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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo comparar el desarrollo vegetativo de
tres especies de bambl (Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea y
Dendrocalamus asper) cultivadas en diferentes mezclas de sustrato bajo
condiciones de vivero en Pichari, Cusco. El estudio fue de tipo aplicado, enfoque
cuantitativo y nivel explicativo, con un disefio experimental puro; se emple6 un
Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 4 (tres especies y
cuatro sustratos), conformando doce tratamientos con tres repeticiones, para un
total de 36 unidades experimentales evaluadas durante cuatro meses. La técnica fue
la observacion directa estructurada y el instrumento una ficha de registro de datos.
Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva e inferencial, aplicando
andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparacion maltiple de Tukey al 5
% (a = 0,05). Los resultados determinaron que la especie y el tipo de sustrato
influyeron significativamente en el crecimiento. Dendrocalamus asper presento el
mejor desempefio, con la emergencia mas temprana (17,53 dias), mayor emisién de
brotes (3,90), mayor altura de planta (39,79 cm), nimero de hojas (13,89) y longitud
de raiz (25,53 cm). El sustrato de tierra agricola al 50 % + guano de isla al 25 % +
cascarilla de arroz al 25 % alcanzo la mayor supervivencia (93,86 %) y el indice
morfolégico de calidad mas elevado (ICD = 0,63), consolidandose como la
formulacién éptima, mientras que el testigo de tierra agricola al 100 % resulto
insuficiente para obtener material de calidad. Se concluye gue la incorporacién de
enmiendas organicas y minerales mejora significativamente el desarrollo de los
plantones, por lo que se recomienda su uso en la propagacion de bambu en vivero

para fortalecer los programas de reforestacion y desarrollo agroforestal de la region.

Palabras clave: Bambu, vivero, propagacién, Guadua angustifolia,

Phyllostachys aurea, Dendrocalamus asper.



ABSTRACT

The objective of this study was to compare the vegetative development of
three bamboo species (Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea, and
Dendrocalamus asper) grown in different substrate mixtures under nursery
conditions in Pichari, Cusco. The research was applied in nature, with a quantitative
approach and an explanatory level, using a true experimental design. A Completely
Randomized Design (CRD) with a 3 x 4 factorial arrangement (three species and
four substrates) was employed, resulting in twelve treatments with three
replications, for a total of 36 experimental units evaluated over a four-month period.
Data were collected through structured direct observation using a data recording
sheet. The data were analyzed using descriptive and inferential statistics, including
analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s multiple comparison test at the 5%
significance level (a = 0.05). The results showed that both bamboo species and
substrate type significantly influenced plant growth. Dendrocalamus asper
exhibited the best performance, with the earliest shoot emergence (17.53 days), the
highest number of shoots (3.90), the greatest plant height (39.79 cm), the highest
number of leaves (13.89), and the longest root length (25.53 cm). The substrate
composed of 50% agricultural soil, 25% island guano, and 25% rice husk achieved
the highest survival rate (93.86%) and the highest Dickson Quality Index (DQI =
0.63), establishing it as the optimal substrate formulation, whereas the control
treatment consisting of 100% agricultural soil proved insufficient for producing
high-quality planting material. It is concluded that the incorporation of organic and
mineral amendments significantly improves seedling development. Therefore, their
use is recommended for bamboo propagation in nurseries to strengthen

reforestation and agroforestry development programs in the region.

Keywords: Bamboo, nursery, propagation, Guadua angustifolia,
Phyllostachys aurea, Dendrocalamus asper.
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INTRODUCCION

El bambd, graminea lefiosa perteneciente a la subfamilia Bambusoideae,
constituye uno de los recursos vegetales de mayor relevancia ecoldgica, econémica
y ambiental a escala mundial. Con una cobertura estimada superior a los treinta y
cinco millones de hectéreas distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales
de Asia, Africa y América, esta planta ha sido reconocida por su extraordinaria
velocidad de crecimiento y su capacidad de renovacion. En el contexto del cambio
climético, diversos estudios han demostrado que las masas de bambu secuestran
carbono en su biomasa a tasas comparables, e incluso superiores, a las de numerosas
especies arboreas, ademas de contribuir a la restauracion de ecosistemas degradados
mediante la estabilizacion de suelos y la regulacion de los flujos hidricos (Yuen et
al., 2017). Estas cualidades han posicionado al bamb( como un recurso estratégico
dentro de los programas internacionales de reforestacion y de los sistemas
agroforestales orientados al desarrollo sostenible.

En América Latina, y particularmente en el Perd, el bambu forma parte
integral de los ecosistemas amazonicos y andinos, donde coexisten especies nativas
e introducidas de elevado valor productivo, entre las que destacan Guadua
angustifolia Kunth, Dendrocalamus asper y Bambusa vulgaris. Estas especies
presentan un notable potencial forestal en la Amazonia peruana, dado que las
condiciones de temperatura, precipitacion y humedad favorecen su desarrollo
vigoroso, lo que las convierte en alternativas idoneas para la recuperacion de suelos
degradados, la proteccion de cuencas hidrogréficas y el desarrollo rural (Aguilar,
2022a). No obstante, el aprovechamiento de este potencial depende en gran medida
de la disponibilidad de plantones de calidad, cuya obtencion constituye ain un

desafio técnico en la fase de vivero.

La propagacion del bambd a nivel de vivero enfrenta limitaciones asociadas,
principalmente, al empleo de sustratos inadecuados, cuyas deficiencias en
aireacion, retencion de humedad o aporte nutricional repercuten negativamente en
el desarrollo de las plantulas (Carhuatocto, 2022). Pese a la creciente demanda de
plantones para proyectos de reforestacion, la informacion cientifica sobre el

comportamiento de diferentes especies de bambl en mezclas de sustratos resulta
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todavia escasa y fragmentaria; si bien algunos trabajos han abordado la propagacion
de Guadua angustifolia en distintas localidades del pais (Révolo & Révolo, 2018),
la comparacion simultanea del desarrollo de tres especies en diversas
combinaciones de sustratos permanece poco explorada. Esta carencia adquiere
mayor relevancia en el distrito de Pichari, provincia de La Convencion, Cusco, zona
de ceja de selva con marcada vocacion agroforestal donde la ausencia de estudios

locales limita la eleccion técnica de sustratos apropiados.

Los sustratos cumplen una funcién primordial en la produccién de plantas,
pues constituyen el medio fisico que sostiene a la planta y, simultdneamente, el
reservorio de agua, aire y nutrientes que requiere para su desarrollo. Un sustrato
adecuado debe reunir propiedades fisicas equilibradas porosidad, capacidad de
aireacion, retencién de agua y densidad aparente y quimicas favorables pH,
conductividad eléctrica y disponibilidad de nutrientes que en conjunto definen su
aptitud para la propagacion (Nath et al., 2018). Diversas investigaciones han
demostrado que el tipo de sustrato influye significativamente en variables
morfolégicas determinantes de la calidad del plantén, tales como la altura de planta,
el diametro del tallo, el nimero de hojas, el desarrollo radicular y, en ultima

instancia, el vigor y la supervivencia de las plantulas (Smith et al., 2019).

En atencion a lo expuesto, la presente investigacion se justifica desde una
perspectiva cientifica, por la necesidad de generar conocimiento riguroso sobre el
comportamiento de tres especies de bambu en diferentes mezclas de sustratos;
técnica, por aportar criterios practicos para la seleccion de medios de propagacion;
econdmica, por contribuir a reducir los costos de produccion mediante el uso de
materiales orgénicos disponibles localmente; ambiental, por respaldar los esfuerzos
de captura de carbono y restauracion de ecosistemas; y social, por ofrecer a las
comunidades rurales de Pichari una alternativa productiva sostenible generadora de
ingresos y empleo. En consecuencia, este estudio busca generar informacion
cientifica que permita identificar la mezcla de sustratos mas adecuada para
optimizar el desarrollo vegetativo de tres especies de bambu bajo condiciones de
vivero en Pichari, Cusco, contribuyendo asi al desarrollo agroforestal de la region.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Descripcion de la realidad problematica

El bambu, graminea lefiosa de la subfamilia Bambusoideae, se ha
consolidado como uno de los recursos forestales no maderables de mayor
proyeccion mundial por su acelerado crecimiento, su diversidad de aplicaciones y
su contribucion a la sostenibilidad ambiental. Esta planta destaca por su aptitud para
capturar carbono, estabilizar suelos y recuperar areas degradadas, lo que ha
impulsado su integracién en iniciativas de reforestacion y en sistemas
agroforestales. No obstante, la obtencion de planta de calidad para una produccion
a escala comercial constituye un factor critico, debido a que los métodos
convencionales de propagacién han sido poco estudiados, lo que limita su

multiplicacion (Léarraga et al., 2011).

En el Perq, particularmente en la Amazonia y la ceja de selva, el bambu
representa una alternativa productiva promisoria gracias a la favorable combinacion
de temperatura, humedad y precipitacion de estas zonas. Especies como Guadua
angustifolia Kunth, Phyllostachys aurea Carriére ex Riviere & C. Riviere y
Dendrocalamus asper (Schult.) Backer poseen un notable potencial para la
diversificacion productiva y el desarrollo de cadenas de valor vinculadas a la
construccidn, la artesania y la bioenergia. Sin embargo, su aprovechamiento se ve
condicionado por la floracion esporadica que caracteriza a muchas especies, la cual
dificulta la reproduccién sexual y obliga a depender de la propagacion vegetativa

como via principal de multiplicacién (Trillo, 2014).

El éxito de la propagacién vegetativa esta estrechamente ligado al sustrato
empleado, pues este sostiene a la plantay, a la vez, regula la disponibilidad de agua,
aire y nutrientes necesarios para el enraizamiento y el desarrollo inicial de los
brotes. La evidencia disponible demuestra que la composicion del medio influye de
manera decisiva en variables determinantes de la calidad del planton. Aguilar
(2022a) reportd que la incorporacion de aserrin descompuesto favorecio
significativamente la altura y la cantidad de hojas de los brotes de Dendrocalamus
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asper, mientras que Carhuatocto (2022) determind que la mezcla de tierra agricola
con humus de lombriz produjo el mayor crecimiento en la propagacion de
chusquines de Guadua angustifolia. Estos hallazgos confirman que la seleccion
técnica del sustrato constituye un factor decisivo para la obtencion de plantas
vigorosas y con altas tasas de prendimiento.

A esta problematica se afiade la escasa base cientifica local. Aunque existen
antecedentes sobre la propagacion de especies del género Guadua, la informacion
acerca del comportamiento comparativo de distintas especies de bambd bajo
condiciones controladas de vivero permanece fragmentaria y resulta practicamente
inexistente para el contexto andino amazonico de Pichari. Trillo (2014) advierte que
en la selva central peruana se desconoce el método adecuado de propagacion y no
se cuenta con material vegetativo disponible, situacion que figura entre las
principales limitaciones para la multiplicacion del bambu. La ausencia de estudios
que evalien de forma simultanea y sistematica el desarrollo de Guadua
angustifolia, Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper en diversas mezclas de
sustrato impide formular recomendaciones técnicas sustentadas, lo que afecta la
eficiencia de los viveros, la economia de los productores y la viabilidad de
proyectos agroforestales en la regién. En este contexto, resulta necesario generar
informacidn cientifica, local y reproducible que permita determinar la mezcla de
sustrato con mejor desempefio en el desarrollo vegetativo de las tres especies de
bambu. Frente a ello se plantean las siguientes interrogantes.

1.2 Descripcién y Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢Cual es el efecto de las diferentes mezclas de sustrato sobre el
desarrollo vegetativo de tres especies de bambu (Guadua angustifolia,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper) cultivadas bajo condiciones de

vivero en Pichari, Cusco?
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1.2.2 Problemas especificos

—  ¢Cudl es el desarrollo fenoldgico de las tres especies de bambu (Guadua

angustifolia, Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper) cultivadas
en diferentes mezclas de sustrato bajo condiciones de vivero en Pichari,
Cusco?

—  ¢Como se comportan las variables agronomicas de las tres especies de
bambu (Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea y Dendrocalamus
asper) cultivadas en diferentes mezclas de sustrato bajo condiciones de
vivero en Pichari, Cusco?

- ¢Cual es el efecto de las diferentes mezclas de sustrato sobre el
desarrollo y la calidad de las tres especies de bambi (Guadua
angustifolia, Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper) cultivadas

bajo condiciones de vivero en Pichari, Cusco?

Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar el efecto de las diferentes mezclas de sustrato sobre el
desarrollo vegetativo de tres especies de bambu (Guadua angustifolia,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper) cultivadas bajo condiciones de

vivero en Pichari, Cusco.

1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar el desarrollo fenoldgico de las tres especies (Guadua
angustifolia, Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper) de bambu
cultivadas en diferentes mezclas de sustrato.

- Evaluar las variables agronémicas de las tres especies de bambu
cultivadas en diferentes mezclas de sustrato bajo condiciones de vivero
en Pichari, Cusco.

—  Evaluar el efecto y calidad de las diferentes mezclas de sustrato en las
tres especies de bambu cultivadas bajo condiciones de vivero en

Pichari, Cusco.
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1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacion
1.4.1.1 Justificacion Teodrica

El estudio se justifica tedricamente porque procura enriquecer el
conocimiento existente acerca del modo en que se desarrollan
vegetativamente las especies agrupadas en la subfamilia Bambusoideae
durante su etapa de vivero. Variables como la altura alcanzada, el grosor del
tallo, la cantidad de hojas, el largo de las raices y la biomasa acumulada
resultan decisivas, pues del vigor con que inicia el plantén depende, en buena
medida, su prosperidad una vez trasladado al terreno definitivo. A ello se
suma el examen del papel que cumplen los sustratos, cuyo aporte permite
comprender mejor el modo en que se relacionan la carga genética de cada
especie y las condiciones del medio donde crece, ya que es ese medio el que
regula el acceso de la planta al agua, al oxigeno y a los nutrientes durante sus

primeras semanas de vida.

Bajo esa premisa, los hallazgos contribuiran a ampliar la escasa
informacion disponible sobre la reproduccién y el manejo del bambu, asunto
poco explorado dentro de la realidad amazénica del pais. Al respecto,
(Herndndez & Mendoza, 2019) advierten que una investigacion adquiere
relevancia tedrica cuando lo que descubre cubre un vacio del conocimiento o
expande las explicaciones existentes. En consecuencia, producir saberes
situados en la realidad de Pichari, Cusco, robustecera la produccion cientifica
regional y nacional, y sentara bases extrapolables a territorios que compartan

rasgos agroecoldgicos similares.

1.4.1.2 Justificacion Préactica

En su vertiente practica, la investigacién cobra sentido porque sus
resultados permitiran reconocer cudl combinacion de sustrato favorece mas
el cultivo de plantones de las tres especies de bambu dentro del vivero.

Determinarlo resulta provechoso para quienes laboran en viveros y para los
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técnicos del rubro forestal, pues con frecuencia no disponen de datos
comprobados en condiciones experimentales sobre qué mezcla de materiales
potencia el desarrollo de cada especie, de modo que podran resolver con

mayor criterio y eficiencia las labores de propagacién a su cargo.

