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RESUMEN

Con el objetivo de elaborar un modelo matematico del crecimiento del diametro y
la altura de cafias de Guadua angustifolia en el Fundo Agricola de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva en la region Huéanuco, se midi6 la altura total,
considerando periodos de cada siete dias a 105 cafias que emergieron durante el
periodo de la tesis, luego se analiz6 utilizando la herramienta estadistica
correlacion de Spearman con la finalidad de corroborar alguna correlacion y
posteriormente se elaboré un modelo curvilineo que exprese el comportamiento
de la guadua. En los resultados se encontré que la guadua para que alcance su
altura total necesita en promedio 7.45 meses, no se muestra correlacion alguna
del tiempo con el diametro de las cafas, mientras que con respecto a la altura total
se encontrg correlacion significativa que posteriormente se tradujo en un modelo
polindmico de tercer grado de la forma Y = -3.E-06*(dias)® + 0.0014*(dias)? —
0.0496*(dias) + 0.8023. Se concluye que el modelo del tiempo desde la
emergencia del brote con la altura total en las cafias de guadua es muy practico

para su uso en futuros estudios bajo condiciones de Tingo Maria.

Palabras clave: Guadua angustifolia, modelo, altura, diametro, correlacion.



l. INTRODUCCION

Los modelos matematicos de crecimiento determinan el
conocimiento de la evolucion o del crecimiento de cualquiera de las variables de
alguna especie vegetal en estudio, tales como diametro, altura total, volumen,
etc. En Latinoamérica y en el pais existe limitada informacion publicada referente
el manejo silvicultural de los bambues plantados; a pesar de ello, se cuentan con
recomendaciones geneéricos sobre el espaciamiento, crecimiento y su manejo

mas favorable (GIRALDO y SABOGAL, 1999; CRUZ, 1994; VENEGAS, 1993).

Cuando se refiere al crecimiento del bambu, es una pregunta con
abundantes interrogantes debido que en muchos casos se generalizan los
antecedentes o se tergiversan los comentarios sin sostener una base cientifica
que lo respalda, ya que no se puede ofrecer una respuesta adecuada debido a

gue existen muchas especies y cada una con su particularidad.

En la provincia de Leoncio Prado se viene fomentando la
propagacion de bambues a pequefia escala y una de la especie con mayor
acogida es la Guadua angustifolia, con el cual se tiene falencias en el
conocimiento de su comportamiento del crecimiento de las cafas, las cuales
generan preguntas como ¢ Cual serd el modelo matematico de crecimiento del
diametro y altura de cafias de Guadua angustifolia en el Fundo Agricola de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva en la region Huanuco?
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Los estudios de crecimiento son importantes para los encargados de

planificar un aprovechamiento de la especie en estudio. La modelacion del
crecimiento de la cafia permite la estimacion de los momentos donde las cafias
alcanzan el maximo crecimiento medio, informacién de utilidad para la

planificacion de un apropiado manejo de la plantacion (PERPINAL et al., 1993).

Los modelos referentes al crecimiento vegetal se disefian siempre
con un propoésito y pueden emplearse como herramientas de investigacion para
ayudarnos a estructurar y comprender fenOmenos o procesos complicados. Por
otro lado, los modelos se pueden aplicar directamente en la practica, como
herramientas para la toma de decisiones. Para efectos practicos de planificacion
del manejo de la especie en estudio, los modelos estadisticos de crecimiento y
rendimiento han resultado muy utiles y de uso generalizado (HYNYNEN, 2005).
De acuerdo a BURKHART (1992), los tipos mas comunes de informacion
proporcionada por los modelos de crecimiento son la actualizacion de
inventarios, la evaluacion de practicas silviculturales, la planificacién del manejo

y la programacion de la cosecha.

Se rechaza la hipétesis considerada en el estudio correspondiente a
que “el modelo matematico de crecimiento del diametro y la altura de cafias de
Guadua angustifolia en el Fundo Agricola de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva estara expresado por la forma exponencial, debido a que se encontro
gue el modelo encontrado para la altura total fue un polinébmico de tercer grado,
mientras que en caso del diametro no se reporta correlacién alguna siendo

carente de modelo matematico.
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Teniendo en consideracion lo expresado en los péarrafos anteriores,

los objetivos planteados para el presente estudio radicaron en:

Objetivo general

— Generar un modelo matematico del crecimiento del diametro y la
altura de cafias de Guadua angustifolia en el Fundo Agricola de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva en la region Huanuco.

Objetivos especificos

— Determinar el tiempo de crecimiento maximo para las cafas de
bambu (Guadua angustifolia) en el Fundo Agricola de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva en la region Huanuco.

— Correlacionar el diametro de las cafias de bambl (Guadua
angustifolia) con el tiempo en el Fundo Agricola de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva en la region Huanuco.

— Correlacionar altura de las cafias de bambu (Guadua angustifolia)
con el tiempo en el Fundo Agricola de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva en la region Huanuco.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacional

BENEDETTO y TOGNETT (2016) en el articulo titulado “Técnicas
de andlisis de crecimiento de plantas: su aplicacion a cultivos intensivos”
concluye que el contenido porcentual de materia seca es afectado por
condiciones ambientales o de manejo; ademas las técnicas de analisis de
crecimiento brindan la posibilidad de comparar las respuestas frente a
modificaciones del ambiente aéreo y radical, y facilitan cambios en las rutinas de
manejo y conduccion de cultivos a través de los efectos que estos generan sobre
los procesos fisiolégicos asociados con la productividad a nivel de planta y
cultivo. Constituyen, ademas, una herramienta que amplia nuestro horizonte de

conocimiento agronomico Y facilita su difusion.

RODRIGUEZ-SHADE et al. (2010) predijeron el comportamiento del
diametro medio y la altura media en plantaciones de Pinus maestrensis Bisse de
la unidad silvicola Guisa, Empresa Forestal Integral Bayamo, evaluaron 11
modelos de regresion lineal y no lineal, donde el modelo que mejor bondad de
ajuste present6 para el diametro medio fue el de Gompertz, logrando explicar

una alta variabilidad con un coeficiente de determinacion del 94.3% y parametros
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de alta significacion (p < 0.001), y para la altura media el modelo de Hossfeld |
(modificado), con un coeficiente de determinacion del 95.9% y pardmetros de
alta significacion (p < 0.001). Se presentan las curvas que describen la evolucién
en el tiempo del incremento medio anual (IMA) y el incremento corriente anual

(ICA) de esa variable.

2.1.2. Nacional

Durante los udltimos afios, en la Universidad Nacional Agraria La
Molina, por medio de LLERENA et al. (2008) se propuso a la Direccién Nacional
Forestal y Fauna del Ministerio de Agricultura el uso del modelo Zelig para el
seguimiento y monitoreo de parcelas permanentes de muestreo de 12 afios
ubicadas en el Bosque Nacional Alexander von Humboldt; el procesamiento de
estos datos y la generacion de los modelos de crecimiento debe servir para afinar
los planes de manejo en las concesiones forestales del Bosque Nacional

Alexander von Humboldt.

Hay aproximadamente 1.200 tipos de bambu que ofrecen una amplia
variedad de tonos, desde el verde hasta el dorado, el borgofia, azul e incluso
negro. Ciertos tipos de bambu pueden crecer hasta 30.5 cm por dia (FIGUEROA

y SARDINA, 2009).

Asi como cualquier monocotiledonea los bambules carecen de
cambium vascular (anillos de crecimiento en didmetro en los arboles), por lo que

cada cafia emerge con un diametro prefijado, por lo tanto, el desarrollo de cada
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culmo o cafia es cuestién de altura y maduracién posterior para cada especie y

ambiente (FIGUEROA y SARDINA, 2009).

Se reconocen cuatro fases:

— Fase de emergencia del brote, a partir del rizoma hasta lograr su
altura definitiva, y se caracteriza por su cobertura de vainas del tallo,

sin alguna ramificacion lateral. Duracién: Seis meses a un afio.

— Fase juvenil, caracterizada por la pérdida de las vainas, pérdida de
cerosidad y color verde oscuro, con ramificaciones y desarrollo de

hojas verdaderas. Dura mas de un afo.

— Fase de maduracion con cambio de color, de verde oscuro y brillante
a mas opaco, generalmente cubriéndose de algas, liquenes y
musgos. Esta etapa dura entre un afio y medio a 2 afios y es la mas

apropiada para la cosecha de cafias maduras.

— Fase de sobre-maduracion o senescencia. Las cafias varian a
amarillo o castafio y se secan las ramificaciones, con caida de follaje

a partir del quinto o sexto afio.

CARO (2017) afiade que el crecimiento del bambu es una pregunta
dificil, ya que es muy complicado generalizar debido a que hay tantos tipos
diferentes de bambues, sumado a que estos se comportan de manera diferente
segun las condiciones climaticas y de suelo en las cuales se encuentran, que dar

una dimensién seria incurrir indefectiblemente en un error.
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A parte de las condiciones climéticas, existen otras variables como

si son corredores o de mata, el estado de maduracion, edad, y por supuesto, de
que especie estamos hablando, recordemos que existen mas de 1500 especies,

con tamafos de 5 cm a 30 m de altura (CARO, 2017).

Asimismo, la tasa de crecimiento de una cafia que brota de una
planta adulta y se indica que el bambu puede crecer hasta 1.0 m por dia y solo
corresponde a la especie Phyllostachys bambusoides, en caracteristicas edafo-
climaticas ideales, en condiciones ideales. En este caso, las especies gigantes,
que alcanzan los 20 a 30 metros, las cafas que brotan anualmente, alcanzan

esta altura en periodos de 2 a 3 meses (CARO, 2017).

GASPARRI y GOYA (2006) exploraron la relacion de distintas
variables sobre el crecimiento de individuos de Cedrela lilloi y ajustaron una
funcidn de crecimiento individual. Para caracterizar la estructura del bosque, se
instalaron 14 parcelas circulares concéntricas de 500 y 1,000 m?, de los
individuos incluidos en las parcelas, se obtuvieron muestras de barreno para
estudiar el crecimiento. Ademas, se tomaron medidas de tamafo (altura y
diametro a la altura del pecho), iluminacién de copa y competencia. Se realizaron
pruebas de correlacién para evaluar la relacién de las distintas variables sobre
el crecimiento. El diametro a la altura del pecho y el indice de iluminacién de la
copa resultaron ser las variables con mayor relaciéon. Con estas dos variables se
ajusto una funcion derivada del modelo de Chapmand y Richards para predecir
el incremento en &rea basal. La funcion seleccionada utiliza como variable

independiente a las mediciones rutinarias en los inventarios forestales y puede



8
ser aplicada de manera sencilla para la estimacion del crecimiento de Cedrela

lilloi.

2.1.3. Local

No se cuenta con reportes sobre la tasa de crecimiento de la guadua,
el cual le hace carente de informacién de esta indole en las especies de

bambues.

