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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo general caracterizar los suelos asociados
a los rodales de Guadua angustifolia Kunth, en la cuenca baja del rio Guarapas del Municipio de
Pitalito-Huila; para lo cual se propuso identificar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
asociados a los rodales de G. angustifolia Kunth, seguidamente determinar la relacion entre estado

de los rodales de G. angustifolia Kunth y las caracteristicas del suelo.

Se realizaron muestreos no probabilisticos en 25 rodales los cuales se llevaron a laboratorio para
el andlisis sobre las caracteristicas fisicas y quimicas, a nivel fisico se midio densidad real,
densidad aparente, textura, capacidad de campo, agua disponible, punto de saturacion,
conductividad hidraulica, variables necesarias para el buen desarrollo de las especies; a nivel
quimico se midio las caracteristicas de pH, aluminio intercambiable, carbono organico, Fosforo
asimilable, Nitrégeno, Potasio, Calcio, Magnesio, Aluminio, Boro, Sodio, Cobre, Manganeso,

Zinc, Hierro y Materia Orgéanica.

Seguidamente se realizé un inventario para conocer la composicion por cada rodal y se finaliza
con el disefio estadistico cuantitativo univariado para correlacion de las variables analizadas por
medio del programa Infostat 2019, para separar las medias (p<0.05) mediante Fisher; con esto se
pretende analizar la relacién que existe entre las caracteristicas del suelo y la ubicacién sobre la
cuenca baja del rio. Finalmente se realizd correlacion canonica mediante analisis multivariado,

para determinar las caracteristicas que mayor relevancia y probabilidad presentaron en el estudio.

Palabras claves: Guadua angustifolia Kunth, bamboo, Guarapas, Suelo, cuenca.
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ABSTRACT

The present research project had as a general objective to characterize the soils associated with the
stands of Guadua angustifolia Kunth, in the lower Guarapas river basin of the Municipality of
Pitalito-Huila; for which it was proposed to identify the physical and chemical characteristics of
the soils associated with the stands of G. angustifolia Kunth, then determine the relationship

between the state of the stands of G. angustifolia Kunth and the characteristics of the soil.

Non probabilistic were analyzed in 25 stands which were carried out a laboratory for the analysis
on the physical and chemical characteristics, a physical level was measured real density, apparent
density, texture, field capacity, available water, saturation point, hydraulic conductivity, variables
necessary for the good development of the species; At a chemical level, the characteristics of pH,
exchangeable aluminum, organic carbon, assimilable phosphorus, nitrogen, potassium, calcium,
magnesium, aluminum, boron, sodium, copper, manganese, zinc, iron and organic matter were

measured.

An inventory was then carried out to determine the composition for each wheel and it was
completed with the univariate quantitative statistical design for the correlation of the variables
analyzed through the Infostat 2019 program, to separate the means (p<0.05) by Fisher; This is
intended to analyze the relationship between the characteristics of the soil and the location on the
lower river basin. Finally, a canonical correlation was performed using multivariate analysis, to

determine the characteristics that were most relevant and specific in the study.

Keywords: Guadua angustifolia Kunth, bamboo, Guarapas, Soil, basin.
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INTRODUCCION

Los suelos son un componente de los sistemas naturales que ofrece soporte y sustento a las plantas;
son el resultado de factores fisicos, naturales y ambientales, los cuales regulan los procesos
geodinamicos, biogeoquimicos y ecoldgicos responsables de la estabilidad y oferta bioldgica,
ligados en conjunto a la sostenibilidad (IDEAM, 2015). EI Sur del Departamento del Huila
presenta caracteristicas fisico-quimicas importantes del suelo el cual estd compuesto por
minerales, materia organica, diminutos organismos vegetales y animales, aire y agua, siendo una
capa delgada que se ha formado muy lentamente, a través de los siglos, con la desintegracion de
las rocas superficiales por la accion del agua, los cambios de temperatura y el viento, la cual sirve

de soporte (FAO, 2018)

Por su parte las caracteristicas de los suelos asociados a los rodales de guadua; influyen
directamente a las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca, pero también a las condiciones y
propiedades de los mismos, en especial los riberefios a las fuentes hidricas principales, en donde
es posible, inclusive mejorar las propiedades de los suelos, aun cuando la especie ha sido
aprovechada; por tanto, en el marco de la identificacion de las condiciones mas adecuadas, segun
el potencial del uso del suelo, pero también de la vocacion natural de los mismos, se hace
fundamental encontrar los puntos que mejor representen la relacion suelo-planta para el buen
comportamiento de los rodales en las diferentes areas geograficas de la cuenca (Rodriguez y
Camargo, 2009).

El desbalance en la oferta del recurso hidrico y la alteracion de caudales de sus fuentes, los
vertimientos de aguas residuales y sedimentos producto de desarrollos especializados de
produccidn, ademas de los generados por los procesos erosivos antrépicos, en donde la principal

afectacion se genera por el uso del suelo, lo cual en menos de 7 afios ha llevado casi a la extincion
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de las coberturas boscosas protectoras, practicas inadecuadas en la produccion que deterioran el
recurso suelo y ejerce presion sobre los bosgues, entre otros aspectos que conllevan al desequilibrio
y conflicto del uso de los recursos naturales con énfasis en suelo, agua y bosque (Asamblea

Departamental del Huila, 2016).

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo cambian por la alteracion de numerosas funciones,
las cuales influyen en el desarrollo de las plantas, siendo necesario evaluar la calidad del suelo con
el objetivo de mejorar o conservar la fertilidad y la productividad del suelo, garantizando la
sustentabilidad y como parte de las estrategias para lograrlo, resulta indispensable la seleccion y
uso de indicadores de calidad que proporcionen informacion sobre los cambios generados en las

propiedades edéaficas como consecuencia del uso y el manejo (Vallejo Quintero, 2013).

Debido a esto, este estudio se enfoco en la caracterizacion de los suelos asociados a los rodales de
Guadua angustifolia Kunth, en la cuenca baja del rio Guarapas del Municipio de Pitalito, Huila;
de manera que se representen las propiedades de los suelos frente al comportamiento de los rodales
de guadua, ademas que no se cuenta con un estudio que permita conocer si se puede aprovechar
los suelos para implementar nuevas siembras del cultivo de guadua y mas especificamente en esta
zona geografica.

El Sur del Departamento del Huila presenta pérdida y amenaza de la diversidad biol6gica, una
ampliacion de la frontera agropecuaria que impacta en el uso y cobertura del suelo y que han
presionado las coberturas protectoras de las areas de nacimientos y de recarga hidrica en razon de
un 1,93%, tasa calculada para la cuenca del rio Guarapas entre los afios 1989 y 2009 Corporacion
Auténoma Regional del Alto Magdalena (CAM, 2009), la utilizacién de maderas para tutorados,

actividad que registra un consumo del orden de los 948.840 m3/afio para todo el departamento.
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El 60 % del area de la cuenca del Rio Guarapas posee vocacion para el desarrollo de actividades
de conservacion, por tal razon, la cobertura y uso adecuado para dichas zonas ha de ser de tipo
forestal protector o protector productor. Sin embargo, el aprovechamiento intensivo ha llevado a
que el area de bosques naturales pase de 20.803 hectareas en el afio 2002 a 15.300 hectareas en el
afio 2009, es decir, que anualmente se perdieron 775 hectareas de bosques en la cuenca. Pese a
todos los procesos de intervencion y degradacion de las masas boscosas, la cuenca del rio Guarapas

conserva aun ecosistemas estratégicos de alta importancia (CAM, 2009).

La guadua es considerada una de las especies protectoras y productora experimentando al igual
que otras especies, un aprovechamiento no tecnificado de rodales por parte de los productores,
sumado a la falta de legislacion territorial, tendiente a lograr el manejo sostenible de los mismos,
en donde se detalle el procedimiento que deben seguir los propietarios y aprovechadores para
obtener los permisos de aprovechamiento forestal de la autoridad ambiental; aumenta el indice de
deforestacion de la cuenca, la pérdida de esta importante especie, la tasa de erosion, disminucion
y desequilibrio de caudales y coadyuva a la pérdida de la diversidad bioldgica (Méndez Pedroza,

2015).

Por tal razdn se requiere mayor atencién en torno a la cadena de la guadua que se centra en sus
caracteristicas de recurso natural renovable que cultivado de forma sistematica, con requerimientos
tecnoldgicos y econdmicos bajos, en poco tiempo, puede conformar plantaciones forestales
perennes. Su composicion organica y morfoldgica la ubican como una especie forestal muy util,
capaz, incluso, de suplir a la madera en varias de sus aplicaciones. Se ha determinado realizar el
estudio sobre la cuenca hidrografica del rio Guarapas, dado que las cuencas hidrograficas son
escenarios propios para la gestion integral sobre territorio, ofreciendo la base para el ordenamiento

territorial, ademas de contar con el plan de ordenacion y manejo que permite realizar actividades
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enmarcadas dentro del mismo y que conllevan al cumplimiento de lo planteado (Méndez Pedroza,

2015).

El diagnostico de guaduales en la Cuenca del rio Guarapas permitio identificar la cantidad y
calidad de la guadua en su estado natural, de acuerdo a lo reportado por Méndez Pedroza (2015)
el inventario de los rodales de guadua en la cuenca tiene un area total estimada de 418,6 hectareas
de acuerdo al inventario realizado y al andlisis estadistico, se puede deducir que existen alrededor
de setecientas mil unidades de guadua, distribuidas de la siguiente manera: Guadua en renuevos o
rebrotes aproximadamente el 13,3%, guadua verde alrededor del 31,4%, guadua madura en torno

al 50,4% vy las existencias en guadua sobre madura estan cerca del 4,9%.

Los rodales de guadua; sin embargo, estan asociados directamente a las caracteristicas
morfoldgicas de la cuenca, pero también a las condiciones y propiedades de los suelos, en especial
los riberefios a las fuentes hidricas principales, en donde es posible, inclusive mejorar las
propiedades de los suelos, aun cuando la especie ha sido aprovechada; por tanto, en el marco de la
identificacion de las condiciones méas adecuadas, segun el potencial del uso del suelo, pero también
de la vocacion natural de los mismos, se hace fundamental encontrar los puntos que mejor
representen la relacion suelo-planta para el buen comportamiento de los rodales en las diferentes

areas geograficas de la cuenca (Rodriguez y Camargo, 2009).

Debido a esto, se realizd una caracterizacion de los suelos asociados a los rodales de Guadua
angustifolia Kunth, en la cuenca baja del rio Guarapas del Municipio de Pitalito, Huila; de manera
que se representen las propiedades de los suelos frente al comportamiento de los rodales de guadua,
asi como las relaciones de influencia en servicios ambientales que se vinculan de manera natural

entre estos 2 componente
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2 OBJETIVOS

2.1 General
Caracterizar los suelos asociados a los rodales de Guadua angustifolia Kunth, en la cuenca baja

del rio Guarapas del Municipio de Pitalito, Huila.
2.2 Especificos
e ldentificar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos asociados a los rodales de
Guadua angustifolia Kunth, en la cuenca baja del rio Guarapas del Municipio de
Pitalito, Huila.
e Determinar la relacion entre estado de los rodales de Guadua angustifolia Kunth y las
caracteristicas del suelo, en la cuenca baja del rio Guarapas del Municipio de Pitalito,

Huila.



Universidad Nacional

3 MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

3.1 La Guadua angustifolia Kunth

SIGGUADUA (2018), plantea que la guadua es un bambu lefioso perteneciente a la familia de
las gramineas, taxonémicamente a las Poaceae, entre las cuales existen cerca de 1.000 especies a
nivel mundial, 500 de ellas en América. En Colombia existen 28 especies de bambues herbaceos
y 47 especies de bambues lefiosos distribuidos en 11 y 7 géneros respectivamente, estos Ultimos
localizados en el Amazonas, en la Region Atlantica y en la Regién Andina; siendo la Subtribu

Guaduinae la que incluye el género Guadua.