Como consecuencia, el estudio ayudard a obtener plantones mas
vigorosos y con mejores tasas de prendimiento, y aportara informacion
aprovechable por productores, instituciones y proyectos de reforestacion. Su
importancia se aprecia al considerar que la FAO ubica al bambu entre los
vegetales de crecimiento mas acelerado y le atribuye una aptitud excepcional
para sostener a las comunidades, capturar carbono y recuperar suelos (FAO,
2020), lo que lo convierte en un recurso clave para un desarrollo sostenible y

un aprovechamiento forestal responsable.

1.4.1.3 Justificacion metodoldgica

El sustento metodoldgico de este trabajo radica en que se valdra de un
disefio experimental pertinente y debidamente controlado para contrastar el
desarrollo vegetativo de las tres especies de bambu frente a distintas
combinaciones de sustrato. Recurrir a la distribucion aleatoria de los
tratamientos, al manejo cuidadoso de las variables y a la repeticion de las
unidades de ensayo asegura que los resultados sean internamente validos y
habilita el establecimiento de vinculos entre causa y efecto, ofreciendo de por
si un esquema reproducible para futuras indagaciones sobre la multiplicacién

de especies forestales.

En esta linea, (Herndndez & Mendoza, 2019) sostienen que un estudio
resulta metodolégicamente util cuando brinda procedimientos e instrumentos
susceptibles de emplearse en otras investigaciones. Por consiguiente, las
rutinas de medicion del crecimiento vegetativo y de gestion de sustratos que
se pongan a prueba permitiran contar con herramientas uniformes y
comprobables, lo que facilitara comparar trabajos venideros y afianzar
protocolos homogéneos para el estudio cientifico del bambu en el entorno del

vivero.



27

1.4.1.4 Justificacién Econémica

En el terreno econdmico, la investigacion se sostiene en el notable
valor comercial que el bambu ostenta a escala global. Producir plantones de
manera eficiente, una vez reconocida la combinacion de sustrato mas
conveniente, abre la posibilidad de aminorar los costos de instalacion de una
plantacion, pues reduce las pérdidas por mortalidad de ejemplares y abrevia
el lapso necesario para conseguir material vegetal de buena calidad, ventaja
especialmente apreciable para los productores de menor escala del &mbito

rural.

El peso econdmico de esta especie se refleja en los datos de los
organismos del sector: la FAO calcula que el rubro mundial del bambu y el
ratan bordea los 60 000 millones de dolares, lo que abre oportunidades de
ingreso considerables para productores y empresas (FAO, 2020;) Por esta via,
impulsar técnicas de propagacion eficaces consolida las cadenas de valor del
bambu y origina nuevas alternativas econémicas para la regién amazonica del

Peru.

1.4.1.5 Justificacién ambiental

El respaldo ambiental de esta investigacion descansa en que el cultivo
de bambU colabora con el resguardo de los recursos naturales y con la
rehabilitacion de terrenos deteriorados. Por su condicion de planta de
crecimiento veloz, su robusto entramado de raices ayuda a fijar el suelo, frena
la erosidn y entrega valiosos servicios ecosistémicos (Nath et al., 2015),
aspecto que cobra fuerza en la Amazonia peruana, donde subsisten zonas

afectadas por la tala.

Entre sus cualidades sobresale su marcada aptitud para fijar carbono;
la bibliografia cientifica registra tasas de captura que oscilan entre 6 y 13 Mg
ha™! al afio, gracias a la rapida acumulacion de biomasa que la caracteriza
(Nath et al., 2018) En coherencia con ello, la FAO reconoce que el bambu es

un recurso renovable de gran valor ecoldgico, con capacidad de aportar a la
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captura de carbono y a la contencion del cambio climatico (FAO, 2020), lo

que sitla este estudio dentro de los esfuerzos mundiales de conservacion.

1.4.1.6 Justificacién social

En su dimension social, la investigacion cobra sentido porque sus
resultados favorecerdn a viveristas, agricultores y poblaciones rurales de
Pichari y sus alrededores. Disponer de informacion técnica comprobada les
permitira acceder a opciones productivas mas eficientes y sostenibles,
reforzar sus capacidades y dinamizar actividades econémicas ligadas al uso

de este recurso.

Diversas investigaciones advierten que el bambu representa una
fuente apreciable de ingresos y progreso para las comunidades del campo,
pues contribuye a mejorar sus condiciones de vida (Yuen et al., 2017). Por tal
motivo, lo que se obtenga sera de provecho para los programas de desarrollo
rural y reforestacion que promuevan las instituciones publicas y las
organizaciones, ya que orientara sus acciones de forma mas certera hacia el

bienestar de la poblacién.

1.4.2 Importancia

La relevancia de este estudio radica, en primer término, en que aborda
un vacio concreto del conocimiento forestal en el contexto amazdnico
peruano. Pese a que el bambd es reconocido mundialmente como uno de los
recursos vegetales de mayor versatilidad y rapido crecimiento, la informacién
técnica y validada experimentalmente sobre su propagacién en vivero y, en
particular, sobre la respuesta de distintas especies a diferentes mezclas de
sustratos resulta escasa y dispersa en la realidad nacional. Determinar de
manera rigurosa qué combinacién de sustrato favorece el desarrollo
vegetativo de cada una de las tres especies estudiadas aporta un fundamento
técnico del que hoy carecen viveristas y productores, quienes con frecuencia
operan sobre la base de la experiencia empirica antes que de evidencia
cientifica controlada. En este sentido, la investigacion no se limita a describir

un fendmeno, sino que genera criterios reproducibles capaces de orientar
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decisiones productivas y de sentar precedentes metodol6gicos para futuros

trabajos en condiciones agroecoldgicas similares.

En segundo lugar, la importancia del estudio se proyecta sobre las
dimensiones econdmica y social del territorio. Una propagacion més eficiente
de plantones de calidad reduce los costos de establecimiento de plantaciones,
disminuye las pérdidas por mortalidad y abrevia los tiempos de produccion,
factores especialmente significativos para los pequefios productores rurales
de Pichari y zonas aledafias, para quienes la viabilidad econémica de sus
emprendimientos depende en gran medida de la optimizacion de estos
procesos. Al fortalecer las cadenas de valor en torno a un recurso de
comprobado potencial comercial, el estudio contribuye a diversificar las
alternativas productivas, a generar oportunidades de ingreso y empleo, y a
consolidar modelos de desarrollo arraigados en las comunidades. De este
modo, el conocimiento producido trasciende el ambito estrictamente
académico y se convierte en un insumo Util para programas de desarrollo
rural, iniciativas de cooperacion y proyectos de reforestacion que requieran
abastecerse de material vegetal confiable (Trillo, 2014).

Hipotesis

1.5.1 Hipdtesis general

Las diferentes mezclas de sustrato influyen significativamente en el
desarrollo vegetativo de tres especies de bambu (Guadua angustifolia,

Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper) cultivadas bajo condiciones de

vivero en Pichari, Cusco.

1.5.2 Hipdtesis especificas

— Las diferentes mezclas de sustrato influyen significativamente en
el desarrollo fenoldgico de las tres especies de bambd (Guadua
angustifolia, Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper)

cultivadas bajo condiciones de vivero.



1.6 Variables

30

Las diferentes mezclas de sustrato generan diferencias
significativas en las variables agronémicas de las tres especies de
bambl (Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea vy
Dendrocalamus asper) cultivadas bajo condiciones de vivero en
Pichari, Cusco.

Las diferentes mezclas de sustrato presentan efectos
significativos y diferentes niveles de calidad sobre el crecimiento
y desarrollo de las tres especies de bambud (Guadua angustifolia,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper) cultivadas bajo

condiciones de vivero en Pichari, Cusco.

1.6.1 Variable independiente: Mezclas de sustrato

Dimension:

Proporcion de componentes

1.6.2 Variable dependiente: Desarrollo vegetativo del bambu

Dimensién: Desarrollo fenoldgico

Indicadores:

Dias de emergencia
NUmero de brotes emitidos

Dias de aparicién de hoja

Dimension: Comportamiento agronémico

Indicadores:

Altura de planta (cm)
NUmero de hojas

Longitud de raiz

Dimensién: Calidad

Indicadores:

Porcentaje de supervivencia

indice morfolégico de calidad (icd)



1.7 Operacionalizacion de variables

31

Tabla 1
Matriz de operacionalizacion de variables
Unidad
Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores de Instrumento Técnica
medida
Las especies de bambu son
plantas pertenecientes a la
Variable subfamilia Bambusoideae de la Se evaluaran tres _ Especie 1: Guadua
independiente: | familia Poaceae, que presentan especies de bambu Especie _E - 2: Dendrocl Cualitativa Ficha de Observacion
Especies de diversidad  taxondmica vy cultivadas bajo P Specie " endroclanus nominal registro
bambu diferencias morfolégicas, | condiciones de vivero. — especie 3: Phyllostachys
ecolégicas y de crecimiento
entre especies (Clark, 2023).
Las mezclas de sustratos son
combinaciones de materiales
organicos, minerales o suelo en Se estableceran Proporcion de cada componente:
Variable proporciones determinadas que | diferentes proporciones — Tierra agricola Ficha de
independiente: | constituyen el medio de | delos componentes del Composicién — Compost % preparacion de Medicién
Mezclas de crecimiento de las plantas en sustrato segun los del sustrato . tratos
sustratos vivero y cuyas propiedades tratamientos — Guano ‘_je isla sustra
pueden  influir en  su experimentales. ~ Cascarrila de arroz
crecimiento y fisiologia (Yang
et al., 2025).
El  desarrollo  vegetativo Desarrollo - Di'as de emergencia . cm Ficha de l\/(ljei?;g;gn
comprende el crecimiento y Se determinaré fenolégico — Ndmero de brotes emitidos unidades evaluacion Conteo
. formacién de las estructuras - L — Dias de aparicion de hoja dias :
Variable - mediante mediciones directo
dependiente: vegetativas  de  la plginta, periddicas de Medicion
D : expresado mediante - . — Altura de planta (cm cm Regla ;
esarrollo o P caracteristicas Comportamiento , . . . directa
. caracteristicas ~ morfol6gicas o L — Nudmero de hojas unidades graduada/cinta
vegetativo como altura. diametro del tallo morfologicas de I,as agronomico _ Longitud de raiz cm métrica Conteo
desarrollo ’foliar y biomasa{ plantas de bambu. - - - - d'r?Ct.(?
(Clark, 2023). Calidad - I?orcentaje de supervivencia _% Ficha (_je Me_dlcwn
' — Indice morfoldgico de calidad (icd) evaluacion directa
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1  Antecedentes internacionales

Larraga et al., (2011) llevaron a cabo en México el estudio titulado
"Propagacion vegetativa de tres especies de bambd", publicado en la revista
cientifica Ra Ximhai, partiendo del problema de que los métodos convencionales
de multiplicacién del bambu han recibido poca atencion investigativa, lo que
restringe la obtencion de planta de calidad para una produccion a escala comercial.
El objetivo consistio en evaluar la influencia conjunta de tres factores, el método de
propagacion (chusquin, vareta y segmento nodal), la especie (Guadua angustifolia,
Bambusa oldhamii y Bambusa vulgaris) y el sustrato sobre un amplio conjunto de
variables morfol6gicas medidas en el primer hijuelo, entre ellas la supervivencia, el
namero de hijuelos, el nimero y la longitud de raices, el nimero de hojas, la altura
y el diametro del tallo. Para ello establecieron los tratamientos en macetas de
polietileno negro bajo un disefio completamente al azar con tres repeticiones,
registrando las variables al concluir el ensayo a los ciento treinta y seis dias después
del trasplante. Los resultados evidenciaron que el método por chusquin super6 a los
de vareta y segmento nodal en todas las variables analizadas, ya que estos Gltimos
ofrecieron menor supervivencia y un namero reducido de hijuelos. Asimismo,
determinaron que Guadua angustifolia y Bambusa vulgaris se comportaron como
las especies mas aptas para la propagacién, en comparacion con Bambusa oldhamii,
independientemente del tipo de sustrato empleado.

Alvarado et al., (2021) desarrollaron en la zona EI Vainillo, provincia del
Guayas, Ecuador, la investigacion denominada "Efecto comparativo de tres
sustratos en la propagacion y crecimiento de dos especies de cafia del genero
Guadua", motivados por el hecho de que las cafias, pese a ser gramineas de gran
tamafio y amplio uso, rara vez se integran en sistemas tecnificados de produccion.
El propdsito del trabajo fue analizar el comportamiento de Guadua angustifolia y

Guadua amplexifolia, propagadas mediante brotes basales, frente a tres sustratos
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diferenciados: tierra mas arena de rio, vermicompost méas arena de rio y cascarilla
de café mas arena de rio, todos ellos en proporcion uno a uno. La evaluacion abarco
la dinamica de aparicion de brotes basales desde la siembra hasta la octava semana,
asi como la longitud de los brotes y la acumulacion de materia seca. Los resultados
mostraron que los mejores porcentajes de propagacion se obtuvieron con
vermicompost, alcanzando G. amplexifolia un 78 % frente al 70% de G.
angustifolia. En los sustratos con arena y vermicompost no se hallaron diferencias
significativas en la longitud de los brotes de G. amplexifolia, aunque si respecto al
uso de cascarilla de café; por su parte, G. angustifolia presentdé mayor crecimiento
en vermicompost, diferencia que se hizo evidente recién hacia la octava semana. En
todos los sustratos, G. amplexifolia acumulé mayor cantidad de materia seca que

G. angustifolia.

2.1.2  Antecedentes nacionales

Ardiles (2019),realiz6 en el fundo Santa Lucia, sector Materiato, distrito de
Echarati, provincia de La Convencion, Cusco, la investigacion titulada "Evaluacion
de diferentes sustratos en la propagacion de bambud (Guadua angustifolia Kunth)
en Kepashiato — Echarati — La Convencion — Cusco", ejecutada entre octubre de
2017 y enero de 2018. Los objetivos planteados fueron evaluar el mejor sustrato y
determinar el método de propagacion vegetativa mas adecuado para el cultivo del
bambu. EIl experimento se condujo bajo un disefio de Bloques Completos al Azar
con arreglo factorial de seis tipos de sustrato y dos tipos de esqueje, con tres
repeticiones, empleando la prueba de Duncan al 5% para la comparacion de medias;
las variables evaluadas fueron la altura y el diametro del brote, el nimero de
entrenudos, el nimero de plantas prendidas y el porcentaje de mortalidad. Los
resultados sefialaron que los tratamientos con esqueje de tallo en suelo agricola mas
compost de aserrin y esqueje de tallo en compost de aserrin lograron la mayor altura
de brote, con 102 y 97 centimetros respectivamente, asi como el mayor diametro,
numero de entrenudos y numero de plantas prendidas. En contraste, los esquejes de
rama en suelo agricola con arena de rio y en tierra agricola registraron los valores
mas bajos y los mayores porcentajes de mortalidad, superiores al 56%.
Concluyendo que el esqueje de tallo combinado con compost de aserrin constituye
la mejor alternativa para la propagacion.
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Aguilar (2022),ejecut6 en un vivero de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva, distrito de Rupa Rupa, regién Huanuco, la investigacion "Propagacion de
dos especies de bambules empleando esquejes con cuatro sustratos organicos”,
partiendo de la constatacion de que, aunque el cultivo del bambu se masifica en
distintas localidades, persisten dudas sobre el sustrato mas adecuado para su
propagacion. El objetivo fue evaluar la propagacion de Dendrocalamus asper y
Guadua angustifolia mediante esquejes en cuatro sustratos organicos: tierra
agricola, humus de lombriz, cascarilla de arroz y aserrin descompuesto, dispuestos
bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial y tres repeticiones. Los
resultados indicaron que Dendrocalamus asper alcanz6 la mayor altura total y la
mayor cantidad de hojas, siendo el aserrin descompuesto el sustrato que mas influyé
en ambas variables; en la interaccion, los plantones con mejores caracteristicas
fueron los de Dendrocalamus asper producidos en sustratos con aserrin
descompuesto. No obstante, la mortalidad resulté muy elevada en ambas especies,
con un valor minimo promedio del 66% cuando se empleé Guadua angustifolia
sembrada en humus de lombriz, aunque sin significancia estadistica. Finalizando
que conviene utilizar sustratos con aserrin descompuesto al propagar estas especies
en bolsas de polietileno, si bien recomendd perfeccionar las técnicas de propagacion
dada la alta tasa de mortalidad registrada. Este trabajo aporta evidencia directa sobre
el comportamiento de dos de las especies de interés y advierte sobre los riesgos de
mortalidad en la fase de vivero.

