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RESUMEN DEL TRABAJO DE GRADO

Los bosques de guadua (Guadua angustifolia Kunth), representan los ecosistemas boscosos
naturales mas abundantes en la region del eje cafetero de Colombia entre los 900 y los 2000
m.s.n.m. Estos cumplen con funciones importantes como la provision de servicios ecosistémicos y
son complemento de actividades agricolas o pecuarias, que pueden generar ingresos adicionales a
los productores; en este contexto, se hace importante contar con herramientas que permitan una
adecuada planificacion de este recurso. El objetivo principal de esta investigacion fue generar una
herramienta para la toma de decisiones en el manejo y aprovechamiento de los bosques de guadua
a nivel de finca, con base en informacion de calidad de sitio, la productividad de culmos y la
calidad de estos. El trabajo se realizé en 28 ha de bosques naturales de guadua distribuidos en tres
rodales, pertenecientes a la finca Yarima, en Pereira, Colombia, los cuales han sido manejados a
través del tiempo para la extraccion de culmos. Informacion de variables de sitio y de los bosques
de guadua fue correlacionada para buscar asociaciones entre las mismas, posteriormente a través
de analisis de componentes principales fue posible encontrar grupos de variables que representan
productividad y calidad a asociadas a condiciones de sitio. La informacion fue espacializada
mediante técnicas de geoestadistica y posteriormente, usando modelos de simulacién soportados
en cadenas de Markov, se definieron escenarios de productividad. Los resultados permitieron
identificar condiciones de sitio ligeramente diferentes entre rodales, que inciden variables como
la fertilidad del suelo, afectan la productividad y calidad de la materia prima. Los analisis
multivariados permitieron evidenciar estas asociaciones, donde tres componentes principales
explicaron el 55% de la variabilidad total y mostraron patrones de diferentes condiciones para los
rodales analizados con condiciones mas favorables para algunos. Los escenarios simulados,
mostraron también mejores posibilidades para los mismos rodales en términos de productividad a
través del tiempo y generan informacidén que orienta las posibles limitaciones que se podrian
encontrar y se definié un rango de posibilidades cuyo valor 6ptimo en condiciones de equilibrio es
de 581 culmos /ha cada 18 meses en el rodal de mejores condiciones. Estos resultados
proporcionan informacion relevante para los productores para soportar la toma de decisiones de
manejo, evidenciando ventajas y desventajas entre y dentro de los rodales y por lo tanto permite
hacer mejores procesos de planificacion. Asi mismo, los diferentes niveles de andlisis, desde la
estadistica descriptiva hasta la simulacién de escenarios, se convierten en herramientas que
pueden ser usados por los productores de acuerdo con el tipo de informacidn disponible.

PALABRAS CLAVE:
Bambu, culmos, Guadua angustifolia, analisis multivariado, rodales.

ABSTRACT

Bamboo forests (Guadua angustifolia Kunth), represents the most important of forest ecosystems
in Colombian Coffee region (among 900 and 2000 masl). These forests provide ecosystems
services and gives extra gains to producers; in this way is necessary give tools for an adequate
management of this resource. The principal aim for this study was to develop a tool to support and
to ease the management and decision making for the owners. Factors associated with site quality,
culms productivity and quality are considered. This study was carried out in 28 hectares of
natural bamboo forest located in Yarima farm, Pereira, Colombia. The first set of analyses was
focused to find relationship between variables that represented site conditions and stand
productivity. Then, to find patterns and to reduce data dimensionality, a principal component
analysis (PCA) was performed. In addition, productivity by each stand was modelled and feasible
scenarios of harvesting were elucidated. Finally, conditions of stands associated with productivity
and quality were spatialized. After PCA about 55% of total variability was explained by two



components, which also showed groups of variables related and associated to different plots along
the stands. After the assessment of harvesting scenario modelled, an optimal value of 581 culms /
ha every 18 months was defined. Besides, zones within stands with different conditions of
productivity and quality were also defined. The different approaches used to find relationship
between site conditions, productivity and quality of culms represent together a tool that contribute
to the farmers with proper information for making decisions.

KEYWORDS
Bamboo, culms, Guadua angustifolia, multivariate analyses, bamboo stands

1. INTRODUCCION

En Colombia la especie de bambl Guadua angustifolia Kunt (guadua) se ha utilizado
tradicionalmente para diferentes aplicaciones (Correal y Arbelaez, 2010; Garcia y Camargo, 2010;
Takeuchi et al, 2009). En la medida que el material es usado con diferentes propdsitos, se hace
necesario conocer sus propiedades que pueden variar considerablemente (Maya et al. 2017, Garcia
y Camargo 2010), asi como su productividad (Camargo et al 2007a). Por este motivo, se requiere
mejorar en el conocimiento de las caracteristicas de la materia prima que las empresas rurales
suministran para los diferentes propdsitos.

A pesar de que el uso ancestral de este material ha brindado la experiencia del buen
comportamiento de este, tanto para usos domésticos como comerciales, las dindmicas de mercado
asociado a la guadua no han avanzado al punto de generar una demanda constante del material y
las evaluaciones financieras de algunas empresas resultan con escenarios poco deseados (pe.
Mufioz, 2017). La base de la industria de la guadua es la oferta de materia prima en cantidades y
calidades adecuadas. En este, es importante considerar que el principal producto del manejo y
aprovechamiento de los guaduales o bosques de guadua son los culmos o secciones de estos que
tienen relativamente poco valor en el mercado cuando no han sido sometidos a procesos
preindustriales e industriales. Por lo tanto, la seleccién apropiada del material a cosechar de
acuerdo con su madurez podria garantizar productos de mejor calidad (pe. Camargo y Suarez,
2014).

La estandarizacién o clasificacion de productos de bambu (entendida como la seleccion de
productos con dimensiones y caracteristicas de calidad especificas) (Trujillo y Jangra 2016) de
acuerdo con la oferta que tiene que se tiene, son puntos relevantes para estas empresas. Lo anterior
podria contribuir a mejorar y hacer mas eficiente esta actividad como alternativa econémica.

Para el caso particular del eje cafetero colombiano, norte del Valle del Cauca, Caldas y Tolima en
los cuales, de acuerdo al inventario realizado en el afio 2004, el area de guadua era de 28.000 ha
(Kleinn y Morales 2006), que en la actualidad puede ser menor debido a los procesos de cambio
gue se han venido dando (Aguirre 2017), pero que representa talvez la region en Colombia con
mayor oferta de este recurso natural. Por tal razon desde hace algun tiempo se han venido
desarrollando iniciativas de investigacion que han contribuido con la mejora del conocimiento de
la especie (vista como recurso) y han logrado proporcionar informacion importante en cuanto a
silvicultura, propiedades quimicas, fisicas y mecéanicas, trabajos encaminados a la
preindustrializacidn (preservacion y secado) y en la parte de la construccion (pe. Maya et al, 2017,
Suarez y Camargo 2014).

