020). Estas parcelas, distribuidas aleatoriamente en cada rodal, se utilizaron anualmente para recopilar
informacion sobre las condiciones del sitio y del bosque de guadua. La finca se encuentra a una altitud de
1150 m, con una precipitacion 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).

Caracterizacion fisica y quimica del suelo
Dentro de cada parcela permanente se colectaron muestras para obtener informacién sobre las propieda-

des quimicas y fisicas de los suelos en tres puntos seleccionados aleatoriamente. En cada punto se tomaron
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muestras en dos rangos de profundidad: 0-25 y 25-50 cm. La evaluacion de propiedades quimicas se realizé
en las muestras disturbadas de cada profundidad para obtener el pH, el carbdn orgdnico, las bases totales
(Ca, K, Mg y Na), el contenido de Al y P, y la capacidad de intercambio catidénico. Dicha evaluacidn tuvo lugar
en el laboratorio de suelos de la Facultad de Quimica de la Universidad Tecnolégica de Pereira. Posteriormen-
te, con esta informacidn se calculd el indice de fertilidad del suelo de cada sitio, siguiendo la metodologia
propuesta por Ortega (1995).

En aras de evaluar las propiedades fisicas, se utilizaron muestras disturbadas para medir la estabilidad es-
tructural (distribucion de agregados por tamafo) y el didmetro medio ponderado de los agregados del suelo
(DMP) segin Montenegro y Malagon (1990). Ademas, se recolectaron muestras no disturbadas en cilindros
metdlicos de 98 cm? de volumen para evaluar la densidad aparente (Da) y la porosidad total (Pt).

Caracterizacion de los bosques de guadua

Para la caracterizacion de los rodales de guadua, se midieron las variables dendrométricas, fisicomecanicas
y quimicas de los culmos, asi como la biomasa de los rodales (Tabla 1). Estas variables aportan informacién
sobre la productividad de los bosques y la calidad de la materia prima. En primer lugar, para conocer la pro-
ductividad del bosque, se realizé un inventario del total de culmos en cada parcela, valores que se transfor-
maron a culmos por hectdrea para estimar la intensidad de cosecha. En segundo lugar, para las evaluaciones
fisicomecanicas y quimicas, se seleccionaron aleatoriamente tres culmos de aproximadamente cuatro afios
en cada parcela —esta edad es indicativa de un culmo en estado de madurez. La madurez de los culmos se
determind a partir de caracteristicas visuales como el color, la presencia de liquenes y musgos en la superficie
y la ausencia de hojas caulinares. Es importante destacar que la definicion de madurez puede variar segun las
condiciones ambientales de cada sitio; factores como la altitud, la precipitacion, la temperatura y la fertilidad
del suelo pueden influir en la tasa de maduracién de los culmos.

Los culmos seleccionados fueron seccionados y cortados en tres partes: la seccion baja (de la base del culmo
hasta 3 m de altura), la seccion media (entre las secciones baja y alta) y la seccién alta (los ultimos 3 m de la
guadua). Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Manizales, acreditado por la ONAC, donde se realizaron andlisis detallados de sus propiedades fisi-
co-mecanicas y quimicas para confirmar y cuantificar el estado de madurez.

Para comparar los rodales de guadua, se realizaron pruebas estadisticas como la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis, en aras de identificar diferencias significativas entre los rodales, y un andlisis de com-
ponentes principales (ACP) para reducir la variabilidad de las caracteristicas de los culmos, los rodales y
las condiciones del sitio. Las variables fueron estandarizadas sobre la matriz de correlacidn para evitar los
efectos de la magnitud en la conformacion de los componentes. Adicionalmente, se calculd la correlacion
cofenética como una medida de la calidad de la reduccion de dimensionalidad alcanzada mediante el ACP,
la cual describe la correlacién entre las distancias euclidianas en el espacio reducido y las distancias origi-
nales (Casanoves et al., 2012).
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Tabla 1. Variables de masa y dendrométricas, y propiedades fisico-mecdanicas y quimicas evaluadas por parcela