2.2. Modelizacién

Para SANQUETTA (1996), un modelo es una representacion fisica
o abstracta de la forma o funcion de entidades u objetos reales. VANCLAY
(1994) y GARCIA (1994) afiaden que, el modelo es una abstraccion, 0 una

representacion simplificada, de algunos aspectos de la realidad.

Los modelos elaborados en el modelado prueban hipétesis que son
una explicacion explicita de las presuposiciones del modelo. De este modo, los
modelos son usados para observar las consecuencias de las predicciones que,
de ser hechas naturalmente, serian muy complicadas, tomarian demasiado

tiempo, o no podrian realizarse por razones practicas o éticas (GARCIA, 1994).

Inicialmente cualquier modelo es una representaciéon imperfecta, no
obstante, este puede ser mejorado poco a poco. Algunos llegan a la perfeccion,
tornandose la propia realidad (caso de objetos artificiales como el aeromodelo),

otros nunca llegan a esa situacion. Por esto, un modelo de procesos bioldgicos
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no pude ser perfecto (cierto o errado), sino que puede apenas ser una

representacion bien hecha o no de la realidad (SANQUETTA, 1996).

2.2.1. Simulacion y modelo matematico

SANQUETTA (1996) menciona que, la simulacion difiere del término
modelado, pues no es simplemente la reproduccion de resultados de un modelo
matematico. Es, en verdad, una técnica para probar las caracteristicas teoricas
y practicas de modelos a través de la validacion de condicionantes. Esto es, la
técnica que permite probar las consecuencias de alteraciones en las condiciones

originales en que un modelo dado fue concebido.

Autores como DAELLENBACH et al. (1983), consideran un sistema
como un conjunto agregado de componentes que se complementan de alguna
forma y que son naturalmente dependientes, siendo fundamentales para el

desarrollo de estudios de modelado.

Segun MOSCOVICH (2004), un modelo matematico es una
ecuacion algebraica que expresa la relacion logica esperada entre dos 0 mas
variables. Asi, un modelo es una expresion matematica de las hipoétesis, segun
el cual, los datos observados seran examinados para verificar si los hechos

soportan o no las hipotesis, y para determinar los valores de las estadisticas.

Para HYNYNEN (2005), un modelo es una 0 mas ecuaciones que

predicen una propiedad, estado o desarrollo de una caracteristica o evento (p.e.,
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volumen del &rbol o crecimiento en altura). Con el fin de predecir el desarrollo

del rodal, muchos modelos deben ser aplicados de forma simultanea.

HYNYNEN (2005) afiade que, un simulador es una plataforma en la
que los modelos se aplican como un sistema de prediccibn que produce
predicciones de crecimiento y rendimiento. Los simuladores de crecimiento y
rendimiento son el nucleo de los sistemas de apoyo a la toma de decisiones

disefiados para el manejo forestal.

2.2.2. Modelos de crecimiento

Para GADOW et al. (2001), “la modelizacién forestal se rige por dos
principios fundamentales: un conocimiento exhaustivo del sistema que se
pretende modelizar y un establecimiento a priori, y con la mayor exactitud
posible, de los objetivos concretos que se intentan alcanzar. En el dmbito
forestal, el sistema es el arbol individual o la masa forestal, y el objetivo de la
modelizacion es determinar la evolucion en el tiempo de una o méas variables

dendrométricas o dasométricas que se definen en ese sistema.”

Respecto a la metodologia mas adecuada para la obtencion de un
modelo, ésta viene determinada por los objetivos que se pretenden alcanzar,
que a su vez determinan el tipo de datos necesarios y la precision de las

estimaciones dadas (GADOW et al., 2001).

Los modelos de crecimiento tienen multiples aplicaciones dentro del
ambito forestal, entre las que destacan: conocimiento de la evolucion o del

crecimiento de cualquiera de las variables del arbol o de masa, tales como



11

diametro, area basal, altura, volumen, etc.; y los modelos de crecimiento y sus

primeras derivadas se pueden utilizar para caracterizar las funciones de

distribucion y de densidad de probabilidad de variables dendrométricas como

didmetros, alturas, secciones o volumenes, tanto en masas regulares como en

irregulares (KIVISTE et al., 2002).

Para el desarrollo de un modelo (HYNYNEN, 2005) se requieren

distintas condiciones:

Un adecuado conocimiento biologico y ecoldgico, asi como la
comprension de los factores que afectan el crecimiento y la dinamica

de los rodales de las especies de arboles considerados a modelar;

Un conjunto de datos de mediciones empiricas que cubran las
condiciones de crecimiento y variedad de las practicas de manejo
aplicadas, es decir, el area prevista de aplicacién del modelo

matematico;

Métodos estadisticos adecuados para ser aplicados en el ajuste del

modelo;

La discusion critica y sin ambigledades e informacion del
rendimiento esperado del modelo, incluyendo la recomendacion de
la zona de aplicacion, restricciones e informacion sobre las

condiciones en las que el modelo no debe ser utilizado.
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2.2.3. Modelos de masa

Para GADOW et al. (2001), los modelos de masa se caracterizan
por mostrar, para unas condiciones ambientales especificas, informacion sobre
el desarrollo conjunto de todos los arboles que la constituyen, pero permitiendo
modificaciones de sus variables debidas a alteraciones humanas,

fundamentalmente claras.

Una de las principales ventajas de los modelos de masa es que
necesitan de poca informacion para simular el crecimiento y estimar el volumen

futuro (CASTEDO, 2004).

2.2.4. Modelos de arbol individual

CASTEDO (2004) sefiala que, son modelos mucho mas precisos
que los de masa, ya que se apoyan en los fendmenos que condicionan el
crecimiento a un nivel mas detallado que el de masa (el arbol es la unidad
primaria de modelizacion); sin embargo, aunque la unidad primaria de
modelizacion es el arbol, de ellos se puede derivar el crecimiento de variables

de masa mediante metodologias de agregacion.

Para MUNRO (1974), los modelos de arbol individual se pueden
clasificar a su vez en dependientes e independientes de la distancia, siendo su
caracteristica comun la introduccién de un factor de competencia dependiente
del individuo en las ecuaciones de crecimiento de cada arbol. Estas ecuaciones

suelen ser una funcién de crecimiento en altura total o comercial, una funcién de
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crecimiento en grosor (en didmetro o seccién) y una funcién que estima la

mortalidad natural.

CASTEDO (2004) anfade que, una ventaja que presentan frente a
otros tipos de modelos es que ofrecen la posibilidad de estimar el crecimiento de
masas mixtas; sin embargo, poseen el inconveniente de requerir un gran
volumen de datos, algunos de ellos muy costosos, y de exigir una elaboracién

metodolégicamente mas compleja que los modelos de masa.

2.2.5. Modelos de clases diamétricas

Para GADOW et al. (2001), son también denominados de clases de
dimensidn, se encuentran en el medio entre los modelos de masa y los de arbol
individual. Son modelos que estiman las variables de masa y la estructura de la
misma mediante una funciébn de densidad o distribucién que se ajusta las
distribuciones diamétricas (Normal, Weibull, Beta, etc.). La unidad béasica de
simulacién es, por tanto, el arbol ideal que representa un cierto numero de

arboles de la masa caracterizados por pertenecer a una misma clase diamétrica.

2.2.6. Modelos de proceso

Surgen en la busqueda de una base fisiologica para las técnicas de
modelizacion donde se incorpore a la simulacion una interpretacion de la
dinamica interna del rodal fisiolégica y ecoldégicamente fundamentada. El
principio de este tipo de modelos es explicar los determinantes del crecimiento

de los arboles mediante procesos ecoldgicos Yy fisioldgicos, con el objetivo de
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poder estimar la produccion en el supuesto de que cambien estos determinantes.
Los factores eco-fisioldgicos que suelen incluir estos modelos son la luz, el ciclo

de nutrientes, el balance de carbono, el indice de &rea foliar, etc. (ERVITI, 1991).

2.3. Crecimiento de las plantas

El crecimiento es el aumento irreversible de volumen de una célula,
tejido, 6érgano o individuo, generalmente acompafiado de un aumento de masa.
Para que haya crecimiento no basta con que se produzca la division celular, dado
que la simple divisiéon de una célula no constituye un aumento de volumen o
masa. Durante el crecimiento la division celular es seguida por la expansion
celular, en forma tal que, muy rapidamente las células hijas alcanzan el tamafio
de la célula madre y pueden llegar a superarlo, como es en el caso de las células
altamente vacuoladas, producto de la division de células meristematicas

(COURTIS, 2014).

En la parte del crecimiento se consideran a las auxinas que son un
grupo de hormonas vegetales naturales que regulan muchos aspectos del
desarrollo y crecimiento de plantas. La forma predominante en las plantas es el
acido indolacético (IAA), ademas se encuentran el acido 4-cloro-indolacético (4-
ClIAA), acido fenilacético (PAA), acido indol butirico (IBA) y el acido indol

propiénico — IPA (LUDWIG-MULLER y COHEN, 2002).

Aunque las auxinas se encuentran en todos los tejidos de la planta,
una mayor concentracién ocurre en las regiones que estan en crecimiento activo

(JORDAN y CASARETTO, 2006), y la auxina se distribuye en gradiente desde
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el apice primario hacia la base de la planta reprimiendo el desarrollo de brotes

axilares laterales a lo largo del tallo - dominancia apical (THIMANN, 1977).

Las auxinas originan el crecimiento de los vegetales principalmente
por un aumento de la expansion (elongacién) celular, debido a la probable
intervencién de las proteinas de pared denominadas expansinas, que
favorecerian inicialmente a la plasticidad de la célula, luego actuaria las enzimas
hidroliticas y la célula creceria como resultado de la presion de turgor originada
por la vacuola y debido al depdsito de nuevos materiales, cuya sintesis y

transporte también parecieran ser regulados por las auxinas (HAGER 2003).

Se tiene reportes de experimento para identificar las funciones de
las auxinas en la actividad de fototropismo, en ello, las proteinas fototropinas
son los principales fotorreceptores responsables de detectar la luz durante el
fototropismo; cuando un coleoptilo se expone a una fuente de luz, las moléculas
de fototropina en el lado iluminado absorben una gran cantidad de luz, mientras
que las moléculas en el lado sombreado absorben mucha menos. Mediante
mecanismos que todavia no son completamente claros, estos diferentes niveles
de activacion de fototropinas causan que una hormona vegetal llamada auxina
se transporte de forma desigual por los dos lados del coleoptilo (Figura 1). Es
por esto que, se transporta mas auxina por el lado sombreado y menos auxina
por el lado iluminado. La auxina promueve la elongacion celular y, en
consecuencia, la planta crece mas en el lado sombreado y se inclina en direccién

de la fuente de luz (KHAN ACADEMY, 2016).
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Figura 1. Esquema de la funcion de las auxinas.