Cruz (2024),condujo en el centro poblado Panchia, distrito de Tabaconas,
provincia de San Ignacio, Cajamarca, la investigacion "Efecto de tres sustratos
organicos en la propagacion de chusquines de bambu (Guadua angustifolia
Kunth)", destacando la relevancia ambiental, social y econémica de la especie y la
dificultad que supone su inflorescencia esporadica para la reproduccion sexual. El
objetivo fue determinar la efectividad de distintos sustratos organicos para la
propagacion de la guadua a traves de chusquines. ElI material vegetativo,
recolectado de un bambusal local, se sembré considerando alturas de veinte a treinta
centimetros, empleando sesenta y cuatro chusquines por tratamiento hasta
completar doscientos cincuenta y seis unidades, distribuidas en cuatro tratamientos:

tierra agricola al cincuenta por ciento con compost al treinta por ciento y pajilla
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carbonizada de arroz al veinte por ciento; tierra agricola con aserrin y arena; aserrin
al cien por ciento; y tierra agricola al cien por ciento como testigo. Los resultados
mostraron que el primer tratamiento fue el mas eficaz para el nUmero de chusquines
prendidos, con un 38% de supervivencia, mientras que en altura y didmetro
sobresalieron el primer y el cuarto tratamiento, con 17 centimetros de altura 'y 5,8
centimetros de diametro. Concluyendo que la mezcla de tierra agricola, compost y

pajilla de arroz carbonizada constituye el mejor sustrato para la propagacion.

Carhuatocto (2022),desarrolld en el distrito de Calzada, provincia de
Moyobamba, region San Martin, la investigacion "Propagacion de chusquines de
bambd( (Guadua angustifolia Kunth), utilizando sustratos mejorados”, en respuesta
a la creciente demanda de plantones por parte de los proyectos de reforestacion y a
la dependencia de la propagacion vegetativa por chusquines. El objetivo principal
fue determinar el mejor sustrato para dicha propagacion, mediante una metodologia
experimental de tipo factorial que combin6 humus de lombriz, estiércol de vacuno,
guano de cuy Yy tierra agricola, con la aplicacion o no de fésforo como fertilizante y
dos distanciamientos de siembra. Los resultados revelaron que el sustrato méas
efectivo fue la tierra agricola mezclada con humus de lombriz, con la que se obtuvo
un crecimiento de 22,8 centimetros; ademas, se comprobo que la incorporacion de
fosforo favorece el crecimiento de los chusquines, en tanto que el distanciamiento
no ejercio un efecto apreciable. Concluyendo que la combinacion de tierra agricola,
humus de lombriz y fésforo como fertilizante constituye la mejor opcion para la

propagacion, alcanzando un crecimiento de 25,6 centimetros.

Aquino (2019), realiz6 en el Vivero Forestal de la Facultad de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selvay en el Centro
de Investigacion y Produccion Tulumayo Anexo La Divisoria, region Huanuco, la
investigacion orientada a evaluar el efecto de los sustratos sobre la propagacion de
Guadua angustifolia Kunth y Guadua weberbaueri Pilg. mediante acodo
subterraneo bajo condiciones de invernadero. El estudio se condujo bajo un disefio
completamente al azar con arreglo factorial de dos por dos y cuatro tratamientos,
combinando ambas especies con dos sustratos tierra agricola y aserrin
descompuesto, cada uno con cinco repeticiones de una plantula. Se evaluaron el

namero de nudos enraizados, el numero de rebrotes en la base y en los nudos, el
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nimero de plantones obtenidos y el prendimiento en campo definitivo. Los
resultados demostraron que el tratamiento de G. angustifolia en aserrin
descompuesto presentd el mayor numero de nudos enraizados, con un promedio de
64,7 %, y la mayor cantidad de plantones obtenidos, con 9,2 en promedio; en
cambio, G. weberbaueri en aserrin descompuesto alcanz6 el mayor numero de
rebrotes en la base. Respecto al prendimiento en campo definitivo, la mayoria de
los tratamientos no mostré mortalidad, salvo G. weberbaueri en tierra agricola, que

registrd un prendimiento del 97%.

2.2 Bases tedricas
2.2.1  Definicion del bambu

El bambu es una planta de la subfamilia Bambusoideae, perteneciente a la
familia Poaceae, caracterizada por su rapido crecimiento, que en algunas especies
puede alcanzar hasta un metro por dia, convirtiéndolo en uno de los recursos
vegetales mas renovables del planeta (Uniyal et al., 2025). Originario de Asia,
Sudamérica y Africa, y cultivado en aproximadamente 37 millones de hectéreas a
nivel mundial, presenta beneficios ambientales, sociales y econdmicos debido a su
resistencia, flexibilidad y adaptabilidad (Prieto et al., 2025). Ademas, su rapido
crecimiento y alta capacidad de fijacion de CO: lo convierten en un recurso
sostenible con potencial para mitigar el cambio climatico y contribuir a actividades
como la construccion, produccion de papel, bioenergia y conservacion ambiental
(Emamverdian et al., 2020).

2.2.2  Taxonomia de la subfamilia Bambusoideae

Tabla 2 Clasificacion taxondmica del bambu

Categoria taxonémica Clasificacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta (Angiospermae)
Clase Liliopsida (Monocotyledoneae)
Orden Poales
Familia Poaceae (Gramineae)
Subfamilia Bambusoideae
Tribus principales Bambuseae, Arundinarieae y Olyreae

Guadua, Bambusa, Dendrocalamus, Phyllostachys,

Géneros representativos
Chusquea

Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea y

Especies de interés para la investigacion
Dendrocalamus asper

Nota. (Ruizetal., 2021)
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2.2.3  Caracteristicas botanicas y morfolégicas del bambu

El bambu pertenece a la subfamilia Bambusoideae, integrada dentro de la
familia Poaceae (gramineas). Se caracteriza por ser una planta monocotileddnea,
perenne y de rapido crecimiento, con una gran diversidad de formas y tamafos,
desde especies herbaceas hasta especies lefiosas que pueden alcanzar mas de 30 m
de altura y didmetros superiores a 20 cm (Vorontsova et al., 2016). Los bambues
presentan una elevada capacidad de adaptacion a diferentes condiciones climaticas
y edaficas, razén por la cual se distribuyen en regiones tropicales, subtropicales y

templadas del mundo.

Desde el punto de vista botanico, el bambu posee una estructura vegetativa
compleja compuesta principalmente por el sistema radicular, rizomas, culmos,
ramas, hojas y estructuras reproductivas, las cuales desempefian funciones

especificas en el crecimiento y desarrollo de la planta.

2.2.3.1 Sistema radical y rizomas

El sistema subterraneo del bambu esta conformado por el rizoma y las
raices, y constituye la base estructural y funcional de la planta. El rizoma es un tallo
subterraneo cuyos nudos conectan las raices, las yemas de los brotes y los
entrenudos, desempefiando un papel central en el crecimiento de la planta(Pan &
Shao, 2025). Morfoldgicamente, los rizomas se clasifican en dos tipos principales:
el paguimorfo (corto y grueso, caracteristico de los bambues cespitosos o de
macolla) y el leptomorfo (largo y delgado, propio de los bambues trepadores o
rastreros), de manera que esta estructura cumple funciones de absorcién, transporte,
distribucion y almacenamiento de agua y nutrientes, ademas de permitir la
reproduccion vegetativa mediante el desarrollo de nuevos brotes (Liese & Kohl,
2015). Las raices, de tipo adventicio, emergen principalmente de los nudos del
rizoma, crecen hacia abajo y se encargan de fijar la planta al suelo y de absorber el

aguay los nutrientes necesarios para su desarrollo.

2.2.3.2 Culmo o tallo

El culmo es el eje aéreo segmentado del bambd y la estructura que concentra

la mayor parte del material lefioso de la planta. En el caso del bambd moso
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(Phyllostachys edulis), una de las especies de mayor valor econémico, el culmo
presenta uno de los crecimientos mas rapidos del reino vegetal (Li et al., 2023). A
diferencia de los arboles, el bambu carece de crecimiento secundario en grosor, por
lo que el culmo emerge del suelo con el didmetro que conservara durante toda su
vida; estructuralmente es hueco, cilindrico y se encuentra dividido en nudos y
entrenudos, y su pared estd compuesta por haces vasculares embebidos en un tejido
fundamental de parénquima (Liese & Kohl, 2015). En la Guadua angustifolia
Kunth, especie nativa representativa de Sudamérica, los culmos maduros alcanzan
en promedio una longitud total de 21 metros, con un didmetro de 14,8 cm y un

espesor de pared de 21,5 mm a la altura del pecho (Prieto et al., 2025).

2.2.3.3 Hojasy ramas

Las hojas y las ramas constituyen el complemento foliar del culmo y
cumplen funciones esenciales en la fotosintesis y el sostén del follaje. Las
caracteristicas morfoldgicas de los distintos 6rganos el habito de la macolla, la
naturaleza del culmo, las ramas, las hojas y los rizomas, incluidos los 6rganos
envainadores varian entre los diferentes grupos de bambdes (Liese & Kohl, 2015).
Las ramas emergen de las yemas situadas en los nudos del culmo y, segun la
especie, un solo nudo puede originar una o varias ramas que sostienen las hojas; las
hojas, por su parte, presentan una lamina laminar y lanceolada que realiza la funcion
fotosintética, ademas de una vaina y una ligula (Li et al., 2023). En las primeras
etapas del desarrollo, las hojas caulinares (o vainas del culmo) actian como una
cubierta protectora que envuelve los brotes y entrenudos jovenes, brindando soporte

mecanico durante el crecimiento.

2.2.3.4 Brotesy yemas

Los brotes y las yemas son las estructuras responsables de la regeneracion
y de la propagacion vegetativa del bambu. EI bambu es capaz de reproducirse tanto
de forma sexual como asexual durante su crecimiento natural; en muchos casos lo
hace de manera asexual desarrollando nuevos individuos a partir de yemas laterales
situadas en la parte basal del entrenudo del rizoma, las cuales finalmente originan
nuevos brotes (Li et al., 2023). El brote es el nuevo tallo aéreo que surge de la yema

apical de un rizoma paquimorfo o de la yema lateral de un rizoma leptomorfo, y
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esta constituido por una serie condensada de nudos y entrenudos cortos protegidos
por las vainas caulinares, los cuales se elongan rapidamente hasta transformarse en
un culmo maduro (Liese & Kohl, 2015). Estas yemas, presentes tanto en los rizomas
como en los nudos de los culmos y las ramas, son las que determinan donde y

cuando emergeran las nuevas estructuras de la planta.

2.2.4 Generalidades del cultivo del bambu
2.2.4.1 Ecologia del bambu

Desde una perspectiva ecoldgica, el bambu es reconocido como un
recurso estratégico que cumple un papel fundamental en la regulacion de los
ecosistemas y en la mitigacion del cambio climatico. Esta planta desempefia
una funcién crucial en la captura de carbono, la preservacion de la
biodiversidad y la conservacion del suelo, al tiempo que contribuye a mejorar
la calidad del agua y a atenuar la degradacion de la tierra (Dutta et al., 2025).
Gracias a su rapido crecimiento, su alta productividad de biomasa y su
particular sistema radical y rizomatico, el bambu provee una amplia gama de
servicios ecosistémicos de aprovisionamiento, regulacion, soporte y
culturales que sustentan directamente la estabilidad ecoldgica y el bienestar
humano(Mandaliya, 2026).

2.2.4.2 Requerimientos agroclimaticos
2.2.4.2.1 Temperatura

Es uno de los factores que mas condiciona la distribucion de la
especie; su rango oOptimo se ubica entre los 20 °C y los 26 °C. En los
ecosistemas con Guadua angustifolia de la region costera de Ecuador, la
temperatura presenté el coeficiente de correlacién mas alto con la tasa de
vulnerabilidad de los ecosistemas frente al cambio climatico(Romero, 2019).
Las plantaciones evaluadas registran temperaturas medias del aire en torno a
los 22 °C, y por debajo del rango 6ptimo el didmetro y la altura de los culmos
se reducen (Aguirre et al., 2018).
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2.2.4.2.2 Precipitacion

Es la variable climatica més determinante para el desarrollo de la
guadua. Su 6ptimo se alcanza con precipitaciones anuales de 2 000 a 2 500
mm; las plantaciones de guadua estudiadas reportan valores medios cercanos
a los 2 000 mm anuales (Aguirre et al., 2018). El déficit hidrico en los
primeros meses tras la siembra resulta critico por la elevada mortalidad que

ocasiona.

2.2.4.2.3 Humedad relativa

La especie prospera en ambientes humedos, con una humedad relativa
Optima entre el 75 % y el 85 %, condicion propia de los bosques humedos
tropicales y subtropicales en los que se desarrolla de forma natural (J. Aguirre
etal., 2018).

2.2.4.2.4 Radiacion solar

La guadua requiere alta luminosidad para un crecimiento vigoroso;
una adecuada exposicién solar, sumada a su rapido crecimiento y elevada
actividad fotosintética, favorece el incremento del nimero de tallos y la
acumulacion de biomasa (Romero, 2019).

2.24.25 Altitud

La especie crece en un amplio gradiente altitudinal, pero su éptimo
desarrollo se logra en las zonas medias de montafia. En la region cafetera de
los Andes colombianos, entre los 900 y los 2 000 m s. n. m., los remanentes
forestales corresponden principalmente a fragmentos dominados por Guadua
angustifolia (Ramirez y Camargo, 2019). En este rango, la mayor
disponibilidad térmica se traduce en un mayor nimero de culmos y una mayor

resistencia mecéanica (Romero, 2019).