3.2 Origeny distribucion

De acuerdo con (Castafio, 2001) sostiene que la Guadua ha sido introducida en paises de Centro
América, Norte América, e inclusive en Asia, y Europa; se encuentra en estado natural en Ecuador,
Venezuela y Colombia, en donde este Gltimo ha registrado dos variedades: G. angustifolia var.
Bicolor y G. angustifolia var. Nigra. Ademas, menciona que las guaduas conocidas como “cebolla”,
“macana”, “cotuda” o “castilla” parecen ser ecotipos o formas que responden a condiciones

climéticas y edaficas especificas.

Se calcula que existen cerca de 56.000 has de guaduales, la mayoria es encontrada en forma de
bosques naturales; no obstante, (Londofio, Camayo, Riafio, & Lépez, 2018) muestran que las areas
naturales y plantadas alcanzan 36.181 ha, de las cuales 31.286, estan en el eje cafetero, Tolima y
Valle del Cauca. La informacion sobre produccion de guadua es fragmentada; departamentos como:
Antioquia, Huila, Putumayo, Caqueta, Cundinamarca, Cauca y Narifio presentan coberturas

boscosas, de las cuales no se registra informacién, sin embargo, en Cundinamarca, la Unidad



Regional de Planificacion Agropecuaria — URPA, sefiala la existencia de 1.695 ha, y en Huila, se

estima un area actual de 3.500 ha

Segun Castafio (2001) la guadua puede tener un ciclo de vida de 11 afios, aproximadamente,
puede variar acorde con las condiciones de sitio (humedad, suelo, etc.), logrando haber guaduas con

ciclo corto (4 afos) y otras con ciclo largo (mayor de 11 afios).

Tabla 1. Estimacion de los tiempos de paso para cada uno de los estados de madurez de la
guadua, experiencias en el valle del Cauca

ESTADODE TIEMPO DE TIEMPO DE ACUMULADO

MADUREZ PASO (Meses) PASO (Afios) (AR0S)
Renuevo 5,74 0,6 0,6
Viche 10,74 0,89 1,49
Madura 18,92 1,41 2,9
Muy Madura 88,05 7,34 10,24
Seca 9,48 0,79 11,03
Duracion 130,93 11,03

Fuente: (Castafio, 2001)
De igual forma, Castafio (2001) sostiene que tomando como base los guaduales del Valle del
Cauca, la guadua permanece en estado juvenil (renuevo + viche) un afio y medio y en estado maduro
(madura + muy madura o adulta), ocho a nueve afos para luego durar aproximadamente un afio en

estado seco, hasta que muere.

3.3 Morfologia

Los bambues son plantas con una gran diversidad morfoldgica; los hay de pocos centimetros y tallos
herbaceos hasta bambues de 30 metros de altura y tallos lefiosos. Debido a su naturaleza
especializada y a su floracion infrecuente, se le ha dado mucha importancia para los estudios
taxonodmicos a estructuras morfoldgicas tales como rizoma, culmo, yema complemento de rama,

hoja caulinar y follaje (SIGGUADUA, 2018).
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Figura 1. Estructura morfoldgica de los bambues

Fuente: (Guadua Bamboo, 2015)

Algunas de estas estructuras hacen referencia a la inflorescencia, el fruto, la plantula, y el habito, sin
embargo, las partes de esta especie resaltan una importancia elevada para el desarrollo de este estudio
y se describen a continuacion de acuerdo con la informacion de (Cobos Fischer & Ledn Rodriguez,
2007) .
Las raices, dependiendo del suelo, el grosor llega a 5 milimetros y alcanza profundidades de hasta
1.50 metros, las demas se extienden de forma horizontal. EI Rizoma es el érgano encargado del
almacenamiento de nutrientes y es la parte apta para la propagacion asexual, cuando estos se
encuentran completos y de uno 0 mas afios de edad, que ain no tengan yemas desarrolladas. El tallo
o culmo tienen forma cilindrica con entrenudos huecos llamados canutos, separados
transversalmente por tabiques o nudos que le dan mayor rigidez, flexibilidad y resistencia; estan
formados por fibras longitudinales, que segin su especie se diferencian, en su diametro, altura y su
forma de crecimiento; su altura puede ser hasta 40 m y el didmetro va de 8 a 18 cm en promedio.
Las hojas son de color verde especial, forma lanceolada y lisas (angostas y largas), inconfundibles

en la distancia y de facil reconocimiento; al caer aportan biomasa al suelo a razon de 4Kg. / m?/ afio,
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transfiriendo nutrientes al suelo y demas plantulas que las rodean. Existen otras hojas en la guadua
denominadas Caulinares, estas cubren el tallo desde su nacimiento hasta su madurez, son de color
café y provistas de pelusillas como sistemas de defensa. La flor es muy pequefia, de color violaceo
0 rosaceo, su color depende del tipo de suelo donde esta plantada, su vida es muy corta, dura
aproximadamente 48 horas y estd ubicada en las partes terminales de las ramas superiores y en el
primer tercio de la espiga. La semilla es similar a un grano de arroz, de coloracion blancuzca, muy

clara en su interior y de café muy claro en su exterior.

3.4 Condiciones Ambientales para el desarrollo de la Guadua

3.4.1 Suelos

Los suelos apropiados para la plantacion son los evolucionados a partir de cenizas volcénicas, el
horizonte A, profundo de colores oscuros y textura franco-arenosa, el horizonte C, posee textura
arenosa-franca, color pardo amarillento, profundos, bien drenados, de fertilidad natural baja a
moderada, reaccion fuerte a moderadamente acida. Otros suelos en menos proporcion pueden
presentar texturas areno-limosas o franco limosas, se requieren suelos ricos en materia organica,
himedos, pero no inundables, con profundidad efectiva desde moderada hasta muy profunda, el
perfil del suelo ideal es aquel que presenta texturas gruesas y medias, con apariencia textura liviana
a mediano (Velez, 2006).

3.4.2 Materia organica

Se considera que los suelos asociados a guaduales y bosque poseen mayor contenido de materia
organica siendo del (11,21%); los altos niveles de materia organica, inciden en la disminucion de
la compactacion, la densidad real, y el pH aumenta la porosidad, el contenido de agua gravimétrica,
la Capacidad de intercambio cationica y la actividad de microorganismos en el suelo

(SIGGUADUA, 2018).
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3.4.3 Densidad aparente
Segun (Velez, 2006) la densidad aparente es una variable importante para evaluar el grado de

compactacion de los suelos, la Densidad aparente en guaduales y bosques presentan niveles de
compactacion de 0.69 gr/cc.

3.4.4 Textura

La textura se cuantifica en la proporcion de particulas del suelo en porcentaje, los suelos con
guaduales se caracterizan por tener altos contenidos de arena en comparacion con limos y arcilla
(63,11% 19,03% y 17,84 % respectivamente), los suelos donde mejor se desarrolla la guadua son
los areno limosos, francos, franco-arenosos, siendo mayor el contenido de arena en comparacion
con limos y arcilla (63,11% 19,03% y 17,84 % respectivamente) (Velez, 2006). Por otro lado, se
han reportado valores de textura de 63,13% mostrando altos niveles de arenas (SIGGUADUA,

2018).

3.4.5 Contenido de Humedad
El agrosistema de guadua presenta una humedad del orden de 34,88%, siendo un contenido alto,

por ende se genera alta densidad aparente, es decir, mayor volumen de poros y por lo tanto se
retienen mayor humedad, materia organica y residuos vegetales, siendo de vital importancia en la
regulacién hidrica, ya que cumplen con la funcién de servir como colchon o esponja absorbente,
mejorando la actividad microbiana y reduciendo también la penetracion para facilitar el desarrollo
radical (SIGGUADUA, 2018).
3.4.6 Potencial de Hidrdgeno

De acuerdo con (Castafio, 2001), la mayoria de los guaduales se encuentran en suelos derivados
de cenizas volcanicas, con porcentaje bajo de saturacion de bases, pobres en fosforo y mediano en

potasio. A medida que la acidez disminuye se incrementa la disponibilidad de Ca, Mg y K; en el



caso contrario, una reduccion incide en el incremento de iones de hidrogeno, hierro o aluminio y
en la relacion de Ca/Mg; sin embargo, las condiciones Optimas de pH deben ser de 5,5-6,5
unidades.
3.4.7 Capacidad de Intercambio Catidnico (C.1.C.)
Definida como la suma de bases intercambiables totales (Na, K, Mg, Ca) y la acidez intercambiable
(H, Al), los suelos con menor grado de intervencién como en los guaduales son considerados de
clasificacion media con una CIC entre 15 y 16 me/100 g, los suelos pobres de cobertura vegetal
tienen menores niveles de CIC, en cuanto a las interrelaciones quimicas, hay un amplio
intercambio cationico y la relacién con otras bases que es de aproximadamente 17,5 me/100 gr de
suelo (Velez, 2006).
3.4.8 Aluminio
Los altos niveles se consideran toxicos para la mayoria de las plantas incluyendo los guaduales,
en suelos derivados de cenizas volcanicas donde se desarrolla mejor la guadua, los niveles de
Aluminio son minimos y no causan dafios fisiologicos (Velez, 2006).
3.4.9 Calcio
Los agro sistemas de guadua presentan valores medios entre (5,0 meqg/100gr); pero al
comparase con otros sistemas productivos como ganaderia y la caficultura, los guaduales
poseen promedios muchos mayores (Velez, 2006).
3.4.10 Magnesio
los guaduales y/o bosques presentan altos niveles de este elemento siendo de
(1,84me/100gr). La representacion de Mg en términos de la capacidad de intercambio

catiénico es muy pobre en suelos derivados de cenizas volcanicas (Velez, 2006).
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3.4.11

3.4.12

3.4.13

3.4.14

Potasio
En general los suelos con guadua poseen niveles moderados de potasio (0.6me/100gr), por

su naturaleza, estos suelos tienen significativas cantidades de este elemento (Velez, 2006).
Sodio

se requieren niveles muy bajos de sodio para el desarrollo de la guadua (los rangos fluctian
entre 0.21 y 0.27 me/100gr.) (Velez, 2006).

Fosforo

los niveles de fosforo no muestran variaciones considerables generalmente se presentan
entre 20 y 30ppm, cantidad alta, aunque existe la posibilidad de que este elemento no se
encuentre de manera aprovechable en los rangos que se describen en los analisis de
laboratorio (Velez, 2006).

Elementos menores

A nivel general los promedios de elementos menores contenidos en los suelos donde se
encuentra la guadua se pueden considerar como altos para todos a excepciéon de Boro,

cuyos niveles son medios (Velez, 2006).



Universidad Nacional

Tabla 2. Propiedades quimicas de los suelos asociados a los rodales de Guadua

PROPIEDADES INFORMACION INFORMACIO INFORMACION INFORMACIO
QUIMICAS DE SEGUN N SEGUN SEGUN (SIGGUADUA, N SEGUN
LA GUADUA (Castafio, 2001) (Duarte, Lopez, y 2018) (Velez, 2006)
Campos, 2016)
pH Fluctla entre 4.2 Condiciones Suelos derivados de
(Fuertemente Acidos) | optimas cenizas volcanicas, con
hasta 7,4 55-6.5 porcentaje bajo de

(ligeramente

saturacion de bases,

alcalinos) pobres en fosforo y
mediano en potasio.
Materia organica | medio a alto Los altos niveles de

materia organica inciden
en la disminucién de la
compactacion.

Aluminio (Al) Son minimos y
- - no causan dafios
fisioldgicos.
Calcio (Ca) Contenido normal; medios
esporadicamente muy - - (5.0me/100gr)
altos o bajos.
Magnesio (Mg) Entre muy alto a Niveles

normal, en algunos
casos bajo.

superiores de
este elemento
(1,84me/100gr).