Por otra parte, las auxinas también inducen la sintesis de
giberelinas, hormonas que promueven el crecimiento del tallo, por lo que las
auxinas también estimularian el crecimiento en forma indirecta (JORDAN vy
CASARETTO, 2006), las giberelinas estimulan fuertemente la division y
elongacion celular en la porcion sub-apical de los tallos y también en el
meristema intercalar. Los mecanismos de division y elongacion de la pared no
estan bien aclarados a nivel celular, pero se asume que el efecto de soltura de
la pared celular seria diferente a la ejercida por las auxinas, aunque seria un

efecto complementario (JAN et al., 2004).

2.4. Guadua

BOTERO (2012) reporta que, la guadua pertenece a la familia
Poaceae, a la subfamilia Bambusoideae y al género Guadua. Las especies de
éste género se pueden distinguir de los demas bambues principalmente por los

culmos largos, las bandas de pelos blancos a lado y lado de la region del nudo,
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hojas caulinares en forma triangular con sus bordes continuos. En caso de
MORENO et al. (2006), la Guadua angustifolia Kunth, es una especie que
alcanza alturas entre los 17 y 23 m, diametros del tallo de 10 a 14 cm y demora

de 4 a 6 meses para desarrollar su altura definitiva.

Esta especie se desarrolla hasta los 700 msnm, sus caracteristicas
son: cafa verde, crece hasta 25 m, con diametro de 15 cm, paredes gruesas,
entrenudos de 13 a 35 cm, rizoma leptomorfo. Usos; construccion de remos,
reforestacion, cortinas rompe vientos, pulpa de papel, construcciones,

artesanias, tejidos, tutores y muebles (MERCEDES, 2006).

Las especies correspondientes al género Guadua presentan

caracteristicas principales como:

— La hoja caulinar es de forma triangular con los bordes continuos de

la vaina y de la lamina;
— Banda de pelos blancos y cortos arriba y abajo de la linea nodal;
— Hay presencia de estomas por el haz y por el envés;
— Palea de textura firme con las quillas aladas;

— Existe tres estigmas plumosos y seis estambres en la flor.

Se tiene conocimiento que, sus miembros son bambues de porte
mediano o grande, con culmos que pueden medir hasta 30 metros de altura'y 23
cm de diametro, de habito escandente o recto, con rizomas paquimorfos de

cuellos alongados o cortos (LONDONO, 2004).
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BOTERO (2012) afiade que, la guadua se presenta una limitacion

en el sentido de ser una especie de floracion esporadica es decir solo algunos
individuos de la misma mancha florecen en periodos irregulares que
generalmente coinciden con las épocas de lluvia. Ademas de esto, las semillas

tienen un periodo de viabilidad o capacidad de germinacién muy corto.

La especie en estudio Guadua angustifolia Kunth sobresale por sus
propiedades fisico — mecanicas. Es muy resistente, flexible y por el tamafio de
sus culmos, que alcanzan hasta 30 metros de altura y 25 centimetros de

diametro (CASTANO y MORENO, 2004).

Una vez establecida la guadua y con una edad entre 3 hasta los 6
afos se observa que la mata de guadua esta en desarrollo vertiginoso, alcanza
alturas desde 12 a 15 m, el diametro fluctia desde 9 a 11 cm, disminuyendo la
cantidad de renuevos con valores de 12 a 14 por mata, luego de esa edad, las
matas estabilizan su desarrollo en donde las cafias alcanzan alturas de 15 a 18
m con diametros de 10 a 12 cm. Una mata de guadua que se considere como
ideal posee las caracteristicas de se regenera o multiplica en base a los
principios de sostenibilidad, maxima productividad y rentabilidad equilibrada, por
ello tiene que presentar en su estructura horizontal como minimo entre un 65%
a 70% de cafias maduras, 20% a 25% de cafias jovenes, entre el 5% a 10% de

renuevos y entre el 2 al 5% de cafias secas (SALAS, 2006).

Los brotes nuevos siempre emergen teniendo su diametro definido,

esto ocurre porque no posee células de cambium o procambium que diferencian
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sus tejidos hacia fuera, haciéndolo engrosar; en el primer mes de los nuevos
brotes se registran crecimientos entre 4 a 6 cm diarios y mas de la mitad (60%)
de dicho crecimiento se realizan en horas nocturnas, condicién que obedece a
la presencia de auxinas. Pasado los 90 cm de altura en los nuevos brotes, el
crecimiento en altura se encuentra entre 9 a 11 cm por dia, aunque existen
variaciones debido al sitio y el clima donde se desarrolla el renuevo. Una vez
formado el rizoma y adquirida la caracteristica de tipo paquimorfo es decir con
cuellos cortos y altamente entrelazados (crecimiento plagiotropico - crece en
forma paralela al suelo) se inicia la fase de renuevo, cuando la parte apical del
rizoma emerge (crecimiento ortotropico - crecimiento es perpendicular al suelo)
se presenta la iniciacion del culmo o tallo aéreo con su diametro definido

(SALAS, 2006).

Generalmente en la fase de rebrote, desde que emerge del suelo
hasta que llega a su maxima altura, tarda entre 150 y 190 dias (6 meses),
variabilidad que depende de las condiciones de distribucion de las lluvias y de la
temperatura; posteriormente el tallo detiene su crecimiento, comienza el
desprendimiento de las hojas caulinares y da paso a la formacion de ramas

basales y apicales, por activacion de las yemas nodales (SALAS, 2006).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacién se ejecuté en caflas de bambi de la especie
Guadua angustifolia Kunth que se encuentran ubicadas en el area de la Facultad
de Agronomia, area perteneciente a la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(UNAS), que se ubica politicamente en el distrito Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Prado en la region Huanuco; y geograficamente presenta las siguientes

coordenadas UTM:

Este : 390421 m
Norte : 8969995 m
Altitud 662 m.s.n.m

Respecto al clima correspondiente al area en estudio, es resaltante
la alta pluviosidad con una precipitacion anual promedio de 3,328.9 mm. Las
mayores precipitaciones se producen entre los meses de septiembre a abril y
alcanza un maximo extremo en el mes de febrero con un promedio mensual de
608.4 mm (ESTACION METEOROLOGICA JOSE ABELARDO QUINONES,

2014). La humedad relativa de 85% y una temperatura media anual de 24.9 °C.

De acuerdo a la clasificacion de zonas de vida y el diagrama

bioclimatico de Holdridge (INRENA, 1995), Leoncio Prado se encuentra en la
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formacion vegetal bosque muy himedo Pre-montano Tropical bmh-PT, y de

acuerdo a las regiones naturales del Peru corresponde a Selva Alta.

El suelo donde se encuentra las matas de la guadua presentaba una
textura Franco Arcilloso, con pH de 6.17 (ligeramente acido), materia organica
de 2.20% (media), nitrégeno con 0.11% (medio), fosforo en 8.25 ppm (bajo) y el
potasio en 60.97 ppm considerada de nivel bajo (Figura 15 del Anexo),
categorizacion realizado de acuerdo a lo indicado por la empresa

AGROECOLOGIA TORNOS (2018).

Las matas fueron establecidas cuando dichos terrenos pertenecian
a la Estacion Experimental Agricola de Tingo Maria, los cuales fueron
transferidos por el Ministerio de Agricultura a la Universidad Nacional Agraria de
la Selva, que fue creada el 17-02-1964, mediante Ley N° 14912. Su organizacion
estuvo a cargo de las Universidades Nacionales Mayor de San Marcos y Agraria
La Molina. La comision organizadora concluyé la inauguracion de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, el 03-04-1965, dando asi inicio a las labores
académicas. Empezaron a funcionar como organismos académicos las

facultades de Agronomia y Zootecnia (UNAS, s.d.).

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Material biolégico o unidad de estudio

Se consideré como unidad de estudio a las cafias emergentes de la
especie de bambu (Guadua angustifolia Kunth) todos demarcados en el area de

estudio.


https://drive.google.com/file/d/0B56QpGvRMtdheWNHWFdPMlJURms/view
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3.2.2. Materiales

Se utilizaron los siguientes materiales: Tijera telescépica, formatos
de evaluacion, vara graduada (mira topografica), pintura esmalte, cinta métrica,

wincha de 5.0 m y prensa botanica.

3.2.3. Equipos

Entre los equipos que se utilizaron para la ejecucion de la
investigacion, fueron: Trupulse 200, receptor GPS, camara fotografica y

computador portatil.

3.3. Generalidades de la investigacion

3.3.1. Tipo de estudio

En base a la clasificacién operativa de los estudios reportado por
SUPO (2014) y teniendo en consideracion los criterios de que las clasificaciones
de los estudios deben priorizar lo exhaustivo y excluyente, el estudio
corresponde al tipo “prospectivo”, debido a que los datos procedieron de
mediciones realizadas por el propio tesista, que presentaron como caracteristica

una secuencia de cada siete dias entre una y otra observacion.

3.3.2. Disefio de estudio

Debido a que en el estudio hubo ausencia de manipulacion
deliberada de la variable independiente, el disefio que se prosiguié corresponde

a la clasificacion “no experimental”’, especificamente pertenece al tipo
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correlacional (HERNANDEZ et al., 2014), por que buscé realizar un tipo de
asociacion entre los factores como el tiempo con el incremento de altura y

diametro de las cafias de la guadua.

3.3.3. Poblacion

Teniendo en consideracion lo expresado por VARGAS (2007),
respecto a que la poblaciébn debia estar determinada por condiciones
ambientales, de tiempo y espacio. La poblacién en estudio fue la totalidad de
unidades de estudio que tuvieron caracteristicas similares y sobre los cuales se
realizd las inferencias o generalizaciones. En este caso, se le denomina
poblacion a todos los brotes que emergen de las matas encontradas en el Fundo

Agricola de la UNAS.

3.3.4. Muestra

Las muestras estuvieron constituidas por 105 cafias emergentes de
Guadua angustifolia Kunth (CAMARGO et al., 2010), dicho tamafio muestral se
enmarcO a los dos meses de emergencia de brotes (diciembre y enero) los
cuales fueron tomados para evaluacion de acuerdo a como se indica en la Figura
3; se recalca que no se consideré mayor cantidad de brotes debido a que hubo

afectacion de fauna silvestre.

3.3.5. Muestreo

Debido a que las cafias que se evaluaron tuvieron que ser tiernas y

el pleno crecimiento, se optd por aplicar el muestreo no probabilistico o también
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llamada muestreo dirigido, de esta manera se fue eligiendo a los nuevos brotes
mientras iniciaban a emerger del suelo y los que no presentaban algin dafio por
la fauna de la zona o en todo caso que no present6 dafio mecanico por parte de

algunos alumnos ocasionan al cosechar las cafias adultas.
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Figura 2. Esquema para la seleccion de cafias emergente para la elaboracion

del modelo matematico de crecimiento.