2.2.4.2.6 Requerimientos edaficos

Los requerimientos edaficos constituyen uno de los factores
determinantes para el establecimiento y desarrollo del bambu, en particular

de la Guadua angustifolia Kunth, ya que las caracteristicas fisicas y quimicas
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del suelo gobiernan de manera directa la relacion agua-suelo-planta y, con
ello, el crecimiento y la calidad de los culmos. La textura, el pH, la saturacion
y la relacion de cationes (Ca, Mg, K), los elementos menores (Cu, Zn, Fe,
Mn, B) y las bases de cambio (Na, K, Mg, Ca) son las propiedades fisico-
quimicas del suelo que influyen sobre las propiedades mecénicas de la guadua
y de las que depende un buen crecimiento(Duarte et al., 2016). En términos
generales, la especie prospera mejor en suelos de texturas gruesas a medias
arenosos, francos o franco-limosos, sueltos, himedos y con buen drenaje,
mientras que los suelos pesados o arcillosos limitan el desarrollo del rizoma;
el pH 6ptimo se sitla en un rango ligeramente acido, cercano a 5,5 — 6,0, con
una fertilidad moderada (Duarte et al., 2016).

2.2.5 Importancia de la produccion de plantulas en vivero

La produccion de plantulas en vivero representa una etapa decisiva
dentro de la cadena productiva del bambu, ya que de ella depende la
disponibilidad de material vegetal de calidad para el establecimiento de
plantaciones a escala comercial y para los programas de reforestacion. En el
contexto peruano, esta importancia se ha vuelto cada vez mas evidente, pues
existe una demanda creciente de plantones de Guadua angustifolia Kunth por
parte de los proyectos de reforestacion, una especie que se propaga
principalmente de manera vegetativa, siendo la propagacion por chusquines
la técnica mas utilizada (Carhuatocto, 2022). El vivero constituye, en este
sentido, el espacio controlado donde los chusquines y demas propagulos
completan su proceso de enraizamiento, brotacién y crecimiento inicial bajo
condiciones manejadas de sustrato, sombra, riego y fertilizacion, factores que
determinan tanto el porcentaje de prendimiento como el vigor de las futuras
plantas. La investigacion nacional ha demostrado que la eleccion del sustrato
adecuado incide directamente en el desarrollo de las plantulas; por ejemplo,
la combinacion de tierra agricola con humus de lombriz, complementada con
la aplicacion de fosforo como fertilizante, favorece significativamente el

crecimiento de los chusquines en esta fase.
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2.2.6 Situacion actual del cultivo de bambu en el Pera y la region Cusco

En la region Cusco, el bamb0 destaca tanto por su presencia en
bosques nativos como por las iniciativas productivas en marcha. El Gobierno
Regional oficializ6 mediante Ordenanza Regional N.° 205-2021-CR/GR
Cusco el reconocimiento de la Mesa Técnica Regional del Bambu, integrada
por instituciones y productores de distritos como Huayopata, Echarati,
Pichari, Camanti y Kosfiipata. Este interés institucional se reflejé también en
la Sexta Semana Nacional del Bambu, realizada en 2023 en la provincia de
La Convencién (SERFOR, 2023). No obstante, el cultivo regional todavia
enfrenta retos de escasa tecnificacion, limitada informacion actualizada y
débil transformacion con valor agregado, desafios que enmarcan la presente

investigacion.

2.2.7 Especies de bambu en estudio
2.2.7.1 Guadua angustifolia

Guadua angustifolia Kunth es un bambu lefioso de gran porte
perteneciente a la familia Poaceae y a la subfamilia Bambusoideae, endémico
de America y considerado nativo de paises como Colombia, Venezuela,
Ecuador y Perd (Posso, 2011). Se trata de una de las especies de bambu mas
relevantes del continente, valorada por su rapido crecimiento y por la
resistencia de sus culmos, los cuales pueden alcanzar alturas de hasta 25
metros y didmetros que oscilan entre 10 y 25 cm, con entrenudos de paredes
gruesas. En el contexto peruano, su identificacion taxonémica ha sido objeto
de estudio para diferenciarla de otras especies del mismo genero;
investigaciones morfoldgicas y moleculares confirmaron que el material
procedente de La Florida, en la provincia de San Miguel (region Cajamarca),
corresponde efectivamente a Guadua angustifolia Kunth (Méstiga et al.,
2019). Por sus propiedades fisico-mecanicas, esta especie es ampliamente
empleada en la construccion, la fabricacion de muebles, la elaboracion de
artesanias y la proteccion de cuencas Y riberas, 1o que la convierte en un

recurso forestal de alto valor econémico y ambiental.
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2.2.7.2 Phyllostachys aurea

Phyllostachys aurea Riviere y C. Riviére es una especie de bambu de
tipo rastrero o "corredor” (de rizoma leptomorfo) perteneciente a la familia
Poaceae, originaria de China y ampliamente difundida como especie
introducida en distintas regiones del mundo (Catpo, 2019). A diferencia de la
guadua, presenta un porte menor, con culmos que alcanzan tipicamente hasta
8 a 14 metros de altura y diametros reducidos, caracterizandose por sus
entrenudos basales comprimidos y ligeramente abultados que le otorgan un
aspecto distintivo y un valor ornamental apreciado. En el Per(, esta especie
ha sido registrada en la region de la selva central, donde estudios
etnobotanicos la identificaron como una de las especies introducidas de
mayor uso Yy abundancia local, destinada principalmente a la construccién
rural, la elaboracion de artesanias y otros usos domésticos (Catpo, 2019). Su
rusticidad, su capacidad de adaptacion y su rapida propagacion a través de
rizomas explican su amplia distribucion, aunque estas mismas caracteristicas
pueden tornarla invasora si no se maneja adecuadamente (Mdstiga et al.,
2019).

2.2.7.3 Dendrocalamus asper

Dendrocalamus asper (Schult. y Schult. f.) Backer ex K. Heyne es un
bambd gigante de tipo cespitoso (de rizoma paquimorfo) perteneciente a la
familia Poaceae, originario del sudeste asiatico e introducido en el Per( por
su elevado valor econdmico y su versatilidad de usos (Catpo, 2019). Es una
de las especies de mayor tamafio, con culmos robustos que pueden superar
los 20 metros de altura y alcanzar diametros considerables, lo que la hace
especialmente apreciada para la construccion, la produccion de brotes
comestibles y la recuperacion de suelos degradados. En el pais, esta especie
ha sido objeto de diversos estudios orientados a su propagacion y a la
caracterizacion de sus propiedades; investigaciones desarrolladas en la zona
de Tingo Maria evaluaron su multiplicacion vegetativa en condiciones de
vivero, confirmando su buen comportamiento y su potencial silvicultural para

el agricultor (Poicon, 2015). Asimismo, se ha documentado su presencia y
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abundancia como especie introducida en la selva central peruana, donde se

cultiva junto a otras especies de bambu con fines productivos (Catpo, 2019).

2.2.8 Variables de crecimiento en vivero

Las variables de crecimiento en vivero son indicadores morfologicos
y fisioldgicos utilizados para evaluar el desarrollo, vigor y calidad de las
plantulas durante su etapa de produccidn. Estas variables permiten determinar
la respuesta de las plantas a las condiciones de manejo, fertilizacion, riego y
sustrato, ademas de predecir su capacidad de adaptacion y supervivencia

después del trasplante al campo definitivo (Poicon, 2015).

2.2.8.1 Alturade planta

La altura de planta es una variable que expresa el crecimiento
longitudinal de la plantula desde la base del tallo hasta el apice de
crecimiento. Constituye uno de los indicadores més utilizados para evaluar el
vigor de las plantas en vivero, ya que refleja la capacidad de crecimiento y el
aprovechamiento de los recursos disponibles. Generalmente se expresa en
centimetros y su incremento esta relacionado con condiciones adecuadas de

nutricion, agua y luminosidad (Duarte et al., 2016).

2.2.8.2 NUmero de brotes

El nimero de brotes corresponde a la cantidad de nuevas estructuras
vegetativas emitidas por una planta durante un periodo determinado. Esta
variable permite evaluar la capacidad de regeneracién y crecimiento
vegetativo de la plantula, siendo un indicador importante de su actividad
fisiolégica y potencial productivo. Un mayor nimero de brotes suele
asociarse con plantas mas vigorosas y con mejor capacidad de
establecimiento en campo (Romero, 2019).

2.2.8.3 Numero de hojas

El nimero de hojas representa la cantidad total de hojas desarrolladas
por cada planta. Esta variable es importante porque estd directamente

relacionada con la superficie fotosintética disponible para la produccion de
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biomasa. Un mayor nimero de hojas favorece la captacion de luz y la
acumulacién de reservas energéticas, contribuyendo al crecimiento y

desarrollo de la plantula (Poicon, 2015).

2.2.8.4 Diametro del tallo

El diametro del tallo es una medida del grosor del eje principal de la
planta, generalmente evaluada en la base o cuello de la raiz. Es considerado
uno de los mejores indicadores de calidad de planta, debido a que refleja la
resistencia mecénica, la acumulacién de reservas y la capacidad de
supervivencia después del trasplante. Plantas con mayor diametro suelen
presentar mejor adaptacion a condiciones ambientales adversas (Mostiga et
al., 2019).

2.2.8.5 Longitud de raices

La longitud de raices corresponde a la distancia total alcanzada por el
sistema radicular de la plantula. Esta variable permite evaluar la capacidad de
exploracion del suelo para la absorcién de agua y nutrientes. Un sistema
radicular mas desarrollado favorece el establecimiento de la planta en campo

y mejora su tolerancia frente a periodos de estrés hidrico(Cano, 2020).

2.2.9 Sustratos para la produccién de plantulas

Los sustratos para la produccion de plantulas son materiales o mezclas
de materiales que sirven como medio de crecimiento para el desarrollo de las
raices y el sostenimiento de las plantas en vivero. Su funcion principal es
proporcionar soporte fisico, retencion de agua, aireacion y disponibilidad de
nutrientes, creando condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo
de las plantulas. La seleccién adecuada del sustrato influye directamente en
la calidad y el vigor del material vegetal producido (Nath et al., 2015).

El sustrato es el medio fisico donde se desarrollan las raices de una
planta y desde el cual obtiene agua, oxigeno y nutrientes necesarios para su
crecimiento. Puede estar constituido por materiales organicos, inorganicos o

mezclas de ambos, seleccionados de acuerdo con las necesidades del cultivo.
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Un sustrato de calidad debe poseer adecuada capacidad de retencién de
humedad, buen drenaje, suficiente porosidad y estabilidad fisica para
garantizar un optimo desarrollo radicular y una produccion eficiente de

plantulas en vivero. (Smith et al., 2019).

2.2.10 Produccion de plantas de bambu en vivero

La produccion de plantas de bambu en vivero comprende el conjunto
de actividades técnicas orientadas a obtener material vegetal de alta calidad
genética, fisiologica y sanitaria para su establecimiento en campo definitivo.
Este proceso incluye la seleccion de plantas madre, la obtencion de
propagulos, el manejo adecuado del sustrato, el control de humedad y
temperatura, asi como las labores de fertilizacion y sanidad vegetal. La
produccion en vivero permite garantizar la disponibilidad continua de
plantulas vigorosas, uniformes y adaptadas a las condiciones ambientales del
area de plantacion, contribuyendo al éxito de los programas de reforestacion,

conservacion y aprovechamiento sostenible del bambu (Ma et al., 2023).

2.2.11 Sistemas de propagacion del bambu

La propagacion del bambu constituye el proceso mediante el cual se
generan nuevos individuos a partir de semillas o de estructuras vegetativas.
Debido a que muchas especies presentan ciclos de floracién prolongados e
irregulares, los métodos vegetativos suelen emplearse con mayor frecuencia
en viveros comerciales. Los sistemas de propagacion se clasifican en sexual
y asexual, dependiendo del origen del material utilizado para producir nuevas
plantas (Tripathi et al., 2024).

2.2.11.1 Propagacion sexual

La propagacion sexual se realiza mediante semillas obtenidas
después de la floracion y fructificacion de las plantas de bambu. Este
método permite generar individuos con mayor variabilidad genética,
caracteristica importante para programas de mejoramiento genético,
conservacion de recursos fitogenéticos y adaptacion a condiciones

ambientales cambiantes. Sin embargo, su aplicacion es limitada debido a
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que la mayoria de las especies de bambdu florecen en intervalos que pueden
superar varias décadas, ademas de presentar baja disponibilidad y viabilidad
de semillas en algunos casos. Las plantulas obtenidas por esta via requieren
cuidados especiales durante las primeras etapas de crecimiento para
garantizar su establecimiento exitoso (Ruiz et al., 2021).

2.2.11.2 Propagacion asexual:

La propagacion asexual, también denominada propagacion
vegetativa, consiste en la obtencidn de nuevas plantas a partir de 6rganos
vegetativos como rizomas, culmos, ramas o tejidos cultivados en
laboratorio. Este sistema permite conservar las caracteristicas genéticas de
la planta madre, obteniendo individuos uniformes y con crecimiento mas
rapido que los provenientes de semillas. Debido a estas ventajas, constituye
el método mas utilizado para la produccion masiva de plantas de bambu en

viveros comerciales y programas de reforestacion (Ma et al., 2023).

2.2.12 Meétodos de propagacion vegetativa

Los métodos de propagacion vegetativa aprovechan la capacidad
natural del bamb( para regenerar brotes y raices a partir de tejidos
meristematicos presentes en diferentes estructuras de la planta. Estos
procedimientos permiten producir material de siembra homogéneo y reducir
el tiempo requerido para establecer nuevas plantaciones (Mufioz et al.,
2022).

2.2.12.1 Propagacion por rizomas

La propagacion por rizomas consiste en utilizar segmentos del
sistema subterraneo del bambu que contienen yemas y raices viables para
generar nuevas plantas. Este método ofrece altas tasas de supervivencia
debido a las reservas nutritivas almacenadas en los rizomas, aunque su
aplicacién puede verse limitada por la disponibilidad de material y el posible

dafo a las plantas madre (Abad et al., 2001).
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2.2.12.2 Propagacién por culmos

Este método emplea secciones de culmos o tallos con nudos que
contienen yemas latentes. Bajo condiciones adecuadas, estos segmentos
desarrollan raices y brotes, permitiendo obtener numerosas plantas a partir
de un solo individuo. Su éxito depende de la especie, la edad del culmo y el

manejo en vivero (Ramirez y Camargo, 2019).

2.2.12.3 Propagacién por ramas

La propagacion por ramas utiliza ramas laterales con capacidad de
emitir raices y brotes. Es una técnica practica que facilita la produccion de
nuevas plantas sin afectar considerablemente la estructura de la planta
madre, siendo especialmente Util en especies con abundante ramificacion
(Alfaro, 2023).

2.2.12.4 Propagacion in vitro

La propagacion in vitro o micropropagacion consiste en cultivar
tejidos vegetales en condiciones estériles de laboratorio para obtener plantas
uniformes y libres de enfermedades. Es una técnica eficiente para la
multiplicacién masiva y la conservacion de especies de bambu de interés

econémico o ecoldgico (Julca et al., 2006).