A medida que el material es usado para diferentes prop6sitos, hay exigencias mas especificas de
calidad (Garcia, 2004, Garcia y Camargo 2010) y un criterio importante para garantizarla es que



los culmos sean cosechados en un estado de madurez 6ptimo (Rodriguez y Henao, 2011). La
definicion de la madurez visualmente y partir de caracteristicas externas de los culmos, puede ser
subjetiva y se basa en caracteristicas externas del mismo que dependen de la presencia de liquenes
u hongos sobre su superficie (Camargo et al. 2007). Estas caracteristicas pueden variar
dependiendo de las caracteristicas climaticas y hace factible la posibilidad de tener culmos en un
rango de edad amplio clasificados en el mismo grado de madurez, situacion desventajosa,
considerando que la madurez es importante para la definicion de la calidad de los culmos
(Camargo y Suarez 2014). A lo anterior, se le suma, los cambios en productividad que estan
representados basicamente en la variacion que se presenta en la oferta de culmos de acuerdo con
los cambios en las caracteristicas estructurales de los bosques de guadua (pe. Garcia 2004,
Camargo 2006, Camargo et al 2007a)

Esta investigacion pretende evaluar los posibles cambios que se presentan en cuanto a calidad y
productividad, en una unidad de manejo, en este caso una finca, con el propésito de contribuir a
procesos de planificacion y manejo del bosque que consideren la variabilidad asociada a los
mismos. Para tal fin se trabajd, en los rodales de guadua de la Hacienda Yarima, zona de Cerritos,
sector el Tigre en Pereira Risaralda. En este lugar se realiza manejo y aprovechamiento a tres
rodales de guadua con una extension aproximada de 28 ha, por parte de los duefios de la hacienda
desde 1950 aproximadamente y de la empresa Yarima Guagua E.U. desde hace mas de 10 afios.
Lo anteriormente planteado podria contribuir a mejorar y hacer mas eficiente esta actividad que
puede servir de referencia a otros productores campesinos en la region.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En las unidades productivas y de manejo como fincas donde se encuentran los bosques de guadua,
a pesar de estar en sitios con cierta homogeneidad acuerdo a las condiciones biofisicas dado el
tamanio de estas, se presentan diferencias en productividad y calidad que pueden estar asociadas a
los cambios de condiciones de sitio. Asi mismo, existe la necesidad de optimizar los procesos de
manejo y planificacidn de estos bosques y de aproximarse a la estandarizacion de productos que
pueden ser demandados en el mercado.

Los planes de manejo que se realizan para estos bosques usualmente no integran la informacion
espacial, las caracteristicas dendrométricas y de masa de los rodales y esto no contribuye a tener
una vision en conjunto de los diferentes factores que afectan la obtencion de materia prima. Asi
mismo, se parte en muchas ocasiones del supuesto de que no hay cambios en el producto y en la
productividad.

En este contexto se planeta la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como contribuir a la ordenacién de los bosques de guadua a nivel de finca con base en la
integracion de la informacion espacial, del sitio (suelos, topografia) y de los rodales
(productividad y calidad), para proveer bases que permitan la estandarizacion de productos y
faciliten la toma de decisiones de manejo?



3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Generar una herramienta para la toma de decisiones en el manejo y aprovechamiento de los
bosques de guadua a nivel de finca, con base en informacion de calidad de sitio, calidad y
productividad de los culmos de guadua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas de calidad y productividad de los rodales de Guadua de la
Hacienda Yarima, asi como de las condiciones de sitio predominantes.

e Definir grupos homogéneos de calidad y productividad de Guadua con base en los factores de
sitio y sus vinculos espaciales como base para la microzonificacion de los bosques de guadua

e Establecer criterios para la toma de decisiones de manejo, mediante técnicas de estadistica
multivariada, que permitan orientar la cosecha y planificacion para la extraccién de material
de los bosques de guadua con caracteristicas determinadas

4. MARCO TEORICO
4.1. Calidad de producto

Los culmos de guadua, se han utilizado ampliamente para aplicaciones estructurales debido a su
resistencia fisica y mecénica, asi como sus atributos dendrométricos (diametro y longitud del
culmo) que facilitan su uso. Muchas de las casas, los puentes y los tejados de las viviendas rurales
elaborados en este material son reconocidos mundialmente por su resistencia; es por esto que esta
especie de bamb( puede utilizarse para aplicaciones estructurales (Correal y Arbeléez, 2010;
Takeuchi, Lamus, Malaver, Herrera y River, 2009).

Este tipo de usos de la guadua, han determinado la importancia de este material; factores como la
resistencia al corte, la compresion y la flexion que son propiedades mecéanicas son las utilizadas
para conocer la calidad de los productos de guadua (ISO/TR 22157-1. 2004).

Una definicidn corta de las caracteristicas fisico-mecanicas antes mencionadas establece que la
resistencia a la compresion se produce en un cuerpo cuando las fuerzas se aproximan una a otras
comprimiendo el elemento, de la misma manera, cuando se habla de el corte o cizallamiento este
se produce cuando el cuerpo es sometido a dos fuerzas paralelas y en sentido contrario
produciendo deslizamiento de las superficies una sobre la otra (Gonzéles y Diaz, 1992).

4.2.Productividad

La productividad de los bosques de guadua es expresada a través de variables dendrométricas
como el didmetro o de masa como el area basal, el volumen aparente y el volumen neto, en ambos
casos comercial y total y especialmente, por la densidad de culmos por ha (Camargo 2006). La
comercializacién de los culmos se hace a través de piezas de culmos (Mufioz 2017) y en este
sentido su longitud es importante como medida de productividad. El criterio de densidad de
culmos ha sido importante para definir nicleos alta, moderada y baja productividad en la regién
cafetera de Colombia (Camargo et al. 2007a).

En términos de equilibrio ecoldgico para el manejo de los guaduales, se ha establecido que
mantener una densidad minima de culmos vivos en pie que de acuerdo con Morales (2004) y



Camargo (2006), deberia estar entre 2500 y 3000 culmos / ha. En este estudio se asume un nivel
minimo de 2500 culmos vivos / ha

4.3.Andlisis Estadistico — Analisis de Componentes principales y Kriging

El analisis de componentes principales es un procedimiento matematico para reducir la
dimensionalidad de los datos e identificar nuevas variables subyacentes, para tal fin se realiza una
transformacion de variables que pueden estar correlacionadas a un conjunto menor de variables
Ilamadas componentes principales y que no estan correlacionadas entre si (Johnson 2000).

El método de kriging se deriva de la geoestadistica y se utiliza para ajustar el modelo de la salida
deterministica como la realizaciéon aleatoria de un proceso de predicciéon eficiente de datos
espaciales, requiere la comprension de los principios de autocorrelacion espacial y se utiliza
cuando la variacion de datos es tan irregular que métodos simples de interpolaciéon pueden dar
resultados poco confiables (Ryu, et al. 2002).

5. MATERIALES Y METODOS
5.1.Ubicacién sitio de estudio
El sitio de estudio correspondié a la finca Yarima, ubicada al sur occidente del municipio de
Pereira en el departamento de Risaralda que tiene un area aproximada de 28 ha en bosques
naturales de guadua. Esta a una elevaciéon de 1200 msnm, con una temperatura media de 22°C y
una precipitacion anual de 2000 mm. El area en bosques de guadua se presenta dividida en tres
rodales de 10,43 ha (Rodal No 1); 6,93 ha (Rodal No 2) y 10,96 ha (Rodal No 3) (Figura 1).