3.4. Metodologia

3.4.1. Tiempo de crecimiento maximo para las caflas de bambues

(Guadua angustifolia)

Como labor inicial se solicité la debida autorizacion al personal

encargado del fundo agricola de la Facultad de Agronomia, en dicha solicitud se
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adjunto el respectivo proyecto de tesis. Una vez accedida la autorizacion se
procedio a realizar la limpieza general del area donde se encontraban las matas
del bambu con fines de que se observa con mayor facilidad a los nuevos

rebrotes.

Se consideré muestrear partes de las hojas y ramas de dicha mata
empelando una tijera telescopica, luego se procedié al respectivo prensado de
dichas muestras y se trasladé hacia la ciudad de Oxapampa en donde se
encuentra el Herbario Hoxa que realiz6 su respectiva identificacion (Figura 15

del Anexo).

Otra actividad consisti6 en muestrear de suelos y se juntd
submuestras de las calles que se generaron entre matas debido a la limitada
cantidad de tierra que se encuentra cerca de las matas por el exceso sistema
radicular que presenta la especie en estudio, dichas muestras fueron secadas y
trasladadas hacia el laboratorio de la Facultad de Agronomia para que se realice

su respectivo analisis fisico y quimico de dicha muestra (Figura 15 del Anexo).

Antes de realizar las respectivas mediciones, se elabor6 laminas de
tripley que fueron codificadas y se les afiadi6 un liston pequefio de madera con
la finalidad de una vez encontrada un brote salia del suelo se le colocaba dicho
codigo delante del brote (Figura 10 del Anexo) con fines de no equivocarse en
las siguientes mediciones; dicho tiempo para medir los brotes nuevos fueron en
periodos de cada siete dias y los nUmeros asignados en cada lamina fueron
correlativos hasta los 105 individuos encontrados durante el periodo de ejecucién

de la tesis.
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El tiempo méximo de crecimiento fue determinado entre los valores

desde que inici6 la brotacién hasta que dicha cafa se estabilizara su crecimiento
en altura. Debido a que el tiempo de inicio no se tenia bien definido en los brotes
a consecuencia que cuando inicio la recoleccion de datos no se contaba con
todos los brotes emergiendo y que mientras transcurria el tiempo aparecian otros
brotes, se consider6 acomodar los datos obtenidos de campo, para esto se
uniformiz6 con los brotes nuevos que median cerca a los 50+10 cm, en donde
los valores que se encontraban en este rango (desde 40 hasta los 60 cm) se
proyectaron que presentaban una edad de 28 dias (Figura 4) debido a que la

mayoria de brotes con dicho tiempo de emergencia alcanzaron similar

dimension.
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Figura 3. Uniformizacién de datos en la tabulacion.

Una vez tabulados los datos, se determiné el tiempo en que cada

brote alcanz6 su altura maxima, este valor se utilizd para su respectivo analisis
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debido a que represent6 el tiempo de crecimiento maximo de las cafias de
bambd, para su andlisis se consider¢ utilizar la estadistica descriptiva donde se
calcul6 valores de los siguientes parametros: minimo, maximo, promedio

aritmético y su respectivo coeficiente de variacion.

Las férmulas empleadas para el promedio aritmético fue el siguiente:

Suma de los datos
Cantidad de datos

Media =

Para determinar el coeficiente de variacidon de las observaciones, se
utilizé la siguiente férmula:

CV%:E;(EX100

Donde:

CV: Coeficiente de variacion
DE: Desviacion estandar

X: Media muestral

Las escalas para calificar la variabilidad de la caracterizacion de las
cafias de bambdu, se considerd segun el criterio reportado por CALZADA (1970),

siendo estos los siguientes:

— Entre 5% y 10%: excelente dispersion de los datos.
— Entre 11% y 15%: muy buena dispersion de los datos.

— Entre 16% y 20%: buena dispersiéon de los datos.
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— Entre 21% y 25%: regular dispersion de los datos.

— Entre 26% y 31%: mala dispersion de los datos.

3.4.2. Correlacion del didmetro de las cafias de bambues (Guadua

angustifolia) con el tiempo

Se tuvo en consideracion las mismas actividades referidas en el
objetivo anterior, pero se midi6 otras variables como es el caso del didmetro de
la cafia ejecutado a 1.00 m sobre el suelo y se le midié en cuatro momentos con
intervalos de cada 30 dias, criterio considerado debido a la carencia de variacion,
a pesar de esto se encontro ligera variacion de dichos resultados, es por esto
que su andlisis se realiz6 mediante el uso de la sustraccion y la elaboracion de

una figura en histogramas.

3.4.3. Correlacionar altura total de las cafias de bambues (Guadua

angustifolia) con el tiempo

Con la finalidad de determinar la correlacion posterior entre variables
(altura y tiempo), para las cafas seleccionadas del bambu (Guadua angustifolia),
se midio el crecimiento de las cafias de bambu desde el momento que estas
emergen del suelo. En caso de algunas mediciones iniciales ya se habia
encontrado algunos brotes que emergieron del suelo, a ellos se les midio la
longitud que presentaban y con los datos de los brotes nuevos se acomodaron
(Figura 5) a una edad aproximada para su posterior analisis; las mediciones se

iniciaron con una wincha de 05 m, luego cuando ya se encontraban un poco mas
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altos se utilizé la mira topografica y en caso de que ya presentaban individuos
con alturas muy limitadas para medir, se estimé empleando el uso de un

Trupulse. Las mediciones se realizaron en periodos de cada siete dias.

Observacion de la altura total (cm)

14 dias 7 dias Inicio
Figura 4. Esquema de la técnica de observacion en una cafia de bambu.

En el andlisis se encontré que para el caso de los incrementos de la
altura fueron eliminados los datos correspondientes a los dias 182 al 189 y entre
los dias 238 al 245 dias debido a que fueron atipicos (outliers) y autores como
OCANA (2019) sefialan que es una alternativa para seguir con el analisis,
ademds en caso de querer conocer el incremento de la altura total de manera
diaria se elimin6 datos entre los dias 252 al 259 debido a que salieron negativos
a causa de la poca repeticibn que se origin@ ya que son muy raros que

presentaran dichos valores.



30

Debido a que los datos no presentaban distribucién normal y se tenia
preferencias para elaborar modelos curvilineos, se realiz6 correlacion la
correlacion Rho de Spearman, luego se prosiguié con el ANVA para la regresion

curvilinea de tercer grado.

Con la finalidad de elaborar el modelo de crecimiento, se procedid
como primera actividad a contrastar la hipotesis respecto a la presencia o
ausencia de correlacion entre la altura de la cafia con el tiempo transcurrido de
la evaluacion, para ello se utilizo el paquete estadistico SPSS v 25, en donde se
hizo uso del estadistico de prueba denominado correlacion de Spearman (Rho),
a un nivel de confianza de 95% en que la correlacién sea verdadera y un 5% de
probabilidad de error, en dicha contrastacion se analizo el p-valor o significancia

para aceptar (p 20.05) o rechazar la hipétesis nula (p <0.05).

Para el caso de la interpretacion del coeficiente de Rho de
Spearman, se va considerar lo indicado por HERNANDEZ et al. (2014), en donde

los valores de dicho coeficiente tendran valores de:
-1.00= Correlacion negativa fuerte.
-0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.
-0.75 = Correlacion negativa considerable.
-0.50 = Correlacion negativa media.
-0.25 = Correlacion negativa débil.
-0.10 = Correlacion negativa muy débil.

0.00 = No existe correlacién alguna entre las variables.
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+0.10 = Correlacion positiva muy débil.
+0.25 = Correlacion positiva débil.

+0.50 = Correlacion positiva media.

+0.75 = Correlacion positiva considerable.
+0.90 = Correlacién positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta.

Una vez aceptada la hipotesis de la existencia de correlacion entre
las variables en estudio, se procedio a la elaboracion del modelo de crecimiento
en donde se inicid mediante la aplicacion de modelos lineales (regresion lineal
simple) y posteriormente se realiz6 pruebas de modelos curvilineos
(exponencial, parabdlica, etc.). La razon de escoger un modelo del otro dependia
del coeficiente de determinacion (R?), el cual debié ser lo mas cercano a la
unidad. Con los datos analizados e interpretados, se procedié a redactar el

informe final de la tesis.



IV. RESULTADOS

4.1. Tiempo de crecimiento maximo para las caflas de bambu (Guadua
angustifolia) en el Fundo Agricola de la Universidad Nacional Agraria

de la Selva, region Huanuco

Se consider6 para esta variable la cantidad de 105 brotes nuevos
que fueron medidos hasta que alcanzara su altura maxima, de los cuales se
registrO que hubo cafias que alcanzaron su altura maxima a los 161 dias de
haber emergido (5.37 meses), mientras que el promedio obtenido fue de 223.40
dias que representa 7.45 meses que es el tiempo transcurrido desde que se
observa un brote nuevo hasta convertirse en adulto. Debido a que el coeficiente
de variacion se encuentra entre el rango de 5% hasta 10%, los datos
correspondientes al tiempo de crecimiento maximo de las cafias de guadua

presentaron excelente dispersion de los datos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos del tiempo de crecimiento maximo en cafas

de guadua.
Variables N Minimo  Maximo Media CV (%)
Tiempo maximo (dias) 105 161.00 259.00 223.40 9.39
Tiempo maximo (mes) 105 5.37 8.63 7.45 9.39

CV: Coeficiente de variacion.
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4.2. Correlacion del diametro de las cafias de bambu (Guadua angustifolia)
con el tiempo en el Fundo Agricola de la Universidad Nacional Agraria

de la Selva, region Huanuco

Los datos correspondientes al didametro de la cafia del bambud en
estudio fueron de 105 individuos, en donde el menor valor que se registrd
correspondia a 7.32 cm, mientras que el maximo valor que se registré fue de
16.07 cm, de los cuales se reporta una media de 11.90 cm y pasado cuatro

meses después la media fue de 11.87 cm (Cuadro 2 y Figura 6).

Los datos empleados de los diametros correspondientes a todas las
cafias de guadua estuvieron enmarcados entre los valores porcentuales de 16%
hasta 20%, con el cual se considera que dichos valores presentaron buena

dispersion respecto a la media aritmética (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos del diametro en cafas de guadua.

Fechas de medicion N  Minimo Maximo Media(cm) CV (%)
31-03-19 105 7.38 16.07 11.90 16.85
31-07-19 105 7.32 15.98 11.87 16.87
Variacion (4 meses) 105 -0.92 0.16 -0.03 -461.86

CV: Coeficiente de variacion.

De las cafias medidas se observa que en un periodo de cuatro
meses hubo una pequefia disminucion del diametro de las cafias medidas a 1.00

cm sobre el suelo cuyo valor fue de 0.03 cm (Figura 5).
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Diametro de la cafia (cm)

2.00 -

-0.03
0.00

Inicio Final Variacion
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Figura 5. Diametros de cafas de la guadua.

No se report6 correlacion significativa entre el tiempo con el diametro

de las cafas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Correlacion entre el tiempo de emergencia del brote y el diametro de

las cafias de guadua.

