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RESUMEN

Guadua angustifolia es nativa de Ecuador, crece de manera natural formando
manchas y bordeando cauces hidricos; sin embargo, se han realizado escazas
investigaciones sobre el manejo silvicultural de esta especie, sobre todo en lo que respecta
a sus fenotipos y fertilizacion El objetivo general fue evaluar el crecimiento inicial de tres
fenotipos de bambu Guadua angustifolia con fertilizacion quimica y orgénica, en la zona
de Intag: se plante6 como especificos a) determinar la adaptabilidad de tres fenotipos de
Guadua angustifolia en El Cristal y 6 de Julio de Cuellaje y b) comparar el efecto de la
aplicacion de fertilizante quimico y orgénico en el crecimiento inicial de los fenotipos de
bambu en los sitios de estudio. El estudio se realizé en Intag, parroquias Penaherrera (EI
Cristal) y 6 de Julio de Cuellaje, del canton Cotacachi - Imbabura. Se establecié una
plantacion con tres fenotipos de Guadua angustifolia, con cuatro tipos de fertilizacion
quimica, orgénica, quimica + organica y un testigo. En cada sitio se realizdé un ensayo
donde se distribuyeron de manera aleatoria las doce combinaciones posibles entre
fenotipos y fertilizantes. Cada combinacion tuvo 10 plantas, dando un total de 120 plantas
por cada ensayo y 240 entre los dos. En la evaluacion al afio de la plantacion se obtuvo
una sobrevivencia promedio fue de 25.83% y 25.00% para El Cristal y 6 de Julio de
Cuellaje respectivamente; ademas se evidencid una mortalidad absoluta en la fertilizacion
B2 (Testigo). En lo que respecta a la altura se obtuvo en promedio de 34.43 cm y 32.25
cm para El Cristal y 6 de Julio de Cuellaje y de didmetro de 8.00 cm y 8.64 cm para los
dos sitios respectivamente. El comportamiento general de Guadua angustifolia fue
similar en los sitios seleccionados. El comportamiento de los fenotipos y de las
fertilizaciones fue estadisticamente similar, siendo diferente inicamente la fertilizacion

B2 (Testigo) que no presentd sobrevivencia de las plantulas de Guadua angustifolia.

Palabras clave: Crecimiento inicial, adaptabilidad, sobrevivencia, estado fitosanitario.
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ABSTRACT

Guadua angustifolia is native to Ecuador, growing naturally in patches and along
waterways; however, little research has been conducted on the silvicultural management
of this species, especially with regard to its phenotypes and fertilization. The general
objective was to evaluate the initial growth of three Guadua angustifolia bamboo
phenotypes under chemical and organic fertilization in the Intag area. The specific
objectives were a) to determine the adaptability of three Guadua angustifolia phenotypes
in El Cristal and 6 de Julio de Cuellaje, and b) to compare the effect of applying chemical
and organic fertilizers on the initial growth of the bamboo phenotypes at the study sites.
The study was carried out in Intag, Pefiaherrera (El Cristal) and 6 de Julio de Cuellaje
parishes, in the Cotacachi - Imbabura canton. A plantation was established with three
phenotypes of Guadua angustifolia, with four types of fertilization: chemical, organic,
chemical + organic, and a control. A trial was conducted at each site, randomly
distributing the twelve possible combinations of phenotypes and fertilizers. Each
combination had 10 plants, giving a total of 120 plants per trial and 240 plants combined.
One-year evaluations of the plantation showed average survival rates of 25.83% and
25.00% for El Cristal and 6 de Julio de Cuellaje, respectively; absolute mortality was also
observed with the B2 fertilization (control). Average heights were 34.43 cm and 32.25
cm for El Cristal and 6 de Julio de Cuellaje, and diameters were 8.00 cm and 8.64 cm for
the two sites, respectively. The overall performance of Guadua angustifolia was similar
at the selected sites. The behavior of the phenotypes and fertilizations was statistically
similar, being different only the B2 fertilization (Control) that did not show survival of

the Guadua angustifolia seedlings.

Keywords: Initial growth, adaptability, survival, phytosanitary status.
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LISTA DE SIGLAS

GAD: Gobierno Autonomo Descentralizado

PFNM: Producto forestal no maderable

IEE: Instituto Espacial Ecuatoriano

MAGAP: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
CGSIN: Coordinacion General del Sistema de Informacion Nacional

sp.: Especie
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las especies cuyo nombre comun es bambu pertenecen a la familia Poaceae, las
cuales se agrupan bajo esta denominacién debido a que comparten caracteristicas
morfoldgicas, taxondmicas, anatomicas y silviculturales. Existen 90 géneros y 1100
especies, generalmente en las regiones tropicales y templadas. estos son reconocidos por
su acelerado crecimiento en altura, gran resistencia y su utilizacién para fines

ambientales, economicos, sociales y comerciales (Londofio, 2002).

En el contexto global, China y Japén son los paises que conocen con mas amplitud
el cultivo de bambl, debido a que dentro de su territorio han establecido plantaciones con
fines de recuperacion de suelos y proteccion — conservacion de cursos de agua, de tal
manera que se han incrementado plantaciones de esta especie en zonas fragiles (Cooper,
2005); cabe mencionar que, los bambties son un grupo de especies importante dentro de

la flora natural de varias regiones tropicales y subtropicales.

Los bambus son especies cuyo uso estd ampliamente difundido en Asia, con varios
fines como alimento del ganado, ropa, medicinas, instrumentos, construccion, utensilios
de cocina, artesanias, entre otros. En América se han identificado 21 géneros y 345
especies las cuales se puede aprovechar de manera sustentable; ahora bien, la deficiencia
de investigacion completa de estas especies ha provocado que las areas que cuentan sean
invadidas por uso agricola y deforestacion, ademas de ser afectadas por incendios.
Culturalizar, educar a la poblacion e identificar areas que contengan bambus, serd un gran

paso para poder remplazar en un futuro a la madera por el bambu (Mercedes, 2006).

En cualquier lugar que exista bamb, hay personas que dependen en su totalidad o
en parte de este recurso, esto debido a que se trata de un cultivo de subsistencia, y también
una fuente muy importante de ingresos para las personas con oportunidades muy

limitadas para obtener ingresos econdmicos (Yangjing, 2003).
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En lo referente a los fenotipos Montiel et al. (2006) explican que existen escasos
estudios sobre éstos en la especie Guadua angustifolia, sin embargo, al realizar una
investigacion para caracterizar de forma anatdmica ultraestructural a las variantes de la
especie, registraron que los fenotipos “sur” o “mansa”, “atlantica” o brava y “cebolla”
presentan diferencias a nivel de los tricomas, siendo ésta una caracteristica importante

para la diferenciacion taxondmica de bambu.

El uso del bambu tiene un impacto ambiental positivo como la disminucién del
diéxido de carbono atmosférico (gas vinculado al efecto invernadero y al calentamiento
global). De acuerdo a datos de plantaciones de bambti Guadua en China cada hectarea
captura 17.4 toneladas métricas anuales, esto se realiza por el proceso fisiologico de
apertura de estomas lo que permite la circulacion de gases y por ende la fijacion de CO»,

lo que indica que es una especie potencial para la captura de carbono (Quintans, 1998).

El Ecuador tiene siete géneros y 44 especies nativas de bambues de las cuales 11
son endémicas, los géneros sobresalientes son Arthrostylidium (tres spp.), Aulonemia
(cinco spp.), Chusquea (18 spp.), Guadua (cinco spp,), Neurolepis (11 spp.),
Phipidocladum (una spp.) y Rhipidocladum (una spp.), la mayoria de las especies lefiosas
se encuentran en las provincias de Loja, Napo, Chimborazo, Azuay y Pichincha (Afiazco

y Rojas, 2015).

En Costa Rica 2016, se investigd sobre el carbono y biomasa en plantaciones de
bambu, usando tres especies “Dendrocalamus latiflorus, Guadua angustifolia y Guadua
aculeata”, aplicando para biomasa método destructivo (cosecha de material peso humedo,
en donde resulto que el carbono almacenado por hectarea es superior en Dendrocalamus
latiflorus con 186.73 Mg/ha. y las otras dos especies juntas 117.74 Mg/ha; cabe
mencionar que el 87% del carbono contenido en la biomasa se encuentra en los culmos
(Fonseca, y Rojas, 2016). En este contexto, se evidencia que el establecimiento de

plantaciones de bambu contribuye a mitigar los efectos del cambio climético.

Guadua angustifolia es nativa de Ecuador, crece de manera natural formando
manchas y bordeando cauces hidricos, es atractiva para los cultivadores por la capacidad
de desarrollo, debido a que logra alcanzar hasta 25 cm de didametro y 30 m de altura; por

tal motivo permite ser aprovechada en tiempo corto y entregando multiples opciones de
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usos, como instrumentos musicales, muebleria, objetos decorativos, tinglados para la
proteccion de plantulas en los viveros, estabilizador hidroldgico, gran captador y
almacenador de dioxido de carbono, convirtiéndola en una especie y género futurista

reemplazando a la madera (Afazco y Rojas, 2015).