Para este trabajo, la informacion provino de 21 parcelas permanentes de investigacion, 7 dentro de
cada rodal las cuales fueron establecidas en el afio 2008 y han venido siendo usadas para el
monitoreo de las caracteristicas de estos bosques. Cada parcela tenia un area de 100 m? y se
encontraban distribuidas aleatoriamente a lo largo de los rodales. En la figura 1 se presenta la
ubicacion espacial de los rodales y las parcelas muestreadas.
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Figura 1. Localizacion y uso del suelo finca Yarima

5.2.Informacion colectada en cada parcela

Para evaluar las caracteristicas de los suelos, en cada parcela se eligieron tres puntos al azar. En
cada uno de ellos se tomaron muestras de suelos entre 0-25 cm y 25 -50 cm de profundidad. Para
las propiedades quimicas se usaron muestran disturbadas de cada profundidad. Para las
propiedades fisicas se tomaron para estabilidad estructural y textura, muestras disturbadas;
mientras que, para evaluar humedad, curvas de retencion, porosidad, densidad y conductividad
hidraulica, se usaron muestras colectadas en cilindros metalicos de 98 cm® de volumen (Tabla 1).
Posteriormente con el proposito de integrar valores de caracteristicas del suelo, se calculd la
fertilidad del suelo de acuerdo con Ortega (1995) y el diametro medio ponderado de los agregados
del suelo (DMP) (Jaramillo 2002)

En cada parcela fueron seleccionados tres culmos maduros al azar (mayores de 4 afios), lo cuales
fueron cortados y sobre los mismos se midieron variables dendrometricas, que representan sus
dimensiones y se pueden asociar con su productividad (Tabla 1). También de cada uno de los
culmos, fueron extraidas probetas equivalentes a una seccion entre dos entrenudos de la parte baja
(< 3 m de altura), media (mitad del culmo) y alta (Gltimos 3 m). Estas probetas, fueron usadas para
evaluar propiedades fisico-mecanicas, que se pueden asociar a calidad de los culmos,
Adicionalmente, en este grupo de variables, de la relacion entre la longitud total y la altura del
culmo, se estimo la curvatura. También, a partir de residuos molidos (ripio), obtenidos al cortar las
probetas para propiedades fisico-mecénicas, se evalud el contendido de lignina &cida (Tabla 1).




Tabla 1. Variables medidas en las parcelas de muestreo

Tipo de . ‘i
Variable Nombre Metodologia de medicion
- Potenciométrico, Suelo:
Reaccion del suelo (pH) Agua:1:l
Porcentaje de Nitrdgeno Semimicro Kjeldhal
Porcentaje Materia Organica Walkley-Black.
(MO) Colorimetria
Potasio (K) (meg/100g suelo) Acetato de Amonio
Calcio (Ca) (meg/100g suelo) Acetato de Amonio
Magnesio émgljg)(mquIOOg Acetato de Amonio
Sodio (Na) Acetato de Amonio
Aluminio (Al) (meg/100g KCI IM-EAA
Suelos suelo)
(Propiedades Capacidad de intercambio Acetato de Amonio 1N. pH
Quimicas) cationico CIC (meq/100g suelo) 7,0.
. Bray Il, Colorimetria Bray
Fasforo (P) (ppm) Kurtz,
Capacidad intercambio
cationico efectiva (CICE) (Ca+ Mg +Na+K+Al
Bases totales (BT) (Ca+ Mg+ Na+K)
Saturacion de bases (SBA) BT/ CIC*100
Saturacion de bases efectiva *
(SBE) BT / CICE*100
Saturacion de Aluminio (SAL) Al / CICE*100
Carbdn organico (CO) MO /1,7
Relacion Carbono/Nitrogeno C/N
Compactacion Penetrometro
Porcentajes de arenas, limos y Bouyoucos con pirofosfato
arcillas de sodio
Textura Triangulo textural
Densidad aparente g/cm 3 Método de cilindros
Densidad real g/cm ® Método de Picnémetro
. (1-Densidad
0,
(Prsuieelgz des Porosidad total % aparente/densidad real) *100
Fiiicas) Humedad en campo % Olla de presion

Humedad gravimétrica
Humedad volumétrica

Macro, meso y microporos

Olla de presion
Olla de presion
Mesa de tensién, platos de

tension
Distribucion de agregados en Tamices y movimiento de
Seco Sharker
Estabilidad de agregados Método de Yoder
Longitud total (m) Medida en cada culmo
muestreado
Dendrométricas Numero de entrenudos Medida en cada culmo
muestreado

Longitud entrenudo medio por
seccién (cm)

Medida por secciones (baja,
alta media pieza en culmos



Circunferencia entrenudo
medio por seccién (cm)

Espesor de la pared por seccion
(mm)

muestreados
Medida por secciones (baja,
alta media pieza en culmos

muestreados
Medida por secciones (baja,
alta media pieza en culmos

muestreados
Circunferencia a la altura del Medida en cada culmo
pecho (CAP) muestreado

Calidad

Resistencia al Corte
Resistencia a la Compresion

Dureza (Shore)
Lignina acida (%)

Curvatura (%)

ISO 22157-1 NTC 5525
ISO 22157-1 NTC 5525
Mitutoyo Hardmatic 811-
331 Akashi,
Norma Tappi 222 om-06
(TAPPI 2006)
Relacién entre la longitud

total y la altura

Adicionalmente, en cada parcela, se tom¢ informacion sobre el nimero total de culmos, los
estados de madurez y a partir del nimero de tocones encontrados, se hizo una estimacion de la
intensidad de cosecha.

Las variables de suelo, asi como aquellas que representan los atributos de los culmos
(productividad y calidad), fueron comparadas entre rodales mediante pruebas de Kruskall Wallis.
También se realizaron correlaciones entre las estas y las caracteristicas de los culmos. Para estos
analisis se uso el Sofware Infostat/ Free 2019, version 2019d (Di Rienzo, et al. 2019)

5.3.Caracterizacion de productos
La caracterizacién de productos consistié en la determinacion del tipo de producto obtenido del
rodal de guadua y su posterior uso. Para ello se utilizd informacidn recolectada para el sistema de
gestion ambiental, el plan de negocios de la empresa y observaciones tomadas durante el
desarrollo de este trabajo. En todos los casos, la informacion provino directamente de la empresa
Yarima Guadua.

5.4.Espacializacion de caracteristicas y productos de la finca

Para la espacializacion de la informacion, se tomaron imagenes de los rodales mediante un Drone
Phantom 4 equipado con sistema de geoposicionamiento GPS y GLONASS. El modelo del
sensor de captura fue un DJIFC330 CMOS de 1/2,3 pulgadas con 12 millones de pixeles
efectivos y bandas espectrales de captura RGB (435,8nm - 700nm). La plataforma de captura fue
vuelos del UAV se pre-definieron y ejecutaron autdbnomamente mediante la aplicacién Pix4D
Capture permitiendo obtener aerofotografias cenitales georreferenciadas con traslapes frontales
del 75% vy traslapes laterales del 60%. La informacién se procesé en el software Agisoft
Photoscan Professional generando ortomosaicos geoposicionados de alta resolucién espacial.