Potasio (K)

Normal a alto

Niveles
moderados de
potasio
(0.6me/100gr)

Sodio (Na)

Niveles muy
bajos de sodio
(rangos que
fluctian entre

0.21y0.27

me/100gr.)
Fosforo (P) Medio a muy bajo - - presenta entre 20

y 30ppm
Capacidad de Normal a muy alta - - clasificacion

cambio Catiénico

media con una
CiCentre 15y
16 me/100 gr. de
suelo

Bases totales Normales - -

Saturacion total Muy alta -

de bases i

Hierro (Fe) Deficiente a normal - Niveles entre
280 y 300ppm

Cobre (Cu) Normal a deficiente - Rangos entre 1 a
5ppm

Boro (B) Deficiente a ND - Niveles de 0.15
a 0.20ppm

Manganeso (Mn) | Normal a alto - Entre 8 y 10ppm

Zinc (Zn) Normal a alto - -
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% Saturaciéon Mg Saturacion menor
del 15% es baja,
- entre 15% y 25% -
media y mayor de
25% alta.

Fuente: Los autores

3.4.15 Importancia de la caracterizacion y mapeo de los suelos

La caracterizacion del suelo se realiza con el fin de representar espacialmente su variabilidad e
identificar la fertilidad o su deficiencia de elementos necesarios para el desarrollo vital y
establecimiento de un cultivo, también se puede determinar a través de la rigidez, permeabilidad,
facilidad de penetracion de las raices, retencion de humedad y resistencia al laboreo. De acuerdo
con (Garcia & Felix, 2014), se inicia con la toma de muestra, la cual debe ser representativa del
suelo en estudio, teniendo en cuenta época de muestreo, profundidad del muestreo y otros
requisitos necesarios para que la toma de muestras la cual determinara conocer las propiedades
fisicas del suelo, potencialidades productivas, entender como influyen estas en el desarrollo de las
plantas, y como estas propiedades estan estrechamente relacionadas con las propiedades quimicas

y las bioldgicas.

Una vez sistematizada la informacion obtenida en el laboratorio de suelos de forma escrita y
clasificada se procede, a representar la informacion mediante uso de mapas cartograficos que son
basicamente la generacion de mapas cuyas caracteristicas se representa los tipos o propiedades de
suelos mediante relaciones cuantitativas (modelos de prediccion) entre datos de suelos
(observaciones de campo y datos de laboratorio) y variables ambientales (Angelini, 2012).
Teniendo en cuenta la diversidad de suelos, tradicionalmente se realizan levantamientos, los cuales

requieren de planeacion, muestreo intenso, analisis de laboratorio y procesamiento de datos. Este
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procedimiento es lento y costoso lo cual explica la escasez de mapas de suelos detallados en el

ambito nacional (Abarca y Bernabé, 2010 como se cité en (Colin, y otros, 2017).

Para representar espacialmente los suelos se procede a realizar un mapeo mediante ayuda de
sistemas de informacién geografica, donde se especifica las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas de los suelos en diferentes lugares. La distribucion geogréfica le permite al productor
conocer de manera mas detallada el suelo en el que se encuentra trabajando, sus potencialidades,
pero también sus limitantes productivas, para llevar a cabo la representacién de la distribucion en
un mapa cartografico se utiliza inicialmente GPS (Sistema de posicionamiento Global) para
localizar los lugares de tomas de muestras, (latitud, longitud) determinar una extension de tierra
con exactitud. De acuerdo con (Cadena & Da Silva, 2016) y (Cérdoba, Paccioretti, Bruno, Aguate,

& Balzarini, 2017) se utilizan los siguientes softwares:

Q-GIS: Con este programa es posible calcular los atributos del terreno (TAs). Cada uno de los
parametros puede ser calculado directamente con SAGA o0 uno a uno en Q-GIS, también permite
conocer la altura relativa del terreno, el comportamiento del relieve, entre otros parametros, A
través de este programa es posible realizar configuraciones de iluminacién ideales para una mejor
visualizacion, identificar la variacion climatica que ocurre en el pais, variables topogréaficas y de
clima, se obtiene mapas con informaciéon de atributos de manera que las formas del terreno
converjan entre si, mostrando zonas de mayor agrupacion bajo similitud y distancia, la informacion
es clasificada y organizada bajo la zona de estudio, el mapa se reduce debido a que la informacion
de geomorfologia obtenida no se extiende a todo el nivel nacional, de manera que se unifican las

capas de factores climaticos, topograficos y geomorfoldgicos a la zona de estudio
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SoLIM: Genera mapas de suelo basado en reglas y logicas difusas, adoptando un enfoque basado
en el conocimiento para predecir los valores de similitud. Los dos insumos claves para SoLIM son:
datos sobre variables ambientales seleccionadas (covariables) relacionadas con las condiciones del
suelo en la zona (almacenadas en la base de datos GIS) y conocimiento experto (reglas) que
permiten diferenciar los distintitos suelos (unidades suelo-paisaje) segun su relacion con las

variables ambientales.

FastMapping: implementa herramientas estadisticas para la depuracion de datos espaciales, ajusta

y selecciona cuasi automaticamente variogramas para realizar y mapear la variable de interés.

Los mapas se generan dependiendo el uso y el objetivo que se busca de acuerdo con (INTA, 2015)
se clasifican de acuerdo con la intensidad del muestreo en el terreno y de acuerdo con la escala en
la cual son representados. Se les puede diferenciar en tres tipos basicos: Reconocimiento
extensivo: proveen informacion de extensas areas a un nivel general, usados en analisis de tipo
comparativo de entre grandes regiones. Los intensivos o detallados son utilizados en suelos que
requieren una informacion muy detallada, por ejemplo, en los cinturones urbanos y periurbanos,

en las cercanias de ciudades, etc. (horticultura, floricultura, etc.)

Segln (IEC, 2018), un mapa no es la realidad del terreno, es una representacion de conocimiento
estructurado sobre la distribucién de los suelos en el paisaje, se trata de una aproximacion a la
realidad del terreno, aproximacion que sera tanto mas precisa, cuanta mas alta haya sido la
densidad de observaciones y mas detallada sea la escala. La representacion cartografica de los
suelos de un territorio determinado constituye una visualizacién de las propiedades intrinsecas de
los suelos y la delimitacién de su ambito concreto de distribucion, la division de un determinado

paisaje en areas supuestamente homogéneas constituye un ejercicio de modelizacién que
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materializa la distribucion de los suelos en el paisaje. La expresion cartografica constituye un
esfuerzo de sintesis y concrecion. Un mapa de suelos debe integrar de una manera armonica la
escala de trabajo, la cantidad de informacion que se debe representar, la calidad en la definicion y

delimitacion de unidades y la capacidad de interpretacion de los usuarios de la informacion.

La finalidad de los mapas de suelos de acuerdo con (IEC, 2018) es sintetizar en un Unico documento
las propiedades clave de los suelos por medio de un juego de codificaciones y leyendas que
permitan una interpretacion rapida de los resultados; describiendo la distribucion de las unidades
de manera grafica que permita la difusion del conocimiento y acceso rapido a la informacion

técnica.
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MARCO LEGAL

La Ley 2811 de 1974 Cddigo
Nacional de los Recursos
Naturales Renovables y del
Ambiente y la Ley 99 de 1993
se resaltan los articulos 20, 21,
22,23,y 24.

son las principales bases juridica que dispone el recurso
suelo para dar un sustento al desarrollo sostenible.

Mencionan la necesidad de organizar y mantener al dia
un sistema de informacién ambiental, con los datos
fisicos, econdmicos, sociales, legales y en general, a los
recursos naturales renovables y al medio ambiente

Decreto 1791 de octubre 4 de
1996

Por medio del cual se establece el régimen de
aprovechamiento forestal.

La ley 99 de 1993 Cred el
Sistema Nacional Ambiental
(SINA)

Se define como el conjunto de orientaciones, normas,
actividades, recursos, programas e instituciones que
permiten la puesta en marcha de los principios
generales ambientales contenidos en la Constitucion
Politica de Colombia de 1991 y la ley 99 de 1993

Articulo 80 de la constitucién
politica de Colombia de 1991.

El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de
los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.

ARTICULO 50. de la ley 99 de
1993 FUNCIONES DEL
MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE.

Formular politica nacional del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, establecer reglas y
criterios de ordenamiento ambiental de uso del
territorio y de los mares adyacentes, para asegurar el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
renovables y del medio ambiente.

Decreto 1791 de octubre 4 de
1996.

Por medio del cual se establece el régimen de
aprovechamiento forestal.

Resolucion D.G. n°. 186 de
2003.

Este reglamenta el manejo, aprovechamiento y
establecimiento de guadua, cafia brava y bambues y se
adoptan los términos de referencia para la elaboracion
de los planes de manejo, de aprovechamiento y los
estudios técnicos.

Resolucion 1740 de 24 de
octubre de 2016. Estatuto
Forestal del Huila

Establece lineamientos generales de manejo,
aprovechamiento Guaduales y Bambusales naturales
con fines de proteccion.

RESOLUCION 1740 DE 2016

se establecen lineamientos generales para el manejo,
aprovechamiento y establecimiento de guaduales y
bambusales y se dictan otras disposiciones.

los articulos 79 y 80 de la
Constitucién  Politica  de
Colombia

Disponen que es deber del Estado proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecoldgica, planificar el
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales
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para garantizar su desarrollo sostenible, conservacion,
restauracion o sustitucion y prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental.

Decreto 1076 de 2015,
Articulo 2.2.1.1.10.2

“por el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible”,
determind que cada Corporacion reglamentara lo
relacionado con los aprovechamientos de especies y
productos del bosque no maderables como guadua,
cafiabrava, bambu, palmas, chiquichiqui, cortezas,
latex, resinas, semillas, entre otros.

Ley 139 de 1994 y el articulo
2.3.3.3 del Decreto 1071 de
2015

Es competencia del Ministerio de Agricultura vy
Desarrollo Rural establecer lineamientos generales
para el manejo, aprovechamiento y establecimiento de
guaduales y bambusales, con el fin de fomentar la
sostenibilidad del recurso.

Articulo 9 (MINAMBIENTE,
2011)

Los recursos naturales y demas elementos ambientales
deben ser utilizados en forma eficiente, para lograr su
maximo aprovechamiento con arreglo al interés
general de la comunidad.

Ley No. 068 senado 2018
Articulo 80

“El estado planificaréd el manejo y aprovechamiento de
los recursos naturales para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.
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5 METODOLOGIA

Google Earth

Figura 2, Localizacion del area de estudio
Fuente: Google Earth® modificado por autores

De acuerdo con (CAM, 2018) la cuenca del Rio Guarapas esta situada al sur del departamento del
Huila en jurisdiccion de los municipios de Palestina y Pitalito, con un area de 70.567 hectareas,
nace en el macizo colombiano en el flanco occidental de la cordillera oriental una altura
aproximada de 2715 msnm en la vereda Villas del macizo en el Municipio de Palestina, recorre
71,4 km antes de llegar a su desembocadura en el rio Magdalena a una altura de 1203 msnm en la
vereda Chillurco del municipio de Pitalito, el area de estudio se desarrollé sobre la cuenca baja del

rio Guarapas.

Como se puede apreciar en la figura anterior de izquierda a derecha se muestra el flujo del rio
Guarapas donde se ubicé mediante simbolos cada uno de los puntos que fue tomado tanto para el

muestreo como para la determinacion de la composicién de los rodales, la Figura 2, muestra la

22
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cuenca baja analizada para el presente estudio el cual incluye el casco urbano del Municipio de

Pitalito desde los 1336 hasta los 1273 m.s.n.m.