En este contexto, Sanchez (2010) menciona que el aprovechamiento dptimo de los
culmos o canas de bambu se realizan entre los 4 y 6 afios, debido a que a esta edad se ha
adquirido la méxima resistencia mecanica, sobre todo si su destino es la construccion u

otros fines estructurales.

En Junin — Pert, Montalvo (2021) realizé un estudio de conteo de brotes por planta
de bambu, aplicando fertilizantes en base de NPK + micronutrientes: Nitrofoska,
Bayfolan y Yaramila Complex, durante un tiempo de 5 meses, evaluando diferentes
aspectos para determinar las dosis correctas e influencia en las plantas, con cada dosis de
fertilizante, donde se obtuvieron los mejores resultados con la aplicacion del abono
hidrosoluble Bayfolan en lo que respecta a nimero de brotes, area foliar, nimero de hojas,

diametro y altura; por lo que se recomienda aplicar 100g por planta.

En el 2011, en el Municipio de Chietla - México, investigadores de la Universidad
Auténoma Indigena de México realizaron un estudio enfocado en cudl de las formas de
propagacion convencional entre chusquines, varetas y segmento nodal, es mas rapida y
eficiente el momento de propagar en gran escala comercial. Se evaluaron con tres especies
Bambusa vulgaris, Bambusa oldhamii y Guadua angustifolia, aplicando diferentes
sustratos y evaluando algunos factores en el desarrollo como niimero de raices, brotes,
longitud de raiz, didmetro, altura y nimero de hojas. Se concluy6 que le mejor método de
propagacion es por chusquines para el sector comercial; mientras que, en lo que respecta
a especies para establecimiento de especies se destacan Guadua angustifolia y Bambusa

vulgaris (Larraga, et al., 2011).

Por su parte, Aguirre (2022) realizé una investigacion respecto a la fertilizacion
fosforica en la fase madura de Guadua angustifolia con la aplicacion de tres dosis de
Super Fosfato Triple (30 - 60 y 90 Kg/ha) en suelos degradados de la zona de Pucallpa —
Peru; se registraron los mejores resultados en cuanto a crecimiento con la aplicacion de

60 kg/ha.
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Asi también, Silva et al. (2020) realizaron una investigacion en Rodriguez de
Mendoza, Amazonas-Perti con la finalidad de evaluar la eficiencia de la fertilizacion
quimica y orgénica en la produccion de plantones Guadua; la evaluacion se realizo en las
etapas de bancos de propagacion, repique y camas de crecimiento. Los resultados en
bancos de propagacion indicaron que los fertilizantes Fosfato di amoénico y Humus
tuvieron un efecto significativo en la produccion de brote; mientras que la mejor
rentabilidad econdmica se obtuvo aplicando Fosfato di amoénico. En este sentido se
aprecia existe una incidencia de la fertilizacion orgéanica e inorgénica en el crecimiento

de bambu, por lo que es necesario realizar investigaciones en otras etapas de desarrollo.

1.2 Problema de investigacion

El bambu presenta especies importantes en el neotropico debido a su relevancia
econdmica, social y ecoldgica; se emplea como sustituto de especies maderables
forestales, en lo que respecta a produccion de energia, construccion, alimentos, pulpa y
papel, asi como almacenamiento de carbono (Sénchez et al., 2023). No obstante, a su
relevancia y potencial comercial, existen limitados estudios respecto a la sobrevivencia y
adaptabilidad en plantaciones de bambu, sobre todo en la especie Guadua angustifolia
(Ely et al., 2017). Es preciso tener en cuenta que, Guadua angustifolia presenta una alta
diversidad genética, por lo que posee diversos fenotipos o variedades (Rugeles et al.,

2012).

Cabe mencionar que, a pesar de la importancia de la fertilizacion, existe
desconocimiento con respecto a el efecto de la misma, sobre todo a nivel intensivo en
plantaciones de bambu tanto al utilizar enmiendas organicas e inorganicas (Li ef al.,
2022). Sin embargo, se debe tener en cuenta que si se realza aplicaciones excesivas de
fertilizantes se puede acarrear problemas de contaminacion ambiental, tanto en el propio
suelo, como en fuentes de agua debido a la lixiviacion; ademas de un incremento en los
costos, lo que afecta a la economia y baja la rentabilidad economica de la plantacién (Ren

et al., 2020, como se citd en Yang et al., 2022).

En Ecuador, se han realizado escazas investigaciones sobre el manejo silvicultural
de Guadua angustifolia, sobre todo en lo que respecta a sus fenotipos y tratamientos de

fertilizacion, a pesar de ser una especie tradicionalmente empleada en zonas rurales. En
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este contexto, se debe considerar que en la zona de Intag existen areas importantes de
bambu en algunos sectores como en las comunidades de Naranjito, Cielo Verde
pertenecientes a la parroquia Garcia Moreno, el Cristal perteneciente a la parroquia de
Penaherrera y 6 de Julio de Cuellaje. Se debe considerar que esta especie es empleada en
varios sistemas de produccion; las poblaciones naturales son eliminadas, debido al

desconocimiento de los beneficios ecoldgicos y subvaloracion de su potencial econémico.

Frente a los problemas causados por la deforestacion que se presentan en la zona de
Intag es preciso contar con alternativas de conservacion y produccion, donde Guadua
angustifolia puede jugar un papel relevante, sin embargo, el desconocimiento sobre el
manejo silvicultural limita su produccion; ademas se desconoce sobre los fenotipos o
variedades que se adaptan a las condiciones de suelo y clima, asi como como el uso y

aplicacion correcta de la fertilizacion.

1.3 Formulacion del problema

Se desconoce la adaptacion de los fenotipos de bambu a las condiciones climaticas
y edafologicas en la zona de Intag, particularmente en las parroquias Pefiaherrera y 6 de

Julio de Cuellaje.

1.4 Justificacion

El bambu presenta diversos usos y es una alternativa a la explotacion forestal, por
lo que puede contribuir a prevenir la deforestacion, ya que presenta un potencial de uso
en diferentes ambitos como es la construccidn, artesanias entre otros (Bala y Gupta,
2023). Se debe considerar que, entre los diferentes bambues, el género Guadua es el mas
representativo en América Tropical. Ademas, posee uno de los mayores impactos en las
actividades antropogénicas, debido a que incluye a las especies mas grandes y de mayor
importancia econdmica de la region (Londofio 2002). Carmiol (2009) propone el
establecimiento de plantaciones de Guadua en regiones subtropicales y tropicales con la
finalidad aliviar los impactos de la deforestacion, proteger los suelos de la erosion, y la

restauracion ecologica e hidroldgica de ecosistemas.

Cabe destacar que las especies pertenecientes al género Guadua; G. angustifolia es

una de las mas cultivadas (Montiel, Jiménez y Guevara, 2006), por lo que sobresale como
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una de las 20 especies prioritarias registradas de bambt, debido a ser la mas 1til en
América Latina (Saavedra et al., 2023). Esta especie conforma una parte fundamental en
lo que respecta los aspectos tradicionales, historicos, culturales econdomicos y de
conservacion, ya que sus bosques cumplen funciones ecoldgicas, econdmicas y sociales

que benefician a la poblacion de la region (Pena et al., 2021).

Asi también se debe tomar en cuenta que en el manejo intensivo de las
plantaciones forestales incluido bamb, se puede considerar la aplicacion de fertilizacion
inorganica y/o organica, con la finalidad de mejorar el crecimiento de los individuos
plantados; sin embargo, las practicas de manejo alteran significativamente las
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo (Zhou et al., 2021). A su vez se
debe tener en cuenta que el bambu se caracteriza por poseer brotes de "crecimiento
explosivo" cuyo comportamiento depende de los nutrientes suministrados por la planta

madre y el suelo (Yang et al., 2022).

En el presente estudio se pretende generar informacion sobre cual es el fenotipo
de Guadua angustifolia que mejor se adapta a las condiciones de suelos de dos sitios de
la zona, asi como también, con la aplicacién de fertilizantes donde se probara el efecto
tanto de abonos organicos y quimicos en cada sitio investigado; de tal manera que, se
contribuya con la informacion silvicultural de la especie. Este conocimiento permitird, a

futuro promover el establecimiento de plantaciones de bambu.

Ademas, se pretende obtener informacion respecto a la sobrevivencia, con la
finalidad de determinar el uso efectivo y diverso del fenotipo, de tal manera, que se
puedan realizar recomendaciones sobre el o los fenotipos a propagar. Con el fin de que se
incremente el cultivo de bambu en areas de condiciones edafoclimaticas similares a las
del sitio de estudio y de esta forma los productores se pueden beneficiar econémica, social

y ambientalmente.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Evaluar el crecimiento inicial de tres fenotipos de bambu Guadua angustifolia con

fertilizacion quimica y organica, en la zona de Intag.
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1.5.2 Objetivos Especificos

e Determinar la adaptabilidad de tres fenotipos de Guadua angustifolia en El Cristal y

6 de Julio de Cuellaje.

e Comparar el efecto de la aplicacion de fertilizante quimico y orgéanico en el

crecimiento inicial de los fenotipos de bambu en los sitios de estudio.