Variables N Coeficiente de correlacion (Rho) p-valor

Diametro de la cafia 525 -0.00288 0.9475"s

ns: No existe correlacion estadistica.

4.3. Correlacion de la altura de las cafias de bambu (Guadua angustifolia)
con el tiempo en el Fundo Agricola de la Universidad Nacional Agraria

de la Selva, regién Huanuco

Las cafias de guadua presentaron alturas totales desde los 16.40 m

hasta los 30.20 m, lo cual se traduce en una media de 25.30 m, siendo estos
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datos de muy buena dispersion debido a que los coeficientes de variacién

muestran valores inferiores al 20.0% (Cuadro 4).

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de la altura total en cafias de guadua.

Variables N Minimo Maximo  Media CV (%)
Altura total (cm) 105 1640.00 3020.00 2529.76 12.07
Altura total (m) 105 16.40 30.20 25.30 12.07

CV: Coeficiente de variacion.

El tiempo considerado en cada medicién realizada estuvieron
correlacionadas con la altura total de las cafias y los incrementos de la altura
realizado de manera semanal y diaria, ademas el grado de correlacion entre las
variables corresponden a una “correlacion positiva perfecta” con la altura total y

“Correlacion positiva media” con los incrementos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Correlacion entre el tiempo de emergencia del brote y la altura total de

las cafas de guadua.

Variables N Coeficiente de correlacion (Rho) p-valor
Altura total (medias) 37 1 <0.01*
Incrementos (semanal) 33 0.508 0.003*
Incrementos (diario) 33 0.508 0.003*

El modelo generado para la altura total de la especie en estudio

respecto al tiempo después de la emergencia del brote, indica que en un valor
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del 99.9%, el tiempo determina el comportamiento de la altura total de las cafas

de la guadua (Cuadro 6).

Cuadro 6. Resumen del modelo de crecimiento de las cafias de guadua.

R R cuadrado R cuadrado ajustado  Error estandar de la estimacion

1.000 0.999 0.999 0.282

En el andlisis de la varianza para el modelo generado entre el tiempo
desde la aparicién de brotes y la altura total que alcanza la misma presento

diferencias estadisticas significativas (Cuadro 7).

Cuadro 7. ANVA para el modelo de crecimiento de las cafias de guadua.

Fuente de variacion SC GL CM Fc P-valor
Regresion 3492977 3 1164.326  14675.668 <0.01*
Residuo 2.618 33 0.079

Total 3495.595 36

*: Existe diferencias estadisticas significativas (se acepta Hi: el modelo no toma el valor de cero)

El modelo generado corresponde a una ecuacién de tercer grado en
donde la variable tiempo expresado en dias posteriores a la aparicion de los
brotes determina el comportamiento de la altura total bajo condiciones de Tingo
Maria, de los cuales se reporta que los coeficientes y el constante de dicho
modelo presentan significancia estadistica, con el cual se considera que no
asumen valores igual a cero, acepando que dicho modelo matemético puede

utilizarse para la poblacién de guadua (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Coeficientes del modelo de crecimiento de las cafas de guadua.

Coef. no Coef.
Componentes estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta t Sig.
Tiempo -0.050 0.007 -0.382 -7.513 <0.01*
Tiempo*2 0.001 0.000 2.966 24.540 <0.01*
Tiempo*3 -3.101E%¢ 0.000 -1.637 -21.874 <0.01*
Constante 0.802 0.206 3.900 <0.01*

Coef.: Coeficiente.

El modelo generado respecto a la altura total esta determinado por

la forma:

Y = -3.E-06*(tiempo)3 + 0.0014*(tiempo)? — 0.0496*(tiempo) + 0.8023

Donde:

Y = Altura total que alcanza la cafia en metros (Figura 6).

x = Tiempo expresado en dias después de la emergencia del brote

0.8023 = constante

En caso del analisis correspondiente al incremento promedio diario

de la altura total en las cafias de guadua, se muestra que empieza ascender

desde que inicia a emerger, mostrando su maximo esplendor a los 154 dias (5.13

meses) de haber emergido con una media de 17.54 cm, en adelante empieza a

disminuir el incremento de la altura hasta los 259 dias (8.63 meses) en que ya
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no se muestra incremento alguno de la variable altura total y las cafias de guadua

empiezan a madurar (Figura 7).

30.00 -

y =-3E-06x° + 0.0014x% - 0.0496x + 0.8023
R*=0.9993

s o
8 8

Altura total (m)
=
L
8

10.00 -

5.00 A1

D.DD h T T T T T
0 50 100 150 200 250

Tiempo desde la emergencia del brote (dias)

Figura 6. Modelo de crecimiento en altura total para las cafias de guadua.
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Figura 7. Incremento medio diario de la altura respecto al tiempo de emergericia

del brote.



V. DISCUSION

5.1. Determinacion del tiempo de crecimiento maximo para las cafas de
bambi (Guadua angustifolia) en el Fundo Agricola de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva, regién Huanuco

Se encontrd que las cafias de guadua alcanzaron su altura maxima
en promedio a los 7.45 meses, el cual es superior a lo expresado por SALAS
(2006) quien sefala que dicha especie llega a su maxima altura a los 6.3 meses,
diferencia encontrada posiblemente a las condiciones de distribucion de las
lluvias y de la temperatura debido a que en Tingo Maria las condiciones de
elevada precipitacion y estiaje son muy marcadas por la ocurrencia de lluvias en
los meses desde setiembre hasta abril, alcanzando un maximo extremo en el
mes de febrero (ESTACION METEOROLOGICA JOSE ABELARDO

QUINONES, 2014).

Valores mucho mas inferiores a lo encontrado en el presente estudio
lo reportan MORENO et al. (2006) al sefialar que esta especie alcanza su altura
definitiva desde los 4 hasta los 6 meses; este comportamiento puede también
atribuirse a la edad de la mata ya que para SALAS (2006) una mata tiene que
tener una edad superior a los seis afios posteriores a su establecimiento donde
estabilizan su desarrollo. En caso del presente estudio se desconoce la edad

gue presentaban las matas de guadua.
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5.2. De la correlacion entre el diametro de las cafias de bambu (Guadua
angustifolia) con el tiempo en el Fundo Agricola de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva, region Huanuco

Los diametros de la guadua en estudio presentaron ligera
disminucién en cuatro meses que se realizé las mediciones en donde la media
obtenida fue de 0.03 cm (3 mm), este comportamiento pudo ocurrir debido a que
en la fase juvenil presentan pubescencia (pelusa) y en el transcurrir del tiempo
pierden dicha caracteristica, esta aseveracion es confirmado por SALAS (2006),
quien indica que los rebrotes siempre emergen con su diametro definido, debido
a que no posee células de cambium o procambium que diferencian sus tejidos

hacia fuera, haciéndolo engrosar.

Los diametros reportados por las caflas de guadua presentaron
medias de 11.87 a 11.90 cm, valores que estan en el rango indicado por
MORENO et al. (2006) al reportar medias entre 10 hasta 14 cm y similares a lo
indicado por SALAS (2006) donde cuando la mata alcanza su estabilidad de
crecimiento las caflas de guadua presentan diametros entre 10 a 12 cm.
Resultados superiores y muy diferentes lo reportan MERCEDES (2006) en
donde sefala que el didmetro de las cafias es de 15 cm, de la misma manera
que LONDONO (2004) que reporta una media mucho mas elevada cuyo valor
es 23 cm de diametro y para CASTANO y MORENO (2004) reportan una media
mucho mayor que asciende a 25 centimetros de diAmetro, esta variaciones se
puede atribuir a muchos factores que en caso de las publicaciones no reportan

como es la edad, silvicultura utilizada (SALAS, 2006) o la cantidad de datos que
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se utilizé para considerar en dichos reportes, ya que la maxima encontrada en el

presente estudio fue de 16.07 cm.

5.3. De la correlacion entre la altura de las caflas de bambu (Guadua
angustifolia) con el tiempo en el Fundo Agricola de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva, regién Huanuco

La media de la altura total en las cafias de guadua fue de 25.30 m,
resultados superiores a los reportados por MORENO et al. (2006) quienes
sefalan valores entre los 17 y 23 m, MERCEDES (2006) indica que crece hasta
los 25 my SALAS (2006) con edades de las matas superiores a seis afios reporta
alturas de 15 a 18 m. En caso de autores como LONDONO (2004), CASTANO y
MORENO (2004) reportaron que los culmos pueden medir hasta 30 metros de
altura, dato similar el valor maximo encontrado en el presente estudio que fue

30.20 m.

El modelo matematico elaborado para el crecimiento de la altura en
las cafias de guadua es muy practico de utilizar, no existiendo reportes de
estudios similares en esta especie, pero debido a que se puede utilizar para
predecir su crecimiento de la especie en estudio (CASTEDO, 2004), ya que
gracias a su rapido crecimiento que presenta por hormonas naturales como son
las auxinas que se encuentran en mayor concentracion ocurre en las regiones
que estan en crecimiento activo (JORDAN y CASARETTO, 2006), actuando
mediante un aumento de la expansion (elongacion) celular, debido a la probable

intervencion de las proteinas de pared denominadas expansinas, que
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favorecerian inicialmente a la plasticidad de la célula, luego actuaria las enzimas
hidroliticas y la célula creceria como resultado de la presién de turgor originada
por la vacuola y debido al depésito de nuevos materiales, cuya sintesis y
transporte también parecieran ser regulados por las auxinas (HAGER 2003).
Estas caracteristicas favorecieron a la elaboracién de un modelo matematico con

un coeficiente de determinacion muy cercano a la unidad.

Se encontré incremento diario de la altura hasta 17.54 cm a los 154
dias (5.13 meses) de haber emergido el brote, resultados muy superiores a los
sefialado por SALAS (2006) quien indica que pasado los 90 cm de altura en los
nuevos brotes, el crecimiento en altura se encuentra entre 9 a 11 cm por dia,
aunque existen variaciones debido al sitio y el clima donde se desarrolla el
renuevo, el cual pudo ser la fuente de la variacion en los resultados comparativos

con el presente estudio.



VI. CONCLUSIONES

1. Las cafias de guadua situados en el Fundo Agricola de la Facultad de
Agronomia, luego de que emergen necesitan un tiempo de 7.45 meses para
gue alcancen su altura total, aunque hay cafas que demoran solamente 5.37

meses Yy otros hasta los 8.63 meses.

2. No se reporta correlacion alguna del diametro de las cafias de guadua
respecto al tiempo de emergencia, debido a que la media encontrada fue de
una disminucion insignificante (-0.03 cm) que posiblemente se atribuye a las

vellosidades que presentan en su etapa juvenil de las cafas.

3. Existe correlacion significativa entre la altura total (m) de las cafias con el
tiempo (en dias) posterior a la emergencia de los brotes, con el cual se
genera un modelo de la forma Y = -3.E-06*(tiempo)® + 0.0014*(tiempo)? —
0.0496*(tiempo) + 0.8023 con un coeficiente de determinacion muy cercana

a la unidad.