5.1.1 Caracteristicas climaticas del area de estudio.

De acuerdo con CAM (2007) la caracterizacion biofisica de la cuenca hidrografica del rio
Guarapas presenta condiciones de Temperatura media igual a 20,2 °C y régimen monomodal que
varia de 21°C a 12°C de acuerdo al coeficiente de altura; Humedad Relativa promedio del 84%
con régimen monomodal; Nubosidad alrededor de 6 octas, durante todo el afio; registra una
evaporacion media de 90,4 mm; un valor medio de brillo solar de 120,9 horas; y la precipitacion

varia de los 1300 mm a 2100 mm anuales con una media de 1716,85 mm afio™.

5.1.2 Recoleccion de la Informacién

Para la determinacion de rodales a caracterizar se realizd un muestreo no probabilistico, el cual
segun Ander-Egg (1995), no esta basada en una técnica matematica estadistica, sino que depende
del juicio o experiencias del investigador; para el caso de este estudio se tom6 como base la
caracterizacion previa de rodales establecida en estudios de Mendez, (2015), la cual cuenta con
una base de datos de las areas de rodales de guadua y la cantidad de productores dentro de la
cuenca del Rio Guarapas. Se tomaron 25 rodales como referencia sobre la cuenca baja, teniendo
en cuenta la distribucion actual de los rodales y su posicion respecto a las caracteristicas

fisiograficas de la zona.
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Google Earth

Figura 3. Localizacién area de rodales

Fuente: Google Earth® modificado por autores
A: parte mas alta del tramo de la cuenca; B: tributarios del rio Guarapas; C: parte anterior del casco urbano; D:
rodales dentro del casco urbano; E: parte més baja del tramo de la cuenca

En la figura 3, se observa la forma como se realiz6 el muestreo de suelos asociados a los rodales
de guadua en la cuenca baja del rio Guarapas para establecer la relacién entre ambos, luego de
tomar las 25 muestras mediante técnicas in situ y ex situ, se llevaron a laboratorio para su analisis,
posteriormente con el resultado de las 25 muestras se agruparon en bloques de 5 con respecto a la
ubicacion desde la parte izquierda a derecha del flujo del rio Guarapas el cual incluye el casco
urbano del Municipio de Pitalito y desemboca en el rio Guachicos, y se diferencié cada uno de
ellos con letras, en donde A, corresponde a la parte méas alta del tramo de la cuenca evaluado, sobre
el cauce del rio guarapas; B, corresponde a uno de los tributarios del rio Guarapas, denominado
Quebrada Zanjones, C, corresponde a la parte anterior del casco urbano en donde se presentaba
mayor cantidad de rodales de guadua; D, corresponde a aquellos rodales dentro del casco urbano

sobre el cauce del rio Guarapas y uno de sus tributarios denominado Quebrada Calamo; y E,
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corresponde a la parte mas baja del tramo de la cuenca evaluado, sobre la desembocadura al rio

Magdalena

Para determinar la relacién entre estado de los rodales de Guadua y las caracteristicas del
suelo, en la cuenca baja del rio Guarapas se utilizaron los datos dela investigacion desarrollada

por (Noriega, 2018), sobre la composicion de los rodales de guadua, los cuales son traidos a

este estudio como referencias para correlacionar la informacion de las caracteristicas del
suelo, con los rodales de guadua presentes en la cuenca parte baja del rio, el cual se realiz6
mediante conteo de guadua viche, madura, sobre madura, rebrote y cortada en 25 rodales de
guadua.

5.2 Tratamiento de Datos

El analisis de los datos se realiz6 a partir de la caracterizacion en cada uno de los sitios de muestreo
(rodal), de manera que se identificaron las caracteristicas de los suelos relacionados a la presencia
de bosques naturales de guadua, dimensionando su ubicacion. Se correlacionaron los datos
obtenidos mediante analisis de varianza (ANAVA) con separacion de medias LSD Fisher (p =
<0,05), en el programa estadistico Infostat version estudiantil 2018. Posteriormente se realiz6
analisis multivariado para determinar la relacion entre las caracteristicas del suelo y los resultados
de composicion de los rodales en cuanto al inventario realizado previamente, mediante Matriz de

Correlacion — MC y Analisis de Componentes Principales — ACP.
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(Fuente: Autor)
A: muestreo con barreno; B: extraccion de submuestras; C: manipulacién submuestra; D: composicion de la
muestra; E: rotulacion de la muestra; F: Conteo de la Guadua; G: identificacion guadua sobremadura; H:
identificacion de renuevo o rebrote; I: Identificacion de Chusquin

A excepcion de la Textura, la cual fue determinada analiticamente por el método de Bouyoucos,
las variables fisicas fueron obtenidas por estimacion, a través de la calculadora de clases texturales
segun el tridngulo de texturas, en donde se utilizan los porcentajes de Arena y Arcilla como base
de célculo (Dr Calderon, 2002). Las variables obtenidas mediante esta técnica fueron: Capacidad
de Campo (CC), Punto de Marchitez Permanente (PMP), Agua Disponible (AD) y Punto de
Saturacion (PS). Las variables quimicas medidas fueron: pH (Potenciémetro), Acidez y Aluminio

Intercambiable (KCI 1N), Carbono Orgéanico (Walkey-Black), Fosforo asimilable (Bray Il
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modificado), Potasio, Calcio, Sodio y Magnesio (Acetato de amonio 1 N y neutro), Capacidad de
Intercambio Cationico (Acetato de amonio 1 N y neutro), y Saturacidn de bases intercambiables
(Extraccién con acetato de amonio 1 N y neutro), y Nitrégeno Total (Kjeldahl) (Zamudio et al.

2006).

También se realizé un muestreo por parcelas al azar en cada uno de los rodales para determinar las
caracteristicas de oferta y el estado de madurez de los culmos, de manera que se pudiera establecer
la relacion con las caracteristicas del suelo, teniendo como objetivo la produccion de guadua. La
toma de datos se realiz6 mediante técnicas in situ y ex situ, directas e indirectas, de acuerdo con
los métodos especificados para cada variable, para lo cual se realiz6 muestreo durante un periodo
de tiempo no superior a 30 dias, de manera que se garantizé un periodo homogéneo respecto a las

condiciones climaticas en funcion del tiempo.

Para el analisis de los datos se utilizo el analisis multivariado de correlacion canonica ya que se
tienen dos grupos de variables; trece variables predictoras y seis variables criterio; en donde se vio
la necesidad de utilizar este analisis multivariado, ante la limitacion de un andlisis de correlacion
multiple; que da una perspectiva limitada, por tanto, este analisis multivariado, permiti6 estudiar
los conjuntos de variables con una mayor profundidad, asi este modelo multivalente sirvid para
observar las interrelaciones existentes, permitiéndonos identificar la estructura que maximiza la

relacion entre los conjuntos de variable (Rodriguez, 2010 como se cit6 en Carbajal, 2019).

X1.X2X3,. Xn Y1,Y2,Ys,.,Yn

Variables predictoras Variables Criterio
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bl,Xl, + b2 XZ + b3X3 + + bPXP al‘YL + a2 YZ + a3Y3 + + aCYC

Xp Yc
Variable candnica Variable candnica
Conjunto 1 Conjunto 2
Rc

Correlacién Candnica
Figura 5. Diagrama de relacién de las variables criterio y predictoras para el andlisis de correlacion candnica.

Fuente: ( Carvajal, 2019)

Elementos basicos a considerar para la interpretacion de resultados:

1. Significancia estadistica determinada por la lambda de Wilks (P < 0,05).

2. La importancia valorada por las varianzas explicadas y coeficientes de correlacion:;

a. Entre variables candnicas.

b. Entre la variable candnica y sus propias variables

¢. Y de forma cruzada entre la variable candnica y las otras variables.

3. Indices observados sustentados en un marco teérico que complementa la interpretacion de resultados.

De acuerdo al diagrama del modelo, primero se determiné el lambda (A) de Wilks (Figura 5) para
determinar la cantidad de funciones canonicas que resultaron significativas, posteriormente se
observo el coeficiente de correlacion candnico para determinar la importancia de la correlacion, se
recurrié a la observacion de los coeficientes de trazo y de redundancia para ver el indice de
explicacion que dan las variables canonicas tanto del conjunto de las variables que lo componen
expresado por el coeficiente de trazo como del otro conjunto expresado por el coeficiente de

redundancia, (Rodriguez, 2010 como se cito en Carbajal, 2019).
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Variable candnica Variable candnica
Conjunto 1 Conjunto 2

Lambda de Wilks (7.)

Rc

Figura 6 Diagrama de interpretacion del andlisis de correlacion canénica

Fuente: ( Carvajal, 2019)

5.2.1 Anadlisis multivariado de la correlacion canonica
La técnica del analisis de la correlacién candnica se entiende mejor considerandola como una

extension de la regresion multiple y de la correlacion. El analisis de regresion maltiple consiste en
encontrar la mejor combinacion lineal de p variables predictoras, X1, X2,..., Xp, para predecir la
variable criterio Y, (UDC. es, 2015). 22 La correlacién multiple es la correlacion simple entre Y
y sus valores estimados por la ecuacion de regresion A Y . Por tanto, el objetivo en los andlisis de
regresion y correlacion multiple esta en examinar la relacion entre varias variables X y una variable
Y. El analisis de correlacién candnica se aplica a situaciones donde es apropiada la técnica de la
regresion, pero para mas de una variable dependiente. Aunque otra aplicacion del analisis de

correlacion candnica es como un método para determinar la asociacion entre dos grupos de
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variables. Es una generalizacion de la regresion multiple al caso de méas de una variable
dependiente, (UDC. es, 2015). Este analisis esta intimamente relacionado con el andlisis canonico
discriminante y tiene ciertas propiedades analogas al analisis de componentes principales y al
analisis factorial, en el que en lugar de tratar de estudiar las dependencias internas entre las
variables de un mismo grupo en el caso de la correlacién candnica lo que se estudia es la relacion
o dependencia entre dos grupos de variables (UDC. es, 2015). Se debe recordar que el analisis de
regresion mdltiple trata de encontrar la combinacion lineal de p variables, X1, X2,..., Xp, que
mejor predigan la variable Y. El coeficiente de correlacion multiple es la correlacidn simple entre
Y y su prediccién por medio de la ecuacion de regresion. En cambio, el analisis de correlacion
canonica se examina la relacion lineal entre un grupo de variables X y un grupo 0 mas de un grupo
de variables Y. Por lo que la diferencia es que ahora se tiene mas de una variable Y. La técnica
consiste en encontrar una combinacién lineal de las variables X (V1=b1X1+b2X2+...+bpXp) y
otra combinacion lineal de las variables Y (Ul=alY1+a2Y2+...+aqY(q) de tal manera que la
correlacion entre U y V sea maxima. Después encontrar otras dos combinaciones lineales para
cada grupo de variable que tenga correlaciébn maxima y asi sucesivamente se encuentran un
conjunto de combinaciones lineales para cada grupo de variables que tienen correlacion maxima.
A estas combinaciones lineales se denominan variables candnicas, y las correlaciones entre los
correspondientes pares de variables candnicas se denominan correlaciones candnicas, (UDC. es,
2015). En una aplicacion comun de esta técnica las Y se interpretan como variables criterio,
mientras que las variables X representan variables predictivas. Las variables Y 23 pueden ser mas
dificultosas de medir que X como ocurre con los problemas de calibracion. El andlisis de
correlacion candnica se aplica a situaciones en las que es adecuada la técnica de la regresion, pero

existe mas de una variable dependiente. Otra aplicacidn util es para probar la independencia entre



los dos grupos de variables, Y y X, (Badii, Castillo, Cortez, Wong, & Villalpando, 2007 como se citd

en Carbajal, 2019).
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacion de suelos

Aqui se presentan los resultados de cada una de las variables analizadas, donde inicialmente se
muestra el consolidado del analisis de varianza para cada una de las caracteristicas objeto de
estudio en cada uno de los bloques definidos para el analisis estadistico. Seguidamente se presenta
un analisis individual de las variables con una discusion frente a datos encontrados por otros
investigadores que se toman como una referencia, puesto que en la zona de estudio no existen otras

investigaciones que puedan permitir una discusién mas profunda sobre este tema.