1.6 Preguntas de investigacion.

¢ ;Qu¢ fenotipo presento mejor adaptabilidad de acuerdo a las condiciones en los sitios

de estudio?

e ;Qu¢ fertilizante tiene obtuvo mejor efecto en el crecimiento inicial de los fenotipos

de bambu con la aplicacion de los fertilizantes quimico y organico?
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 El bambu

2.1.1 Aspectos generales

El bambu pertenece taxondémicamente a la familia Poaceaec Bambusoideae
subfamilia de las gramineas, conocido como “acero vegetal” gracias a su elevada
maleabilidad y fortaleza (Césare y Gonzalez, 2020). Los bambues presentan una gran
diversidad, desde plantas pequefias con culmos (tallos) de 0.5 cm de diametro y 1.0 m de
altura, hasta de gran tamafo de alrededor de 30 cm de didmetro y 25 m de altura (Aguirre

etal., 2018).

Con una concentracion del 67% en el Pacifico asidtico, las especies del bambu se
presentan en diversas partes del mundo excepto por Europa donde no se registran especies
nativas, mientras que, un 30% se encuentra en América y con un 3% en el continente

Africano (Huang, 2019).

Los bambues se consideran como plantas multifuncionales que poseen los
crecimientos de mayor celeridad del mundo. Las especies bajo este nombre han
desempefado un rol trascendental en el diario vivir de millones de personas en los paises
tropicales, donde proporciona beneficios ambientales, sociales y econdmicos (Ahmad et
al., 2021). Como un elemento barato y de amplia distribucion el bambu con su tallo de
gran aguante y ductil, posee una utilidad al capturar carbono lo que permite la restauracién

del suelo (Nkeuwa et al., 2022, Bala y Gupta, 2023).

El comercio internacional del bambt presenta un movimiento anual de 60 millones
de dolares, es uno de los materiales vinculados a la Agenda 2030 de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Sostenible, ya que es una alternativa sustentable para componentes con
gran impacto en el efecto invernadero como, el aluminio, acero, PVC y hormigon (Duarte,

2019).

Ecuador es uno de los paises en donde esta especie es nativa y se encuentra en
manchas y bordeando cauces hidricos de forma natural, siendo atractiva para los
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cultivadores por la capacidad de desarrollo, como rapido crecimiento, con culmos que
alcanzan los 30 metros de altura y 25 centimetros de didmetro, por tal motivo permite ser
aprovechada en tiempo corto y entregando multiples opciones de usos, como
instrumentos musicales, muebleria, objetos decorativos, tinglados para la proteccion de
plantulas en los viveros, estabilizador hidroldgico, gran captador y almacenador de
didxido de carbono, convirtiéndola en una especie y género que a futuro reemplazando a

la madera (Afazco y Rojas, 2015).

2.1.2 Género Guadua

Repartida por Latinoamérica principalmente con su medio de variedad localizado
en Sudamérica Guadua conforma una de las seis especies de la subcategoria Guaduinae,
esta abarca a los 33 tipos de Guadua desde México hasta Argentina (Pérez et al, 2021).
Este género es frecuente en ambientes himedos como bosques montafiosos bajos, entre
otros, por lo que se extiende alrededor de cienos de miles de kilometros cuadrados (Ruiz

etal,2021).

Los cultivos de Guadua se desarrollan de manera favorable en los margenes de los
rios y quebradas, por lo que no requiere mantenimiento o este es minimo, ademas al crecer
en areas que no se consideran de uso agricola, no presentan conflicto con la produccion
agropecuaria, ademads sus formaciones sirven de escudo ante deslaves y desplazamientos

de tierra (Carmiol, 2009).

2.1.2.1 Guadua angustifolia

Guadua angustifolia Kunth es considerada la especie mas importante del género
por su gran valor comercial al ser un producto forestal no maderable (PFNM) posee un
indice de desarrollo de 11 a 21 cm al dia (Muioz ef al., 2021) alcanza su altura final en

seis meses y llega a la madurez entre los 4 a 5 afios (Riafio ef al., 2003).

Es un bambu lefioso y espinoso; con presencia de rizomas paquimorfos. Culmo de 15
a 27 mde altura, de 7 a 17 cm didmetro, entrenudos huecos, con longitudes entre 10 a 33 cm.
Hoja caulinar coriacea, deciduas, de color caf¢ rojizo, vaina con dos tipos de pubescencia
(pelos cortos, tomentosos y pelos hispidos, rigidos, removibles). Hoja foliar con lamina linear

lanceolada con la vaina glabrescente. Inflorescencia en pseudoespiguilla (Londofio, 2010).
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En una plantacion donde se probo el crecimiento de cuatro especies en un clima
calido subhumedo, una precipitacion media anual de 800 - 1000 mm y temperaturas entre
14 - 36 °C; se obtuvieron los siguientes resultados: sobrevivencia a los 400 dias 62%,
incremento en altura entre los 40-400 dias 0.81 m, incremento de didmetro en la base del

tallo 4.48-5.93 mm, incremento medio anual 5.41 mm afio™! (Mufloz et al., 2021)

Asociado a los medios humedos, tropical y de minima altitud, G. angustifolia posee
un crecimiento 6ptimo entre 1000—1300 m s. n. m, mas este se encuentra menguado por
1800 m s. n. m. entre las zonas tropicales de los paises sudamericanos Ecuador, Colombia
y Venezuela (Ely et al., 2017). A parte de requerir pocos cuidados los bambues G.
angustifolia se desarrollan en suelos con un pH de 5.5 a 7.0 a 60cm de profundidad, lo
que permite una rapida recoleccion y restauracion por hectarea (Compendio CABI, 2022,
Saavedra et al., 2023). En cuanto a la textura del suelo la especie presenta un amplio
rango que va desde suelos franco-arenosos hasta suelos con mayor contenido de acillas

(Hernandez et al., 2021).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que, los ecosistemas de G. angustifolia son
vulnerables al cambio climatico, en particular al aumento de la temperatura siendo las
plantas aisladas y los monocultivos los més susceptibles a estos cambios; cabe mencionar
que la adaptabilidad de esta especie se encuentra intimamente ligado a los factores

climaticos como la precipitacion, ya que no tolera sequias (Afiazco, 2019).

Segun IEE —MAGAP — CGSIN (2014) en el cantén Cotacachi, zona de Intag dentro
de las areas clasificadas como “Sistema Productivo del Agro Marginal” la cafa guadua o
bambu con fines de produccioén y/o proteccion ocupa un area de 41.79 ha. Es preciso
mencionar que, la Prefectura de Imbabura en el 2017, consideré a la guadua para la
proteccion de las riberas del Rio Apuela en la zona de Intag (GAD Provincial Imbabura,

2017).

2.1.2.2 Fenotipos

La elaboraciéon de planes a futuro para el avance genético de la especie se hace
posible gracias a, la elevada variedad genética, esto debido a una preservacion de
variabilidad y el sustento para los componentes (Montiel ef al., 2006). Las caracteristicas

de los fenotipos conocidos de G. angustifolia se presentan a continuacion en la tabla 1.
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Tabla 1

Caracteristicas de tres fenotipos de Guadua angustifolia

. Otros Caracteristicas Caracteristicas Otras
Fenotipo . fo s e
nombres botanicas dasométricas caracteristicas
Culmos delgados y

Facilita el

sin yemas en el tercio .
Y Altura de los culmos  manejo para los

central del culmo: no

. 18-25 m; didmetro jornaleros
Mansa Sur tener espinas y los o
12.5-15 cm; largo del ~ principalmente
entrenudos basales .
entrenudo 20 cm. en el tiempo de
normalmente son
cosecha.

cortos y torcidos.
Culmos gruesos con Muy apreciada
yemas en los tercios  Altura de los culmos por su resistencia

Brava  Atlantica SuPeriore inferior; la 20-25 m; diametro 15 estructural y a las

presencia de espinas cm; largo del plagas, ideal para
en las ramas basalesy  entrenudo 25 cm. reforestacion en
apicales. microcuencas.
Culmos mas gruesos  Altura de los culmos
que los anteriores, un de 25 m o mas;
Bicolor Cebolla  poco deformes, con  didmetro de hasta 20
yemas solo en el cm; largo del
tercio inferior. entrenudo 12 cm.

Nota: Los culmos son cada uno de los tallos

Fuente: (Montiel et al., 2006, Afiazco y Rojas, 2015).