5.5.Analisis multivariado
Se realizé un analisis de componentes principales (ACP) para reducir la dimensionalidad de los
datos, este analisis permite conocer cuales de las variables evaluadas que describen caracteristicas
dendrométricas, calidad de los culmos y de productividad de los rodales, tenian mas peso en la
explicacion de la variabilidad de los datos. Para este analisis de componentes se usaron 16



variables, que representaban las caracteristicas de productividad de los rodales, las propiedades
fisicomecénicas y las condiciones del suelo. Esta seleccion tuvo en cuenta evitar la inclusion de
variables que tuvieran correlacion. En el caso de las caracteristicas de los suelos, también se
consideraron variables como la fertilidad del suelo, que se calcula a partir de 8 parametros
quimicos de manera conjunta y el didametro medio ponderado de los agregados, que representa la
estabilidad estructural y se obtiene de la proporcién de 8 clases diamétricas de los agregados del
suelo. Para este andlisis las variables fueron estandarizadas sobre la matriz de correlacion, de tal
modo que se evite algun efecto de la magnitud de cada una en la conformacion de los compontes.
También se calculd la correlacion cofenética, la cual calcula la correlacién entre las distancias
Eucledianas en un espacio reducido y la misma distancia en el espacio original, dado por el
namero de variables, siendo asi una medida de la calidad de la reduccion alcanzada (Casanoves et
al. 2012).

Posteriormente, se verifico la contribucion de cada factor o componente a la explicacion de la
variabilidad y dentro de estos, se resaltaron aquellas variables cuyos valores originales tenian
mayor correlacion con el factor o componente.

Luego, gréficamente (biplot) se representd la contribucion de cada variable a la definicion de cada
componente, mostrando las observaciones y las variables en el mismo espacio. Este proceso, se
realizo inicialmente con todos los casos (parcelas) y luego se incluy6 como variable clasificatoria
los tres rodales. De esta manera, se pudo evidenciar relaciones entre los rodales y el valor de los
componentes. Asi mismo, se identificaron las variables que mas contribuyen a la variabilidad
entre parcelas y rodales. De la misma manera, los angulos entre los vectores que representan las
variables pueden interpretarse como correlaciones entre estas. Asi, angulos de 90 ° implicaria
ausencia de correlacion, mientras que valores menores o mayores a 90 ° significan correlacion
positiva 0 negativa. De esta manera, un angulo cercano a cero implica una alta y positiva
correlacién, mientras que un angulo plano representaria una fuerte correlacion negativa, también
longitudes similares de los vectores sugiere contribuciones similares de cada variable en las
representaciones realizadas (Casanoves et al. 2012) . Para los analisis se uso el Sofware Infostat/
Free 2019, version 2019d (Di Rienzo et al., 2019)

5.6.Modelos de productividad
Teniendo en cuenta la informacion de inventario recolectada en las parcelas y los anélisis
descriptivos previos que permitieron determinar algunas condiciones de productividad y calidad
de los rodales de guadua, se realiz6 la modelacion de diferentes escenarios de productividad.

Para este proceso, se tuvo en cuenta informacion por cada rodal, considerando su estructura en
términos de la densidad total de culmos estimada y los estados de madurez de estos. Los
escenarios de simulacion se definieron tomando como referencia la intensidad de cosecha inicial
estimada en cada rodal. La frecuencia, se definié en 18 meses, dado que es el tiempo que de
acuerdo con las condiciones de manejo tradicional que se realizan en la finca y permite hacer
cosechas cada seis meses en un rodal y luego retornar al mismo a los 18 meses. Se simularon
varias intensidades, hasta encontrar un escenario donde se presenta un equilibrio ecolégico
asociado a la intensidad de cosecha mas alta. También se tuvo en cuenta el valor promedio que la
finca usualmente comercializa cada afio. Para las simulaciones se usé el software SilvGuadua
(Morales et al .2008).



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.Condiciones de sitio y caracteristicas de productividad y calidad de los bosques de guadua
La mayoria de las variables de sitio evaluadas no mostraron cambios significativos (p<0.05) entre
rodales y algunas de ellas mostraron una alta variabilidad (coeficiente de variacion superior al
50%). De las variables que resultaron diferentes entre los rodales, son notables los cambios en la
pendiente donde las parcelas ubicadas dentro del rodal 3 son significativamente (p<0.05) mas
pronunciadas (21% vs 2,6 para el rodal 1 y 14,8 para el rodal 2). Mientras que, los suelos en el
rodal 2, fueron ligera pero significativamente (p<0.05) mas fértiles que en los otros rodales
(Figura 2). En el anexo 1 se presentan los resultados de analisis de las principales variables

evaluadas.
l
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Figura 2. Fertilidad del suelo en los rodales de guadua. Finca Yarima. Lineas verticales sobre las barras
son desviacion estandar. Letras diferentes entre medias son diferencias significativas (p<0.05)

Fertilidad del suelo
o

La pendiente, la fertilidad del suelo y el DMP de los agregados del suelo fueron las variables del
sitio correlacionadas significativamente (considerando solo p <0,05; R> 0,5 o0 R <-0,5) con
aquellas caracteristicas que describen la productividad de los rodales, las dimensiones y la calidad
a través de las caracteristicas dendrometricas y la resistencia fisico-mecénica de los culmos,
respectivamente.

Menores valores para las variables que se asocian con dimensiones de los culmos, corresponden a
sitios mas empinados. Mientras que una mayor fertilidad del suelo se relacioné con mayor nimero
de culmos y mayor resistencia a la compresion. Ademas, los mesoporos del suelo también
mostraron una influencia positiva en la resistencia a la compresion (p <0.05).

6.2.Caracteristicas de los culmos de guadua en la finca Yarima

Los valores de productividad expresada por el promedio de culmos totales, fue significativamente
(p<0.05) mayor en el rodal 2 (Figura 3). De la misma manera, el nimero total de culmos vivos
mostré la misma tendencia, aunque no fue significativamente distinto respecto los rodales 1 y
3.con un promedio de 5329 culmos/ha en comparacion con los rodales 1y 3 los cuales reportan en
promedio 4500 y 3471 culmos/ha respectivamente (Figura 4).
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Figura 3 Numero de culmos totales por ha en
rodales de los guaduales de Yarima. Lineas
verticales sobre las barras son desviacion
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Figura 4 Numero de culmos vivos por ha en
rodales de los guaduales de Yarima. Lineas
verticales sobre las barras son desviacion
estandar. Letras diferentes entre medias, son
diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05).