Cuadro 1. Andlisis de varianza — Caracteristicas del suelo en la cuenca baja del rio

Guarapas.
Variable Bloque A Blogue B Blogue C Bloque D Blogue E

Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E. Media E.E.
Aluminio * 0.26 0.16 -0.02 0.16 0.03 0.16 0.03 0.16 0.74 0.16
Boro * 0.38 020 1.27 0.20 0.68 0.20 0.64 0.20 0.35 0.20
Fosforo 1575 843 30.27 843 12.60 8.43 2691 8.43 18.67 8.43
Calcio * 5.23 137 8.39 1.37 5.31 1.37 5.51 1.37 11.39  1.37
Magnesio 2.81 054 274 0.54 2.57 0.54 2.56 0.54 3.82 0.54
Sodio 3.35 258 0.17 2.58 6.47 2.58 6.39 2.58 0.26 2.58
Potasio 0.27 159 0.15 1.59 0.57 1.59 6.09 1.59 0.22 1.59
Cobre * 1.44 0.18 1.38 0.18 0.38 0.18 0.77 0.18 0.85 0.18
Hierro 46.66 128 61.40 1280 81.04 1280 8495 1280 1008 12.8
Manganeso* 35.74 3.90 30.00 3.90 22.29 3.90 1429  3.90 1432 3.90
Zinc * 3.18 0.83 5.85 0.83 2.08 0.83 1.70 0.83 2.87 0.83
Materia Org * 2.74 0.45 4.76 0.45 3.97 0.45 2.81 0.45 2.88 0.45
Nitrégeno 0.13 0.02 0.23 0.02 0.19 0.02 0.13 0.02 0.14 0.02
Saturacion*  0.45 0.01 041 0.01 0.42 0.01 0.40 0.01 0.47 0.01
Cap. Campo * 0.23 0.02 0.20 0.02 0.21 0.02 0.18 0.02 0.27 0.02
D. Aparente 1.25 0.10 1.55 0.10 1.53 0.10 1.60 0.10 1.40 0.10
P Marchitez* 0.13 0.01 0.09 0.01 0.09 0.01 0.06 0.01 0.15 0.01
C.I.C.E. 1532 237 1652 237 16.74 2.37 1358 2.37 18.46  2.37
Arena 61.84 6.07 6474 6.07 61.99 6.07 70.70  6.07 5211 6.07
Arcilla* 2099 282 1210 2.82 12.91 2.82 9.27 2.82 26.06 2.82
Limo 1717 485 2316 4.85 25.10 4.85 20.03 4.85 21.82 4.85
Textura 2.60 053 2.60 0.53 1.60 0.53 2.80 0.53 2.60 0.53
pH* 5.48 0.17 6.07 0.17 5.48 0.17 5.81 0.17 5.21 0.17
Conduct. * 0.92 0.78 2.87 0.78 2.59 0.78 4.17 0.78 0.60 0.78

Agua Disp. 100.0 854 107.39 8.54 110.2 8.54 100.3 854 1114 854
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El Cuadro 1, muestra las variables fisicas y quimicas que fueron objeto del estudio, donde se
muestra El valor de los promedios y el error estandar, finalmente a través de * se muestran las

variables que presentaron diferencia significativa (p<0,05) en cada uno de los 5 bloques.

6.2  Analisis de variables quimicas

6.2.1 Nitrogeno
Aunque se observan diferencias en el comportamiento y concentracion de las muestras colectadas

para cada uno de los tratamientos evaluados, de acuerdo con el Cuadro 2, las medias de los blogues
A, Dy E se comportan estadisticamente homogéneos con un promedio de 0,13 % a diferencia de
los blogues B y C donde hay un incremento en la concentracion del 0,23 % para la variable
Nitrogeno, de acuerdo con el analisis de varianza se determina que no hay diferencia significativa
para la variable N ya que el valor de (p > 0,05). Lo indicado anteriormente coincide con lo
observado por (Jimenez, Medina, & Sanchez, 2011) quienes encontraron que en la Cuenca Baja

del rio Valdivia los macronutrientes como el N promedio dieron valores de 0.11 %.

Cuadro 2. Analisis estadistico de la variable Nitrogeno

026
Nitrégeno (%) o
B
Variable N R? AdjR? CV 0z
Nitrégeno (%) 25 0,44 0,33 30,07 o
g 8
Analysis of variance table (Partial SS) g "
SV. SS df MS F p-value z
Model. 0,04 4 0,01 3,96 0,0159 i
Bloque 0,04 4 0,01 396  0,0159 e - T ’
Error 0,05 20 2,5E-03 A
Total 0,09 24 ¢
& A 0 £ c 8 ‘
Bloque
Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)
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6.2.2 Aluminio

Como se muestra en el Cuadro 3, las medias para la variable Aluminio no presentan una variacion

representativa entre cada uno de los bloques, sin embargo el bloque B, desciende con respecto de

los bloques C y D que se comportan estadisticamente iguales y aumenta las medias de los bloques

A y E tal como se observa en la gréafica, de acuerdo con el analisis de varianza se observan

diferencias en el comportamiento de la variable Aluminio ya que el valor de (p < 0,05).

Cuadro 3. Analisis estadistico de la variable Aluminio

Aluminio (meqg/100 g suelo)

Variable N R2 Adj R? Ccv
Aluminio (meq/100 g suelo)..25 0.44 0.33 170.77
Analysis of variance table (Partial SS)

S.\V. SS df MS F p-value
Model. 2.00 4 0.50 3.96 0.0158
Bloque 2.00 4 0.50 3.96 0.0158
Error 2.52 20 0.13

Total 4.52 24

0.94
0.69
0.44

A
0.19 s ol
A A
A
-0.07 T T T
B D A

C E
Bloque

Aluminio (meq/100 g suelo)

Resultado ANAVA (Infostat, 2017)

Medias con letra en comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.2.3 Boro

Como se muestra en el Cuadro 4, el andlisis estadistico muestra una variacion de (ppm), en la
concentracion para la variable Boro, entre los bloques A y E se encuentra promedios de 17,7 con
respecto de los bloques C y D los cuales presentan aumento, pero se ve reflejado mayormente en
el bloque B con un 25,10 ppm incremento significativo con respecto de los anteriores bloques, al

observar el analisis de varianza se puede determinar que hay diferencia significativa para la

variable Boro, ya que el valor de (p <

0,05).
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Cuadro 4. Analisis estadistico de la variable Boro

Boro (ppm) 75

Variable N Rz AdjR? CV ’

Boro (ppm) 25 0.40 0.29 67.46 g

Analysis of variance table (Partial SS) A A

SV. SS df MS F p-value T

Model. 2.73 4 0.68  3.40 0.0283 I 4

Bloque 2.73 4 0.68  3.40 0.0283 o . . . : .

Error 4.01 20 0.20 Bloque

Total 6.74 24

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en com(n no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.2.4 Fosforo

De acuerdo con la informacién del Cuadro 5, se observa que los promedios de los 5 bloques
evaluados va en forma ascendente iniciando desde el blogque C, con un valor de 12,60 (ppm)
seguido de los blogues A, E, D y ain méas aumenta las (ppm) de la variable en el bloque B, el con
un promedio de 30,27 es decir independientemente de donde este el rodal en la cuenca en realidad
la variable se comporta estadisticamente igual, por tanto no hay diferencia significativa para la
variable Fosforo ya que el valor de (p > 0,05) tal como se observa en el analisis de varianza. Lo
mencionado coincide con los rangos obtenidos por (Jimenez, Medina, & Sanchez, 2011) quienes

encontraron que en la Cuenca baja del rio Valdivia los macronutrientes como el P promedio dieron

valores de 9.94 ppm respectivamente.

Cuadro 5. Analisis estadistico de la variable Fosforo

Fésforo (ppm)
Variable N R? AdjR?z CV
Fosforo (ppm) 25 0.14 0.00 90.43 a8 .
Analysis of variance table (Partial SS) E i s
S.V. SS  df MS F p-value 3
Model. 1121.83 4 280.46 0.79  0.5454 ’
Bloque 1121.83 4 280.46 0.79 0.5454 18471 .

Error 7101.88 20 355.09 i

Cc A E D B
Bloque
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Total 8223.71 24

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comln no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.2.5 Calcio
La variable Calcio se comporta estadisticamente homogénea entre los bloques A, Cy D a

diferencia de los bloques B y E donde las medias muestran un aumento en la concentracion de
Calcio tal como se observa en el Cuadro 6, por tanto se determina que hay diferencia significativa
para la variable Calcio, ya que el valor de (p < 0,05) es decir que independientemente de donde se
encuentre ubicado el rodal en la cuenca baja del rio en realidad la variable es indiferente con el

rodal de guadua.

Cuadro 6. Analisis estadistico de la variable Calcio

Calcio (meg/100 g suelo)

13.13+

Variable N R2  Adj R? CVv s
Calcio (meq/100 g suelo) 250.44 0.33 42.6

Analysis of variance table (Partial SS) A
S.V. SS df MS F p-value

Model. 146.19 4 36.55 3.91 0.0167

Bloque 146.19 4 36.55 3.91 0.0167 «

Error  187.08 20 9.35 su9 2 :

Total 333.27 24 ;

B

Calcio (meq/100 g suelo)
®
8

o
9
8

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.2.6 Magnesio
Al realizar la comparacion de las medias para la variable Magnesio se observa que no hay una

variacion sustancial entre los bloques D, C y B con respecto de los blogues A y E que si muestran
una alta variabilidad y mas aun con el dltimo blogue como se puede observar en el Cuadro 7, de
acuerdo con el analisis de varianza se determina que no hay diferencia significativa para la variable

Magnesio, ya que el valor de (p > 0,05). Lo mencionado anteriormente no coincide con lo



reportado por (Pineda, Elizalde , & Viloria, 2011) donde se encontrd que los suelos en diferentes
unidades litogeomorfologicas con el mismo tipo de relieve mostraron diferencias significativas de

Mag.

Cuadro 7. Andlisis estadistico de la variable Magnesio

Magnesio (meqg/100 g suelo)

Variable N R2 AdjRz2 CV

Magnesio (meg/100 g suelo).. 25 0.16 g 3951 A

0.00 41.66 o

Analysis of variance table (Partial SS) 5 m .

SV. SS df MS F p-value m et it v

Model. 5.60 4 1.40 0.96 0.4510 = 2061

Bloque 560 4 1.40 096  0.4510 A o

Error 29.15 20 1.46 A A

Total 3475 24 24 3 c B A £
Bloque

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comun no son significativamente

diferentes (p > 0,05)
6.2.7 Sodio

No se encuentra el nivel de confianza necesario para garantizar las diferencias significativas entre
las medias analizadas para la variable Sodio tal como se observa en el Cuadro 8, ya que el valor
de (p > 0,05 pero si se encontr6 diferencia entre los rodales de los 5 bloques evaluados, es decir
que los bloques Dy C, By A son relativamente iguales a diferencia del bloque E que muestra un
aumento en la concentracion superior a las anteriores, es decir que la variable estadisticamente se
comporta diferente dependiendo la ubicacion en la que se encuentra dentro de la cuenca baja del
rio Guarapas. EIl anterior dato varia con lo reportado por (Pineda, Elizalde , & Viloria, 2011)
donde se encontro que los suelos en diferentes unidades litogeomorfol6gicas con el mismo tipo de

relieve mostraron diferencias significativas de Na.
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Cuadro 8. Analisis estadistico de la variable Sodio

9.49

Sodio (meq/100 g suelo)

Variable N R? Adj R? cv 2 b !
Sodio (meqg/100 g suelo) 250.23  0.07

173.52 for 42

Analysis of variance table (Partial SS) E .