Cabe mencionar que, las tres variaciones presentan en los nudos inferiores, yemas

que producen ramas con multiples espinas (Montiel et al., 2006).

2.2 Fertilizacion

Estudios arqueologicos demuestran que alrededor de los afios 5400-4500 A.C.,
etapa conocida como Neolitico temprano y medio, se descubrié que los suelos de dicha
época ya se fertilizaban, descubrimiento realizado en loess (deposito sedimentario de
material arcilloso o limoso que se forma por la accidon del viento) que se encontraban
cerca de asentamientos humamos, en los cuales se realizaban cultivos intensivos (Scharl

et al.,2023).

Asi también, en relictos del suelo desde el Neolitico y la Edad de Bronce con base
a los resultados proporcionados por los estudios de carbon y estiércol se determiné que,
los suelos de la época prehistdrica eran mejores para el cultivo debido a, sus altos niveles

de fosforo (P) extraible y fosforo inorganico lo que lleva concluir que se realizaron
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proceso de mejora del suelo mediante la aplicacion de carbon y estiércol (Lauer et al.,

2014).

La aplicacion de fertilizacion incide directamente en el incremento del desarrollo
de cultivos y mejora la fertilidad general del suelo; ademas se debe recalcar que es
importante investigar las proporciones o dosis que se aplican el suelo en funcidon de un
analisis previo (Bhunia et al., 2021). Los resultados del uso de fertilizantes ya sea
organico o inorganico de manera regulada indican un incremento de tierra fértil y un
aumento en la rentabilidad, siendo mejor la aplicacion de la fertilizacion combinada

(Desalegn, 2022).

En este sentido se debe considerar que la aplicacion combinada de fertilizantes
organicos e inorganicos mejora el contenido de materia organica del suelo, el nitrogeno
total y la calidad general del suelo en términos generales (Efthimiadou et al., 2010). Esta
estrategia de gestion integrada de nutrientes conduce a un aumento de los rendimientos
de los cultivos, las tasas de fotosintesis y los indices de sostenibilidad en comparacion

con el uso exclusivo de fertilizantes organicos o inorganicos (Jamal et al., 2019)

Si bien los fertilizantes orgdnicos mejoran las propiedades fisicas y bioldgicas del
suelo, tienen un menor contenido de nutrientes; los fertilizantes inorgdnicos proporcionan
nutrientes facilmente disponibles, pero pueden provocar la degradacion del suelo y

problemas ambientales cuando se usan exclusivamente (Roba, 2018)

Mientras se tiene en cuenta las consecuencias del uso de fertilizantes a gran escala,
a su vez se entiende que al implementarlos correctamente puede traer beneficios tanto
monetarios como econdmicos, ya que, se incrementa el potencial de desarrollo y la
regeneracion del terreno al mismo tiempo que, eso permite em incremento del entorno
tanto en su tamafio como territorio (Gallo et al., 2021). Puede ser perjudicial para los
suelos la fertilizacion prolongada ya que se llega a reducir los elementos organicos y la

disposicion de macro agregados (Kemner et al., 2020).

2.2.1 Fertilizacion quimica

El uso de fertilizantes nitrogenados con minerales fosforo, potasio y boro si se lo

aplica de manera regulada, llegan a ser de utilidad por su capacidad de incrementar la
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capacidad de desarrollo de los bosques y la captura de carbono de los mismos

(Mukhortova et al., 2023).

En funcion de soporte para las primeras etapas de desarrollo de un arbol utiliza
fertilizantes artificiales posteriormente o durante la plantacion, de esta manera, se
estimula el crecimiento de la planta, aunque, dependiendo de la region y época los
procedimientos de fertilizacion forestal son diversos, pese a que, cada vez es menos

frecuente el uso de estos para el incremento de la vegetacion (Balés et al., 2024).

Sin embargo, la fertilizacion no siempre produce resultados positivos; en una
plantaciéon de Nothofagus dombeyi, la fertilizacion quimica temprana no mostrd
beneficios significativos en el crecimiento a largo plazo e incluso disminuy0 las tasas de

supervivencia en dosis altas (Donoso et al., 2009).

Para la fertilizacion quimica es usual el uso de mezclas tal es el caso de 10-30-10,
un compuesto de nitrégeno, fosforo y potasio, que presenta una proporcion de 10 partes
de N, 30 partes de P,Os y 10 partes de K»0, es un fertilizante granulado, con un alto
contenido de fosforo, elemento esencial para desarrollo de radicular; ademas de presentar

niveles de N y K balanceados (Agripac, 2023).

Asi también, se debe recalcar que en la actualidad se busca darle a la planta una
aplicacion balanceada de nutrientes en pocas o solo una aplicacion, por lo que el uso de
mezclas de fertilizantes como es el caso de 10-30-10 que se ajustan a diferentes cultivos
y suelos, se mejora la fertilidad del suelo, ademas algunas casas comerciales agregan a

estas mezclas otros elementos como magnesio y azufre (Fertisa, 2020).

2.2.2 Fertilizacion orgdnica

Si bien posee grandes beneficios para el terreno como un aumento de fertilidad y
bienestar del mismo, la implementacion de fertilizantes organicos no llega a satisfacer
plenamente a los usuarios, esto se debe a que emana nutrientes de manera tardia, en
especial con la necesidad del nitrégeno, lo que trae un enfoque realista al aplicar la

fertilizacién mixta con la ayuda de fertilizantes inorgénicos (Chatzistathis et al., 2021).
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El uso de abonos organicos conlleva como beneficio un incremento en el desarrollo
de los cultivos gracias a los microorganismos copiotroficos, los cuales generan mayor
actividad de ureasa y fosfatasa &cida, a su vez, generan nutrientes beneficiosos para las

plantas y el sustento del terreno (Bhunia ef al., 2021).

Es requerido mantener un anélisis al momento de aplicar fertilizantes orgénicos,
para entender los beneficios que promueven ante aquellos de origen inorgéanico, ya que,
estos llegan a amontonarse y resulta perjudicial tanto para el terreno como al bienestar

humano (Chali y Genati, 2021).

El choque generado por la liberacién de gases de efecto invernadero (GEI) es
considerando un punto negativo para los fertilizantes orgénicos, pero esto no reduce el
mérito que estos tienen al momento de reducir los niveles de carbono gracias a su
capacidad de captura de los mismos, a su vez brindar sustento a la tierra, esto depende
tanto de la aplicacién como las condiciones del ambiente y terreno (Badagliacca et al,

2024).

La incorporacion de materia orgénica como enmienda en los suelos presentan
beneficios tales como presencia de muchos nutrientes, mejoran la estructura, haciendo
sueltos los suelos arcillosos y agrega a los arenosos, previene la lixiviacion de agua y
nutrientes. Su composicion varia en funcion de su origen, pero estd conformado en

diferentes proporciones con lignina, hidratos de carbono y proteinas (Osorio et al., 2022).

2.2.3 Fertilizacion en bambu

Es recomendable abonar con maleza, agujas de pino y hojas viejas los cultivos de
bambu, al mismo terreno tomar en cuenta un ambiente dptimo para un desarrollo eficaz,
se considera que aplicar fertilizante a los brotes grandes o los de menor tamafo y
establecidos durante temporadas lluviosas traen beneficios y un crecimiento prometedor

(Nehrling, 1912)

Sin un uso regulado de fertilizante con nitrogeno, genera brotes con fibras de menor
tamafno y aquellos con fosforo y potasio consiguen un decrecimiento en las fibras de
ciertos tipos de bambu, aun asi, estos ayudan con el incremento de nutrientes y el

desarrollo tanto del terreno como de los brotes (Xie et al., 2019, Kim et al., 2018).
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Se recomienda aplicar abono orgéanico en la fase inicial y durante los 2 meses, 6
meses hasta el afio de crecimiento, ya sea con (gallinaza, compost, lombricompuesto u
otros) que principalmente contengan nitrégeno, fosforo y potasio En el caso de utilizar
fertilizante quimico se recomienda utilizar combinaciones entre (NPK) AL 10-30-10 con
urea al 18-46-0, estas concentraciones dependiendo del resultado del analisis quimico

(Afiazco y Rojas, 2015).

La aplicacion a largo plazo de fertilizantes organicos puede aumentar
significativamente la biomasa, el almacenamiento de carbono y el secuestro anual de
diéxido de carbono en los bosques de bambu (Du ef al., 2015). Se ha demostrado que los
fertilizantes organicos pueden mejorar la cantidad de brotes nuevos y el didmetro del
culmo, lo que es beneficioso para fines comerciales (Mohamed et al., 2004). Sin embargo,
el impacto de los fertilizantes orgéanicos en el establecimiento y crecimiento del bambu

puede limitarse a los afios iniciales de la plantacion (Fernandez ef al., 2003).