Definicion de terminos

Bambud: EI bamb0 es una graminea perenne de rapido crecimiento

perteneciente a la subfamilia Bambusoideae, ampliamente utilizada por su valor

ecologico, economico y forestal (Alfaro, 2023).

Emergencia: Es el proceso mediante el cual la plantula atraviesa el sustrato

y alcanza la superficie, constituyendo una etapa fundamental del establecimiento

inicial de la planta. Este proceso ocurre después de la germinacion y depende de la

activacion metabdlica, el crecimiento de la radicula y el desarrollo posterior de la

plantula. En estudios experimentales, el tiempo hasta la emergencia puede

emplearse como una variable para evaluar la rapidez y uniformidad del

establecimiento vegetal (Smolikova y Medvedev, 2022; Swinton et al., 2022).
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Brotacion: Corresponde al proceso mediante el cual una yema activa su
crecimiento y origina un nuevo brote, como consecuencia de la reanudacion de la
actividad meristematica. En bambu, la emergencia y elongaciéon de los brotes
constituyen procesos importantes durante la propagacion vegetativa y pueden estar
condicionados por la posicién del material de propagacion, la especie y las

condiciones de cultivo (Mwesigwa et al., 2023).

Aparicion de hojas: Es el proceso de formacion y expansion progresiva de
nuevas hojas durante el desarrollo vegetativo de la planta. Constituye un indicador
del avance del desarrollo aéreo, debido a que las nuevas hojas incrementan la
superficie fotosintética disponible y contribuyen a la acumulacion de biomasa. En
investigaciones de crecimiento vegetal, el nimero de hojas y otros atributos
morfolégicos son utilizados como indicadores del desarrollo y calidad de las plantas
(Lee et al., 2026).

Altura de planta: Es una variable morfoldgica que expresa el crecimiento
longitudinal de la parte aérea de la planta y permite cuantificar los cambios en
tamario durante su desarrollo. En investigaciones de vivero, la altura constituye uno
de los principales atributos utilizados para caracterizar el crecimiento y la calidad
de las plantas, debido a que refleja parcialmente su desarrollo estructural y su

capacidad de establecimiento (Villar et al., 2026; Amaringo et al., 2025).

Supervivencia: Representa la capacidad de las plantas para mantenerse
vivas durante un periodo determinado después de su establecimiento o propagacion.
En viveros forestales, el porcentaje de supervivencia es un indicador importante
para evaluar la respuesta de las plantas a las condiciones de propagacion, al sustrato
y al manejo, y constituye ademas un atributo relacionado con su posterior capacidad
de establecimiento (Amaringo et al., 2025; Alfaro, 2023).

Longitud radicular: Es una caracteristica morfoldgica que expresa la
extension longitudinal alcanzada por el sistema de raices. Esta variable permite
valorar el desarrollo del sistema radical y su capacidad potencial para explorar el
volumen de sustrato disponible. En estudios de produccion de plantas en vivero, la
longitud de las raices se utiliza junto con otros atributos para evaluar el desarrollo

y la calidad de las plantas (Amaringo et al., 2025).
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indice de calidad: Es un indicador integrado que permite valorar el estado
morfologico y la robustez de las plantas mediante la combinacion de diferentes
caracteristicas de crecimiento. Entre los indices mas utilizados se encuentra el
indice de Calidad de Dickson (DQI), que integra la biomasa total, la altura, el
didmetro del tallo y la relacion entre biomasa aérea y radicular, permitiendo valorar
de manera conjunta el tamafio y el equilibrio morfoldgico de las plantas (Amaringo
etal., 2025; Lee et al., 2026).

Sustrato: El sustrato es el medio de crecimiento que proporciona soporte,
humedad, aireacion y nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas en

vivero (Vargas, 2022).

Desarrollo vegetativo: El desarrollo vegetativo comprende el crecimiento
de érganos como raices, tallos y hojas, reflejando el vigor y adaptacion de la planta
durante su establecimiento (Santiago, 2025).

Vivero: El vivero es un espacio destinado a la producciéon y manejo de
plantas bajo condiciones controladas para garantizar su adecuada calidad antes del
trasplante (Villalobos, 2024).

Biomasa: Corresponde a la cantidad de materia organica acumulada por una

planta como resultado de su crecimiento y desarrollo (Aguirre, 2019).

Brote: Estructura joven originada a partir de yemas o rizomas que da lugar

al desarrollo de nuevos culmos y hojas en el bambu (Cano, 2020).

Rizoma: Tallo subterraneo modificado que cumple funciones de
almacenamiento de reservas, propagacion vegetativa y emision de nuevas raices y
brotes. En los bambues, el sistema rizomatoso determina el patron de crecimiento

de la especie y su capacidad de regeneracion y expansion (Aguirre, 2019).

Germinacion: Proceso fisiologico mediante el cual una semilla viable
reinicia su crecimiento embrionario bajo condiciones favorables de humedad,
temperatura y oxigeno, dando origen a una nueva planta. Este proceso se inicia con
la imbibicion de agua y culmina con la emergencia de la radicula (Bewley et al.,
2013).
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Propagacion vegetativa: Es una forma de reproduccion asexual que
permite obtener nuevas plantas a partir de 6rganos vegetativos como tallos, rizomas,
estacas, esquejes 0 yemas, conservando las caracteristicas genéticas de la planta
madre. En el cultivo de bambu, este método es ampliamente utilizado debido a la
escasa disponibilidad de semillas y a su elevada eficiencia de establecimiento
(Bewley et al., 2013).

Materia organica: Conjunto de residuos de origen vegetal y animal en
diferentes estados de descomposicidn presentes en el suelo, que contribuyen al
suministro de nutrientes y mejoran sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
Su incorporacion favorece la fertilidad y productividad de los cultivos (Santiago,
2025).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Tipoy nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca resolver
un problema especifico de la produccién forestal, orientado a identificar el
sustrato mas adecuado para la propagacion del bambu en vivero mediante la
aplicacion de conocimientos cientificos con utilidad practica. Este tipo de
investigacion emplea fundamentos tedricos para atender necesidades
concretas y contribuir a la mejora de los procesos productivos (Hernandez et
al., 2014).

Asimismo, el estudio presenta un enfoque cuantitativo, debido a que
las variables agrondmicas y fenoldgicas se midieron mediante datos
numeéricos, los cuales fueron analizados estadisticamente para contrastar las
hipdtesis planteadas. Este enfoque se fundamenta en la medicion objetiva de
los fendmenos y el uso de herramientas estadisticas para comprobar teorias y

establecer relaciones entre variables (Montgomery, 2013).

3.1.2 Nivel de investigacién

La investigacion corresponde al nivel explicativo, porque busca
determinar la relacion de causa y efecto entre las mezclas de sustrato (variable
independiente) y el desarrollo vegetativo de tres especies de bambu (variable
dependiente). Este nivel de investigacion permite explicar las causas de los
fendmenos mediante la comprobacion de hipotesis y el analisis de las
relaciones entre variables (Naupas et al., 2018). Asimismo, los estudios
explicativos pretenden identificar los factores que originan un fendmenoy las
condiciones en que este ocurre (Arias, 2012). En este estudio se evalué el
efecto de las diferentes mezclas de sustrato sobre variables de crecimiento
como altura de planta, numero de brotes, nimero de hojas y dias a la

emergencia.
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3.2 Meétodo de investigacion

La investigacion emple6 el método hipotético-deductivo, el cual consistid
en formular hipétesis a partir del problema de investigacion y contrastarlas
mediante la experimentacion y el analisis estadistico de los datos obtenidos. Este
método permite comprobar empiricamente las proposiciones derivadas del marco
tedrico para aceptar o rechazar las hipdtesis planteadas (Gutiérrez & De la Vara,
2008). De manera complementaria, se utilizo el método experimental, debido a que
se manipulo la variable independiente y se controlaron las condiciones del ensayo
para evaluar su efecto sobre el desarrollo vegetativo del bambd, permitiendo

establecer relaciones de causalidad (Bernal et al., 2016).

3.3 Disefio de investigacion

La investigacion presentd un disefio experimental, de tipo experimento
puro, debido a que se manipulé deliberadamente la variable independiente y los
tratamientos fueron asignados aleatoriamente bajo condiciones controladas. Este
disefio permite evaluar el efecto de una 0 mas variables independientes sobre la
variable dependiente con un alto grado de control y validez interna (Hernandez et
al., 2014). Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo
factorial 3 x 4, conformado por tres especies de bambd y cuatro mezclas de sustrato,
obteniéndose doce tratamientos con tres repeticiones, para un total de treinta y seis
unidades experimentales. El arreglo factorial permitio evaluar tanto los efectos

principales como la interaccion entre los factores estudiados (Montgomery, 2013)

3.4 Descripcion de tratamientos

El trabajo de investigacion (Tabla 2) presenta 12 tratamientos establecidos
bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 4, resultado
de la combinacién de tres especies de bambu y cuatro composiciones de sustrato.
Las especies evaluadas fueron Guadua angustifolia, Dendrocalamus asper y
Phyllostachys aurea. Para cada especie se aplicaron cuatro tipos de sustrato: tierra
agricola al 100 % como testigo, y tres mezclas compuestas por 50 % de tierra
agricola + 25 % de roca fosforica + 25 % de cascarilla, 50 % de tierra agricola + 25
% de compost + 25 % de cascarilla, y 50 % de tierra agricola + 25 % de guano de

isla + 25 % de cascarilla. En consecuencia, los tratamientos T1-T4 correspondieron
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a G. angustifolia, T5-T8 a D. asper y T9-T12 a P. aurea. Esta distribucion permitio

evaluar tanto el efecto individual de las especies y los sustratos como la posible

interaccion entre ambos factores sobre el desarrollo vegetativo del bambu.

Tabla 3

Descripcion de los tratamientos DCA conl arreglo factorial 3x4

Trat.

Especie

Composicién del sustrato

T1

Guadua angustifolia

Tierra agricola 100 % (testigo)

T2 Guadua angustifolia T. agricola 50 % + roca fosforica 25 % + cascarilla 25 %
T3  Guadua angustifolia T. agricola 50 % + compost 25 % + cascarilla 25 %

T4  Guadua angustifolia T. agricola 50 % + guano de isla 25 % + cascarilla 25 %
T5 Dendrocalamus asper Tierra agricola 100 % (testigo)

T6  Dendrocalamus asper T. agricola 50 % + roca fosférica 25 % + cascarilla 25 %
T7 Dendrocalamus asper T. agricola 50 % + compost 25 % + cascarilla 25 %

T8 Dendrocalamus asper T. agricola 50 % + guano de isla 25 % + cascarilla 25 %
T9  Phyllostachys aurea Tierra agricola 100 % (testigo)

T10 Phyllostachys aurea T. agricola 50 % + roca fosférica 25 % + cascarilla 25 %
T11 Phyllostachys aurea T. agricola 50 % + compost 25 % + cascarilla 25 %

T12 Phyllostachys aurea T. agricola 50 % + guano de isla 25 % + cascarilla 25 %

3.5 Ambito temporal y espacial

3.5.1 Ambito temporal

La investigacion se desarroll6 durante el afio 2025, con un periodo
aproximado de cuatro meses de trabajo de campo, desde la instalacion del
experimento hasta la evaluacion de las variables fenoldgicas y agronémicas
del cultivo. Este periodo permitio registrar el crecimiento inicial y la respuesta

de las tres especies de bambu bajo condiciones de vivero.

3.5.2 Ambito espacial

La investigacion se realizd en un vivero ubicado en el distrito de
Pichari, provincia de La Convencion, region Cusco, zona de ceja de selva de
la Amazonia peruana. El area presenta condiciones de clima calido y himedo,
con temperaturas entre 22 °C y 26 °C, alta precipitacion y elevada humedad
relativa, caracteristicas favorables para el desarrollo vegetativo del bambu.

La ubicacion exacta del vivero se muestra en la Figura 1.
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Figura 1

Ubicacion geografica del vivero en el distrito de Pichari, La Convencion,

Cusco.

Fuente: Google Earth.

3.6 Poblacion, muestray muestreo
3.6.1 Poblacion

La poblacién estuvo conformada por 720 propagagulos vegetativos
(chusquines) de las especies Guadua angustifolia, Dendrocalamus asper y
Phyllostachys aurea, disponibles en el vivero del distrito de Pichari durante
la ejecucidn de la investigacion. La poblacion comprende el conjunto total de
unidades que poseen caracteristicas comunes y sobre las cuales se pretende

obtener conclusiones (Arias, 2012).

3.6.2 Muestra

La muestra estuvo constituida por 36 unidades experimentales,
correspondientes a los doce tratamientos del arreglo factorial 3 x 4 con tres
repeticiones. Cada unidad experimental estuvo conformada por 20 bolsas con
el sustrato asignado y un propagagulo de la especie correspondiente, donde

se realizaron las evaluaciones del estudio (Naupas et al., 2018).



56

3.6.3 Muestreo

Se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a
que las unidades experimentales fueron seleccionadas segun la disponibilidad
de material vegetal y los criterios del disefio experimental. Sin embargo, la
asignacion de los tratamientos se realizd de forma aleatoria conforme al
Disefio Completamente al Azar, garantizando el control experimental (Arias,
2012).

3.6.4 Técnica

La técnica de recoleccion de datos fue la observacion directa
estructurada, mediante evaluaciones peridédicas de las unidades
experimentales para registrar las variables fenoldgicas y agrondémicas del
estudio. Esta técnica permite obtener informacion objetiva y sistematica de

los fendmenos observados (Hernandez et al., 2014).

3.6.5 Instrumentos

El instrumento utilizado fue una ficha de observacion o registro de
datos, disefiada para consignar los valores de cada variable por tratamiento y
fecha de evaluacion. Para las mediciones se emplearon una regla graduada,
cinta métrica, vernier y conteo directo, segun la variable evaluada. La validez
del instrumento fue determinada mediante juicio de expertos, asegurando su

pertinencia respecto a los objetivos de la investigacion (Bernal et al., 2016).

3.6.6 Materiales, equipos e insumos

Para la ejecucién de la investigacion se emplearon los siguientes

materiales, equipos e insumos:

Materiales

-~ Bolsas de polietileno para vivero.

- Propéagulos vegetativos (chusquines) de Guadua angustifolia,
Dendrocalamus asper y Phyllostachys aurea.

- Etiquetas de identificacion y marcadores permanentes.

- Regaderas y baldes.
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- Libreta de campo y fichas de registro.

Equipos

- Cinta metrica o regla graduada para medir la altura de las plantas.

-~ Vernier (cuando fue necesario para mediciones especificas).

- Balanza digital para el pesaje de componentes del sustrato.

- Céamara fotografica para el registro del desarrollo del experimento.

- Computadora con software estadistico para el procesamiento y analisis

de los datos.

Insumos

- Tierra agricola.

- Arena.

- Materia organica (segun los tratamientos establecidos).

- Agua para riego.

- Materiales para la preparacion de las mezclas de sustrato.