S.V. SS df MS F p-value

Model. 193.36 4 48.34 145 0.2539 R A

Bloque 193.36 4 48.34 1.45 0.2539 o . . . . .
Error 665.86 20 33.29 Blogue

Total 859.22 24

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.2.8 Potasio
De acuerdo con los resultados obtenidos en el Cuadro 9, se observa un constante incremento en

las medias para la variable Potasio, tanto en los bloques B, E y A como en los bloques Cy D
presentandose incremento mayor en el ultimo bloque con respecto de los anteriores, segun el
analisis de varianza no hay diferencia significativa para dicha variable ya que el valor de (p >
0,05), es decir que la variable es indiferente independientemente de donde este el rodal ubicado

en la cuenca baja del rio.

Como se puede evidenciar en otros estudios como lo reportado con (Pineda, Elizalde , & Viloria,
2011) quienes no encontraron diferencias significativas entre los suelos ubicados en distintos tipos
de relieve; pero cuando se consideraron las interacciones entre unidades litogeomorfolégicas y

tipos de relieve, se encontraron diferencias significativas en KCI.
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Cuadro 9. Analisis estadistico de la variable Potasio

Potasio (meqg/100 g suelo)

5.984

Variable N R2 Adj R? CVv
Potasio (meq/100 g suelo) 25 0.35 0.22 242.55

3914

Analysis of variance table (Partial SS)

Potasio (meq/100 g suelo)

S.V. SS df MS F p-value

Model. 13429 4 3357 2.67 0.0619 1 T T T

Bloque 13429 4 3357 2.67 0.0619 . ) A

Error 251.23 20 12.56 , ‘ £ ‘ ‘ : :

Total 385.52 24 B £ A c 0
Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en com(n no son significativamente

diferentes (p > 0,05)

6.2.9 CICE

De acuerdo con los resultados obtenidos en el Cuadro 10, las medias para la variable CICE va
aumentando en cada uno de los 5 bloques estudiados, tal como se observa en la grafica el rango
aumenta en orden de menor a mayor a partir del bloque D y A, muy homogéneos los siguientes
bloques B y C Pero se incrementa las medias del bloque A, de acuerdo con el analisis de varianza
no se muestran diferencias significativas para dicha variable ya que el valor de (p > 0,05)
estadisticamente la variable se comporta igual en cada uno de los rodales estudiados sobre la
cuenca baja del rio. Dato que se contradice con lo reportado por (Pineda, Elizalde , & Viloria,
2011) donde encontraron que los suelos ubicados en distintas unidades litogeomorfoldgicas
resultaron significativamente diferentes en algunas propiedades quimicas del suelo como

capacidad de intercambio catiénico.
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Cuadro 10. Andlisis estadistico de la variable CICE

CICE (meq/100 g suelo)
Variable N RZ__ AdjR? cv| g | :
CICE (meq/100 g suelo) 250.10 0.00 32.80 g —
Analysis of variance table (Partial SS) § '
SV. SS df MS F p-value ° sl g
Model. 65.57 4 16.39 0.59 0.6764
Blogue 6557 4 16.39 0.59 0.6764 A
Error  559.43 20 27.97 = > A 5 < £ :
Total  625.00 24
Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)
6.2.10 pH

Se observan diferencias en el comportamiento de la variable pH entre cada uno de los rodales
analizados, tal como se observa en el Cuadro 11, las medias se comportan homogéneas entre los
bloques C y A con diferencia del primer bloque E y aiin mas con los bloques D y B donde hay un
aumento y cambios en la concentracion de la variable, dicha informacién se corrobora con el
analisis de varianza donde se observa que la variable pH presenta diferencia significativa ya que
el valor de (p < 0,05), es decir que no hay una influencia de los a rodales de guadua sobre la
variable en ninguno de los sitios evaluados. Lo anterior es inversamente a lo encontrado en estudios
de (Pineda, Elizalde , & Viloria, 2011) donde no se encontraron diferencias significativas entre los
suelos ubicados en distintos tipos de relieve; pero cuando se consideraron las interacciones entre

unidades litogeomorfoldgicas y tipos de relieve, se encontraron diferencias significativas en pH.



Cuadro 11. Analisis estadistico de la variable pH

pH (Unidades)

Variable N R? AdjRz CV

pH (Unidades) 25 0.43 032 6.81 o i
Analysis of variance table (Partial SS) Sen

SV. SS df MS F p-value : . N

Model. 2.24 4 056  3.84 0.0180 s

Bloque 2.24 4 056  3.84 0.0180

Error 2.92 20 0.15 s L

Total 516 24 € c i > e
Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en com(n no son significativamente

diferentes (p > 0,05)

6.2.11 Cobre

De acuerdo con los resultados obtenidos en el Cuadro 12, se observa que las medias para la variable
Cobre va aumentando en cada uno de los 5 bloques estudiados, inicia el bloque C con 0,38 (ppm),
no hay cambios significativos entre los bloques D y E, con diferencia de los bloques B y A que
cuentan con (1,38 y 1,48 ppm) y aunque se comportan relativamente iguales son estadisticamente
diferentes, resultado del analisis de varianza donde se puede observar que hay diferencias en el

comportamiento de la variable para cada uno de los rodales ya que el valor de (p < 0,05).

Cuadro 12. Analisis estadistico de la variable Cobre

Cobre (ppm)

Variable N R2 AdjRz CV 1
Cobre (ppm) 25 0,56 0,48 40,78

Cobre (ppm)

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value A
Model. 3,99 4 1,00 6,45 0,0017 05
Bloque 3,99 4 1,00 6,45 0,0017 I |
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Error 3,09 20 0,15
Total 7,07 24

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.2.12 Manganeso

la variable Manganeso se comporta estadisticamente diferente, tal como se observa en el Cuadro
13, los promedios se comportan relativamente iguales entre los bloques D y E con 14,39 y 14,32
ppm, se incrementa en los bloques C y B y mayormente con el Gltimo bloque A (35,74 ppm), segln
el andlisis de varianza se encontré diferencia significativa para la variable Manganeso, ya que el
valor de (p < 0,05), es decir que si hay cambios con respecto de la ubicacion en cada uno de los

rodales estudiados sobre la cuenca baja del rio Guarapas.

Cuadro 13. Analisis estadistico de la variable Manganeso

Manganeso (ppm) S
Variable N R._ AdjR2 CV ’
Manganeso (ppm) 25 0,54 0,45 = o
37 35 T;; 26.96
Analysis of variance table (Partial SS) £ b
S.V. SS df MS F p-value o
Model. 1811,80 4 452,95 597  0,0025 I .L
Bloque 1811,80 4 452,95 5,97 0,0025 1 " . . " .
Error 1518,51 20 75,93 Bloque

Total 3330,31 24

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comln no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.2.13 Zinc

La variable Zinc se comporta estadisticamente diferente, tal como se observa en el Cuadro 14, las

medias se comportan en orden ascendente entre cada uno de los 5 blogues evaluados, el bloque D



difiere en ppm con respecto del bloque C y el bloque E como también del blogue A, habiendo un
incremento significativo en el blogue B, dato que ajusta con el analisis de varianza donde se
observa que hubo diferencia significativa para la variable Zinc ya que el valor de (p < 0,05) es
decir que la variable no es igual en cada uno de los rodales, por tanto hay influencia con respecto

de la ubicacion sobre la cuenca baja del rio Guarapas.

Cuadro 14. AnAlisis estadistico de la variable Zinc

Zinc (ppm)

Variable N R? AdjR? CV o

Zinc (ppm) 25 0.43 0.32 59.35

Analysis of variance table (Partial SS) Erc

SV. SS df MS F p-value g _

Model. 53.06 4 13.27 3.83 0.0180 g A

Bloque 53.06 4 13.27 3.83 0.0180 2621

Eror 6919 20 3.6 I ‘

Total 122.25 24 . ' " . " ‘

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comUn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.2.14 Materia Organica

De acuerdo con los resultados obtenidos en el Cuadro 15, las medias para la variable Materia
organica son relativamente iguales entre los 3 primeros bloques A, D y E con diferencia de los
bloques C y B que se incrementan con respecto de los anteriores, tal como se observa en el analisis
de varianza hay diferencia significativa para dicha variable ya que el valor de (p < 0,05), es decir
que la variable no es igual estadisticamente en cada uno de los rodales estudiados en cuanto a la
concentracion en el % de Materia organica pues varia con respecto a la ubicacion sobre la cuenca
baja del rio Guarapas . Dato que se puede evidenciar en estudios realizados por (Pineda, Elizalde

, & Viloria, 2011) donde encontraron que los suelos ubicados en distintas unidades
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litogeomorfoldgicas resultaron significativamente diferentes en algunas propiedades quimicas del

suelo como % materia organica.

Cuadro 15. Analisis estadistico de la variable Materia Organica

Materia Orgénica (%)

Variable N R2? Adj R? Ccv | ®
Materia Organica (%) 25 0.44 0.33 29.50 = tvers

AB

Analysis of variance table (Partial SS)

Materia Organica (%

SV. SS df MS F p-value
Model. 16.04 4 401 391 0.0167 2301 fnt
Bloque 16.04 4 401 3091 0.0167 "
Error 20.50 20 1.02 A "
Total 3653 24 A B e e .
Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05)
6.2.15 Hierro

De acuerdo con los resultados obtenidos en el Cuadro 16, las medias para la variable Hierro son
estadisticamente diferentes entre cada uno de los 5 bloques evaluados el bloque A, es menor
respecto de los bloques B, C y D y aumenta las ppm en el bloque D que presenta cambios
totalmente diferentes entre ellos, tal como se observa en el analisis de varianza, no se encuentra el
nivel de confianza necesario para garantizar las diferencias significativas entre las medias

analizadas ya que el valor de (p > 0,05).

Cuadro 16. Analisis estadistico de la variable Hierro

Hierro (ppm)

Variable N R2 AdjRz CV °
Hierro (ppm) 25 0,35 0,22 38,18 T

80.16

Hierro (ppm)
>
&
8

Analysis of variance table (Partial SS)
S.V. SS df MS F p-value o
Model. 8956,54 4 2239,13 2,73 0,0580 I

4331

44
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Blogue 8956,54 4 2239,13 2,73 0,0580

Error  16394,45 20 819,72

Total 25350,99 24

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.3 Andlisis de variables fisicas

6.3.1 Porcentaje de arena
Como se puede observar en el Cuadro 17, la variable Arena se comporta estadisticamente diferente

en cuanto al % en cada uno de los bloques evaluados, el bloque E difiere de los bloques Ay C que
relativamente son iguales y parcialmente con el bloque B, a diferencia del bloque D que muestra
un aumento mayor en los promedios, de acuerdo con la tabla del analisis de varianza no se presenta
diferencia significativa entre los rodales, ya que el valor de (p > 0,05) observandose diferencias en
el comportamiento de la variable para cada uno de los bloques evaluados. El anterior dato es
contrario a lo reportado por (Pineda, Elizalde , & Viloria, 2011) donde hallaron que suelos de
diferentes tipos de relieve en una misma unidad litogeomorfol6gica mostraron diferencias

significativas, para la variable arena fina y arena media.

Cuadro 17. Analisis estadistico de la variable Arena

Arena (%) 78.007

Variable N R? Adj R? cv .

Arena (%) 25 0.20 0.04 21.80 el

Analysis of variance table (Partial SS) : e o o

S.V. SS df MS F p-value

Model. 902.81 4 225.70 1.22 0.3319

Bloque 902.81 4 225.70 1.22 0.3319 I

Error  3686.71 20 184.34 % ’ . . ' .