Asi también, se obtuvo un efecto positivo a la administracion sustentable de los
cultivos de bambt1 y su desarrollo mediante la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en
un bosque de bambu del distrito de Lin'an ciudad de Hangzhou, provincia de Zhejiang,
China (Yang et al., 2022). Esto debido a que la fertilizacion puede mejorar la
disponibilidad de nutrientes del suelo, que son esenciales para el crecimiento y el

rendimiento de especies de bambu, asi como su supervivencia (Qian et al., 2022).

La Universidad Agricola de Me-ling, Nanchang, China, realizé un estudio enfocado
en obtener informacion sobre el efecto de los fertilizantes en los cultivos de bambt, por
tal razon procedieron a aplicar disefio de bloques al azar en dos sitios experimentales con
seis tratamientos, con cuatro repeticiones. Se determin6 que el fertilizante incrementa el
diametro del bambu, aumenta la cantidad y peso de los brotes; asi también, la calidad de
la planta fue alta. Se evidenci6 a los dos afios de ser establecidos los ensayos que el
crecimiento era acelerado. Se concluye que la fertilizacion balanceada servird para los

planes futuros de manejo de bosques de bambu (Xian ef al., 1999).

Es preciso recalcar que, la nutricion de bambu influye directamente en las

caracteristicas de crecimiento e incorporacion de biomasa, asi como en que las plantas de
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bambu sean menos susceptibles al ataque de hongos, por lo que infiere directamente en

el estado fitosanitario (Carvalho et al, 2010).

2.2.3.1 Fertilizacion en Guadua angustifolia

El nivel de los biofertilizantes alcanzd los 100ml y un 5% de acumulacion del
mismo, se obtiene gracias al implementar fertilizantes con 1.5 g de fosfato diamoénico y
un 0.5% de humus dentro de los 100mL, repartido alrededor de 0.4g por medio o un mes

completo con 0.75g a la siembra (Sanchez ef al., 2023).

Con un incremento en el movimiento de los microorganismos el cual proporciona
grandes beneficios al terreno, el implemento del DAP tiene la funcion de activar al
microbioma, debido a que, este enriquece con nitrégeno, potasio, vitaminas, proteinas y
fosforo la tierra lo cual aumenta la fertilidad y el desarrollo de las plantaciones

(Villamarin et al., 2023)

Se puede incrementar la dotacion de fosforo dentro de los cultivos de bambu y evitar
la reduccion del mismo al utilizar enmiendas organicas de manera que, se consigue
mitigar la deficiencia de P (Li et al., 2022). Por su parte, el uso de silicio en ¢l terreno
impulsa al desarrollo aéreo y radicular de las plantulas (“chusquines”) de Guadua

angustifolia (Saavedra et al., 2023).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo de investigacion segun los siguientes criterios:

3

La investigacion fue aplicada en base al método cuantitativo debido a que se
realizaron mediciones o célculos de las variables, tuvo una finalidad aplicada porque se
puso en practica metodologias, técnicas e instrumentos que sirven para obtener
informacion primaria y toma de decisiones respecto al crecimiento de bambu, presento
un alcance exploratorio, debido a que se evaluaron diferentes fenotipos y fertilizacion de
Guadua angustifolia. El estudio fue no experimental debido a que no se realizd en
condiciones controladas, fue en tiempo sincréonico porque se realizé la evaluacion del
proceso crecimiento del bambu de diferentes fenotipos y fertilizacion en dos predios de

parroquias rurales del canton Cotacachi, zona de Intag.

.2 Ubicacion del lugar

Politica: El estudio se realiz6 en los sectores, el Cristal parroquia Penaherrera y 6 de
Julio de Cuellaje, ubicadas a 95 y 114 Km de la cabecera cantonal de Santa Ana de
Cotacachi, provincia de Imbabura.

Geografia del sitio investigacion: El Cristal se encuentra en la latitud 00° - 21°- 53>’
N, y longitud 78° 06° 32 W, a una altitud de 2243 msnm; mientras que 6 de Julio de
Cuellaje se encuentra en la altitud 00° 24° 04” N, y longitud 78° 31° 30” W, a una

altitud de 1801 msnm.
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Figura 1

Ubicacion del sitio I “EI Cristal”

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO - 3 1 1 F
: g 8
g g

LEYENDA

e ; SITIO DE ESTUDIO
mSITIO |
2
g TEMA:

“Evaluacién inicial de tres
fenotipos de bambu
Guadua angustifolia, con
fertilizacion, Intag, Ecuador”

ELABORADO POR:
JOSELIN PAULINA MUNOZ CASTRO

Figura 2
Ubicacion del sitio Il “Cuellaje”
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e Limites: La propiedad del Pailon del Diablo ubicada en la comunidad El Cristal
colinda al oeste con la via Pefiaherrera-Cristal, al este con el Rio Cristopamba, al norte
con una propiedad privada de la familia Le6n y al sur con una propiedad privada de
la familia Yépez. El sitio de estudio ubicado en la parroquia 6 de Julio de Cuellaje
limita al norte y noreste con el Rio Cristopamba, al sureste, sur y suroeste con la via
antigua Cuellaje — Pueblo Viejo y al oeste con un area de la Junta Parroquial 6 de

Julio de Cuellaje.

3.3 Caracterizacion edafoclimatica del lugar

e Suelo: En El Cristal los suelos son limosos-arenosos, ricos en materia organica, con
pH ligeramente acido (GAD Penaherrera, 2015). En Cuellaje el suelo tiene un pH
practicamente neutro, son arenosos, aridos, erosionados, medio en contenido de
materia organica y pobres en nutrientes (GAD 6 de Julio Cuellaje, 2019)
(Agrocalidad, 2018).

e Clima: El sector de El Cristal en la parroquia Pefiaherrera tiene una precipitacion
anual de 1284 mm y una temperatura de 17 °C (Vallejos, 2016). Por su parte la
parroquia 6 de Julio de Cuellaje tiene una precipitacion anual de 1797.2 mm, con una

temperatura promedio de 18°C (Imbaquingo y Naranjo, 2010).

3.4 Materiales, equipos y software

Tabla 2

Materiales, equipos y software a emplear en la investigacion.

Materiales de campo Equipos Software
Cinta métrica Cémara fotografica Microsoft Word.
Hoja de campo Computadora Microsoft Excel.
Utiles de escritorio GPS Microsoft Power Point
Podadora de mano Balanza InfoStat
ArcGis 10.4
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3.5 Métodos, técnicas e instrumentos.
3.5.1 Estadistica (no experimental):
o Sitios de estudio: El Cristal y 6 de Julio de Cuellaje
¢ Elementos a analizar: Fenotipos y fertilizaciones.
o Los fenotipos que se estudiaron son cafia mansa, cafia brava y cafia bicolor;
mientras que las fertilizaciones fueron: abono quimico, abono quimico +

abono organico, testigo y abono organico.

Tabla 3
Simbologia
Tratamiento  Factor A: Fenotipos Factor B: Fertilizacion Caédigo
T1 (B0) Abono quimico A1BO0
T2 (A1) Cafia mansa (B1) Abono quimico +' abono organico Al1B1
T3 (B2) Testigo A1B2
T4 (B3) Abono Organico A1B3
TS5 (B0) Abono quimico A2B0
T6 (A2) Cafia brava (B1) Abono quimico +' abono orgénico A2B1
T7 (B2) Testigo A2B2
T8 (B3) Abono Organico A2B3
T9 (B0) Abono quimico A3B0
T10 o (B1) Abono quimico + abono organico A3Bl1
(A3) Cafia bicolor i

T11 (B2) Testigo A3B2
T12 (B3) Abono Organico A3B3

Cabe mencionar que se empleé como abono quimico 10-30-10 y ur ea; mientras que el
abono organico fue materia organica. Asi también se debe aclarar que se establecieron

dos ensayos independientes en cada uno de los sitios de estudio.

Caracteristicas de los ensayos: En cada sitio se distribuyeron de manera aleatoria
las doce combinaciones posibles entre fenotipos y fertilizantes. Cada combinacion tuvo

10 plantas, dando un total de 120 plantas por cada ensayo y 240 entre los dos.

Distribucion de las combinaciones entre fenotipos y fertilizantes: Se realiz6 en los dos

sitios de investigacion tal como se observa en la figura 3.
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Figura 3
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3.6 Instalacion

El material de plantacion (plantulas) fue adquirido en la provincia de Manabi,
Canton Pedernales, en una cantidad de 240 las cuales en el momento de compra fueron
seleccionadas de acuerdo a criterios de calidad como vigorosidad y que se encuentren
libres de plagas y enfermedades. Las plantulas se trasladaron en camioneta en gavetas
tapadas con sardn para evitar maltrato por viento, hasta Intag a la propiedad del Cristal

donde se las dejo en un pequefio invernadero durante un periodo maximo de dos dias.