En la figura 5 se presenta la estructura de acuerdo con el estado de madurez de los culmos en los
rodales. Lo anterior es utilizado como base para la planificacion de la cosecha (Camargo et al,
2007). En todos los casos la oferta de culmos comerciales (maduros y sobremaduros) esta por
encima del 50% y considerando el mayor valor que se presenta de culmos vivos, para el rodal 2,
esto implica mayor oferta y por lo tanto mayor productividad. De otro lado, la proporcion de
culmos jovenes y renuevos en todos los casos por encima del 20%, muestra la capacidad de
renovacién que tienen los rodales. En este sentido, la estimacion de la intensidad de cosecha
realizada en el inventario evidencio valores diferentes para los rodales siendo mayor en el rodal 3
(21%), que considerando el menor ndmero de culmos vivos, llama la atencién porque podria en
algin momento estar cercano al punto de equilibrio establecido (Morales 2004, Camargo 2006) de
2500 culmos vivos / ha y por lo tanto es importante tener en cuenta que el namero de culmos
renuevos y culmos jovenes dentro de un rodal aportan informacion valiosa en cuanto al

comportamiento del rodal para su manejo.
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Figura 5. Estructura de los rodales acuerdo con el estado de madurez de los culmos para toda la finca y
por rodales en la finca Yarima.

Es importante resaltar la importancia de la definicién de la madurez de los culmos, ya que la base
de la industria es la materia prima en cantidades y calidades adecuadas, de esta manera es
importante que el producto principal de los bosques de guadua (la guadua rolliza) sea manejada,
seleccionada y aprovechada en su estado 6ptimo de madurez (Camargo y Arango, 2012, Camargo
y Suarez, 2014)

Los resultados de la evaluacion de las caracteristicas fisicas y dimensiones de los culmos,
mostraron que en el rodal 1 se presentan los culmos con mayor longitud entrenudos, espesor
medio de pared y volumen neto; por su parte, en el rodal 2 se encuentran los culmos con mayor
longitud total y en el rodal 3, los culmos de menor diametro; los valores de las variables espesor
medio de pared y volumen neto, presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre rodales. En
la figura 6 se muestran las dimensiones de los culmos cosechados en los bosques de la Finca
Yarima
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Figura 6. Dimensiones de los culmos Cosechados en Yarima. Lineas verticales sobre las barras son
desviacion estandar. Letras diferentes entre medias, son diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05). iap= Internudo a la altura del pecho

Segun Castafio y Moreno (2004) la calidad de la guadua se puede asociar con sus propiedades
dendrometricas (longitud, altura, diametro) y caracteristicas superficiales (cantidad y distribucion
de los nodos, presencia de hongos y liquenes). Las propiedades mecénicas de las diversas especies
de bambd varian segun la especie, la edad, la seccion (altura) del culmo y las caracteristicas del
sitio (Camargo et al, 2007b). Estudios mas recientes muestran que las caracteristicas mecanicas
como la resistencia al corte y a la compresién y la dureza, cambian de acuerdo con la seccion del
culmo (alta, media y baja), mostrando que por ejemplo la seccion baja del culmo (basa) es la que
presenta las mejores caracteristicas fisico-mecanicas (Henao y Quintero, 2012). De la misma
manera, la resistencia a la compresion y al corte, cuyos valores son importantes para aplicaciones
estructurales, varian de acuerdo con la madurez de los culmos (Henao y Quintero, 2012; Camargo
y Suérez 2014).

En la figura 7, se presentan los valores de las propiedades fisico-mecéanicas y quimicas evaluadas.
Para las fisico-mecanicas no se presentan diferencias estadisticamente significativas (p>0.05), el
contenido de lignina acida fue ligera, pero significativamente (p<0.05) mayor. Estos resultados
son consistentes con valores reportados por Castrillon y Malaver; (2004) para resistencia al corte y
compresion, Mosquera, Cortes y Nifio, (2010); Camargo et al, 2011), para lignina y Camargo
(2006) para curvatura.
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Figura 7. Caracteristicas Asociadas a la Calidad. Lineas verticales sobre las barras son desviacién
estandar. Letras diferentes entre medias, son diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Con los andlisis descriptivos y no paramétricos de varianza, se pudo observar que los rodales
presentan diferencias en términos de productividad, dimensiones, aunque no para todas las
variables que representan calidad. Se vislumbra también, una posible relacién entre condiciones
mas restringidas en el rodal 3, con limitaciones por pendiente y fertilidad, asociados a culmos con
valores menos atractivos que en los otros rodales. Esto implica por lo tanto condiciones de manejo
diferentes.




6.3.Caracterizacion de los productos

En Yarima, el aprovechamiento comercial de la guadua se realiza a partir de cada culmo, del cual
se extraen 3 piezas que corresponden a la basa (de 3 a 11 m), sobrebasa (de 11 a 15 m) y el
varillon (de 15 a 18 m), este aprovechamiento puede realizarse para comercializar la guadua

entera (rolliza) o en esterilla (Mufioz, 2017).

Los productos que se comercial en la finca Yarima dependen de las necesidades de los clientes, asi
como puede observarse de acuerdo con informacion recuperada de la pagina web de Yarima
Guadua EU y del Plan de Negocios de la Empresa (Tabla 2.). Asi mismo, en la Tabla 3, se
presentan valores de propiedades fisico-mecanicas para las piezas (basa y sobreabsa) quge mas se

comercializan.

Tabla 2. Productos comercializados en la Finca Yarima y sus dimensiones.

Diametro Diametro
# Cadigo Producto Pulgadas
(cm) )
1 C1 Guadua Macana — Cepa <75 <3”
2 C2 Guadua Macana — Cepa 7.5a10 37 a4”
3 C3 Guadua Macana — Cepa 10a13 47 as5”
4 C4 Guadua Macana — Cepa 13a15 57 a6”
5 SB1 Guadua Macana — <75 37
Sobrebasa
6 SB2 Guadua Macana — 75210 37 a4
Sobrebasa
7 SB3 Guadua Macana - 10a13 479 5%
Sobrebasa
3 SB4 Guadua Macana - 13a15 50467
Sobrebasa
9 \ Guadua Macana — Varillon 2a7 1”’a3”
Tabla 3. Propiedades de las piezas de culmos comercializadas por la finca Yarima
Propiedad Basa Sobrebasa
Media Minimo  Maximo Media Minimo Maximo
Resistenciaala  30.7 18.1 47.5 29.4 19.6
compresion
(MPa)
Resistencia al 3.4 1.8 7.8 2.5 0.9
corte (MPa)
Dureza (Shore)  59.9 37.0 70.0 62.0 47.0



En Colombia diversos estudios han permitido un acercamiento a los valores que deberian tener las
maderas de buena calidad para fines estructurales (MAVDT 2010) que es el principal uso que se
le da a las piezas de culmos que se extraen de las secciones evaluadas.

Los valores encontrados en este estudio son consistentes con los que han sido reportados por
diversos autores (Tabla 4) lo que permite tener un acercamiento a la calidad del material
producido en los rodales de Yarima.