. Unidad de ) .
Variable medida AA Método Referencia
Numero total de (Camargo, Morales, et al.
P | | I ’ ’ ’
culmos (n) Conteo de todos los culmos por parcela 2007)
E . . ,
stado de madurez de (%) C  Proporcién de culmos en diferentes estados de madurez ~ (Rodriguez et al., 2010)
los culmos (E, )
| i h Esti I i6 I
ntensidad de cosecha (%) p stimada como la proporcién de tocones por parcela (Camargo, 2006)
(1€) respectoan
Longitud total del (m) p Medida desde la base hasta la punta del culmo con cinta  (Camargo, Morales, et al.,
culmo (/) métrica 2007)
Diametro (d) (cm) P Medido a 1.3 m en la seccién baja del culmo (Camargo, 2006)
Longitud de | tre- . .
ongitud ge fos entre (cm) P Medida en los entrenudos de las tres secciones evaluadas (Camargo, 2006)
nudos (le)
E
spesor de la pared (cm) P Medida como la parte sélida al interior del culmo (Camargo, 2006)
del culmo (t)
I vol I 5li | cul
Volumen neto del (m?) p Corresponde a \,/0 umen de la parte solida del culmo, (Camargo, 2006)
culmo (V) calculado a partir de t
Resistencia a la com- Esfuerzo ultimo (ult) de resistencia a compresion en el
L (MPa) C  punto de la falla de probetas de un entrenudo completo  (I1SO, 2004); (NTC, 2007)
presion (o . . .
ult de las secciones baja, media y alta del culmo
Resistencia al corte Esfuerzo ultimo (ult) de resistencia al corte en el punto
() (MPa) C delafalla de probetas de un entrenudo completo de las  (I1SO, 2004); (NTC, 2007)
ult secciones baja, media y alta del culmo
Densidad (o) (g.cm-%) c Medida como la relacpn entre.la masell y el volumen de (150, 2004); (NTC, 2007)
segmentos de las secciones baja, media y alta del culmo
Curvatura (C) (%) c Medif:la corT\o la relacién entre la longitud total del culmo (Camargo, 2006)
v y la distancia recta entre los dos extremos de este
Medida en las mismas probetas que o .y T con duréme-
D H Sh C , . o et i . C , 2006
ureza (H) (Shore) tro de cardtula Mitutoyo Hardmatic 811-331 Akashi (Camargo )
Calculada con la metodologia de la norma Tappi 222
Lignina (L) (%) C  om-06 para lignina insoluble usando ripio tamizado de las (TAPPI, 2006)

secciones baja, media y alta del culmo

AA = atributo de asociacién con: P = productividad, C = calidad

Dentro de cada componente principal se identificaron las variables cuyos valores originales tenian mayor co-
rrelaciéon, considerandolas como las principales fuentes de variabilidad entre y dentro de los rodales de gua-
dua. Posteriormente, mediante las correlaciones entre las variables y cada componente, se elaboré un grafico
biplot que permitio visualizar la contribucién de cada variable y su relacién con las parcelas de muestreo ori-
ginales al representarlas en el mismo espacio. Luego, se realizé un andlisis de conglomerados utilizando el
método de varianza minima de Ward para agrupar las parcelas con caracteristicas similares (Casanoves et al.,
2012). Todos los analisis mencionados se llevaron a cabo utilizando el software InfoStat/Free 2019, version
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: nimero de culmos (n), estado de madurez (Em) e intensidad de cosecha (IC).
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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 periodo de 16 afios, asi 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 legislaciéon 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 Camar-
g0 (2006), Camargo et al., (2007a) y Morales, (2007). Las simulaciones se realizaron utilizando el software SilvGua-
dua (Morales et al., 2008), el cual se basa en un modelo de productividad respaldado por cadenas de Markov.

Los datos recolectados fueron sometidos a andlisis estadisticos descriptivos, incluyendo el calculo de la des-
viacion estandar (DE) y el promedio (X). Este calculo se realizé para todas las variables dendrométricas, fisi-
comecanicas y quimicas evaluadas en cada parcela, utilizando el software InfoStat/Free 2019, versién 2019d
(di Rienzo et al., 2019). La desviacidén estandar se utilizé como medida de dispersién para evaluar la variabili-
dad de los datos dentro de cada rodal y entre rodales, permitiendo asi una mejor comprension de la hetero-
geneidad de las caracteristicas evaluadas.