3.6.1 Establecimiento de los ensayos en campo

3.6.2 Plantacion

Cada ensayo cont6 con 120 plantulas que fueron plantadas seglin lo mencionado en
Afiazco y Rojas (2015), con una densidad de plantaciéon de 16 m? (625 plantas/ha); es
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decir se empled un distanciamiento de 4 x 4 m en marco real. La distancia entre
fertilizaciones en los ensayos fue de 5 m en el sentido vertical y de 2 m en sentido
horizontal, con el fin de evitar una interaccion entre las fertilizaciones aplicadas, y asi
disminuir el efecto de borde en las unidades experimentales. Esta actividad se realiz6 en

dos dias laborables uno por cada sitio.

Figura 4

Area de instalacion del ensayo sitio I
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Figura 5

Area de instalacion del ensayo sitio IT
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3.6.3 Fertilizacion

Las dosis se aplicaron y se determinaron de acuerdo a los analisis de suelo realizados
de cada sitio (anexos 1 y 2), reconociendo las deficiencias de nutrientes, con niveles de

N medios y bajos para P y K en El Cristal y de N, P y K bajos para 6 de Julio de Cuellaje.

Se realizd un céalculo mediante la formula que recomienda Urbano (1995) para
fertilizante organico; mientras que para el fertilizante quimico se realizo la tabla 4 donde
se muestran los valores que se tienen en nitrogeno, fésforo y potasio de acuerdo al analisis
de suelo y de la recomendacion de dosis a aplicar, de acuerdo a esta tabla se realizé una
regla de tres, para determinar la dosis adecuada y establecer la mejor recomendacion

(Xian et al., 1999).
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Durante el periodo de investigacion se aplico la fertilizacion quimica, organica y su
combinacion, dos veces, la primera en la fase inicial, al momento del establecimiento del
ensayo y la segunda en menores dosis reduciéndolo al 50% a los seis meses posterior a la

plantacion. El fertilizante orgénico se lo calcul6 en funcidn de la siguiente formula

MO=T * DA * P * (MO / 100)
Fuente: Urbano (1995)

Donde:

MO = cantidad de materia organica (toneladas, quintales, libras)
T = tamano del hoyo (m)

DA = densidad aparente (t/m?)

P = Profundidad de la muestra (m)

Mo = % MO que se quiere llegar - % MO existente

Cabe mencionar que, la densidad aparente se la determin6 para cada sitio de estudio
siguiendo la metodologia modificada de Rubio (2010), quien menciona que se debe tomar
una muestra de suelo en un cilindro de volumen conocido, para secarlo a 105°C por 24
horas; siendo la densidad aparente la relacion entre el peso seco y el volumen conocido.
Las muestras de suelo fueron llevadas al Laboratorio de Anatomia de Maderas y Xiloteca,
donde se procedio al secado y posterior pesado, para determinar la densidad, donde se

obtuvo los valores de 1.35 t/m* para 6 de Julio de Cuellaje y de 1.26 t/m* para El Cristal.

Tabla 4

Dosis de fertilizantes

S Organico Quimico

iti ,

1o Kg/hoyo (10-30-10) (g/hoyo) Urea (g)
El Cristal 1.33 50 65.22
6 de Julio de Cuellaje 3.30 33.33 152.17

3.6.4 Mantenimiento

Para el mantenimiento se realizaron dos actividades principales podas y

coronamientos que se realizaron a los sexto y décimo mes posterior al establecimiento de
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la plantacion, estas variaron dependiendo de la necesidad por tema climatologico. En el
coronamiento se realizo la limpieza de malezas alrededor de los culmos, mientras que las
podas se efectuaron para eliminar los botes laterales débiles y las ramas bajas; asi como

también eliminar a los culmos secos o enfermos.

3.6.5 Recoleccion de informacion

Se midié semestralmente las variables de altura, didmetro, sobrevivencia y estado
fitosanitario de cada una las pléntulas, para evaluar la adaptacion de cada fenotipo y
comparar la eficiencia de la fertilizacion quimica y organica aplicados sobre cada uno de
estos. Cabe sefialar que se realiz6 el anélisis en cada sitio por separado, asi como también
el analisis del efecto del fertilizante sobre cada fenotipo de manera individual en cada uno
de los sitios. Unicamente se realizo una comparacion general entre los dos sitios al final

a través de una prueba de T de Student.
3.7 Variables de estudio

Las variables de estudio se establecieron en funcidon de los objetivos especificos,

con dos variables para cada uno tal como se detalla a continuacion.

3.7.1 Objetivo 1: Adaptabilidad de tres fenotipos de Guadua angustifolia

3.7.1.1 Sobrevivencia

Se evaluo calculando el porcentaje de sobrevivencia contando el nimero de
plantulas vivas desde la etapa inicial hasta la ultima medicion, se utilizé una ficha de
observacion para la colecta de los datos por lugar, fecha y fenotipo como se observa en
el anexo 3, durante el tiempo de un afio con una frecuencia semestral y se aplico la

ecuacion (1) de acuerdo a Valenzuela (2014) es:
Ec.(1)

numero de plantulas vivos
S% = —; " x 100
numero de plantulas plantadas
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3.7.2 Estado fitosanitario

Se evalud cada individuo mediante un puntaje segtn criterios de calificacién como
refiere Valenzuela (2014), en el cual se valoré con observacion directa el estado de la
parte foliar como se indica en la tabla 5, durante el tiempo de un afio con una frecuencia

semestral, posteriormente se determind un promedio por fenotipo.

Tabla 5

Criterios de calificacion

Clasificacion Puntaje
Excelente: Sin lesiones de plagas y enfermedades 4
Bueno: Lesiones en un 25% del area foliar 3
Regular: Lesiones en un 50% del area foliar 2
Malo: Lesiones en un 75% del area foliar 1

3.7.3 Objetivo 2: Crecimiento de Guadua angustifolia con cuatro fertilizaciones

3.7.3.1 Altura

Para la evaluacion se coloco una estaca a nivel del suelo junto a cada uno de los
individuos y se tom¢ las medidas centimetros, dese la estaca hasta el apice de la plantula
usando la cinta métrica, de acuerdo al Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
(2021), se realizaron con dos mediciones durante un afio con una frecuencia semestral, la

informacion se registré en una ficha de observacion como se observa en el anexo 3.

3.7.3.2 Diametro

Se tomaron las medidas de cada plantula a 5 cm del nivel suelo en centimetros
usando la cinta diamétrica de acuerdo al Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
(2021), desde la fase inicial durante un afio con una frecuencia semestral, se registraran
los datos utilizando una ficha de observacion por lugar, fecha y fenotipo como se observa

en el anexo 3.
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3.8 Procedimiento y analisis de datos.

Una vez recolectados los datos se comprobaron los supuestos estadisticos de
Normalidad y homocedasticidad para todas las variables. La normalidad fue evaluada
mediante la prueba de Shapiro - Wilks, mientras que la homocedasticidad a través de la
prueba de Levene. Se recalca que el analisis de datos se realizo de manera independiente
para cada uno de los sitios, y a su vez de manera separada para cada uno de los fenotipos

dentro de cada sitio, a los que se les considerd como subensayos.

Una vez comprobados los supuestos estadisticos se procedi6 a aplicar el ANOVA
para determinar si existe diferencias ya sea en las variables de crecimiento (altura y
diametro) del objetivo 2 y sobrevivencia del objetivo 1, que son variables cuantitativas.
Para la variable cualitativa o categdrica estado fitosanitario correspondiente al objetivo 1

se utilizo la prueba de Kruskal Wallis.

En los casos que se evidenciaron diferencias significativas en el ANOVA se aplicod
la prueba de rango multiple de Duncan, para determinar las diferencias entre los fenotipos
de Guadua angustifolia evaluados, asi como también entre las diferentes fertilizaciones
estudiadas. Finalmente, para realizar una comparacion general entre los dos sitios de

investigacion se realiz6 una prueba t de Student, para las cuatro variables analizadas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Supuestos estadisticos

Al realizar la comprobacion de los supuestos estadisticos de normalidad y
homocedasticidad que se presentan en el anexo 4, se observa que para todas las variables
de El Cristal se registraron, en la prueba de Shapiro Wilks, valores de W* no significativos
al nivel del 5% de probabilidad estadistica es decir que existe normalidad; mientras que en
lo que respecta a 6 de Julio de Cuellaje, esta supuesto se cumple en tres de las cuatro
variables, ya que para el estado fitosanitario se determinaron diferencias significativas entre
la distribucion de los datos y la curva normal; por lo que se puede aseverar que no existe

normalidad en esta variable y sitio de estudio.

En cuanto a la homocedasticidad se registraron para el estadistico de Levene, valores
no significativos al nivel del 5% de probabilidad estadistica en las todas las variables para
los dos sitios de investigacion, por lo que se puede afirmar que las varianzas de los

conjuntos de datos analizados son homogéneas.