Tabla 4. Valores de resistencia al corte y a la compresion paralela a la fibra, registrados en estudio previos

Propiedad Especie de Bambu Valor Referencia
Guadua angustifolia ( 136.057) S&?g;?r(%%ﬁ)
Gigantochloa ortechinii 4.52 MOh(T;:O?t al.
Bambusa vulgaris 4,53 MOQTSSO? al.
Rgslizgerr;gia Bambusa blumeana 481 MOQT;SO? al.
(Mpa) Guadua angustifolia 7.53 Camargo (2006)
Guadua angustifolia 4.7-5.1 Takeuchi (2005)
Guadua angustifolia 7.3 Arb(gl(:l g;?%lo)
Guadua angustifolia (iég) Si:ggrgz%h
Guadua angustifolia 30.1 Gonfgcl)%zzssat al
Guadua angustifolia 30.0 Sizr:gggf 4
Bambusa blumeana 27.08 MOQT;:(S tal.
Res;stlzncia Bambusa vulgaris 28.17 MOh(T;SO;t al.
COT&;ZS; on Gigantochloa scortechinii2 28.79 MOh(T;SO;t al.
Guadua angustifolia 30.7 Camargo (2006)
Guadua angustifolia 35.2 Arb(e:lc.; gzea(%lo)
Phyllostachys pubescens 86.5 Li (2004)

Fuente: Camargo y Suarez, 2014.

6.4.Analisis de componentes principales para la definicion de grupos homogéneos de calidad y
productividad de guadua
Del analisis de componentes principales se pudo observar, que tres de ellos explican el 55 % del
valor de la variabilidad de los datos. La correlacién cofenética de 0.8, muestra que hay una buena
representacion de la variabilidad de los datos en este analisis. ElI primer componente, que
representa el 23 % de la variabilidad total, representa valores bajos de propiedades
fisicomecanicas (Resistencia al corte y a la compresion), asociados a suelos mas duros (densidad
aparente alta, porosidad total baja) y también de menor fertilidad. EI componente 2, expresa el



17% de la variabilidad y tiene mayor influencia del contenido de lignina, la fertilidad del suelo, en
areas donde la cantidad de culmos por ha es mayor, pero donde se tienen valores bajos de
intensidad de cosecha. ElI componente 3, que explico el 15% de la variabilidad tuvo mayor
influencia de variables que representan mayores dimensiones en los culmos como su longitud,
pero no se observé una relacion fuerte con variables de sitio. En la tabla 5, se pueden observar las
correlaciones entre los componentes y los valores originales de las variables

Tabla 5. Correlacion entre los valores originales de las variables y los tres primeros componentes
principales (PC1, PC2y PC3)

Variables PC1 PC2 PC3
Culmos/ha -0.18 0.6 0.46
Intensidad d(t(a)/oc):osecha (10) 037 _058 .0.04
Longitud del Culmo (m) -0.37 0.24 0.75
Diametro (cm) -0.29 0.09 0.45
Longitud Entrenudos (cm) 0.3 -0.14 0.76
Volumen neto (m3) -0.42 -0.53 0.42
Resistencia a la Compresion 074 021 .0.38
(Mpa)

Resistencia al corte (Mpa) -0.47 -0.06 -0.03
Dureza (Shore) 0.49 0.34 0.11
Curvatura (%) -0.05 0.02 -0.51

Lignina (%) 0.3 0.76 -0.26
Densidad Aparente (g/cm3) 0.74 -0.12 -0.1
Porosidad Total (PT) (%) -0.73 0.12 0.09
DMP 0-5cm 0.52 0.43 0.12

DMP 5-15 cm 0.62 0.44 0.24
Fertilidad -0.49 0.69 -0.19

Luego la representacion grafica del analisis, realizada entre el Componente 1y 2, que incluyen
variables de la productividad y calidad de la guadua, pero adicionalmente de sitio permite
evidenciar las relaciones descritas de la tabla 5. También, con la longitud de los vectores se
observa aquellas variables que mas contribuyen a la explicacion de la variabilidad (Figura 8).
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Figura 8. Contribucion de las variables a la definicion de los componentes principales y definicion de la
variabilidad de los datos asociacion de las mismas con las parcelas (circulos azules numerados de 1 a 7
rodal 1, de 7 a 14 rodal 2 y de 14 a 21 rodal 3).

Las parcelas, de donde se toman los valores de las variables son puestos en la misma dimension,
de tal forma que se puede ver tendencias sobre ciertos valores de variables y también de los
componentes. Aunque, las parcelas se muestran por su ubicacién en la figura, en su mayoria
asociada a los rodales a los que pertenecen, su separacion y en algunos casos ubicacion en
extremos diferentes, muestra cierta variabilidad dentro de los rodales.

Cuando se incluyé como variable clasificatoria los rodales (1, 2 y 3), dos componentes explicaron
el 100% de la variabilidad de los datos utilizados (correlacion cofenética de 1). Esto demuestra
una reduccion muy alta de la dimensionalidad y que toda la variabilidad se agrupa facilmente en
los dos componentes cuando se incluyen los rodales en el espacio de andlisis.

El componente 1, que explico el 52% de la variabilidad total, tuvo mayor correlacion e influencia
de variables que representan la productividad (densidad de culmos por ha), dimensiones mas
grandes (longitud y didmetro) y buenas propiedades mecanicas (resistencia a la compresion), en
suelos no tan fértiles, pero livianos y porosos. EI componente 2, que explicé el 48% de la
variabilidad, tuvo mayor influencia de variables asociadas a la calidad fisico-quimica (dureza,
lignina), con culmos mas cortos, de menor volumen y en suelos de mayor fertilidad (Tabla 6).



Tabla 6. Correlacion entre los valores originales de las variables y los dos componentes
principales (PC1y PC2), cuando se usa como variable clasificatoria los rodales

Variables CP1 CP2
Culmos/ha 0.91 0.41
Intensidad ol(eo/gosecha (10) .0.83 L0.55
Longitud del Culmo (m) 0.97 -0.22
Diametro (cm) 0.94 -0.34
Longitud Entrenudos (cm) -0.5 -0.87
Volumen neto (m3) 0.64 -0.77
Resistencia a la Compresion 0.81 059
(Mpa)

Resistencia al corte (Mpa) 0.59 -0.8
Dureza (Shore) -0.5 0.86
Curvatura (%) -0.97 0.24

Lignina (%) -0.5 0.87
Densidad Aparente (g/cm3) -0.74 -0.68
Porosidad Total (PT) (%) 0.71 0.71
DMP 0-5cm -0.68 0.73

DMP 5-15 cm -0.13 0.99
Fertilidad 0.63 0.78

Posteriormente, la contribucion de cada variable en la definicion de los componentes fue
representada de manera grafica (Figura 9), confirmando las relaciones descritas de la tabla 6. En
este caso, al incluir los rodales en la figura, se puede observar las caracteristicas predominantes de
estos respecto a los componentes principales y las variables que mas los representan. Dada la
longitud de los vectores, se podria inferir que las variables contribuyen en proporciones similares
a explicacion de la variabilidad, pero por su posicion en el espacio presentan correlaciones
positivas entre algunas de ellas y negativas cuando la posicién es contraria.
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Figura 9. Contribucidn de las variables a la definiciéon de los componentes principales y asociacion de
las mismas con los tres rodales (Circulos azules).

De acuerdo con lo anterior, los rodales 1 y 2, tendrian caracteristicas que representan el
componente 1, con mayores dimensiones de los culmos, mayor productividad y buenas
propiedades mecanicas. Adicionalmente, el rodal 2, tendria también buenas propiedades fisicas y
culmos maés rectos. El rodal 3, tendria mejores propiedades a condiciones fisicoquimicas, pero
menor productividad y culmos mas pequefios.