VIl. RECOMENDACIONES

Considerar otros estudios similares en donde se incluyan matas de
diferentes lugares con la finalidad de homogenizar la emergencia de los
brotes en periodos mas cortos como un mes, ya que el comportamiento de
la altura total puede estar afectados por las condiciones climaticas o en todo

caso el tamafo de las matas.

Realizar estudios puntuales sobre la relacion entre la cantidad de brotes que
emergen de guadua con la cantidad de precipitacion o las estaciones del afio
para conocer en qué momento se encuentran mayor cantidad de brotes por

mata.

Realizar estudios comparativos en el ritmo de crecimiento considerando la
noche y el dia, debido a que existen reportes que las auxinas aceleran el

crecimiento en mayor medida por horarios nocturnos.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE GROWTH OF THE DIAMETER AND
HEIGHT OF RODS OF Guadua angustifolia IN THE AGRICULTURAL
WORLD OF THE NATIONAL AGRICULTURAL UNIVERSITY OF LA SELVA,

HUANUCO REGION

VIIl. ABSTRACT

With the objective of developing a mathematical model of the diameter and height
growth of Guadua angustifolia reeds in the Agricultural Fund of the National
Agrarian University of the Jungle in the Huanuco region, the total height of said
bamboo was measured considering periods of every seven days to 105 reeds
that emerged during the thesis period, then it was analyzed using Spearman's
correlation statistical tool in order to corroborate some correlation and then a
curvilinear model that expresses the behavior of guadua was developed. In the
results it was found that guadua to reach its total height needs an average of 7.45
months, no correlation of time with the diameter of the reeds is shown, while with
respect to the total height a significant correlation was found that was
subsequently translated in a third degree polynomial model of the form Y = -3.E-
06 * (days)® + 0.0496 * (days)? - 0.0496 * (days) + 0.8023. It is concluded that the
time model since the emergence of the outbreak with the total height in the
guadua reeds is very practical for use in future studies under Tingo Maria

conditions.

Keywords: Guadua angustifolia, model, height, diameter, correlation.
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ANEXO



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Tesis: Modelizacion matematica del crecimiento del diametro y altura de cafas
de Guadua angustifolia en el Fundo Agricola de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva, regién Huanuco

EValuado PoOr: ..o

T =T PP
@70 o] {0 =1 o =T £ TS 3
Cafna Fecha Altura (m) Diametro (cm) Observaciones

Cuadro 9. Operacionalizacién de las variables.

Valor final

Variables Indicadores _ . Tipo de
_ _ _ (unidades/categorias _
asociadas (dimensiones) ) variable
Tiempo Tiempo dias Numérica
Variable de Indicadores _ , Tipo de
o _ _ Valor final (unidades) _
supervisién (dimensiones) variable

Crecimiento (Y)  Alturay Diametro Centimetro Numérica




Cuadro 10. Datos registrados de campo (parte 1).
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Cafia | 10/12/18 | 17/12/18 | 24/12/18 | 31/12/18 | 7/01/19 | 13/01/19 | 20/01/19 | 27/01/19 | 3/02/19 | 10/02/19 | 17/02/19 | 24/02/19 | 3/03/19 | 10/03/19 | 17/03/19
1 196 254 308 368 447 514 585 705 780 865 960 1061 1170 1260 1370
2 121 167 210 260 321 372 424 498 564 640 730 813 910 1000 1100
3 153 212 260 300 365 461 529 607 680 775 865 970 1060 1160 1250
4 60 90 124 165 203 390 438 528 570 680 772 870 960 1080 1170
5 90 130 184 244 314 380 439 560 635 710 800 895 990 1080 1180
6 151 228 292 363 452 531 615 730 790 880 978 1065 1160 1270 1380
7 198 266 325 395 470 545 626 740 850 935 1020 1105 1240 1360 1480
8 18 33 50 73 100 138 182
9 141 196 244 298 376 443 511 600 690 780 880 965 1065 1180 1290
10 144 201 254 210 381 455 525 610 705 800 905 1020 1120 1240 1370
11 84 122 165 215 283 342 403 480 550 645 697 765 850 940 1030
12 86 134 178 226 303 369 421 510 572 655 730 810 900 1000 1110
13 99 157 212 277 351 434 493 610 684 750 850 945 1050 1140 1250
14 50 76 107 150 210 268 332 412 482 550 644 735 815 905 990
15 69 108 151 212 273 340 388 482 537 636 722 815 900 980 1060
16 45 72 96 130 184 237 384 456 420 515 590 675 760 850 950
17 46 81 117 177 237 304 362 450 525 628 705 790 870 960 1050
18 73 109 155 215 293 360 425 550 648 735 815 900 1000 1100 1210
19 60 93.5 133 195 262 334 405 506 603 700 780 875 990 1110 1230
20 40 78 110 136 176 238 272 324 388 444 545 630 700 780 850
21 22 42 60 85 117 143 185 255 308 395 460 535 610 685 760
22 23 50 70 100 144 193 241 320 375 475 540 615 700 770 860
23 43 66 87 129 183 240 293 370 430 520 600 682 765 830 920
24 40 62 84 120 174 234 269 334 390 463 522 600 665 730 810
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Cafia | 10/12/18 | 17/12/18 | 24/12/18 | 31/12/18 | 7/01/19 | 13/01/19 | 20/01/19 | 27/01/19 | 3/02/19 | 10/02/19 | 17/02/19 | 24/02/19 | 3/03/19 | 10/03/19 | 17/03/19
25 a7 63 83 109 154 202 246 313 378 460 525 603 686 760 870
26 38 55 72 110 151 203 252 325 380 468 536 610 686 760 840
27 35 54 75 116 176 244 303 410 480 570 665 750 820 930 1020
28 50 83 105 149 205 270 317 382 435 498 562 630 700 770 835
29 13 27 41 61 83 140 191 268 315 375 440 515 585
30 26 55 75 105 146 192 235 311 370 460 530 605 674 760 850
31 19 40 60 93 138 179 202 293 350 435 515 600 680 770 870
32 117 182 254 333 410 514 580 690 790 885 960 1035 1130 1240 1340
33 42 80 130 185 257 332 394 493 575 685 775 870 980 1100 1230
34 34 68 100 148 206 258 332 405 470 567 630 705 780 860 950
35 17 65 105 150 209 274 334 427 510 600 690 775 880 1000 1110
36 30 56 82 117 170 224 273 352 416 500 570 650 720 800 880
37 23 50 80 120 188 252 313 411 487 567 650 730 820 930 1020
38 15 48 67 95 132 180 228 295 354 450 516 590 668 740 825
39 32 66 97 144 209 271 334 415 482 580 650 725 805 890 980
40 15 31 45 67 95 138 183 259 322 426 495 588 685 790 910
41 10 20 41 59 84 122 160 220 274 365 425 500 574 650 730
42 13 27 50 77 115 162 211 288 347 442 515 600 680 760 850
43 16 30 45 54 80 140 196 290 357 435 530 625 735
44 14 32 46 70 113 170 260 318 396 475 567 662
45 17 37 69 107 164 228 287 370 450 550 630 705 790 880 960
46 17 33 50 77 105 138 167 223 271 350 403 475 544 625 705
47 25 48 73 100 133 179 224 300 360 460 515 585 670 740 830
48 16 30 55 89 129 172 229 267 340 390 465 525 600 677
49 73 106 142 182 247 305 363 450 530 611 684 755 840 920 1010
50 16 37 69 100 149 195 267 330 422 489 557 633 720 820
51 40 68 106 150 209 283 350 442 507 585 670 755 850 950 1060
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Cafia | 10/12/18 | 17/12/18 | 24/12/18 | 31/12/18 | 7/01/19 | 13/01/19 | 20/01/19 | 27/01/19 | 3/02/19 | 10/02/19 | 17/02/19 | 24/02/19 | 3/03/19 | 10/03/19 | 17/03/19
52 21 39 70 92 129 182 233 315 375 465 526 600 677 755 845
53 28 50 73 105 146 201 260 353 420 515 600 675 755 850 940
54 27 51 78 112 151 192 262 308 386 445 508 595 680 770
55 20 44 70 104 146 221 282 370 430 500 575 650 720
56 25 55 87 103 152 200 262 328 400 468
57 25 45 62 81 124 170 247 303 374 448 520 605
58 36 55 80 110 176 237 309 380 454 532 612 700
59 30 50 83 121 163 218 277 355 416 490 575 670 756
60 29 52 75 112 152 201 256 340 410 500 580 665 734 805 885
61 28 61 174 216 201 350 430 507 590 666 745 835
62 27 60 94 138 212 263 350 411 488 560 640 715
63 24 49 67 90 133 183 247 307 379 445 524 602
64 19 39 79 131 182 266 337 425 502 585 675 755 850
65 22 42 66 90 123 175 217 288 340 404 478 555 633
66 47 79 110 148 194 252 303 379 445 526 613 695 780 870 970
67 30 55 87 103 170 230 300 365 424 504 590 695
68 22 50 70 107 151 200 277 350 440 512 595 705 810 905
69 21 39 67 92 144 197 285 358 430 518 600 695 785 890
70 18 38 58 86 119 179 222 300 355 410 485 585 652
71 20 35 68 109 142 206 258 328 394 470 549 636 730
72 29 55 90 117 154 216 283 355 414 480 565 655 745
73 20 38 54 71 120 169 250 320 395 477 570 662
74 27 47 79 132 180 255 313 378 446 530 610
75 20 50 74 117 170 257 326 400 473 550 620
76 40 79 110 148 194 252 303 390 442 540 626
77 35 70 103 150 206 270 340 420 500 570 652
78 30 60 94 144 201 254 210 381 458 530 610
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Cafia | 10/12/18 | 17/12/18 | 24/12/18 | 31/12/18 | 7/01/19 | 13/01/19 | 20/01/19 | 27/01/19 | 3/02/19| 10/02/19 | 17/02/19 | 24/02/19 | 3/03/19 | 10/03/19 | 17/03/19
79 31 50 85 122 182 240 310 387 460 545
80 34 57 93 130 174 265 317 385 448 525 600
81 40 73 110 152 199 252 305 387 445 520 600
82 29 60 92 121 179 239 315 380 440 510
83 30 50 78 111 150 209 277 355 435 520
84 28 50 79 109 148 188 250 303 376 448 515 595
85 36 52 98 139 182 239 303 387 465 543
86 20 49 80 122 191 250 310 380 450 535
87 31 55 88 117 157 207 255 310 368 435 508
88 23 48 75 120 187 252 312 390 475
89 22 47 79 132 180 255 313 390 475
90 12| 30 50 81 132 175 257 310
91 18 38 58 86 125 180 235 315 370 435
92 18 40 74 100 134 176 222 286 345 400 465 540 615
93 15 33 51 7 126 179 248 316 382 450 537
94 17 35 55 90 130 190 251 312 375 425
95 19 48 70 105 150 205 255 307 370 435
96 29 55 90 127 155 218 284 350 427
97 19 39 70 92 130 186 236 300 363
98 17 34 57 93 130 176 240 304
99 21 48 70 105 150 205 255 300 377 450
100 18 36 70 103 140 207 280
101 35 70 103 152 206 290 362
102 33 55 88 117 160 216 280 355
103 22 39 67 92 144 195 252 312
104 20 49 87 132 186 245 310
105 32 70 99 131 177 220