En la figura 6 se observan los histogramas de distribucion de frecuencias y el
respectivo ajuste a la curva de distribucion normal para las variables de adaptabilidad,
donde se evidencia que, para el caso de sobrevivencia en 6 de Julio de Cuellaje y estado
fitosanitario en El Cristal se muestra una sesgo de distribucion hacia la derecha, mientras
que en el caso de sobrevivencia en El Cristal, el sesgo es hacia la izquierda; por el contrario
en lo que especta al estado fitosanitario en 6 de Julio de Cuellaje, no se evidencia ajuste a

(Y3541

la curva normal, ya que presenta una distribucion en *” invertida.
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Figura 6
Normalidad de las variables de adaptabilidad
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Nota: A: Sobrevivencia Cuellaje, B: Sobrevivencia El Cristal, C: Estado fitosanitario

Cuellaje, D: Estado fitosanitario El Cristal.

En lo que respecta a los histogramas y sus correspondientes curvas de distribucion
normal de las variables de crecimiento que se presentan en la figura 7, se observa que tanto
para diametro en El Cristal y altura en 6 de Julio de Cuellaje presentan un sesgo hacia la

izquierda, siendo una distribucion discontinua para la tltima.

€699

En el caso de didmetro para 6 de Julio de Cuellaje presenta una distribucion en
invertida; mientras que en cuanto a la altura en El Cristal la distribucion es en “j”; cabe
mencionar que, si bien graficamente, no se aprecia un ajuste a la curva de distribucion
normal, al momento de realizar la prueba de normalidad de Shapiro Wilks, no se

determinaron diferencias significativas, esta discrepancia se puede deber a los pocos datos.
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Figura 7

Normalidad de las variables de crecimiento
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Nota: A: Diametro Cuellaje, B: Diametro El Cristal, C: Altura Cuellaje, D: Altura El
Cristal.

4.2 Resultados para el objetivo 1: Adaptabilidad de tres fenotipos de Guadua
angustifolia
4.2.1 Sobrevivencia

En lo que respecta la sobrevivencia en los andlisis de varianza, se determinaron
valores de Fisher calculado de 1.12 (p-valor=0.367) y 0.9 (p-valor=0.440) en EI Cristal y
6 de Julio de Cuellaje respectivamente, se evidencian con su no significancia que en lo
referente a esta variable no se evidencian diferencias entre los fenotipos estudiado; por lo

que se acepta la hipdtesis nula.

En cuanto al promedio general de sobrevivencia fue de 25.83% y 25.00% para El
Cristal y 6 de Julio de Cuellaje respectivamente. Este comportamiento se debe a las

fertilizaciones aplicada, ya que si bien en este objetivo no se analiza este efecto se debe
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aclarar que, en la presente investigacion se evidencié una mortalidad absoluta en la
fertilizacion B2 (Testigo) tanto en 6 de julio de Cuellaje como en El Cristal; lo que a su

vez explica los porcentajes de sobrevivencia promedios bajos.

Al realizar la prueba de Duncan para la variable sobrevivencia se confirma lo
evidenciado en el andlisis de varianza, ya que los fenotipos son estadisticamente similares,

como se videncia en la figura 8.

Sin embargo, se aprecia que en los dos sitios de investigacion que el fenotipo A2
(Brava) es la que alcanzo los mayores porcentajes de sobrevivencia 37.5% y 35.0 % para
El Cristal y 6 de Julio de Cuellaje respectivamente, esto posiblemente a su mayor
resistencia; mientras que se observa una variacion de lugares para las variedades mansa y
bicolor; sin embargo se debe indicar que el menor porcentaje de sobrevivencia lo registro
el fenotipo A3 (Bicolor) en El Cristal que alcanzd unicamente el 15.0% de sobrevivencia

que equivale al 40% del fenotipo con la mejor adaptabilidad.

Figura 8

Valores medios de sobrevivencia en porcentaje de fenotipos de bambu aplicando
fertilizacion
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Nota: A: El Cristal, B: Cuellaje

Los resultados ratifican los mencionados por Qian et al. (2022) quienes afirman que
la fertilizacion al mejorar la disponibilidad de nutrientes y garantiza la sobrevivencia de

especies de bambu. Por su parte, Muiioz et al. (2021) en Colombia para la especie Guadua
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angustifolia registraron una sobrevivencia del 62% a los 400 dias, valor superior a los

registrado en la presente investigacion.

Por su parte Aguirre (2024) en una plantacion juvenil de 3.25 afios de Guadua
angustifolia en Tulumayo distrito de Pueblo Nuevo — Perti, determind un 84.54% de
sobrevivencia, con un coeficiente de variacion del 104.61% . Las condiciones del sitio de
estudio fueron altitud: 610 m.s.n.m., precipitacion: 3 044.30 mm, temperatura: 25.53 °C.
La mayor sobrevivencia se puede deber a que las caracteristicas climdticas son las
consideradas Optimas para la especie; sin embargo, se debe recalcar que, se evidencia una
heterogeneidad en el coeficiente de variacion del autor citado respecto a los registrados en

la presente investigacion.

4.2.2 Estado fitosanitario

En lo referente a la variable estado fitosanitario en el analisis de Kruskal Wallis
donde se evidencio unicamente diferencias significativas al nivel del 5% de probabilidad
estadistica para la fuente de variacion fenotipo en 6 de Julio de Cuellaje con un p-valor de
0.0143; mientras que en El Cristal el p-valor de 0.1679 es no significativo, por lo que no
se registraron diferencias significativas al nivel del 5% de probabilidad estadistica. En este
contexto, para la presente variable en 6 de Julio de Cuellaje se acepta la hipotesis alterna;

mientras que en El Cristal se acepta la hipotesis nula.

En la figura 9 se presentan los valores medios obtenidos en la prueba de Kruskal
Wallis, donde se evidencia que en El Cristal todos los fenotipos se encuentran en el rango
A; mientras que en 6 de Julio de Cuellaje se visualiza la formacion de dos rangos, donde
se destaca que el fenotipo A2 (Brava) es la que se encuentra en los dos rangos (AB),

posiblemente debido a que el fenotipo brava posee una mayor resistencia.

A su vez, se determind que el fenotipo A3 (Bicolor) con 3.78 equivalente a
“excelente”, es el mejor en los dos sitios de investigacion, que supera con el 20.63 % al
fenotipo A1 (Mansa) en El Cristal cuya calificacion equivale a “buena”. Los valores
registrados evidencian, que si bien, la sobrevivencia no fue alta, las plantas de Guadua

angustifolia que no perecieron presentan un estado fitosanitario “bueno”.
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Figura 9

Valores medios de estado fitosanitario de fenotipos de bambu aplicando fertilizacion
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Nota: A: El Cristal, B: Cuellaje

En este sentido, los resultados confirman lo mencionado por Carvalho et al. (2010)
quienes explican que mejorar la fertilidad de los suelos influye en la nutricion vegetal, lo
que a su vez incide en el estado fitosanitario y adaptabilidad; por lo que se observa que la

fertilizacion aplicada puede incidir en las condiciones fitosanitarias del bambu.

Por su parte, Aguirre (2024) en una plantacion de Guadua angustifolia de 3.25 afios
en Tulumayo - Peru registré que la mayoria de los culmos estaban en la clasificacion de
({3 2 4 + 4 (Y3 : 2 r

vivos y sanos” asi como también “vivos y picados”, lo que se corresponderia a las
calificaciones de “excelente” y “bueno” de la presente investigacion, lo que evidenciaria

un comportamiento similar al observado en el presente estudio.

4.3 Resultados para el objetivo 1: Crecimiento de Guadua angustifolia con cuatro

fertilizaciones

4.3.1 Altura

Al respecto de los andlisis de varianza de la variable altura en los que se determinaron
valores de Fisher calculado de 0.38 (p-valor=0.6988) para El Cristal y de 0.8 (p-
valor=0.4932) que se consideran no significativos 5% de probabilidad estadistica; por lo
que las fertilizaciones aplicadas se consideran estadisticamente similares; por lo que se

acepta la hipotesis nula.
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Sin embargo, se debe aclarar que la fertilizacion B2 (Testigo); es decir en el que no
se aplicod ningun tipo de fertilizacion presentd una mortalidad total en los dos sitios, y sus

nulos resultados no se consideraron al momento de realizar los analisis de varianza.

En lo que respecta al promedio general fue de 34.43 cm y 32.25 cm para El Cristal y
6 de Julio de Cuellaje respectivamente. En cuanto a la prueba de Duncan cuyos resultados
se observan en la figura 10, se ratifican los registrado en el andlisis de varianza; debido a
que las fertilizaciones son estadisticamente similares, ya que todos los tratamientos se

encuentran en el rango A.

Asi también, se debe mencionar que se destaca la fertilizacion B3 (Abono organico)
en El Cristal con 40.66 cm que supera con el 23.09% a la fertilizacion BO (Abono quimico);
del mismo modo en 6 de Julio de Cuellaje sobresale la fertilizacion B3 (Abono organico)
que registrd un valor medio de 37.53 cm, que supera con 35.36% a B1 (Abono quimico +

abono organico).