Los analisis multivariados, permiten dilucidar relaciones entre variables de los bosques de guadua,
las condiciones de sitio y su variabilidad entre rodales. Esta condicion representa posibilidades de
encontrar diferentes escenarios de productividad y, por lo tanto, permitirian a los propietarios
orientar el manejo de los bosques de acuerdo con las condiciones que tienen sus bosques y la
variabilidad entre ellos. A nivel regional, previamente Garcia (2004) y Camargo (2006),
encontraron relaciones de variables de sitio con caracteristicas de calidad y crecimiento de culmos
de guadua. Asi mismo, Garcia (2004), mostré como ciertas caracteristicas son preferidas por
sectores industriales para el uso del material. De esta manera, la finca Yarima a partir de la
informacion generada en este estudio tiene bases que contribuirian a clasificar sus productos a
partir del origen (sitio) que estos tienen.

6.5.Modelos de productividad

Teniendo en cuenta la intensidad de cosecha estimada en cada rodal (12 %, 15%, 21%)
respectivamente para los rodales 1,2 3, se realizaron simulaciones tomando como punto de
equilibrio una densidad de 2500 culmos / ha (Morales 2004, Camargo 2006), a partir del cual el
rodal, puede presentar riesgo de degradarse y por lo tanto la cosecha no cumpliria con criterios de
sostenibilidad. Todas las simulaciones se realizaron para un periodo de 17 afios. El limite superior
de la intensidad es equivalente al maximo permitido por la autoridad ambiental en el pais (35%).

En la tabla 7, se presenta un resumen de las simulaciones, con el escenario inicial (intensidad de
cosecha estimada en el inventario) y dos regimenes mas. El escenario seleccionado para cada



rodal es aquel que durante el periodo simulado y el régimen de cosecha se mantiene en equilibrio
de acuerdo con el umbral establecido de 2500 culmos vivos / ha. Este comportamiento puede ser
observado en las Figuras 10 a 12, a través del tiempo para los escenarios de productividad
propuestos

Tabla 7. Resumen de escenarios de simulacién, donde se presenta el mejor régimen de cosecha para cada
rodal (equilibrio)

. . Promedio de culmos
Frecuencia Intensidad

Rodal Escenario (Meses) (%) cosechados /ha cada 18 Decision
meses
1 18 18 381 Sub explotacién
1 2 18 25 493 Equilibrio
3 18 35 623 Sobre explotacion
1 18 15 387 Sub explotacién
2 2 18 25 581 Equilibrio
3 18 35 733 Sobre explotacion
1 18 21 265 Sobre explotacion
3 2 18 25 303 Sobre explotacion
3 18 12 177 Equilibrio
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Figura 10. Escenarios de simulacién de tres regimenes de cosecha, con una frecuencia de 18 meses y una
intensidad de a) 18 % b) 25% y c) 35%. Para el rodal 1. Finca Yarima Guadua.EU. Pereira. Linea
punteada horizontal es la referencia de punto de equilibrio
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Figura 11. Escenarios de simulacidn de tres regimenes de cosecha, con una frecuencia de 18 meses y una
intensidad de a) 15 % b) 25% y c) 35%. Para el rodal2 Finca Yarima Guadua.EU. Pereira. Linea punteada
horizontal es la referencia de punto de equilibrio
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Figura 12. Escenarios de simulacion de tres regimenes de cosecha, con una frecuencia de 18 meses y una
intensidad de a) 21 % b) 25% y c¢) 12%. Para el rodal 3. Finca Yarima Guadua.EU. Pereira. Linea
punteada horizontal es la referencia de punto de equilibrio




Estos resultados permiten establecer que en el rodal 2, el mejor escenario se da en la intensidad de
25%; mientras que, en el rodal 3 dadas las condiciones iniciales el mejor escenario resulta en una
intensidad baja (12%), pero que podria garantizar el equilibrio de este rodal. No obstante, hay que
tener en cuenta que, dadas sus caracteristicas, donde sus productos no tienen los mismos atributos
que los otros rodales, podria facilitar el hecho de tener una intensidad menor. Incluso podria ser
que esta condicion de la intensidad de cosecha esté relacionada con los atributos de los culmos.

Los modelos de productividad muestran diferencias entre los rodales bajo el enfoque de las
posibilidades de manejo y los niveles de cosecha adecuados para mantener la poblacion en
equilibrio. No obstante, estos valores son una aproximacion a la descripcion del comportamiento
de los rodales, que sirve de referencia para la toma de decisiones. Obviamente, dependiendo los
niveles de demanda del recurso, la cosecha podria 0 no ser realizada en los niveles evaluados.

6.6.Espacializacion de caracteristicas de calidad y productividad de los rodales de la finca

Los resultados del proceso de espacializacion de la productividad (culmos por hectarea),
evidencian una mayor productividad en el rodal 2 con respecto a los resultados presentados en los
rodales 1 y3. En la figura 13 se puede apreciar en forma espacial, la productividad asociada a cada
rodal.
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Figura 13 Productividad espacializada en rodales Hacienda Yarima.

La figura 14, permite apreciar mejores resultados referentes a dimensiones de los culmos en los
rodales 1y 2.
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Figura 14. Dimensiones de culmos espacializada en rodales Hacienda Yarima.

De igual manera la tendencia observada en el proceso de espacializaciéon con relacion a las
variables que representan la calidad mediante propiedades fisico-mecanicas (resistencia a la
compresién) muestra un patron mas favorable un mejor resultado en los rodales 1 y 2 de la finca
Yarima (Figura 15).
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Figura 15. Calidad de culmos asociada a Resistencia a la compresion.



Por su parte y en relacion con la variable de caracteristica de calidad de las propiedades fisico-
mecéanicas (resistencia al corte), los mejores resultados se presentan en el rodal 1, especialmente
hacia la parte noreste del mismo (figura 16).
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Figura 17. Calidad de sitio asociada a la Fertilidad del suelo.



Tratando de hacer una sintesis de lo encontrado en la espacializacion se consideran los siguientes
aspectos basados en las relaciones que se presentan:

Productividad vs calidad de sitio

En relacién a lo encontrado, se pudo notar una leve tendencia en lo relacionado con la incidencia
de la fertilidad en la productividad siendo en el rodal 2 el cual presenté una mayor fertilidad y a su
vez la mayor productividad del rodal expresado en culmos por hectérea.

Dimensiones de los culmos vs calidad de sitio

Realizando la comparacion de las dimensiones de los culmos con relacion a la calidad de sitio
arrojan que no es directamente proporcional, debido a que en el rodal 1 y 2 las dimensiones son
mayores lo cual podria llegar a indicar que otros factores inciden en las dimensiones mas que la
calidad de sitio expresada en la fertilidad.

Calidad de los culmos (resistencia al corte) vs calidad de sitio

En relacion con la evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas especificamente la resistencia
al corte, se observé que no presenta una relacion directa, debido a que la media de la evaluacion
de la resistencia al corte no present6 variaciones significativas entre los mismos.