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

Los Xy DE de las variables de calidad del sitio y dendrométricas se presentan en la Tabla 2. Entre las variables
edaficas de calidad del sitio, la fertilidad fue la Unica que presenté diferencias significativas (p=0.0083) entre
los rodales; el rodal 2 presenté la mayor fertilidad del suelo, con un indice de 6.2, seguido por el rodal 1 con
5.7 y el rodal 3 con 5.5. Asimismo, se pudo evidenciar una correlacién entre la fertilidad en el rodal 2 (Tabla 3),
un mayor numero total de culmos (n=5942) y una mejor resistencia a la compresion (ou/t=31.5 MPa). Estas
diferencias en las propiedades del suelo sugieren una heterogeneidad en las condiciones del sitio, lo que po-
dria influir en el crecimiento y desarrollo de los culmos de guadua.

El DMP, a pesar de no presentar diferencias significativas (p=0.4624), mostrd variaciones entre rodales
(Tabla 2), siendo mas 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 co-
rrelaciond positivamente con entrenudos mas 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 tamafio, que
a su vez presentan mayor porosidad, los culmos tienden a tener entrenudos mas largos y paredes mas del-
gadas. Esto resultados sugieren que, a mayor fertilidad y DMP en el sitio, se presenta un mayor nimero total
de culmos (n), ademas de una mayor resistencia a la compresién (oult) y un contenido de lignina mas alto
(Li) (Tabla 2). La fertilidad del suelo mostré una correlacion positiva con el nimero de culmos por hectarea
(r=0.64) y con la resistencia a la compresién de los culmos (r=0.47) (Tabla 3), reforzando la importancia de las
condiciones edaficas en la productividad y calidad de los guaduales.
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Tabla 2. Promedio y desviacion estandar (DE) para las variables de masa y dendrométricas, las propiedades fisico-

mecanicas de los culmos de guadua y las variables fisicas y quimicas del suelo

Variable Rodal 1 Rodal 2 Rodal 3 Total Componentes principales

Media DE Media DE Media DE Media DE CP1 CcP2 CP3
n 5128% 1619 5942 1531 3657° 355 4909 1571 -0.32 0.10 0.72
IC (%) 17.9 5.5 15.1 3.8 20.7 7.3 17.9 5.9 0.48 -0.26 -0.33
[ (m) 23.7 1.7 23.0 3.1 21.4 2.0 22.7 2.4 -0.45 -0.22 0.68
d (cm) 11.6 1.9 114 1.4 11.0 2.6 11.3 1.9 -0.33 -0.07 0.32
L (cm) 29.7 1.4 28.4 2.2 29.8 0.8 29.3 1.6 0.27 -0.38 0.54
t (cm) 2.2a 0.4 1.6b 0.1 1.5b 0.2 1.8 0.4 -0.34 -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
o, (MPa) 30.0 5.2 315 4.2 28.6 26 30.0 4.1 043 005  -0.08
T, (MPa) 3.0 0.7 3.0 0.4 3.0 1.3 3.0 0.8 0.43 0.33 0.36
H (Shore) 58.6 4.9 60.9 0.9 60.8 2.1 60.1 3.1 0.0005 -0.73 0.21
o (g.cm3) 0.7a 0.04 0.6b 0.02 0.6b 0.1 0.6 0.1 -0.06 0.31 -0.51
C, (%) 3.5 1.0 3.7 0.4 4.4 1.1 3.9 0.9 0.18 0.87 0.25
L (%) 24.9b 1.7 27.9a 0.8 27.7a 1.5 26.8 1.9 0.76 -0.08 0.04
D, (g.cm?) 0.7 0.2 0.7 0.1 0.8 0.1 0.7 0.1 -0.75 0.09 -0.05
P, (%) 68.4 7.0 71.3 4.9 67.0 4.1 68.9 5.5 0.43 0.41 0.51
DMP (mm) 2.2 0.6 2.7 0.5 2.6 0.2 2.5 0.5 -0.32 0.10 0.72
Fertilidad 5.7b 0.3 6.2a 0.4 5.5b 0.2 5.8 0.4 -0.60 0.47 0.19

DE = desviacion estandar. Letras diferentes entre medias indican diferencias significativas (p<0.05)

Tabla 3. Analisis de correlacién entre las variables de masa y dendrométricas, las propiedades fisico-mecdnicas de los

culmos de guadua y las variables fisicas y quimicas del suelo.