Figura 10

Valores medios de altura de fenotipos de bambu aplicando fertilizacion
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Nota: A: El Cristal, B: Cuellaje, BO: Abono quimico, B1: Abono quimico + abono

organico, B3: Abono orgénico

Los resultados obtenidos en la presente investigacion ratifican lo mencionado por
Fernandez et al. (2003) quienes explican que en el primer afio de crecimiento del bambu
se evidencia un efecto positivo de la aplicacion de fertilizantes organicos debido a que no

solo mejoran la fertilidad del suelo, sino también otras caracteristicas con la retencion de
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humedad, sin embargo, el crecimiento fue menor al registrado por los autores citados que
fue de 107 cm; estas diferencia de crecimiento se deben posiblemente a que los autores

realizaron su investigacion en la especie de bambt Gigantochloa levis.

4.3.2 Diametro

Al realizar el analisis de varianza para la variable diametro se observa que en ninguno
de los dos sitios en las fuentes de variacion fenotipo se registran diferencias significativas
al nivel del 5% de probabilidad estadistica; ya que el valor de Fisher calculado para El
Cristal fue de 0.18 (p-valor=0.839) y para 6 de Julio de Cuellaje fue de 1.39 (p-
valor=0.320) por lo que, con respecto a esta variable, se acepta la hipotesis nula en vista de

no existir diferencias estadisticas.

En lo referente al promedio general fue de 8.00 cm y 8.64 cm para El Cristal y 6 de
Julio de Cuellaje respectivamente; mientras que los coeficientes de variacion fueron de

18.5% y 30.38%, siendo homogéneo para El Cristal.

En la figura 11 se presenta los valores medios de diametro basal, donde se evidencia
que son similares; sin embargo, se debe mencionar que en El Cristal la fertilizacion Bl
(Abono quimico + abono organico) con una media de 8.42cm supera con el 7.96% a la
fertilizacion B3 (Abono organico); mientras que en 6 de Julio de Cuellaje sobresale la
fertilizacién B3 (Abono orgéanico) con una media de 10.67cm supera con 31.40% a B3

(Abono organico).
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Figura 11

Valores medios de diametro de fenotipos de bambui aplicando fertilizacion
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Nota: Nota: A: El Cristal, B: Cuellaje, BO: Abono quimico, B1: Abono quimico + abono

organico, B3: Abono orgénico

Por lo que se evidencia que la fertilizacion orgénica influye positivamente en el
crecimiento diametral de Guadua angustifolia, este comportamiento se confirma en lo
mencionado por Desalegn (2022) quien afirma que la aplicacion de fertilizantes organicos
e inorganicos presenta una mayor productividad y mejor fertilidad del suelo. Asi también,
Mohamed et al. (2004) explican que la aplicacion de fertilizantes organicos incide en el
crecimiento diametral de los culmos de bambu. Ademas, Montiel, et a/ (2006) expresan
que el fenotipo bicolor es el que alcanza los mayores valores de didmetros de los tres

fenotipos estudiados.

A su vez, Aguirre (2024) en una plantacion de Guadua angustifolia en Tulumayo,
distrito de Pueblo Nuevo-Huéanuco - Peru de 3.25 afos registré un valor promedio de
diametro basal de 8.24 cm con un coeficiente de variacion medio de 13.77. Los resultados
de diametro obtenidos por el autor se encuentran entre los valores medios determinados en
la presente investigacion; sin embargo, el autor mencionado presenta una mayor

homogeneidad.

Por su parte, Camargo et al. (2020) registraron en una plantacion lineal de Guadua
angustifolia en el municipio de Pereira — Colombia valores maximos de diametro basal

entre 8.3 cm y 8.4 cm; las condiciones del sitio de estudio fueron altitud: 1200 m.s.n.m.,
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precipitacion promedio anual: 1900 mm y temperatura media: 24 °C. Estos resultados son
superiores a los valores medios de El Cristal e inferiores al promedio de 6 de Julio de
Cuellaje, siendo inferiores a los valores promedios de las mejores fertilizaciones
analizadas, estas diferencias se pueden deber a la influencia de las condiciones

edafoclimaticas de cada zona de estudio.

4.4 Pruebade T de Student

Al realizar la prueba de T de Student para las variables evaluadas en los dos sitios de
investigacion que se presentan en la tabla 6, se aprecia que el comportamiento de Guadua
angustifolia fue similar en los sitios seleccionados, ya que no se registraron diferencias

significativas al nivel del 5% de probabilidad estadistica.

Tabla 6
Prueba de T de Student

Hom p-
Variable  Grupol Grupo2 Medial Media2 Var T valor Sig.

El

Diametro Cuellaje  Cristal 8.64 8.00 0.0533 0.63 0.5398 Ns
El

Altura Cuellaje  Cristal 32.25 34.43 0.8999 -0.34 0.7382 Ns

Sobrevivenci El

a Cuellaje  Cristal 23.44 26.50  0.7000 -0.44 0.6632 Ns

Nota: Hom. Var: Homogeneidad de varianza, T: Valor de la prueba de T de Student, Sig.:

Significancia, ns: No significativo.

Mediante la prueba t de Student se puede comparar el comportamiento dasométrico
en diferentes sitios, con la finalidad de determinar si existe una influencia de las

caracteristicas edafoclimaticas sobre el crecimiento de las especies (Calleja, 2024).

Riafio et al. (2003) menciona que Guadua angustifolia crece en condiciones
climaticas especificas, con un crecimiento Optimo en sitios con una precipitacion anual
entre 1200 a 2500 mm, y una temperatura promedio entre 18 a 24°C; por su parte
Hernandez et al. (2021) explican que la especie posee un rango amplio de distribucion tanto

en lo referente a altitud, asi como a condiciones edaficas.
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En este contexto la presente investigacion se realiz6 en sitios con una precipitacion
de 1284 mm y 1797.2 mm con temperaturas de 17 °C y 18°C para del Cristal y Cuellaje
respectivamente; lo que evidencia que El Cristal se encuentra dentro del rango de
condiciones Optimas, mientras que Cuellaje presenta una menor temperatura promedio; sin
embargo, esta condicion no influyd directamente en el crecimiento de la especie, ya que en

la prueba t de Student no se evidenciaron diferencias.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Estadisticamente los tres fenotipos de Guadua angustifolia presentaron similar
comportamiento en lo que respecta adaptabilidad; sin embargo, matematicamente
se destaca el fenotipo brava con los mejores resultados de sobrevivencia y el
segundo en estado fitosanitario, por lo que se puede emplear cualquier fenotipo
en condiciones edafoclimaticas similares. Cabe mencionar que se evidencid una
mortalidad absoluta en la fertilizacion testigo (sin fertilizante).

Si bien los tres tratamientos de fertilizacion son estadisticamente similares por lo
que se puede emplear cualquier tipo de fertilizacion; sin embargo, en términos
matematicos el mejor efecto en el crecimiento fue con la fertilizacion B1 (abono
quimico + organico) en los dos sitios de estudio, ya que evidencio los mayores
comportamientos tanto en diametro como en altura. Segin los resultados

obtenidos Guadua angustifolia requiere fertilizacion.

Recomendaciones

Se sugiere a la Universidad Técnica del Norte, a través de la Carrera de Ingenieria

Forestal lo siguiente:

Realizar estudios de los fenotipos de Guadua angustifolia en sitios con
condiciones edafoclimdticas diferentes a los sitios evaluados.

Investigar tratamientos de fertilizacion en Guadua angustifolia con diferentes
fuentes de fertilizacion y dosis con la finalidad de incrementar el conocimiento
respecto a esta importante especie.

Replicar ensayos similares en condiciones controladas, con la finalidad de

corroborar los resultados obtenidos en la presente investigacion.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1. Analisis de suelo sitio I (El Cristal — Pefiaherrera)
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Anexo 2. Analisis de suelo sitio I (6 de Julio de Cuellaje)
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Anexo 3. Ficha de observacion para el registro de datos

"Evaluacion inicial de tres fenotipos de bambu Guadua angisustifolia,
con fertilizacion, Intag, Ecuador"

Lugar y fecha:
Fenotipo:
Diametro Altur Est.
Numero lametro ura S Sobrevivencia Tratamiento

(cm) (cm) Fitosanitario

Anexo 4. Supuestos estadisticos

Normalidad Homogeneidad de varianzas
Sitio Variable Estadistico

W* p(Unilateral D) Sig. de Levene p-valor Sig.

El Diametro 0,98 0,9497 ns 2,3688 0,1548 ns
Cristal Altura 0,83 0,0745 ns 2,1632 0,1721 ns
Sobrevivencia 0,85 0,0567 ns 1,3764 0,2679 ns
Diametro 0,89 0,3005 ns 0,5984 0,4571 ns

Cuellaje  Altura 0,87 0,1870 ns 0,4600 0,5130 ns
Sobrevivencia 0,85 0,0713 ns 0,6543 0,4374 ns
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