Total 4589.52 24 Bloque

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en coman no son significativamente
diferentes (p > 0,05)
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6.3.2 Porcentaje de arcilla
Segun el Cuadro 18, la variable Arcilla se comporta estadisticamente diferente en cuanto al

porcentaje en cada uno de los bloques evaluados, en el bloque D hay menor % de arcilla con
relacion al bloque B y diferente de los bloques C y A aun mayor diferencia del bloque E donde se
observa que el valor de los promedios aumenta exponencialmente con referencia de los otros
bloques, segun el andlisis de varianza hay diferencia significativa para la variable % de arcilla, ya
que el valor de (p < 0,05), es decir que si influye la ubicacion del rodal sobre la cuenca baja con

referencia en el % de la variable en cada uno de los 5 bloques evaluados.

Lo anterior concuerda con lo reportado por (Pineda, Elizalde , & Viloria, 2011) donde encontraron
que suelos de diferentes tipos de relieve en una misma unidad litogeomorfolégica mostraron

diferencias significativas en cuanto a la variable arcilla.

Cuadro 18. Anélisis estadistico de la variable Porcentaje de arcilla

Arcilla (%)
Variable N R2 AdjR2 CV R
Arcilla (%) 25 0.55 0.46 38.81 i)

19.08-

Arcilla (96)

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS  df MS F p-value el

Model. 979.41 4 24485 6.14  0.0022 n A o

Bloque 979.41 4 244.85 6.14 0.0022 LA

Error  797.17 20 39.86 : : . : n v

Total 1776.58 24 Reass

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en com(n no son significativamente

diferentes (p > 0,05)

6.3.3 Porcentaje de Limo
Como se puede evidenciar en el Cuadro 19, hay cambios en el comportamiento de la variable Limo

en cada uno de los 5 bloques evaluados, los promedios de los bloques asciende, el bloque A,

presenta 17,17 % y se va incrementando en los bloques D, E, By finaliza con el 25,10 % en el



bloque C, de acuerdo con el analisis de varianza se observa que no hay diferencia significativa
para la variable Limo ya que el valor de (p > 0,05), es decir que hay cambios en la variable con
respecto del sitio de ubicacidn sobre la cuenca parte baja del rio Guarapas. El anterior promedio
es menor a lo reportado por (Jimenez, Medina, & Sanchez, 2011) donde hallaron mayor % en la

Variable limo con un promedio de 32.75% sobre la cuenca baja del rio Valdivia.

Cuadro 19. Anélisis estadistico de la variable Porcentaje de Limo

Limo (%)
VariableN R2 AdjRz2 CV
Limo (%) 25 0.07 0.00 50.58 T

2357+ A

Limo (%)

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value ?

Model. 183.54 4 45.89 0.39 0.8136 A

Blogue 183.54 4 45.89 0.39 0.8136

Error  2356.22 20 117.81 5 .

Total 2539.76 24 , ¢ R .

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en com(n no son significativamente

diferentes (p > 0,05)

6.3.4 Punto de marchitez
Tal como se observa en la grafica del Cuadro 20, la variable Punto de marchitez presenta

diferencias en cada uno de los 5 bloques evaluados, el bloque D difiere con menor % de los blogques
B y C que son relativamente iguales y aumenta las medias en el bloque Ay E, segun el analisis de
varianza muestra que hay diferencia significativa para la variable Punto de marchitez ya que el
valor de (p < 0,05) es decir que no es igual el comportamiento de la variable con respecto de la

ubicacion en cada uno de los rodales analizados.



Cuadro 20. Analisis estadistico de la variable Punto de marchitez

PUNTO DE MARCHITEZ (gr agua/ cm3

Variable N R2 Adj R?
cv
PUNTO DE MARCH (qgr ag.. 250.56 0.47

29.22

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 0.02 4 0.01 6.28 0.0019
Bloque 0.02 4 0.01 6.28 0.0019
Error  0.02 20 9.7E-04

Total 0.04 24

0177

0.144
C

0.09

PUNTO DE MARCHITEZ (gr agua/cm3

Bl
AB AB
IA
D B C A

Bloque

Resultado ANAVA (Infostat, 2017)

Medias con letra en comdn no son significativamente

diferentes (p > 0,05)

6.3.5 Capacidad de campo

De acuerdo con el Cuadro 21, las medias para la variable capacidad de campo se comportan
estadisticamente diferentes en cada uno de los 5 bloques evaluados, el bloque D presenta un
promedio de 0,18 le sigue los bloques B y C con 0,20 y 0,21 aumentando un poco el promedio
del bloque Ay E con un 0,23 y 0,27, segun el analisis de varianza muestra diferencia significativa
para la variable ya que el valor de (p < 0,05), lo que quiere decir que la variable se comporta

diferente con respecto a la ubicacion de cada uno de los rodales evaluados sobre la cuenca baja del

rio Guarapas.

Cuadro 21. Analisis estadistico de la variable Capacidad de Campo

CAPACIDAD DE CAMPO ( gr de agua/ cm oS

Variable N Rz AdjR? CV | & e
CAPACIDAD DE CAM (grde.. 250.40 0.28 : ]

18.04 :

Analysis of variance table (Partial SS) £

SV. Ss  df MS F p-value . A

Model. 0.02 4 0.01 3.28 0.0320 8

Bloque 0.02 4 0.01 3.28 0.0320 .

Error 003 20  15E-03 ' ° i o et :
Total 0.05 24

48
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Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.3.6 Densidad aparente

Segun, el Cuadro 22, la variable densidad aparente se comporta estadisticamente diferente en cada
uno de los 5 bloques evaluados, en menor rango se encuentra las medias del blogue A con relacion
del bloque E y C, como también difiere con el bloque B y D, de acuerdo con el analisis de varianza
se observa que no hay diferencia significativa para la variable Densidad aparente ya que el valor
de (p > 0,05) lo que indica que independientemente del lugar donde este ubicado el rodal sobre la
cuenca baja la variable se comporta relativamente igual. El anterior dato difiere a lo reportado por
(Pineda, Elizalde , & Viloria, 2011) donde encontraron que suelos de diferentes tipos de relieve en
una misma unidad litogeomorfolégica mostraron diferencias significativas para la variable

densidad aparente.

Cuadro 22. Anélisis estadistico de la variable Densidad aparente

DENSIDAD APARENTE (gr/ cm3)

1727

Variable N R2 Adj R? o

& 1.601 :
DENSIDAD APAR (gr/cm3)..250.28  0.14 .

15.11

DENSIDAD GRANEL (gr/ cm3)
N
<]

Analysis of variance table (Partial SS)

S.\V. SS df MS F p-value 1 <
Model. 0.39 4 0.10 199  0.1348 )
Bloque 0.39 4 0.10 199  0.1348 . - : :

EI‘I‘OI’ 098 20 005 Bloque
Total 137 24

@
&

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en com(n no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.3.7 Saturacion
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De acuerdo con el Cuadro 23, las medias para la variable capacidad de campo se comportan
estadisticamente diferentes en cada uno de los 5 blogues evaluados, el bloque A es menor con
relacion a los blogues E y C que relativamente son iguales pero difiere de los bloques B y D que
aumentan el promedio con relacién de los otros blogues, de acuerdo con el analisis de varianza se
encuentra que hay diferencia significativa para la variable Saturacion ya que el valor de (p < 0,05),
lo que indica que independientemente de la ubicacién del rodal sobre la cuenca baja del rio

Guarapas la variable no se comporta igual.

Cuadro 23. Analisis estadistico de la variable Saturacién

SATURACION ( gr Agua/ cm3 Suelo)

BC

Variable N R AGjR?

cv £ T
SATURACION (gr Agua/cm3 .. 250.49 0.39 g a8

M E 0.424 AB

Analysis of variance table (Partial SS) o I ’ . . .
S.V. SS df MS F p-value Blogue

Model. 0.02 4 4.6E-03 4.77 0.0072
Bloque 0.02 4 4.6E-03 4.77 0.0072
Error  0.02 20 9.7E-04

Total 0.04 24

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.3.8 Conductividad hidraulica

Al observar la tabla del Cuadro 24, las medias para la variable conductividad hidraulica se
comporta estadisticamente diferente en cada uno de los 5 bloques evaluados, el bloque E y A tienen
una media de 0,60 y 0,92 menor con relacion a los bloques C y B que presenta un promedio de
2,59 y 2,87 relativamente son iguales pero difiere del bloque D que tiene una media de 4,17, el
cual aumenta con relacién de los otros bloques, de acuerdo con el analisis de varianza se observa

que hay diferencia significativa para la variable conductividad Hidraulica ya que el valor de (p <



unersioad Nacona
0,05), por tanto el comportamiento de la variable para cada uno de los rodales analizados es
diferente con respecto a la ubicacion de los rodales sobre la cuenca baja del rio Guarapas. Rango
que oscila con lo reportado por (Jimenez, Medina, & Sanchez, 2011) donde encontraron que sobre
la Cuenca Baja del rio valdivia presenta niveles normales para la variable Conductividad hidraulica

con promedio de 0,178 gr Agua/ cm3 Suelo .

Cuadro 24. Andlisis estadistico de la variable Conductividad Hidraulica

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ( Cm/ hr) o !

Variable N R2 Adj R? g

CONDUCTIVIDAD HIDRAU (.. 25 0.42 0.30 -

Analysis of variance table (Partial SS) ° I I ¢ 5 >

SV. Ss  df MS F p-value

Model. 43.37 4 10.84 3.57 0.0237

Blogque 43.37 4 10.84 3.57 0.0237

Error  60.81 20 3.04

Total 104.18 24

Resultado ANAVA (Infostat, 2017) Medias con letra en comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

6.3.9 Agua disponible

De acuerdo con el Cuadro 25, se observa que la distribucion de los promedios para la variable
Agua disponible se comportan desiguales entre los 5 bloques, sin embargo los bloques A y D son
homogéneos, los blogues B, C y E aumenta el promedio en cada uno de ellos de izquierda a
derecha, de acuerdo con el anlisis de varianza se constata que no hay diferencia significativa para

la variable Agua disponible ya que el valor de (p > 0,05).

Cuadro 25. Anélisis estadistico de la variable Agua disponible

12095

AGUA DISPONIBLE (mm Agua/mt Suelo) J

Variable N R2 Adj R? CcV

115474

110.00

A
10453+

UA DISPONIBLE (mm Agua/mt Suelo)
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AGUA DISPONIB (mm Agua/m.. 25 0.07 0.00 18.03

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 582.87 4 145.72 0.40 0.8065
Bloque 582.87 4 145.72 0.40 0.8065
Error  7290.79 20 364.54

Total 7873.66 24

Resultado ANAVA (Infostat, 2017)

Medias con letra en comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)
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6.4 Determinacion de variables mas representativas
Mediante analisis multivariado, se determinaron las caracteristicas con mayor relevancia para

identificar aquellas que presentan con mayor probabilidad las diferencias encontradas en cada uno
de los suelos. A partir del Analisis de Componentes Principales se logré determinar un grupo de 8
variables fisicas y quimicas que permiten explicar la variabilidad de los datos hasta en un 100% al
cuarto nivel de componentes, de manera que el listado de variables obtenido presenta la mayor
respuesta a las condiciones del suelo mas representativas para este estudio. Como se puede apreciar
en la Tabla 3, se escogieron aquellos componentes con valor >1, para luego identificar las variables
de maés alto valor, seguidas de las que presentaron un valor absoluto con variaciéon no mayor al

10%.