Variables n IC | d le t Vn oult it H p Cv Li Da Pt DMP Fertilidad
n 0.04 036 0.79 0.70 0.42 0.79 0.39 0.58 0.39 0.12 0.50 0.13 0.16 0.26 0.002
IC 0.19 0.21 0.69 0.59 0.41 099 0.87 0.44 0.39 0.07 047 047 0.68 0.01
| 0.45 0.16 0.10 0.03 0.61 0.45 0.24 0.23 0.39 0.95 0.07 0.07 0.29 0.20
d 0.21 -0.30 0.92 0.32 0.11 0.51 0.21 0.82 0.54 096 0.56 0.09 0.10 0.36 0.36
le 0.06 0.28 0.31 0.81 0.02 0.16 0.86 0.96 0.04 0.71 0.97 0.99 0.06 0.13
t 0.09 -0.09 0.37 0.23 0.00 0.89 0.41 0.63 0.02 0.30 0.05 0.51 0.58 0.06 0.73
Vn 0.18 -0.12 0.48 0.36 -0.05 1.00 0.50 0.88 0.01 0.24 0.05 0.36 0.44 0.09 0.90
oult 0.06 -0.18 0.11 0.15 -0.52 -0.03 0.01 0.01 0.41 0.27 0.78 0.38 0.35 0.11 0.03
Tult -0.20 0.00 0.17 0.29 -0.32 0.18 0.15 0.33 0.97 0.75 0.48 0.61 0.57 0.14 0.17
H 0.13 -0.04 -0.27 -0.05 0.04 0.11 0.04 -0.59 0.60 0.10 0.40 0.73 0.72 0.58 0.76
p 0.20 -0.17 0.27 0.14 0.01 0.52 0.59 -0.18 0.01 0.12 0.28 0.02 0.88 0.74 0.82 0.94
Cv -0.35 -0.19 -0.19 -0.01 -0.47 -0.23 -0.26 0.25 0.07 -0.37 -0.24 0.66 0.78 0.71 0.68 0.95
Li 0.15 -0.41 -0.01 0.14 -0.08 -0.44 -0.43 0.06 -0.16 0.19 -0.54 0.61 0.76 0.11 0.11
Da -0.34 0.16 -0.41 -0.37 0.01 -0.15 -0.20 -0.20 -0.11 0.08 0.03 -0.06 0.00 0.42 0.21
Pt 0.32 -0.16 0.41 0.37 0.00 0.12 0.17 0.21 0.13 -0.08 -0.07 0.08 -0.07 0.46 0.21
DMP 0.26 -0.09 0.24 0.21 0.42 -0.43 -0.37 -0.35 -0.33 0.13 0.05 -0.09 0.36 0.18 0.46
Fertilidad 0.64 -0.56 0.29 0.21 -0.34 -0.08 -0.03 0.47 0.31 -0.07 0.02 -0.01 0.36 -0.28 0.29
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En contraste, el rodal 1, aunque presentd un alto volumen neto del culmo (Vn=0.04 m3), no mostré las me-
jores caracteristicas fisico-mecdanicas ni las mejores condiciones de sitio. Esto resalta la relacion —y su im-
portancia— entre la fertilidad del suelo, la estructura de los agregados y la calidad de los culmos de guadua.
Ademas, se encontraron otras relaciones significativas (p<0.05) entre variables dendrométricas como el dia-
metro (d), la longitud (/) y el volumen neto (Vn), asi como entre propiedades fisico-mecanicas como la resis-
tencia a la compresion (oult), la resistencia al corte (tult) y la dureza (H); y entre la densidad (p) y el contenido
de lignina (Li) (Tabla 3). Estos resultados subrayan la influencia de las caracteristicas del sitio en la calidad y
productividad de los culmos analizados.

Analisis multivariado

A partir del ACP se seleccionaron tres que explicaron el 55 % de la variabilidad total. Se obtuvo una correla-
cién cofenética de 0.963, lo que indica que la reduccién realizada fue apropiada. El primer componente dio
cuenta del 22 % de la variabilidad total y mostré una mayor asociaciéon con condiciones de baja fertilidad,
baja porosidad total y alta densidad aparente, asi como con culmos con valores bajos de resistencia a la
compresion. El segundo componente, con una variabilidad total de 18 %, se asocié 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) mostré una mayor influencia del DMP, con mayores valores para
variables como el nimero total y la longitud de los culmos. Los valores de correlacién entre las variables y
los componentes principales se presentan en la Tabla 2. En cada componente fue posible evidenciar la re-
lacién entre las variables del suelo y aquellas que describen los bosques de guadua, ya sea en términos de
productividad o de calidad.