Cuadro 11. Datos registrados de campo (parte 2).
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Cafia | 24/03/19| 31/03/19| 7/04/19| 14/04/19| 21/04/19| 28/04/19| 5/05/19| 12/05/19| 19/05/19| 26/05/19| 2/06/19| 9/06/19| 16/06/19

1 1480 1580 1680 1790 1910 2010 2100 2190 2280 2370 2400 2400 -

2 1220 1310 1420 1520 1620 1650 1650 1660 1660 1660 1660 1660 -

3 1360 1480 1590 1710 1830 1950 2040 2100 2170 2200 2240 2250 2270
4 1290 1400 1520 1630 1730 1840 1960 2080 2200 2320 2400 2470 2530
5 1300 1410 1520 1610 1710 1820 1920 2030 2120 2160 2170 2170 -

6 1500 1620 1720 1820 1920 2020 2130 2250 2350 2450 2530 2580 2620
7 1600 1720 1840 1970 2100 2200 2280 2360 2400 2400 2400 2400 -

8 230 285 350 440 540 660 790 910 1010 1100 1210 1340 1460
9 1420 1560 1690 1810 1930 2040 2160 2250 2350 2450 2530 2620 2690
10 1500 1640 1760 1870 1970 2090 2200 2240 2240 2240 - - -

11 1140 1240 1340 1440 1560 1680 1810 1940 2070 2190 2310 2450 2580
12 1210 1330 1440 1540 1630 1740 1860 1980 2080 2170 2230 2290 2340
13 1360 1470 1580 1700 1830 1950 2050 2130 2210 2300 2380 2450 2500
14 1070 1180 1280 1400 1510 1610 1700 1810 1920 2010 2110 2170 2200
15 1150 1250 1350 1460 1570 1670 1760 1860 1970 2070 2190 2300 2400
16 1050 1160 1260 1370 1490 1600 1700 1820 1820 1820 - - -

17 1150 1260 1360 1460 1580 1700 1810 1940 2070 2180 2300 2430 2550
18 1330 1430 1550 1660 1770 1900 2020 2110 2220 2340 2450 2530 2590
19 1360 1480 1600 1700 1810 1940 2060 2180 2300 2440 2570 2690 2780
20 930 1000 1080 1170 1270 1360 1440 1520 1600 1670 1750 1770 1800
21 870 970 1080 1180 1300 1420 1520 1650 1780 1990 2110 2160 2170
22 940 1050 1150 1240 1350 1450 1560 1680 1800 1920 2050 2180 2290
23 1040 1170 1290 1400 1540 1670 1800 1940 2070 2200 2340 2490 2630
24 900 1000 1110 1210 1330 1450 1580 1700 1830 1950 2070 2200 2330
25 990 1120 1250 1380 1500 1620 1730 1830 1930 2040 2150 2250 2370
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Cafla | 24/03/19| 31/03/19| 7/04/19| 14/04/19| 21/04/19| 28/04/19| 5/05/19| 12/05/19| 19/05/19| 26/05/19 | 2/06/19 | 9/06/19| 16/06/19
26 940 1050 1180 1300 1430 1570 1720 1860 2000 2130 2280 2410 2500
27 1120 1230 1340 1450 1580 1710 1850 1990 2130 2260 2400 2540 2660
28 920 1010 1110 1210 1320 1430 1550 1680 1800 1930 2060 2200 2330
29 660 755 850 950 1040 1140 1250 1370 1480 1610 1730 1860 1980
30 950 1050 1180 1330 1460 1590 1730 1860 2000 2130 2250 2380 2500
31 980 1090 1210 1330 1450 1580 1710 1840 1970 2120 2250 2380 2490
32 1440 1560 1670 1790 1920 2010 2080 2120 2120 2120 - - -
33 1350 1470 1580 1700 1810 1910 2000 2120 2250 2370 2490 2600 2700
34 1050 1150 1260 1360 1480 1600 1730 1850 1980 2100 2210 2340 2460
35 1230 1340 1450 1560 1680 1820 1920 2030 2170 2290 2420 2520 2620
36 970 1060 1180 1310 1450 1580 1700 1800 1930 2050 2180 2300 2420
37 1120 1220 1340 1450 1550 1640 1740 1820 1900 1970 2050 2150 2220
38 920 1030 1130 1230 1330 1420 1500 1590 1670 1770 1860 1960 2070
39 1080 1200 1320 1430 1550 1680 1810 2030 2140 2240 2350 2440 2550
40 1030 1160 1280 1400 1520 1650 1790 1920 2060 2200 2350 2480 2610
41 810 900 990 1090 1180 1250 1340 1430 1500 1580 1640 1640 -
42 950 1050 1150 1250 1360 1450 1540 1640 1700 1740 1740 1740 -
43 850 960 1080 1200 1300 1420 1550 1660 1780 1880 2010 2140 2260
44 775 890 1020 1140 1260 1380 1500 1630 1750 1980 2100 2240 2380
45 1030 1120 1220 1300 1390 1490 1600 1700 1790 1890 2010 2140 2250
46 800 900 1010 1140 1280 1420 1580 1730 1870 2030 2170 2300 2440
47 930 1030 1150 1260 1390 1510 1630 1760 1890 2020 2150 2270 2390
48 764 850 940 1060 1180 1320 1450 1590 1720 1840 1980 2110 2240
49 1110 1210 1310 1420 1520 1610 1700 1800 1880 1940 1940 1940 -
50 930 1030 1150 1270 1390 1510 1650 1790 1920 2050 2180| 2310 2430
51 1160 1280 1390 1500 1600 1710 1800 1900 2010 2100 2200 2300 2380
52 930 1030 1120 1230 1320| 1440 1540 1750 1840 1970 2100 2240 2360
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Cafla | 24/03/19| 31/03/19| 7/04/19| 14/04/19| 21/04/19| 28/04/19| 5/05/19| 12/05/19| 19/05/19| 26/05/19 | 2/06/19 | 9/06/19| 16/06/19
53 1040 1130 1240 1340 1440 1550 1650 1740 1840 1940| 2050 2160 2270
54 850 940 1040 1140 1250 1370 1480 1600 1710 1830| 1950 2080 2190
55 805 900 980 1070 1170 1300 1430 1560 1680 1800| 1930 2050 2170
56 535 609 695 770 860 970 1070 1190 1320 1470| 1610 1770 1920
57 690 780 880 990 1090 1210 1340 1460 1590 1730| 1860 2000 2140
58 790 890 980 1080 1190 1310| 1410 1520| 1620 1730| 1830 1930 2050
59 840 930 1030 1140 1230| 1340 1440 1560 1660 1770 1890 2000 2100
60 960 1040 1140 1230 1330| 1450 1560 1690 1840 1980 2110 2250 2360
61 930 1030 1120 1220 1330| 1440 1560 1680 1800 1910 2020 2150 2230
62 798 890 980 1090 1190| 1300 1430 1550 1690 1810 1940 2080 2210
63 681 770 870 970 1080| 1200 1350 1480 1620 1750 1880 2010 2140
64 950 1040 1140 1230 1340| 1460 1570 1690 1800 1910 2030 2160 2280
65 718 810 900 980 1080| 1200 1340 1490 1630 1760 1900 2030 2160
66 1080 1170 1260 1370 1470| 1570 1660 1770 1900 2020 2100 2200 2290
67 790 880 980 1090 1210| 1330 1450 1580 1700 1840 1970 2110 2210
68 1000 1090 1200 1320 1420| 1530 1650 1780 1900 2000 2130 2260 2390
69 1000 1120 1240 1370 1500| 1620 1760 1910 2060 2200 2330 2450 2560
70 740 840 960 1090 1200 1330 1460 1600 1750 1890 2040 2140 2220
71 840 940 1030 1130 1250 1390 1530 1680 1840 2000 2150 2280 2390
72 840 940 1050 1170 1290 1400 1520 1660 1790 1920 2050 2180 2300
73 750 840 940 1030 1130 1240 1370 1510 1630 1750 1850 1980 2100
74 690 780 860 960 1070 1170 1290 1400 1530 1650 1790 1930 2050
75 710 800 900 1010 1100 1200 1330 1480 1610 1750 1900 2030 2170
76 730 840 940 1050 1170 1300 1420 1560 1690 1820 1920 2040 2330
77 725 810 910 1010 1110 1230 1360 1480 1620 1750 1880 2020 2140
78 690 790 880 990 1110 1250 1390 1540 1690 1850 2010 2130 2260
79 643 745 850 960 1060 1160 1280 1400 1540 1690 1830 1980 2100
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Cafia | 24/03/19| 31/03/19| 7/04/19| 14/04/19| 21/04/19| 28/04/19| 5/05/19| 12/05/19| 19/05/19| 26/05/19| 2/06/19| 9/06/19| 16/06/19
80 690 786 890 990 1090 1200 1300 1410 1530 1640 1760 1870 1950
81 680 773 880 970 1070 1190 1320 1450 1600 1750 1910 2060 2160
82 585 665 730 820 910 1010 1100 1220 1320 1420 1530 1660 1790
83 610 705 810 910 1010 1100 1220 1340 1460 1590 1710 1850 1980
84 678 765 860 970 1070 1190 1300 1430 1580 1720 1880 2040 2120
85 615 705 790 880 980 1090 1220 1330 1470 1600 1720 1860 1980
86 625 710 820 920 1030 1160 1300 1430 1580 1720 1850 1990 2110
87 592 680 780 870 980 1070 1190 1300 1420 1520 1630 1750 1870
88 550 650 746 850 950 1050 1170 1280 1370 1480 1610 1740 1970
89 567 666 768 880 1010 1130 1270 1420 1580 1730 1870 2030 2150
90 374 440 515 600 690 785 880 990 1100 1230 1350 1460 1580
91 506 580 650 730 830 940 1070 1200 1320 1470 1630 1780 1900
92 690 780 870 970 1070 1160 1270 1370 1490 1590 1700 1830 1960
93 627 718 810 910 1000 1120 1260 1410 1550 1700 1840 1990 2120
94 490 555 618 688 770 850 950 1040 1160 1280 1380 1490 1630
95 498 564 644 730 820 920 1040 1150 1280 1430 1550 1670 1770
96 510 600 688 770 850 960 1070 1170 1300 1430 1560 1700 1830
97 420 498 568 655 740 830 930 1050 1190 1310 1450 1590 1700
98 375 448 519 600 690 781 880 980 1100 1210 1340 1480 1590
99 515 590 660 740 840 940 1060 1200 1330 1460 1590 1730 1870
100 351 433 505 587 682 780 880 1000 1130 1250 1390 1520 1650
101 430 500 575 655 750 860 980 1110 1210 1320 1440 1570 1700
102 434 508 590 680 780 880 1000 1110 1240 1380 1520 1650 1770
103 372 438 507 578 656 734 810 880 960 1040 1120 1210 1310
104 375 448 520 600 690 775 870 980 1110 1230 1340 1470 1610
105 295 372 448 525 620 730 850 960 1060 1170 1290 1380 1500