3.7 Procedimientos

El desarrollo de la investigacion siguié una secuencia ordenada de
actividades que permitid ejecutar el experimento de manera adecuada y obtener
informacion confiable. En primer lugar, se acondiciond el vivero, verificando que
contara con condiciones apropiadas de sombra, ventilacion y disponibilidad de agua
para el desarrollo de los propagagulos. Posteriormente, se prepararon los sustratos
de acuerdo con las proporciones establecidas para cada tratamiento y se procedi al

Ilenado de las bolsas de polietileno.

Una vez preparados los sustratos, se seleccionaron propagagulos
vegetativos sanos y uniformes de las tres especies de bambu. Estos fueron
sembrados en las unidades experimentales y distribuidos aleatoriamente segun el
Disefio Completamente al Azar (DCA). Durante todo el periodo de evaluacion,
todos los tratamientos recibieron el mismo manejo agronomico, realizando

oportunamente las labores de riego, deshierbe y control fitosanitario.
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Las evaluaciones se efectuaron de manera periodica utilizando una ficha de
observacidn, en la que se registraron los datos correspondientes a los dias hasta la
emergencia, nimero de brotes, dias a la aparicion de hojas, altura de planta, nimero
de hojas y longitud de raices. Finalmente, la informacion obtenida fue revisada,
organizada y tabulada para su respectivo anélisis estadistico.

3.8 Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadistica descriptiva e
inferencial, utilizando programas estadisticos y hojas de calculo. El analisis de datos
permitio organizar, resumir e interpretar la informacion para contrastar las hipétesis

planteadas (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

3.8.1 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva se utiliz6 para resumir el comportamiento
de las variables mediante medidas de tendencia central y dispersion, como la
media, valores minimo y maximo, varianza y desviacion estdndar. Los
resultados se presentaron en tablas y graficos para facilitar su interpretacion
(Montgomery, 2013).

3.8.2 Estadistica inferencial

La estadistica inferencial se empled para determinar la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos. Se aplic6 un analisis de
varianza (ANOVA) para evaluar los efectos de la especie, el sustrato y su
interaccion. Previamente, se verificaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Cuando se detectaron diferencias significativas,
se realiz6 la prueba de comparacion mdltiple de Tukey al 5 % de
significancia. En todos los andlisis se consider6 un nivel de significancia de
a = 0,05 (Bernal et al., 2016).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS
4.1.1 Analisis e interpretacion de resultados
4.1.1.1 Estadistica descriptiva para la variable: Dias de emergencia

Tabla 4

Analisis descriptivo para los dias de emergencia por tratamiento

. . - . . Desv.
Tratamiento Media Minimo Maéaximo Varianza Desviacion
T1: Guadua + 100% tierra agricola 22,27 21,80 23,10 0,523 0,723
T2: Guadua + T. agricola 50% + Roca
fosforica 25% + cascarilla 25% 21,17 19,30 2240 2,703 1,644
. 1 0, 0,
T3: Guadua + T. agricola 50% + compost 25% 1877 17,80 19,30 0,703 0,839
+ cascarilla 25%
T4: Guadua + T. agricola 50% + Guano de isla
250 + cascarilla 25% 16,07 14,50 18,10 3,403 1,845
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola 21,17 19,90 21,90 1,213 1,102
T6: Dendrocalamus + T. agricola 50% + Roca
fosfdrica 25% + cascarilla 25% 17.57 16,70 19,10 L3 1,332
T7: Dendrocalamus + T. agricola 50% +
compost 25% + cascarilla 25% 15,73 14,90 16,40 0,583 0,764
T8: Dendrocalamus + T. agricola 50% +
Guano de isla 25% + cascarilla 25% 1567 1520 16,20 0,253 0,503
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola 25,03 24,00 26,60 1,903 1,380
T10: Phyllostachys + T. agricola 50% + Roca
fosfdrica 25% + cascarilla 25% 2347 22,80 24,30 0,583 0,764
T11: Phyllostachys + T. agricola 50% +
compost 25% + cascarilla 25% 19,77 18,80 20,40 0,723 0,850
. i 0,

T12: Phyllostachys + T. agricola 50% + Guano 19.93 18,60 2210 3,583 1,893

de isla 25% + cascarilla 25%

La Tabla 3 presentan un analisis descriptivo de los dias a la emergencia de
los patrones de bamb( (Guadua, Dendrocalamus y Phyllostachys) bajo diferentes
tratamientos de sustrato con abonos organicos y fosfatados en vivero. En cuanto a
las medidas de tendencia central, se observa que el tratamiento T9 registré el mayor
numero promedio de dias a la emergencia (25,03 dias), seguido de T10 (23,47 dias)
y T1 (22,27 dias), mientras que T8 presentd el valor mas bajo (15,67 dias). Esto
indica que los tratamientos con mayor proporcién de enmiendas organicas como el

guano de isla favorecen una emergencia mas temprana de los brotes, mientras que
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los sustratos con 100 % de tierra agricola tienden a retrasarla. Respecto a la
dispersion de los datos, los tratamientos T12 (desviacion estandar = 1,893) y T4
(desviacion estandar = 1,845) muestran mayor variabilidad, lo que indica
heterogeneidad en la respuesta dentro de estas condiciones, mientras que T8
(desviacion estandar = 0,503) presenta menor variabilidad, evidenciando una
emergencia mas uniforme. Los valores minimos y maximos confirman estas
diferencias, destacando que T9 alcanzd un maximo de 26,60 dias y T4 un minimo
de 14,50 dias, reflejando un rango amplio en el tiempo de emergencia entre

tratamientos.

Figura 2
Comportamiento estadistico de los dias a la emergencia bajo diferentes

tratamientos
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La Figura 2 ilustra el comportamiento estadistico de los dias a la emergencia
de los patrones de bambu en vivero bajo los distintos tratamientos de sustrato con
abonos organicos y fosfatados. La figura evidencia que los tratamientos T9 y T10
alcanzaron los valores méas altos, con promedios cercanos a los 24 y 23 dias
respectivamente, mientras que el tratamiento T8 mostré el periodo mas corto (=15,7

dias). Los tratamientos intermedios, como T1, T5 y T11, presentaron valores
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moderados que oscilaron entre 19 y 22 dias. La representacion grafica permite
observar claramente la tendencia descendente en el tiempo de emergencia a medida
que se incrementa la proporcién de enmiendas organicas, asi como la uniformidad
0 dispersién de los datos, donde tratamientos como T8 mostraron menor
variabilidad y mayor consistencia en los resultados, mientras que T12 y T4

presentaron mayor dispersion.
4.1.1.2 Estadistica descriptiva para la variable nimero de brotes emitidos

Tabla 5
Analisis descriptivo para el nimero de brotes emitidos por tratamiento

. . -~ s . Desv.
Tratamiento Media Minimo Méximo Varianza Desviacion

T1: Guadua + 100% tierra agricola 2,23 1,30 3,30 1,013 1,007
T2: Guadua + T. agricola 50% + Roca fosférica
250 + cascarilla 25% 3,23 3,10 3,40 0,023 0,153
T3: Guadua + T. agricola 50% + compost 25%
+ cascarilla 25% 4,30 3,40 5,10 0,730 0,854
T4: Guadua + T. agricola 50% + Guano de isla 4,40 4,10 4,60 0,070 0,265

25% + cascarilla 25%
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola 3,27 3,00 3,70 0,143 0,379
T6: Dendrocalamus + T. agricola 50% + Roca

fosfdrica 25% + cascarilla 25% 3,73 3,40 4,00 0,093 0,306

T7: Dendrocalamus + T. agricola 50% +

compost 25% + cascarilla 25% 3,97 3,80 4,20 0,043 0,208
. 1 0,

T8: Dendrocalamus + T. agricola 50% + Guano 4.63 4,40 4,80 0,043 0,208

de isla 25% + cascarilla 25%
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola 1,70 1,20 2,30 0,310 0,557
T10: Phyllostachys + T. agricola 50% + Roca

fosforica 25% + cascarilla 25% 3,07 2,90 3,30 0,043 0.208

T11: Phyllostachys + T. agricola 50% +

compost 25% + cascarilla 25% 3,53 3,40 3,70 0,023 0.153
. i 0,

T12: Phyllostachys + T. agricola 50% + Guano 4,07 3,70 4,30 0,103 0,321

de isla 25% + cascarilla 25%

La Tabla 4 y la Figura 3 presentan un andlisis descriptivo del niamero de
brotes emitidos por los patrones de bambu bajo diferentes tratamientos de sustrato
con abonos organicos y fosfatados en vivero. En cuanto a las medidas de tendencia
central, se observa que el tratamiento T8 registré la mayor media de brotes emitidos
(4,63 brotes), seqguido de T4 (4,40 brotes) y T3 (4,30 brotes), mientras que T9
presentd el valor mas bajo (1,70 brotes). Esto indica que los tratamientos que
incluyen mayores proporciones de guano de isla y compost favorecen una mayor

emision de brotes, mientras que los sustratos con 100 % de tierra agricola limitan
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este desarrollo. Los valores minimos y maximos confirman estas diferencias,
destacando que T3 alcanz6 un méaximo de 5,10 brotes y T9 un minimo de 1,20

brotes, reflejando un rango amplio de emisidn de brotes entre los tratamientos.

Figura 3
Comportamiento estadistico del numero de brotes emitidos bajo diferentes
tratamientos
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La Figura 3 ilustra el comportamiento estadistico del numero de brotes
emitidos por los patrones de bambu en vivero bajo los distintos tratamientos de
sustrato con abonos organicos y fosfatados. La figura evidencia que los tratamientos
T8 y T4 alcanzaron los valores més altos de brotacion, con promedios cercanos a
4,6 y 4,4 brotes, mientras que el tratamiento T9 mostr6 el valor més bajo (=1,7
brotes). Los tratamientos intermedios, como T6, T7 y T12, presentaron valores
moderados que oscilaron entre 3,7 y 4,1 brotes. La representacion grafica permite

observar claramente la tendencia ascendente en la emision de brotes a medida que
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se incrementa la proporcion de enmiendas organicas, asi como la uniformidad o

dispersion de los datos, donde tratamientos como T2 mostraron menor variabilidad

y mayor consistencia, mientras que T1 presenté mayor dispersion.

4.1.1.3 Estadistica descriptiva para la variable dias a la aparicion de hojas

Tabla 6

Analisis descriptivo para los dias de aparicion de hojas

Tratamiento Media Minimo Méximo Varianza D?SV‘. .
Desviacion
T1: Guadua + 100% tierra agricola 32,77 32,20 33,40 0,363 0,603
T2: Guadua + T. agricola 50% + Roca
fosforica 25% + cascarilla 25% 31,10 29,10 3290 3,640 1,908
T3: Guadua + T. agricola 50% + compost
2506 + cascarilla 25% 27,93 26,60 29,40 1,973 1,405
T4: Guadua + T. agricola 50% + Guano de
isla 25% + cascarilla 25% 29,17 2820 3020 1,003 1,002
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola 31,10 30,40 32,30 1,090 1,044
T6: Dendrocalamus + T. agricola 50% +
Roca fosforica 25% + cascarilla 25% 27,91 26,90 29,50 1,853 1,361
T7: Dendrocalamus + T. agricola 50% +
compost 25% + cascarilla 25% 24,93 23,60 26,30 1,823 1,350
T8: Dendrocalamus + T. agricola 50% +
Guano de isla 25% + cascarilla 25% 22,33 20,80 23,70 2,123 1,457
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola 35,83 35,10 36,70 0,653 0,808
T10: Phyllostachys + T. agricola 50% +
Roca fosforica 25% + cascarilla 25% 3390 32,60 34,70 1,290 1,136
T11: Phyllostachys + T. agricola 50% +
compost 25% + cascarilla 25% 31,03 3030 32,00 0,763 0.874
. 1 0,
T12: Phyllostachys + T. agricola 50% + 31,33 20,50 3270 2723 1,650

Guano de isla 25% + cascarilla 25%

La Tabla 5 presenta un analisis descriptivo de los dias a la aparicién de hojas

de los patrones de bambl bajo diferentes tratamientos de sustrato con abonos

organicos y fosfatados en vivero. En cuanto a las medidas de tendencia central, se

observa que el tratamiento T9 registr6 el mayor nimero promedio de dias a la
aparicion de hojas (35,83 dias), seguido de T10 (33,90 dias) y T1 (32,77 dias),

mientras que T8 presentd el valor mas bajo (22,33 dias). Esto indica que los

tratamientos con mayor proporcion de enmiendas organicas, especialmente el

guano de isla, favorecen una aparicion foliar mas temprana, mientras que los

sustratos con 100 % de tierra agricola tienden a retrasarla. Respecto a la dispersion

de los datos, los tratamientos T2 (desviacion estandar = 1,908) y T12 (desviacion
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estandar = 1,650) muestran mayor variabilidad, lo que indica heterogeneidad en la
respuesta dentro de estas condiciones, mientras que T1 (desviacion estandar =
0,603) presenta menor variabilidad, evidenciando una aparicion foliar mas
uniforme. Los valores minimos y maximos confirman estas diferencias, destacando
que T9 alcanzé un maximo de 36,70 dias y T8 un minimo de 20,80 dias, reflejando

un rango amplio en el tiempo de aparicion de hojas entre tratamientos.

Figura 4
Comportamiento estadistico de los dias a la aparicion de hojas bajo diferentes

tratamientos
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La Figura 4 ilustra el comportamiento estadistico de los dias a la aparicion
de hojas de los patrones de bambu en vivero bajo los distintos tratamientos de
sustrato con abonos organicos y fosfatados. La figura evidencia que los tratamientos
T9y T10 alcanzaron los periodos méas prolongados, con promedios cercanos a 36 y
34 dias, mientras que el tratamiento T8 mostrd el periodo mas corto (=22,3 dias).
Los tratamientos intermedios, como T2, T5y T11, presentaron valores moderados

que oscilaron entre 31 y 31 dias. La representacion grafica permite observar
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claramente la tendencia descendente en el tiempo de aparicion foliar a medida que
se incrementa la proporcion de enmiendas organicas, asi como la uniformidad o
dispersion de los datos, donde tratamientos como T1 mostraron menor variabilidad

y mayor consistencia, mientras que T2 presentd mayor dispersion.