Calidad de los culmos (resistencia a la compresion) vs calidad de sitio

A su vez en la evaluacién de la caracteristica de calidad del culmo con relacion a la calidad del
sitio, se observo que el comportamiento de dicho parametro fue similar en los rodales 1y 2, los
cuales varian en la calidad de sitio expresada en fertilidad, por lo tanto, podria inferirse que no
presenta una correlacion positiva la fertilidad con la resistencia a la compresion.

La espacializacion de los valores, permitié también dilucidar cambios al interior de los rodales y
por lo tanto una importante variabilidad asociada. De esta manera, podrian generarse orientaciones
para los procesos de manejo.

7. CONCLUSIONES

Los andlisis descriptivos, multivariados, simulaciones y geoestadisticos, permiten dilucidar
diferencias en los rodales evaluados respecto a variables que presentan la productividad, la calidad
a través de las dimensiones de los culmos y su resistencia fisica y mecanica.

Las aproximaciones abordadas, permitieron observar diferentes escenarios de productividad y
calidad, que contribuyen a soportar decisiones sobre el manejo y la planificacion de fincas
productoras de guadua

Fue posible, asociar las condiciones de sitio a la productividad y la calidad. Estas condiciones,
tienen incidencia en los atributos de los culmos, los cuales muestran tendencias que se observan
en los valores encontrados y que cambian también cuando son representados espacialmente.

Dadas las condiciones encontradas, fue posible sugerir escenarios de manejo, que representan
modelos de productividad los cuales proveen informacion de base para el manejo y la toma de
decisiones

Las aproximaciones metodoldgicas aplicadas en este trabajo son herramientas para la toma de
decisiones llevadas a cabo, que permiten el logro de los resultados esperados en diferentes niveles
gue exigen diferentes niveles de complejidad en el andlisis y que pueden ser usados como
referencia para la planificacion del manejo de los bosques de guadua



El conocimiento de las caracteristicas de los productos que se encuentran en cada uno de los
rodales de guadua de la Finca Yarima, brinda las facilidades y practicidad a la empresa para dar
cumplimiento a los requerimientos del mercado, puesto que ya se cuenta con informacion en
relacion a las dimensiones y calidades de sus productos.
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6. ANEXO 1

Variable Rodal N

Means

S5.D.

Medians H p

CulmosTotales 1
CulmosTotales 2
CulmosTotales 3

7 5128.57 1619.38 5600.00 8.47 0.0142
T 5942.86 1531.73 €000.00

7 3657.14

355.23 3800.00

Variable Rodal N Means S5.D. Medians H D
Culmos Vivos 1 7 4500.00 1523.15 5100.00 5.15 0.0748
Culmos Vivos 2 7 5328.57 1407.97 5500.00
Culmos Vivos 3 7 3471.43 430.95 3500.00

Variable Rodal N Means S.D. Medians H P

Intensidad Cosecha Anual (.. 1 7 877.14 276.03 840.00 1.92 0.3813
Intensidad Cosecha Anual (.. 2 7 891.43 328.60 720.00
Intensidad Cosecha Anual (.. 3 7 751.43 268.54 ©60.00

Variable

Rodal N Means

5.D. Median=s H P

Intensidad Cosecha
Intensidad Cosecha
Intensidad Cosecha

(%) 1
(%) 2
(%) 3

7 17.90
7 15.11
7 20.70

5.45 16.07 1.54 0.4622
3.84 17.14
7.33 17.22

Variable Fodal N Means 5.D. Medians H P
Longitud Total (m) 1 7 23.67 1.€9 23.77 4.48 0.1063
Longitud Total (m) 2 7 23.01 3.09 23.41
Longitud Total (m) 3 7 21.42 1.587 21.63

Variable Rodal N Means 5.D. Medians H P
Diametro (pa) (cm) 1 7 11.64 1.93 11.02 1.54 0.4624
Diametro (pa) (cm) 2 7 11.38 1.3% 11.66
Diametro (pa) (cm) 3 7 10.99 2.57 10.65




Variable Rodal N Means 5.D. Medians H P
Espesor medio pared(cm) 1 7 2.17 0.43 2.13 10.38 0.0056
Espesor medio pared(cm) 2 7 1.58 0.11 1.56
Espesor medio pared(cm) 3 7 1.51 0.20 1.52

Variable Rodal N Means 5.D. Medians H P
Volumen Neto 1 0.04 0.01 0.03 11.25 0.0036
Volumen Neto 2 0.02 3.9E-03 0.02
Volumen Neto 3 0.02 0.01 0.02

Variable Rodal N Meansz 5.D. Medians H P
Reszistencia a la compresio.. 1 7 28.85 5.1¢6 30.55 2.28 0.3201
BEesistencia a la compresio.. 2 7 31.52 4.15 30.84
Resistencia a la compresic.. 3 7 28.62 2.55 28.31

Variable Rodal N Means 5.D. Medians H P
Resistencia al corte (Mpa).. 1 7T 3.02 0.&7 3.10 0.39% 0.8245
Resistencia al corte (Mpa).. 2 T 2.98 0.40 2.86
Resistencia al corte (Mpa).. 3 7 2.98 1.29 2.90

Variable Rodal N Means S5.D. Medians H P
Dureza (Shore) 1 T 58B.58 4.85 6l.08 0.21 0.9010
Dureza (Shore) 2 T €0.90 0.90 6l.08
Dureza (Shore) 3 7 60.75 2.06 61.25

Variable

Rodal N Means 5.D. Medians

e

Curvatura (%) 1
Curvatura (%) 2
Curvatura (%) 3

7 3.46 0.98
7 3.73 0.38
7 4.35 1.07

3.79
4,00

3.71 1.70 0.4275




Variable Rodal N Means 5.D. Medians H P

Lignina 1 7 24.89 1.67 24.72 8.51 0.0142
Lignina 2 T 27.86 0.82 28.00

Lignina 3 7 27.65 1.53 28.00

Variable Rodal N Means 5.D. Medians H P

DMP 0-5 1 T 2.43 0.80 2.44 1.83 0.359%9%8
DMP 0-5 2 7 2.78 0.37 2.78

DMP 0-5 3 7T 2.85 0.60 2.76

Variable Rodal N Means 5.D. Medians H P
DMP § - 15 1 T 2.11 0.55 2.05 3.12 0.2097
DMP 5 - 15 2 T 2.65 0.57 2.54

DMP § - 15 3 7 2.41 0.36 2.48

Variable Rodal N Means 5.D. Medians H D
DMP 15 - 25 1 7 2.50 1.0% 2.23 1.65 0.4372
DMP 15 - 25 2 7 2.55 0.52 2.63

DMP 15 - 25 3 7 2.28 0.20 2.32

Variable Rodal N Means 5.D. Medians H P
DMP 30 - 45 1 7 1.91 0.77 1.57 5.70 0.057%
DMP 30 - 45 2 7 2.76 0.74 2.77
DMP 30 — 45 3 7T 2.77 0.22 2.70

Variable FERodal N Means 5.D. Medians H P
Fertilidad 1 7 5.68 0.33 5.67 9.53 0.0083
Fertilidad 2 7 6.19 0.41 5.9%6

Fertilidad 3 7 5.54 0.20 5.47