La representacion grafica de los componentes (CP1 vs. CP2, Figura 1a) y (CP1 vs. CP3, Figura 1b) permite vi-
sualizar las variables con mayor contribucidn en la definicién de los CP, incluyendo las parcelas de donde se
genera la informacidn que aporta variabilidad a los componentes, para asi asociarlas a las variables con res-
pecto a la posicion de los CP.

Del andlisis de conglomerados resultaron cuatro grupos de parcelas que no necesariamente pertenecian a los
mismos rodales, lo que permitié describir la variabilidad dentro de los rodales y agrupar los datos segun las
variables evaluadas en este analisis, con las agrupaciones representadas en la Figura 2. El primer conglome-
rado, con cinco parcelas (4, 10, 11, 13 y 14), corresponde a valores bajos en el CP1, pero altos en CP2 y CP3,
lo que implicaria mayor productividad, mayores dimensiones de los culmos, mejores propiedades fisico-me-
canicas y alto contenido de lignina. El segundo conglomerado agrupo tres parcelas del rodal 1 (3, 6y 7) que
se asociaron a valores bajos en los tres CP y, por tanto, a culmos con valores altos de oult y p y un mayor Vn,
pero con un n bajo y una menor |. El tercer conglomerado incluyé siete parcelas de los rodales 2y 3 (8, 9, 12,
17, 19, 20y 21) que presentaron valores medios para los tres componentes y para las variables que los defi-
nen. Finalmente, el cuarto conglomerado, con seis parcelas de los rodales 1y 3 (1, 2, 5, 15, 16 y 18), mostro
asociaciéon con valores altos del CP1 vy, por tanto, con culmos de valores bajos de oult en suelos con menor
fertilidad y mayor Da.
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Figura 1. Representacion 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.

Evaluacion 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 correspondié a un valor del 20 % y a
una FC de 12 meses, resultando en un promedio cosechado de 366 culmos.ha™. En el rodal 2, con un esti-
mado 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. En el rodal 3, cuyo nimero de culmos (n) fue el mas bajo entre los tres
rodales (3657 culmos.ha?), 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.
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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.

La Tabla 4 presenta informacién 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 hectarea. En la
columna de observaciones se hace referencia a la posible situacién que podria resultar de la aplicacién de la co-
secha, y se considera un rango de entre 2500 y 3000 culmos vivos por hectarea como el equilibrio ecoldgico que
podria permitirla. Es importante enfatizar que la cosecha debe ser de culmos que ya han alcanzado su madurez.

La variable de referencia para el equilibrio ecolégico es el nimero de culmos vivos por hectarea, 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 1y 2 a través del tiempo para los escenarios considerados viables.

Tabla 4. Escenarios de cosecha simulados: culmos vivos remantes y cosechados

FC IC PCVR

R E (meses) (%) /ha PPC/ha Observacion
1 12 18 3197 (£324) 340 (+86) Subexplotacion
1 2 12 20 3108 (+334) 366 (+98) Equilibrio
3 12 25 2899 (+363) 423 (£130) Sobreexplotacion
1 12 15 3940 (+366) 350 (+86) Subexplotacién
2 2 12 25 3411 (+413) 496 (+163) Equilibrio
3 12 35 3169 (+446) 548 (£207) Sobreexplotacion
1 18 21 1978 (+275) 265 (+86) Sobreexplotacion
3 2 18 15 2100 (+277) 201 (+59) Sobreexplotacion
3 36 5 2347 (£278) 79(£20) Sobreexplotacién

R =rodal, E = escenario, PCVR = promedio de culmos vivos remanentes, PCC = promedio de culmos cosechados
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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 ICy 12 meses de FC

DISCUSION

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 an-
gustifolia. El concepto de equilibrio ecolégico es fundamental para el manejo sostenible de estos bosques,
considerandose un rango de 2500-3000 culmos vivos por hectarea como el éptimo para mantener la estabi-
lidad del ecosistema y permitir la cosecha sostenible. Este equilibrio es esencial para garantizar la regenera-
cién natural, la conservacion de la biodiversidad asociada y la provision continua de servicios ecosistémicos.