4.1.1.4 Estadistica descriptiva para la variable altura de planta

Tabla 7

Analisis descriptivo para altura de la planta

Tratamiento Media Minimo  Maximo Varianza Delz\?isgéié
n
T1: Guadua + 100% tierra agricola 30,17 29,50 31,30 0,973 0,987
. 1 0,
;g%efiggfa;j " ggggo'a 50% + compost 40,70 3890 4260 3430 1,852
Ea g;,zdfi;;r?ﬁgg%'% 50% + Guano de 43,30 4200 4520 2770 1,664
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola 33,07 29,40 35,70 10,723 3,275
. 1 0,
Roca fosforica 28% + cascmrila 5% 74T 300 4080 8973 2%
. 1 0,
T8: Dendrocalamus + T. agricola 50% + 44,03 43.30 44,80 0,563 0,751

Guano de isla 25% + cascarilla 25%
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola 22,27 20,70 24,50 3,943 1,986
T10: Phyllostachys + T. agricola 50% + Roca

fosférica 25% + cascarilla 25% 30,33 29,30 82,20 2,623 1,620

T11: Phyllostachys + T. agricola 50% +

compost 25% + cascarilla 25% 34,20 30,30 37,30 12,730 3,568
. 1 0,

T12: Phyllostachys + T. agricola 50% + 36,77 34.80 39.80 7.103 2,665

Guano de isla 25% + cascarilla 25%

La Tabla 6 presenta un analisis descriptivo de la altura de planta de los
patrones de bambu bajo diferentes tratamientos de sustrato con abonos organicos y
fosfatados en vivero. En cuanto a las medidas de tendencia central, se observa que
el tratamiento T7 registr6 la mayor altura promedio (44,60 cm), seguido de T8
(44,03 cm) y T4 (43,30 cm), mientras que T9 presento el valor mas bajo (22,27 cm).
Esto indica que los tratamientos que incluyen mayores proporciones de compost y
guano de isla favorecen un mayor crecimiento en altura de las plantas, mientras que
los sustratos con 100 % de tierra agricola limitan dicho desarrollo. Respecto a la
dispersion de los datos, los tratamientos T7 (desviacion estandar = 5,408) y T11
(desviacion estandar = 3,568) muestran mayor variabilidad, lo que indica

heterogeneidad en la respuesta de las plantas dentro de estas condiciones, mientras
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que T8 (desviacion estandar = 0,751) presenta menor variabilidad, evidenciando un
crecimiento mas uniforme. Los valores minimos y maximos confirman estas
diferencias, destacando que T7 alcanz6 un maximo de 49,10 cm y T9 un minimo

de 20,70 cm, reflejando un rango amplio de altura entre los tratamientos.

Figura 5

Comportamiento estadistico de la altura de planta bajo diferentes tratamientos
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La Figura 5 ilustra el comportamiento estadistico de la altura de planta de
los patrones de bamb0 en vivero bajo los distintos tratamientos de sustrato con
abonos orgéanicos y fosfatados. La figura evidencia que los tratamientos T7 y T8
alcanzaron los valores mas altos de crecimiento, con promedios cercanos a los 44
cm, mientras que el tratamiento T9 mostr6 la altura mas baja (=22,3 cm). Los
tratamientos intermedios, como T2, T5y T10, presentaron valores moderados que
oscilaron entre 30 y 34 cm. La representacion grafica permite observar claramente
la tendencia ascendente en la altura a medida que se incrementa la proporcion de

enmiendas organicas, asi como la uniformidad o dispersion de los datos, donde
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tratamientos como T8 mostraron menor variabilidad y mayor consistencia, mientras

que T7 presentdé mayor dispersion.

4.1.1.5 Estadistica descriptiva para la variable nimero de hojas

Tabla 8

Analisis descriptivo para el nimero de hojas por tratamiento

Tratamiento Media Minimo Méaximo Varianza D?SV‘. ,
Desviacion

T1: Guadua + 100% tierra agricola 8,70 8,30 9,00 0,130 0,361
T2: Guadua + T. agricola 50% + Roca

fosforica 25% + cascarilla 25% 10,33 9,50 11,40 0,943 0,971
T3: Guadua + T. agricola 50% + compost

2506 + cascarilla 25% 12,90 12,60 13,40 0,190 0,436
T4: Guadua + T. agricola 50% + Guano de 1327 11,40 1470 2,863 1,692

isla 25% + cascarilla 25%
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola 10,63 9,90 11,70 0,893 0,945
T6: Dendrocalamus + T. agricola 50% + Roca

fosforica 25% + cascarilla 25% 14,27 13,50 15,00 0,563 0,751
T7: Dendrocalamus + T. agricola 50% +

compost 25% + cascarilla 25% 15,50 14,60 16,20 0,670 0,819
T8: Dendrocalamus + T. agricola 50% + 1517 14,00 15,80 1,023 1,012

Guano de isla 25% + cascarilla 25%
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola 8,00 7,60 8,50 0,210 0,458
T10: Phyllostachys + T. agricola 50% + Roca

fosforica 25% + cascarilla 25% 9,80 8,10 10,80 1110 1,054

T11: Phyllostachys + T. agricola 50% +

compost 25% + cascarilla 25% 12,13 11,50 13,00 0,603 0,777
. 1 0,

T12: Phyllostachys + T. agricola 50% + 14,27 13,50 15,60 1,343 1,150

Guano de isla 25% + cascarilla 25%

La Tabla 7 presenta un analisis descriptivo del nimero de hojas de los
patrones de bambu bajo diferentes tratamientos de sustrato con abonos organicos y
fosfatados en vivero. En cuanto a las medidas de tendencia central, se observa que
el tratamiento T7 registré la mayor media de hojas (15,50 hojas), seguido de T8
(15,17 hojas) y T6 (14,27 hojas), mientras que T9 presento el valor mas bajo (8,00
hojas). Esto indica que los tratamientos con mayores proporciones de compost y
guano de isla favorecen una mayor produccion foliar, mientras que los sustratos con
100 % de tierra agricola la limitan. Respecto a la dispersion de los datos, los
tratamientos T4 (desviacion estandar = 1,692) y T12 (desviacion estandar = 1,159)
muestran mayor variabilidad, lo que indica heterogeneidad en la respuesta de las
plantas dentro de estas condiciones, mientras que T1 (desviacién estandar = 0,361)
presenta menor variabilidad, evidenciando una produccion foliar mas uniforme. Los

valores minimos y maximos confirman estas diferencias, destacando que T7
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alcanz6 un maximo de 16,20 hojas y T9 un minimo de 7,60 hojas, reflejando un

rango amplio en el nimero de hojas entre los tratamientos.

Figura 6
Comportamiento estadistico del nimero de hojas bajo diferentes tratamientos
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La Figura 6 ilustra el comportamiento estadistico del nimero de hojas de
los patrones de bambu en vivero bajo los distintos tratamientos de sustrato con
abonos orgéanicos y fosfatados. La figura evidencia que los tratamientos T7 y T8
alcanzaron los valores mas altos, con promedios cercanos a 15,5 y 15,2 hojas,
mientras que el tratamiento T9 mostro el valor mas bajo (=8 hojas). Los
tratamientos intermedios, como T3, T11y T5, presentaron valores moderados que
oscilaron entre 10 y 13 hojas. La representacion grafica permite observar
claramente la tendencia ascendente en la produccion foliar a medida que se
incrementa la proporcion de enmiendas organicas, asi como la uniformidad o
dispersion de los datos, donde tratamientos como T1 mostraron menor variabilidad

y mayor consistencia, mientras que T4 presenté mayor dispersion.
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4.1.1.6 Estadistica descriptiva para la variable longitud de raiz

La Tabla 8 presenta un andlisis descriptivo de la longitud de raiz de los
patrones de bambu bajo diferentes tratamientos de sustrato con abonos organicos y
fosfatados en vivero. En cuanto a las medidas de tendencia central, se observa que
el tratamiento T8 registré la mayor longitud promedio (28,83 cm), seguido de T7
(27,10 cm) y T4 (26,57 cm), mientras que T9 presento el valor mas bajo (16,50 cm).
Esto indica que los tratamientos que incluyen mayores proporciones de guano de
isla y compost favorecen un mayor desarrollo radicular, mientras que los sustratos
con 100 % de tierra agricola lo limitan. Respecto a la dispersion de los datos, los
tratamientos T12 (desviacion estandar = 2,883) y T7 (desviacion estandar = 1,652)
muestran mayor variabilidad, lo que indica heterogeneidad en la respuesta de las
plantas dentro de estas condiciones, mientras que T5 (desviacion estandar = 0,321)
presenta menor variabilidad, evidenciando un desarrollo radicular mas uniforme.
Los valores minimos y maximos confirman estas diferencias, destacando que T8
alcanzé un méaximo de 30,60 cm y T9 un minimo de 14,90 cm, reflejando un rango

amplio en la longitud de raiz entre los tratamientos.

Tabla 9

Analisis descriptivo para la longitud de la raiz por tratamiento

Tratamiento Media Minimo Maximo Varianza D D?SV‘.,
esviacion
T1: Guadua + 100% tierra agricola 18,40 17,90 18,80 0,210 0,458

T2: Guadua + T. agricola 50% + Roca fosférica
25% + cascarilla 25%

T3: Guadua + T. agricola 50% + compost 25% +
cascarilla 25%

T4: Guadua + T. agricola 50% + Guano de isla
25% + cascarilla 25%

T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola 21,13 20,90 21,50 0,103 0,321

T6: Dendrocalamus + T. agricola 50% + Roca
fosforica 25% + cascarilla 25%

T7: Dendrocalamus + T. agricola 50% + compost
25% + cascarilla 25%

T8: Dendrocalamus + T. agricola 50% + Guano
de isla 25% + cascarilla 25%

T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola 16,50 14,90 18,30 2,920 1,709
T10: Phyllostachys + T. agricola 50% + Roca
fosfdrica 25% + cascarilla 25%

T11: Phyllostachys + T. agricola 50% + compost
25% + cascarilla 25%

T12: Phyllostachys + T. agricola 50% + Guano
de isla 25% + cascarilla 25%

22,77 21,60 23,70 1,143 1,069

25,10 24,10 26,50 1,560 1,249

26,57 25,20 28,20 2,303 1,518

25,07 23,80 25,80 1,213 1,102

27,10 25,50 28,80 2,730 1,652

28,83 27,40 30,60 2,643 1,626

17,90 16,90 19,30 1,560 1,249

23,80 20,90 25,40 6,330 2,516

24,20 21,60 27,30 8,310 2,883
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La Figura 7 ilustra el comportamiento estadistico de la longitud de raiz de
los patrones de bambu en vivero bajo los distintos tratamientos de sustrato con
abonos orgéanicos y fosfatados. La figura evidencia que los tratamientos T8 y T7
alcanzaron los valores mas altos de desarrollo radicular, con promedios cercanos a
28,8 y 27,1 cm, mientras que el tratamiento T9 mostré el valor mas bajo (=16,5
cm). Los tratamientos intermedios, como T2, T6 y T11, presentaron valores
moderados que oscilaron entre 22 y 25 cm. La representacion grafica permite
observar claramente la tendencia ascendente en la longitud de raiz a medida que se
incrementa la proporcion de enmiendas organicas, asi como la uniformidad o
dispersion de los datos, donde tratamientos como T5 mostraron menor variabilidad

y mayor consistencia, mientras que T12 presenté mayor dispersion.

Figura 7
Comportamiento estadistico de la longitud de raiz bajo diferentes tratamientos
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4.1.1.7 Estadistica descriptiva para la variable porcentaje de supervivencia

La Tabla 9 presenta un analisis descriptivo del porcentaje de supervivencia
de los patrones de bambu bajo diferentes tratamientos de sustrato con abonos
organicos y fosfatados en vivero. En cuanto a las medidas de tendencia central, se
observa que el tratamiento T8 registro la mayor media de supervivencia (96,37 %),
seguido de T12 (93,00 %) y T4 (92,20 %), mientras que T9 presento el valor mas
bajo (69,83 %). Esto indica que los tratamientos que incluyen mayores proporciones
de guano de isla y abonos orgénicos favorecen un mayor porcentaje de
supervivencia de las plantas, mientras que los sustratos con 100 % de tierra agricola
reducen dicha respuesta. Los valores minimos y maximos confirman estas
diferencias, destacando que T8 alcanz6 un maximo de 98,20 % y T9 un minimo de

66,90 %, reflejando un rango amplio de supervivencia entre los tratamientos.

Tabla 10

Analisis descriptivo para el porcentaje de supervivencia por tratamiento

Tratamiento Media Minimo Mé&ximo Varianza D Desv. .
esviacion

T1: Guadua + 100% tierra agricola 72,17 69,40 74,30 6,303 2,511
T2: Guadua + T. agricola 50% + Roca fosférica
259 + cascarilla 25% 78,40 75,50 80,20 6,430 2,536

. 1 0, 0,
T3: Ganua + T. agricola 50% + compost 25% 87,63 85,40 89,30 4,043 2011
+ cascarilla 25%

. 1 0, 1
T4: Guadua + T. agricola 50% + Guano de isla 92.20 89,00 95,30 9,930 3,151

25% + cascarilla 25%
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola 74,97 72,60 77,70 6,603 2,570

T6: Dendrocalamus + T. agricola 50% + Roca
fosfdrica 25% + cascarilla 25%

T7: Dendrocalamus + T. agricola 50% +
compost 25% + cascarilla 25%

T8: Dendrocalamus + T. agricola 50% + Guano
de isla 25% + cascarilla 25%

T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola 69,83 66,90 72,30 7,453 2,730
T10: Phyllostachys + T. agricola 50% + Roca
fosfdrica 25% + cascarilla 25%

T11: Phyllostachys + T. agricola 50% +
compost 25% + cascarilla 25%

T12: Phyllostachys + T. agricola 50% + Guano
de isla 25% + cascarilla 25%

84,90 83,70 87,00 3,330 1,825

89,93 83,40 94,10 32,823 5,729

96,37 94,10 98,20 4,343 2,084

79,67 77,60 82,90 8,043 2,836

85,27 83,60 87,70 4,643 2,155

93,00 89,90 96,70 11,830 3,439

La Figura 8 ilustra el comportamiento estadistico del porcentaje de
supervivencia de los patrones de bambu en vivero bajo los distintos tratamientos de
sustrato con abonos organicos y fosfatados. La figura evidencia que los tratamientos

T8 y T12 alcanzaron los valores més altos de supervivencia, con porcentajes
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promedio cercanos al 96 % y 93 %, mientras que el tratamiento T9 mostrd el
porcentaje mas bajo (=69,8 %). Los tratamientos intermedios, como T6, T11y T2,
presentaron valores moderados que oscilaron entre 78 % y 85 %. La representacion
grafica permite observar claramente la tendencia ascendente en la supervivencia a
medida que se incrementa la proporcion de enmiendas orgénicas, asi como la
uniformidad o dispersion de los datos, donde tratamientos como T6 mostraron
menor variabilidad y mayor consistencia, mientras que T7 presentd mayor

dispersion.

Figura 8
Comportamiento estadistico del porcentaje de supervivencia bajo diferentes

tratamientos
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4.1.1.8 Estadistica descriptiva para la variable indice morfoldgico de calidad
(ICD)

La Tabla 10 y la Figura 9 presentan un analisis descriptivo del indice
morfoldgico de calidad (ICD) de los patrones de bambu bajo diferentes tratamientos

de sustrato con abonos organicos y fosfatados en vivero. En cuanto a las medidas
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de tendencia central, se observa que el tratamiento T8 registré el mayor valor
promedio de ICD (0,67), seqguido de T7 (0,62) y T4 (0,61), mientras que T9 presentd
el valor mas bajo (0,29). Esto indica que los tratamientos que incluyen mayores
proporciones de guano de isla y compost favorecen una mejor calidad morfoldgica
de las plantas, mientras que los sustratos con 100 % de tierra agricola producen
plantas de menor calidad. Respecto a la dispersion de los datos, los tratamientos T1
(desviacion estandar = 0,045) y T3 (desviacion estandar = 0,036) muestran mayor
variabilidad relativa, lo que indica heterogeneidad en la respuesta de las plantas
dentro de estas condiciones, mientras que los valores minimos y mAximos
confirman estas diferencias, destacando que T8 alcanz6 un maximo de 0,70y T1
un minimo de 0,26, reflejando un rango amplio en la calidad morfolégica entre los

tratamientos.