Cuadro 12. Datos registrados de campo (parte 3).
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Cafa 23/06/2019 30/06/2019 7/07/2019 14/07/2019 21/07/2019 28/07/2019
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
4 2580 2580 - - - -
5 - - - - - -
6 2650 2650 - - - -
7 - - - - - -
8 1580 1710 - - - -
9 2720 2730 - - - -
10 - - - - - -
11 2670 2720 2740 - - -
12 2350 - - - - -
13 2550 2610 2630 - - -
14 2220 2230 2250 - - -
15 2480 2570 2650 2700 2750 -
16 - - - - - -
17 2660 2720 2780 2850 2880 -
18 2630 2660 2670 2690 2720 -
19 2830 2870 2880 2900 - -

20 1820 1850 1860 - - -
21 2180 - - - - -
22 2390 2500 2540 2680 2730 -
23 2750 2840 2920 - - -
24 2450 2570 2690 2780 2860 2890
25 2500 2610 2690 2750 2780 -
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Caria 23/06/2019 30/06/2019 7/07/2019 14/07/2019 21/07/2019 28/07/2019
26 2610 2720 2810 2860 2880 :
27 2760 2870 2950 3020 - :
28 2420 2510 2600 2650 2690 :
29 2100 2210 2330 2450 2590 2670
30 2620 2730 2810 2900 2960 :
31 2600 2670 2730 2800 2860 2910
32 - ! - - - -
33 2780 2850 2900 2930 2950 :
34 2560 2640 2710 2750 - -
35 2690 2750 2790 2830 2880 -
36 2520 2600 2670 - - :
37 2250 2260 - - - -
38 2200 2320 2450 2530 2610 2680
39 2650 2730 2820 - - :
40 2750 2860 2950 - - -
41 - . : - - :
42 - ! - - - -
43 2370 2490 2550 2620 2690 2740
44 2510 2630 2750 2820 2890 2930
45 2360 2480 2600 2710 2780 2830
46 2560 2680 2790 2830 2870 :
47 2510 2590 2660 2690 2720 -
48 2360 2500 2630 2700 2760 2800
49 - - - - - -
50 2550 2660 2780 2820 2840 -
51 2450 2520 2590 2630 - -
52 2430 2500 2550 - - -
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Cafia 23/06/2019 30/06/2019 7/07/2019 14/07/2019 21/07/2019 28/07/2019
53 2390 2500 2600 2680 2740 -
54 2310 2430 2540 2610 - -
55 2280 2390 2470 2540 - -
56 2060 2200 2320 2450 2570 2780
57 2260 2370 2500 2620 2710 2830
58 2160 2280 2400 2530 2650 2740
59 2190 2270 2330 2350 - -
60 2450 2540 2600 2670 2710 -
61 - - - - - -
62 2330 2440 2530 - - -
63 2260 2370 2500 2610 2700 2770
64 2390 2470 2540 2610 2670 -
65 2270 2390 2500 2600 2680 -
66 2350 2390 2420 - - -
67 2340 2460 2560 2640 2710 2750
68 2500 2600 2680 2740 2810 -
69 2630 2700 - - - -
70 2300 2370 2440 2500 - -
71 2510 2590 2660 2690 2720 -
72 2390 2450 - - - -
73 2230 2360 2450 2540 2600 2640
74 2180 2300 2410 2510 2590 -
75 2300 2420 2530 2610 2700 2750
76 2410 2500 2570 2630 2680 -
77 2260 2360 2440 2520 - -
78 2350 2440 2540 2620 - -
79 2230 2320 2410 2490 2540 -
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Cafia 23/06/2019 30/06/2019 7/07/2019 14/07/2019 21/07/2019 28/07/2019
80 2030 2080 2150 - - -
81 2270 2340 2380 2430 - -
82 1920 2060 2200 2330 2440 2530
83 2110 2250 2360 2450 2550 2610
84 2180 - - - - -
85 2110 2250 2360 2450 2540 2600
86 2230 2340 2440 2520 - -
87 2000 2120 2240 2370 2490 2600
88 2100 2220 2330 2420 2500 -
89 2270 2400 2490 2550 - -
90 1700 1840 1970 2110 2210 2330
91 2020 2100 2200 2290 2350 2400
92 2100 2220 2310 2380 - -
93 2260 2370 2450 2520 -
94 1770 1900 2030 2170 2310 2440
95 1900 2020 2100 2200 2290 2350
96 1950 2080 2190 2310 2430 2560
97 1820 1950 2050 2170 2260 2390
98 1700 1830 1960 2100 2220 2340
99 1990 2130 - - - -
100 1770 1900 2020 2150 2280 2400
101 1830 1950 2030 2110 - -
102 1880 2000 2100 2210 2330 2450
103 1430 1550 1660 1800 1920 2050
104 1730 1860 2000 2140 2270 2390
105 1630 1750 1900 2020 2160 2290
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Cuadro 13. Estadisticos descriptivos de la altura total en plantas de guadua.

Tiempo (dias) N Minimo Méaximo Media CV (%)  Altura (m)

7 2 10.00 16.00 13.00 32.64 0.13
14 18 12.00 30.00 17.22 23.10 0.17
21 69 15.00 45.00 27.84 24.47 0.28
28 89 17.00 74.00 48.35 18.60 0.48
35 94 60.00 174.00 77.61 18.01 0.78
42 99 81.00 216.00 111.57 16.10 1.12
49 105 109.00 291.00 158.57 15.26 1.59
56 105 143.00 350.00 215.34 14.53 2.15
63 105 185.00 430.00 278.03 13.79 2.78
70 105 210.00 507.00 343.70 13.60 3.44
77 105 308.00 590.00 417.03 11.71 4.17
84 105 378.00 666.00 491.77 10.70 4.92
91 105 444.00 745.00 572.70 10.47 5.73
98 105 522.00 850.00 657.29 10.23 6.57
105 105 600.00 960.00 742.95 10.02 7.43
112 105 665.00 1080.00 834.29 9.98 8.34
119 105 730.00 1200.00 929.68 9.81 9.30
126 105 810.00 1300.00 1030.87 9.56 10.31
133 105 900.00 1420.00 1137.48 9.45 11.37
140 105 1000.00 1580.00 1251.62 9.16 12.52
147 105 1080.00 1730.00 1368.76  8.95 13.69
154 105 1170.00 1870.00 1488.48 8.77 14.88
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Tiempo (dias) N Minimo Méaximo Media CV (%)  Altura (m)
161 105 1270.00 2030.00 1611.24 8.61 16.11
168 104 1360.00 2150.00 1733.65  8.58 17.34
175 104 1440.00 2270.00 1854.62 8.43 18.55
182 104 1520.00 2400.00 1974.90 8.42 19.75
189 101 1600.00 2510.00 2100.99 7.99 21.01
196 97 1660.00 2630.00 2207.53  7.88 22.08
203 89 1750.00 2750.00 2310.00 7.21 23.10
210 80 1770.00 2820.00 2408.63  6.87 24.09
217 73 1800.00 2890.00 2493.84 7.28 24.94
224 60 1820.00 2950.00 2567.50 7.69 25.68
231 46 1850.00 2950.00 2628.26 7.41 26.28
238 36 1860.00 3020.00 2671.67  8.40 26.72
245 24 2595.00 2960.00 2752.71 3.68 27.53
252 14 2630.00 2950.00 2793.21 3.76 27.93

Cuadro 14. Incremento semanal y diario de la altura total de los brotes nuevos.

Tiempo (dias)

Incrementos semanal (cm)

Incrementos diarios (cm)

7

14

21

28

35

42

49

4.22

10.62

20.51

29.26

33.96

47.00

56.77

0.60

1.52

2.93

4.18

4.85

6.71

8.11
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Tiempo (dias) Incrementos semanal (cm) Incrementos diarios (cm)
56 62.69 8.96
63 65.68 9.38
70 73.32 10.47
77 74.74 10.68
84 80.93 11.56
91 84.58 12.08
98 85.67 12.24
105 91.33 13.05
112 95.39 13.63
119 101.19 14.46
126 106.61 15.23
133 114.14 16.31
140 117.14 16.73
147 119.71 17.10
154 122.76 17.54
161 122.42 17.49
168 120.96 17.28
175 120.29 17.18
182 126.09 *
189 106.54 15.22
196 102.47 14.64
203 98.62 14.09
210 85.21 12.17

217 73.66 10.52
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Tiempo (dias) Incrementos semanal (cm) Incrementos diarios (cm)
224 60.76 8.68
231 43.41 6.20
238 81.04 *
245 40.51 5.79
252 -13.21 0.00

*Casillas vacias eliminados por ser datos atipicos (outliers).

Panel de fotografias

Figura 8. Banner informativo del proyecto de tesis.



Figura 10. Medicion de la altura con wincha de 05 m.
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Figura 11. Medicién de la altura con mira topogréfica.

Figura 12. Estimacion de la altura con Trupulse.
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B o T A i

Figura 13. Medicion del diametro de la cafia de guadua.
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JARDIN BOTANICO DE MISSQURI

CONSTANCIA

El que suscribe, deja constancia que la muestra botanica, enviada por el Bachiller
Percy Bovis Ricaldi, al Herbario Selva Central Oxapampa (HOXA), para su
identificacion botanica, corresponden a los nombres cientificos siguientes:

Cédigo Nombre cientifico de la muestra | Familia
asignado en el | consignada al cadigo en referencia
papel periddico
MB-001- Guadua angustifolia Kunth Poaceae
GM/UNAS

De acuerdo a la informacion entregada la muestra corresponde al Proyecto de Tesis
titulado: “MODELIZACION MATEMATICA DEL CRECIMIENTO DEL DIAMETRO Y
ALTURA DE CANAS DE Guadua angustifolia EN EL FUNDO AGRICOLA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA, REGION HUANUCO”

Se expide la presente para los fines que considere conveniente.

Oxapampa, 28 Marzo del 2019

Prolongacién Bolognesi Mz. E-6, Oxapampa, Pasco-PERU. Telf. 51 (63) 462467
E-iail jbmperu@yahoo.com URL http://www.jbmperu.org

Figura 14. Constancia de identificacion de la especie en estudio.
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Figura 15. Resultado del andlisis de suelos.