El mecanismo mediante el cual estos factores edaficos influyen en el desarrollo de los culmos puede explicar-
se 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 sintesis de compuestos estructurales y funcionales en la planta, lo que se traduce en un
mayor niumero de culmos y mejores propiedades fisico-mecdnicas (Diaz et al., 2023). Asimismo, la estructura
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del suelo, reflejada en el DMP, influye en la capacidad de retencion de agua, la aireacién y la penetracion de
las raices. Un mayor DMP indica agregados mds estables y un mejor espacio poroso, lo que facilita el desa-
rrollo radicular y la absorcidn de nutrientes y agua, y resulta en una mejor distribucién 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 am-
bientales y de calidad de los culmos y del sitio (Tablas 2 y 3) subrayan la heterogeneidad en los rodales, lo
gue puede influir en el crecimiento y desarrollo del bambu (Lizarazo et al., 2020). La mayor fertilidad del sue-
lo y el mayor tamafio de los agregados (DMP) se observd en el rodal 2 y se asocié a un mayor niumero total
de tallos, una mayor resistencia a la compresién y mejor productividad general y calidad de la materia prima
(Ares, 1993).

Por el contrario, si bien el rodal 1 presenté un alto volumen neto de culmos, no mostré las mejores caracte-
risticas fisico-mecanicas 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). Ade-
mas, se encontraron relaciones significativas entre variables dendrométricas como el diametro, la longitud y
el volumen neto, asi como entre las propiedades fisico-mecanicas de resistencia a la compresién, la resisten-
cia al corte, la dureza y la densidad, lo que resalta aun mas la naturaleza interconectada de estos factores en
los rodales de bambu (Tabla 3).

Los resultados sugieren que la calidad del sitio, en particular la fertilidad del suelo y la estructura de los agre-
gados (DMP), es determinante en la productividad de los rodales de guadua y las caracteristicas de los culmos
(Lizarazo et al., 2020; Maya et al., 2017). Mejorar nuestra comprension de estas relaciones puede contribuir
a estrategias de gestién mas informadas para mejorar la produccion y la calidad de la biomasa de guadua,
siempre manteniendo el equilibrio ecoldgico necesario para la sostenibilidad del ecosistema.

Si bien estudios en la regidn reportan tamafios promedio de rodales (7-10 ha) mayores al valor de 2.9 ha en-
contrado por Kleinn y Morales-Hidalgo (2006), e incluso superiores al promedio de 7.9 ha citado por Camargo
y Cardona (2005), esta variabilidad en tamano plantea desafios y oportunidades para el manejo sostenible.
Rodales de mayor tamafo podrian facilitar la implementacion de practicas de manejo a escala, siempre y
cuando se consideren las caracteristicas especificas del sitio y las condiciones edafoclimaticas locales.

Por otro lado, las variables evaluadas en los rodales se encuentran dentro de los rangos registrados en estu-
dios anteriores (Ospina, 2002; Camargo, 2006; Garcia & Camargo, 2010; Maya et al., 2017). No obstante, se
observé una alta variabilidad al interior de los rodales, la cual puede atribuirse a cambios en los patrones de
distribucion de los culmos (Camargo, 2006) y a la influencia de variables del sitio como la elevacidn, la pen-
diente y la exposicion solar, que afectan factores como el agua y la temperatura (Banik, 2015).

Otra condicion que puede incrementar la variabilidad en los rodales o en las condiciones ambientales es la
ubicacidn de los rodales a lo largo de pequefios drenajes, con variaciones topograficas que implican proba-
bles cambios en las caracteristicas del suelo. Esto puede incidir en el desarrollo de los culmos y se observa en
los andlisis de correlacion, mostrando las relaciones existentes entre la fertilidad del suelo y pardmetros como
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el DMP, el nimero de culmos por hectarea (n) y la resistencia a la compresion (oult). Aunque la fertilidad se
encuentra en un rango moderado para todos los rodales (Ortega, 1995), se observaron valores mas altos de
Li, ny oult en el rodal con mejores condiciones edéficas.

En el ACP se corroboraron las relaciones previamente identificadas mediante andlisis univariados. La repre-
sentacion grafica de los componentes principales permitio visualizar claramente cémo se agrupan las parce-
las con base en caracteristicas compartidas. Se identificaron asociaciones positivas entre variables clave como
el numero de culmos por hectarea, la longitud de los culmos, la resistencia a la compresidn, el contenido de
lignina, y la densidad y volumen neto. Estas correlaciones sugieren que las parcelas con mejor productividad
también presentan mejores propiedades fisico-mecdnicas de los culmos, indicando la influencia conjunta de
las condiciones edaficas sobre multiples dimensiones del rendimiento del rodal. Esto facilitd la identificacidn
de patrones de cambio dentro de los rodales, los cuales se atribuyeron principalmente a factores edaficos
como la fertilidad y la estructura de los suelos, lo que a su vez proporciond informacién valiosa para la toma
de decisiones de manejo a escala de finca, complementando estudios previos que abordaron patrones de
cambio en areas geograficas mas amplias (Ospina, 2002; Garcia, 2004).