Tabla 3, Analisis De Componentes Principales — Analisis Multivariado ACP

Componentes Principales el e2 e3 ed
Value 11.49 5.63 4.83 3.05
Proportion 0.46 0.23 0.19 0.12
Cum. prop. 0.46 0.68 0.88 1.00

Variables el e2 e3 ed
QUIMICAS
Aluminio (meg/100 g suelo) 0.28 -0.05 -0.04 0.17
Boro (ppm) -0.19 0.32 0.05 0.06
Calcio (meq/100 g suelo) 0.19 0.20 -0.07 0.33
Cobre (ppm) 0.02 0.09 0.44 0.09
Manganeso (ppm) -0.02 0.11 0.36 -0.32
Materia Organica (%) -0.12 0.38 -0.03 -0.11
pH (Unidades) -0.24 0.16 0.15 0.13
Zinc (ppm) -0.01 0.35 0.25 0.07
FISICAS
Arcilla (%) 0.29 -0.03 0.07 0.01
Capacidad De Campo 0.29 0.02 0.02 0.03
Conductividad Hidraulica -0.28 -0.02 -0.11 0.12
Punto De Marchitez 0.29 0.02 0.08 -0.05

Saturacion (Gr Agua/ Cm3) 0.29 -2.0E-03 0.06 -0.05
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Aunque el ACP permite obtener un conjunto de datos representativos, se determiné realizar un

analisis de correlacion, como lo realizado por (Valbuena O. E., 2014), de manera que se

identificara la redundancia de los datos, encontrando que las variables Capacidad de Campo,

Conductividad Hidraulica, Punto de Marchitez y Saturacion, se encontraban con probabilidades

mas altas, lo cual se explica debido a que estos datos fueron analizados mediante calculadora

hidraulica descrita en la fase metodologica, generando ruido estadistico para el analisis de

correlacion, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 MATRIZ DE CORRELACION

Al B P Ca g" Na K g'E A A L pHoc R Mooz 2)" N g D osat CE
02
B 0
05 02
P w
01 098 07
Ca 66 o3 28
M 00 04 08 00
g 09 3 06 46
na 03 07 05 00 02
77 27 90 8 14
K 05 09 04 05 05 02
81 32 93 3 21 87
c 02 09 05 0l 01 02 01
CE 52 00 91 3 53 51 12
A 00 04 03 01 00 03 01 00
52 33 89 68 47 08 8 35
A 00 02 04 02 00 03 03 02 00
20 28 20 9 5 26 11 3 36
L 07 04 09 07 09 09 07 03 08 06
28 00 77 10 46 8 02 9% 33 16
Te 07 09 02 06 06 04 05 05 08 08 02
x 04 65 24 31 72 74 43 9 05 14 07
4 Ol 00 00 06 02 09 06 03 01 01 08 06
0 47 9 77 43 79 13 8 27 13 59 6l
e, 09 07 04 08 09 02 06 08 09 07 02 02 05
8 00 97 71 45 77 42 52 38 30 8 40 47
(e 04 06 09 03 03 09 06 05 05 08 04 08 04 01
3% 54 40 67 69 39 56 43 58 16 46 72 91 59
M 06 06 08 05 05 07 03 08 08 09 06 09 06 01 00
n 06 76 80 53 60 43 49 8 67 56 09 46 66 78 11
o, 08 01 03 05 09 01 03 06 09 09 08 06 03 01 04 03
09 69 58 45 45 33 56 37 30 98 40 8 28 75 15 18
M 03 00 05 09 05 06 05 06 08 04 01 05 02 09 07 06 Ol
O 4 3 78 09 8 9 22 6 0 32 67 23 73 20 4 23 9
N 03 00 05 08 06 06 05 06 08 04 01 05 03 09 08 06 02 00
84 42 84 52 39 67 13 18 49 58 42 15 0L 6 05 75 04 00
P 00 03 03 03 00 02 o0l 0l 00 00 06 09 0l 06 09 08 08 05 06
M 52 19 95 o7 8 8 9 78 27 02 9% 10 48 73 35 03 66 8 05
C 00 02 04 02 00 02 02 0l 00 00 07 08 0l 08 06 09 09 05 05 00
cC 15 9 4 056 3 8 73 43 12 0L 8 o 16 24 9% 52 63 36 72 03
D 03 02 03 09 04 06 03 07 03 0l 02 08 02 03 04 03 09 03 03 00 01
A 16 65 50 14 92 08 56 03 43 04 43 08 99 95 & 71 6 97 84 90 77
G 00 02 03 03 00 03 02 01 00 00 07 09 01 07 08 08 09 05 05 00 00 00
38 57 4 21 79 41 20 8 23 o0l 03 53 04 66 56 & 76 16 42 00 02 99
e 0l 03 03 04 01 03 01 02 00 00 06 09 01 06 09 06 08 06 06 00 00 00 00
0L 25 19 26 60 39 48 11 47 09 71 89 56 42 21 50 59 11 28 o0l 16 55 03
A 05 08 07 02 03 05 03 00 02 06 00 03 05 04 03 05 07 04 03 05 04 07 05 06
D 48 38 05 4 78 36 25 40 12 31 92 58 8 48 19 95 95 43 92 68 70 59 59 22

Fuente: (Autor)



6.5 Relacion de las caracteristicas del suelo con el estado de los rodales de guadua

De acuerdo con lo reportado por (Noriega, 2018), los rodales de la cuenca baja del rio Guarapas
tienen una composicion con partes iguales de guadua verde y madura de, 21,1%, se observa un
incremento de guadua madura con un 21,4% hay baja presencia en cantidad de guadua cortada 9%
y finalmente se encontré 13,8% de guadua en rebrote como se muestra en el siguiente tabla 3, asi
mismo, se realiza una comparacion con datos obtenidos previamente por Méndez en el 2015, con
el inventario de (Noriega, 2018) observandose una disminucion de las variables, guadua verde,
con 10,3%, guadua madura 29%, aumenta la guadua sobre madura con 29,8% debido al bajo
aprovechamiento, como se observa la guadua cortada se encuentra en 9% y aumenta rebrotes con
0,5%.

Tabla 5. Comparacion de resultados de composicidn de los rodales de guadua (%)

Variable Inventario Méndez (2015) Inventario (Noriega,
2018)

Guadua Verde 31,4% 21,1%

Guadua Madura 50,4% 21,4%

Guadua Sobremadura 49 % 34, 7%

Guadua Cortada - 9%

Rebrotes 13, 3% 13,8%

Fuente: Noriega (2018)
Para determinar la relacion existente entre las caracteristicas del suelo y el estado de los rodales
de guadua, se realizé un analisis de correlacion canonica mediante el programa Infostat 2019.

Tabla 6 Correlaciones candnicas

Correlaciones canonicas
L(1) L(2) L(3) L(4)
R 0,84 0,8 0,54 0,5
R? 0,71 0,65 0,29 0,25
Lambda 49,61 28,36 10,73 4,85
gl 36 24 14 6
p-valor 0,07 0,25 0,71 0,56

Fuente: (Autor)
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Del procedimiento para analizar la correlacion candnica mediante el software estadistico,

resultaron cuatro puntuaciones para obtener los indices, de los cuales se selecciono el de mayor

significacion e interés para la investigacion. Por tanto, se considero la puntuacion L(1), pero aun

asi, lambda de Wilks no fue significativo (p > 0,05) y las puntuacion L(2), L(3) y L(4) no fueron

consideradas, por la baja correlacion canonica, el valor alto de lambda de Wilks y la no

significacion estadistica.

Tabla 7 Matriz de correlacion

Matriz de correlacion

Aluminio | Boro | Calcio Arcilla | pH Cobre | Manganeso | Zinc | Materia
(meq/100 | (ppm) | (meqg/100 | (%) (Unidades) | (ppm) | (ppm) (ppm) | Organica
g suelo) g suelo) (%)

No. VERDE 0,04 0,06 |-0,1 0,31 -0,2 0,06 0,17 0,22 | 0,27

No. MADURA 0,14 -0,06 | -0,13 0,51 -0,24 0,44 0,35 0,22 |-0,1

No. -0,39 0,25 |-0,13 -0,14 | 0,25 0,38 0,43 0,18 | 0,12

SOBREMADURA

No. REBROTE -0,18 0,13 | -0,38 0,08 -0,05 0,38 0,68 0,26 | 0,22

Fuente: (Autor)

En la Tabla 7, se observa los valores de correlacién que existe entre las variables predictoras

(independiente) y variables criterio (dependiente), las cuales no presentan una relacion directa

entre el comportamiento de las variables quimicas del suelo con el estado de los rodales, debido a

que son muy dispersas, la variable que presenta menor variabilidad de correlacion es el No de

guadua sobremadura en relacion con la variable Materia organica con el (0,1%) y la variable que

mas cercana esta y se correlaciona es el No de Rebrotes con la variable Manganeso en un (0,68%),

siendo lejos el indice del 100% para que haya alta correlacion.

Tabla 8 Coeficientes de las combinaciones lineales
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Coeficientes de las combinaciones lineales
L(1) L(2) L(3) L(4)

Aluminio (meq/100 g

suelo) 0,14 -0,3 -0,69 -1,44
Boro (ppm) -0,08 0,14 0,11 0,32
Calcio (meqg/100 g suelo) 0,22 -0,3 0,12 0,83
Arcilla (%) -089| -0,64 0,4 -0,11
pH (Unidades) -0,69| -1,04 -1,21 -1,06
Cobre (ppm) -0,21 0,3 0,12 0,88
Manganeso (ppm) -0,3 0,4 -0,54 -0,49
Zinc (ppm) -0,21 0,34 0,57 -0,51
Materia Organica (%) 0,83 0,35 0,44 0,64
No. VERDE 0,67 0,01 -1,03 0,6
No. MADURA -1,37| -0,56 -0,18 -0,21
No. SOBREMADURA -0,52 -0,27 0,14 1,21
No. REBROTE 0,43 1,41 0,39 -0,84

Fuente: (Autor)

En la Tabla 8, se muestra el coeficiente de las combinaciones lineales teniendo en cuenta
Unicamente la combinacién 1 (L1), debido a que son los de mayor significacion e interés para la

Investigacion, ya que se tiene una explicacion de hasta el 49% de la correlacion de los datos, y
aunque no corresponde a un valor significativo validado por el analisis de correlacion candnico,
puesto que el valor de p > 0,05; se presenta un analisis para tratar de identificar las relaciones mas
estrechas entre las variables independientes (variables de suelo medidas en el analisis y priorizadas
a traves de ACP y matriz de correlacion lineal), y las variables dependientes (estado de

composicién-inventario de las unidades evaluadas).
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7 CONCLUSIONES

Existe una alta variabilidad entre los resultados de caracteristicas de suelo por cada rodal,
indicando que no existe una dependencia lineal entre las caracteristicas del suelo y el
comportamiento de los rodales porque como se observo son indiferentes los resultados del suelo a

la composicion que tiene los rodales sobre la cuenca baja del rio Guarapas.

El comportamiento de los rodales es indiferente al tipo de suelo, dentro de los 25 sitios evaluados

en la cuenca baja del rio Guarapas.

La calidad de los suelos asociados a los rodales de Guadua angustifolia Kunth no influye sobre su

desarrollo y caracteristicas funcionales en la cuenca baja del rio Guarapas.



Universidad Nacional

8 RECOMENDACIONES

Es necesario crear mayor investigacion cientifica relacionada con los tipos de suelos
necesarios para el desarrollo de esta especie, en la region sur del Huila.

Aumentar el nimero de muestras tomadas en nuevos proyectos de caracterizacion de
suelos asociados a rodales de guadua sobre la cuenca del rio Guarapas.

Caracterizar suelos sobre parte alta y media de la cuenca.

Contribuir con conocimiento a productores de Guadua en la zona sur del Huila sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos requeridos para el desarrollo de la especie.
Generar nuevos sistemas de aprovechamiento del cultivo que apalanque a productores
disminuyendo afectaciones a los rodales de Guadua.

Ofrecer capacitacion a propietarios y productores de Guadua sobre cual de las fases de la

Guadua es apta para su aprovechamiento.
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