El andlisis de conglomerados reveld patrones que reflejan la heterogeneidad ecoldgica y productiva de los
rodales de guadua estudiados. Los cuatro grupos formados representan diferentes combinaciones de carac-
teristicas edaficas y de los culmos, sugiriendo una variabilidad significativa dentro y entre los rodales. Cada
conglomerado refleja condiciones especificas, desde sitios dptimos con alta productividad y calidad de cul-
mos hasta areas con recursos limitados o condiciones edaficas menos favorables. La distribucidon de parce-
las 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 practicas uniformes pueden no ser apropiadas para todas
las areas de un mismo rodal. Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que han destacado la im-
portancia de la variabilidad espacial en el manejo forestal sostenible (Binkley et al., 2013).

Los escenarios de simulacidn de cosecha revelaron diferentes posibilidades de manejo para los tres rodales,
las cuales solo eran recomendables para dos de ellos (1 y 2) segun los criterios de equilibrio ecolégico esta-
blecidos (Camargo, 2006; Morales, 2007). Estos escenarios viables permiten una cosecha potencial de 7327
culmos maduros por afo, considerando las 17 ha disponibles en los rodales 1 y 2. La cosecha de culmos ma-
duros es preferible para aplicaciones estructurales y puede mejorar la resistencia del rodal ante eventos de
volcamiento (Rodriguez et al., 2010; Zhou et al., 2011; Nolke et al., 2016).

Para el rodal 3, se recomienda una estrategia de recuperacion enfocada en aumentar la densidad de culmos,
en aras de alcanzar niveles que permitan su integracién en futuras cosechas bajo criterios de equilibrio ecol6-
gico. Esta aproximacién basada en datos permitird tomar decisiones informadas y evitar la sobreexplotacién
del recurso.

Asi las cosas, este estudio proporciona valiosas percepciones sobre la variabilidad entre rodales de Gua-
dua angustifolia en la zona cafetera colombiana. Sin embargo, es importante reconocer algunas limitaciones
qgue podrian afectar la aplicabilidad de los resultados en otros contextos. Las condiciones edafoclimaticas
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especificas de la regidn estudiada, como los suelos inceptisoles de fertilidad moderada y el clima particular
del Eje Cafetero, podrian no ser representativas de otras zonas con guaduales. Ademas, la respuesta de Gua-
dua angustifolia a estas condiciones podria diferir de la de otras especies de bambu. Este estudio no realizd
una exploracién completa de factores como la altitud, los patrones de precipitacidn y las variaciones micro-
climaticas, lo que podria limitar la extrapolacion de los resultados a dreas con caracteristicas ambientales
significativamente diferentes. Las investigaciones futuras deberian considerar un rango mas amplio de condi-
ciones ambientales y posiblemente incluir otras especies de bambu para desarrollar modelos mas robustos y
aplicables a diversos contextos ecoldgicos y productivos.

CONCLUSIONES

Esta investigacidn sobre los guaduales de la zona cafetera colombiana reveld una notable variabilidad en
productividad y calidad de culmos, influenciada por condiciones edafoclimaticas y practicas de manejo. Se
identificaron correlaciones entre la fertilidad del suelo, el DMP y los parametros de calidad de los culmos.
El andlisis estadistico permitid establecer cuatro grupos de sitios con caracteristicas distintivas, proporcio-
nando una base para decisiones de manejo especificas. Se determiné un régimen de cosecha viable de 431
culmos.ha™ cada 12 meses, equilibrando la productividad y la conservacidn del ecosistema.

Los hallazgos contribuyen significativamente al manejo sostenible de Guadua angustifolia, ofreciendo
herramientas para optimizar la produccién, 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 practicas y condiciones ambientales cambiantes. Es crucial ajustar las practicas de manejo a las
condiciones especificas 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 cédmo responden los
guaduales a diferentes practicas de cosecha y a condiciones ambientales cambiantes.

Este estudio resalta el papel de la guadua como recurso econdmico y elemento clave en la conservacién de

biodiversidad y los servicios ecosistémicos, subrayando la importancia de su manejo integral y sostenible en
la region cafetera colombiana.
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