Tabla 11

Analisis descriptivo para el indice morfolégico de calidad por tratamiento

. . .. . . Desv.
Tratamiento Media Minimo Maximo Varianza Desviacion
T1: Guadua + 100% tierra agricola 0,3067 0,2600 0,3500 0,0020 0,04509

T2: Guadua + T. agricola 50% + Roca
fosfdrica 25% + cascarilla 25%

T3: Guadua + T. agricola 50% + compost
25% + cascarilla 25%

T4: Guadua + T. agricola 50% + Guano de
isla 25% + cascarilla 25%

T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola 0,4167 0,4000 0,4400 0,0004 0,02082
T6: Dendrocalamus + T. agricola 50% + Roca
fosfdrica 25% + cascarilla 25%

T7: Dendrocalamus + T. agricola 50% +
compost 25% + cascarilla 25%

T8: Dendrocalamus + T. agricola 50% +
Guano de isla 25% + cascarilla 25%

T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola 0,2867 0,2700 0,3000 0,0002 0,01528
T10: Phyllostachys + T. agricola 50% + Roca
fosfdrica 25% + cascarilla 25%

T11: Phyllostachys + T. agricola 50% +
compost 25% + cascarilla 25%

T12: Phyllostachys + T. agricola 50% +
Guano de isla 25% + cascarilla 25%

0,4533 0,4300  0,4800 0,0006 0,02517
0,5300 0,5000  0,5700 0,0013 0,03606

0,6133 0,5900  0,6400 0,0006 0,02517

0,4700 0,4400  0,5100 0,0013 0,03606
0,6233 0,6100  0,6300 0,0001 0,01155

0,6700 0,6500  0,7000 0,0007 0,02646

0,4267 0,3900  0,4600 0,0012 0,03512
0,5300 0,5000  0,5700 0,0013 0,03606

0,6033 0,5800  0,6200 0,0004 0,02082

La Figura 9 ilustra el comportamiento estadistico del indice morfoldgico de
calidad (ICD) de los patrones de bambu en vivero bajo los distintos tratamientos de
sustrato con abonos organicos y fosfatados. La figura evidencia que los tratamientos
T8y T7 alcanzaron los valores mas altos de calidad, con promedios cercanos a 0,67

y 0,62, mientras que el tratamiento T9 mostré el valor mas bajo (=0,29). Los
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tratamientos intermedios, como T2, T6 y T11, presentaron valores moderados que
oscilaron entre 0,45y 0,53. La representacion grafica permite observar claramente
la tendencia ascendente en la calidad morfologica a medida que se incrementa la
proporcion de enmiendas organicas, asi como la uniformidad o dispersion de los
datos, donde tratamientos como T7 mostraron menor variabilidad y mayor

consistencia, mientras que T1 presenté mayor dispersion relativa.

Figura 9
Comportamiento estadistico del indice morfolégico de calidad (ICD) bajo

diferentes tratamientos
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4.1.2 Estadistica inferencial
4.1.2.1 Estadistica inferencial para dias de emergencia
4.1.2.1.1 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para dias a la emergencia

Planteamiento de hipotesis

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.
Hi: Los datos no siguen una distribucion normal.
Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision
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Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (los datos provienen de una distribucion normal).
Sip <0,05 — Se rechaza Ho (los datos no provienen de una distribucion normal).

La Tabla 11 presenta los resultados del contraste de normalidad mediante la
prueba de Shapiro-Wilk aplicada a el numero de dias transcurridos hasta la
emergencia de las plantulas en cada uno de los doce tratamientos evaluados,
conformados por la combinacion de tres especies de bambu (Guadua,
Dendrocalamus y Phyllostachys) con cuatro tipos de sustrato. Los resultados
muestran que todos los tratamientos presentan valores de significancia (p) mayores
a0,05. El valor de significancia mas bajo correspondio al tratamiento T3 (p =,114),
el cual aun asi supera el umbral de 0,05. Segun el criterio de la prueba, cuando p >
0,05 no se rechaza la hip6tesis nula de normalidad, lo que significa que los datos de
namero de dias transcurridos hasta la emergencia de las plantulas se ajustan a una
distribucion normal en los distintos tratamientos. En consecuencia, se cumple el
supuesto de normalidad requerido para la aplicacién de pruebas paramétricas como
el andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 12

Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk para dias a la emergencia

Tratamiento Estadistico gl  Sig. (p)
T1: Guadua + 100% tierra agricola ,807 3 ,132
T2: Guadua + T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% ,889 3 ,350
T3: Guadua + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,800 3 114
T4: Guadua + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,952 3 ,578
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola ,824 3 174
T6: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% ,812 3 144
T7: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,964 3 ,637
T8: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,987 3 ,780
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola ,888 3 ,348
T10: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Roca fosfdrica 25% + cascarilla 25% ,964 3 ,637
T11: Phyllostachys + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,885 3 ,339
T12: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,855 3 ,253

Nota. gl = grados de libertad; Sig. = valor de probabilidad (p). Correccion de significacion de Lilliefors.
4.1.2.1.2 Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para dias a la
emergencia

Planteamiento de hipotesis

Ho: Las varianzas son iguales entre los grupos (homocedasticidad).
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H.:: Al menos una varianza es diferente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (se asume homogeneidad de varianzas).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (no hay homogeneidad de varianzas).

Tabla 13

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para dias a la emergencia

Criterio Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
Se basa en la media 1,704 11 24 ,133
Se basa en la mediana ,261 11 24 ,988
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,261 11 15,871 ,986
Se basa en la media recortada 1,496 11 24 197

Nota. gl1 y gl2 = grados de libertad del numerador y denominador; Sig. = valor de probabilidad (p).

La Tabla 12 presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de
varianzas de Levene aplicada a el nimero de dias transcurridos hasta la emergencia
de las plantulas. Los resultados muestran que los métodos empleados para calcular
el estadistico de Levene presentan valores de significancia (p) mayores a 0,05:
basado en la media (p = ,133), basado en la mediana (p = ,988), basado en la
mediana con gl ajustados (p =,986) y basado en la media recortada (p =,197). En
consecuencia, se cumple el supuesto de homocedasticidad, lo que respalda la
aplicacion de andlisis paramétricos para comparar los efectos de las especies de
bambu y los tipos de sustrato sobre esta variable.

4.1.2.1.3 Andlisis de varianza (ANOVA) factorial para dias a la emergencia

Planteamiento de hipétesis

Ho: No existen diferencias significativas entre los niveles del factor evaluado.
Hi: Al menos un nivel del factor difiere significativamente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho.

Si p <0,05 — Se rechaza Ho (existen diferencias significativas).
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Tabla 14

Analisis de varianza (ANOVA) factorial para dias a la emergencia

Origen Suma de cuadrados al cu'z\i/(ljerdéi'gca F Sig.
Especie 125,154 2 62,577 41,260 ,000
Sustrato 174,343 3 58,114 38,317 ,000
Especie * Sustrato 13,239 6 2,207 1,455 ,236
Error 36,400 24 1,517

Total, corregido 14363,750 36

Nota. gl = grados de libertad; F = estadistico de Fisher; Sig. = valor de probabilidad (p). R2 =,896 (R2 ajustada
=,848).

La Tabla 13 presenta los resultados del ANOVA factorial para el nUmero de
dias hasta la emergencia de las plantulas. Se observaron diferencias significativas
para el factor Especie (F = 41,260; p < 0,001), indicando que las especies de bambd
difieren en el tiempo de emergencia. Asimismo, el factor Sustrato mostré un efecto
altamente significativo (F = 38,317; p < 0,001), evidenciando su influencia sobre
esta variable. En contraste, la interaccion Especie x Sustrato no fue significativa (F
= 1,455; p = 0,236), lo que indica que ambos factores actlan de forma

independiente.

Tabla 15

Comparacion multiple de Tukey (HSD) por especie para dias a la emergencia

Especie N Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3
Dendrocalamus 12 17,5333
Guadua 12 19,5667
Phyllostachys 12 22,0917

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadrética (Error) = 1,517. Alfa = 0,05.

La Tabla 14 presenta la comparacion de medias mediante la prueba de
Tukey (HSD, a = 0,05) para el factor Especie en el nimero de dias hasta la
emergencia de las plantulas. Los resultados evidenciaron diferencias significativas
entre las especies, destacando Dendrocalamus con el menor tiempo de emergencia
(17,53 dias), seguido de Guadua (19,57 dias) y Phyllostachys (22,09 dias). Estos
resultados indican que la especie de bambdl influye significativamente en la

velocidad de emergencia de las plantulas.
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Tabla 16

Comparacion multiple de Tukey (HSD) por sustrato para dias a la emergencia

Sustrato N Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3
T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 9 17,2222
T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 9 18,1444
T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% 9 20,7333

100% tierra agricola 9 22,8222

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadratica (Error) = 1,517. Alfa = 0,05.

La Tabla 15 muestra la comparacion multiple de medias de Tukey (HSD, o
= 0,05) para el factor Sustrato respecto el nimero de dias transcurridos hasta la
emergencia de las plantulas. Los resultados evidencian diferencias estadisticas entre
los tipos de sustrato evaluados, distribuyéndose en distintos subconjuntos
homogéneos. El sustrato compuesto por Tierra agricola 50% + Guano de isla 25%
+ cascarilla de arroz 25% registrd el menor valor con un promedio de 17,2222 dias,
ubicandose en el subconjunto superior y diferencidndose estadisticamente del resto,
por lo que se considera el tratamiento de sustrato que promovio la emergencia mas
temprana en condiciones de vivero. En contraste, el sustrato 100% tierra agricola
presentd el comportamiento méas bajo, ubicandose en el subconjunto inferior. Las
medias por sustrato, en orden, fueron: Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% +
cascarilla 25% (17,2222); Tierra agricola 50% + compost 25% + cascarilla 25%
(18,1444); Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% (20,7333);
100% tierra agricola (22,8222). Estos hallazgos demuestran que la incorporacion
de enmiendas organicas y minerales al sustrato base mejora significativamente el

desempefio de esta variable respecto al uso exclusivo de tierra agricola.

4.1.2.2 Estadistica inferencial para el nUmero de brotes emitidos

4.1.2.2.1 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para numero de brotes
emitidos

Planteamiento de hipotesis

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Hi: Los datos no siguen una distribucion normal.

Nivel de significancia: a = 0,05
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Regla de decision
Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (los datos provienen de una distribuciéon normal).
Sip <0,05 — Se rechaza Ho (los datos no provienen de una distribucion normal).

La Tabla 16 presenta los resultados del contraste de normalidad mediante la
prueba de Shapiro—-Wilk aplicada a el nimero de brotes emitidos por las plantulas
en cada uno de los doce tratamientos evaluados, conformados por la combinacion
de tres especies de bambl (Guadua, Dendrocalamus y Phyllostachys) con cuatro
tipos de sustrato. Los resultados muestran que todos los tratamientos presentan
valores de significancia (p) mayores a 0,05. El valor de significancia mas bajo
correspondio al tratamiento T5 (p =,253), el cual aun asi supera el umbral de 0,05.
Segun el criterio de la prueba, cuando p > 0,05 no se rechaza la hipétesis nula de
normalidad, lo que significa que los datos de nimero de brotes emitidos por las
plantulas se ajustan a una distribucion normal en los distintos tratamientos. En
consecuencia, se cumple el supuesto de normalidad requerido para la aplicacion de

pruebas paramétricas como el analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 17
Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk para nimero de brotes emitidos

Tratamiento Estadistico gl Sig. (p)
T1: Guadua + 100% tierra agricola ,987 3 ,780
T2: Guadua + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,964 3 ,637
T3: Guadua + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,990 3 ,806
T4: Guadua + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,893 3 ,363
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola ,855 3 ,253
T6: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,964 3 ,637
T7: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,923 3 ,463
T8: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,923 3 ,463
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola ,976 3 ,702
T10: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,923 3 ,463
T11: Phyllostachys + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,964 3 ,637
T12: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,893 3 ,363

Nota. gl = grados de libertad; Sig. = valor de probabilidad (p). Correccion de significacion de Lilliefors.

4.1.2.2.2 Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para namero de

brotes emitidos

Planteamiento de hipotesis

Ho: Las varianzas son iguales entre los grupos (homocedasticidad).
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H.:: Al menos una varianza es diferente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (se asume homogeneidad de varianzas).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (no hay homogeneidad de varianzas).

Tabla 18

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para nimero de brotes emitidos

Criterio Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 2,251 11 24 ,047
Se basa en la mediana 1,140 11 24 ,376
Se basa en la mediana y con gl ajustado 1,140 11 10,005 422
Se basa en la media recortada 2,170 11 24 ,055

Nota. gl1 y gl2 = grados de libertad del numerador y denominador; Sig. = valor de probabilidad (p).

4.1.2.2.3 Analisis de varianza (ANOVA) factorial para niumero de brotes
emitidos

Planteamiento de hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas entre los niveles del factor evaluado.

Hi: Al menos un nivel del factor difiere significativamente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip> 0,05 — No se rechaza Ho.

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (existen diferencias significativas).

Tabla 19

Analisis de varianza (ANOVA) factorial para numero de brotes emitidos

Origen cizgrzggs ol cu';/tlzlelfiélgca F Sig.
Especie 3,937 2 1,969 8,948 ,001
Sustrato 19,553 3 6,518 29,626 ,000
Especie * Sustrato 1,965 6 ,328 1,489 224
Error 5,280 24 ,220
Total, corregido 474,540 36

Nota. gl = grados de libertad; F = estadistico de Fisher; Sig. = valor de probabilidad (p). R2 =,828 (R2 ajustada
=,749).
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La Tabla 18 presenta los resultados del ANOVA factorial para el nimero de
brotes emitidos por las plantulas. Se observaron diferencias significativas para el
factor Especie (F = 8,948; p = 0,001), indicando que las especies de bambu difieren
en la emision de brotes. Asimismo, el factor Sustrato mostré un efecto altamente
significativo (F = 29,626; p < 0,001), evidenciando una influencia determinante
sobre esta variable. En contraste, la interaccion Especie x Sustrato no fue
significativa (F = 1,489; p = 0,224), lo que indica que ambos factores actdan de

forma independiente.

Tabla 20

Comparacion maltiple de Tukey (HSD) por especie para numero de brotes emitidos

Especie N Subc. 1 Subc. 2
Phyllostachys 12 3,0917
Guadua 12 3,5417 3,5417
Dendrocalamus 12 3,9000

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadrética (Error) =,220. Alfa = 0,05.

La Tabla 19 presenta la comparacién multiple de medias mediante la prueba
de Tukey (HSD, a = 0,05) para el factor Especie respecto al nimero de brotes
emitidos por las plantulas. Los resultados muestran que algunas especies comparten
subconjuntos homogéneos, mientras que otras se diferencian estadisticamente. La
especie Dendrocalamus registro el mayor valor con un promedio de 3,9000 brotes,
ubicandose en un subconjunto independiente, lo que la posiciona como la especie
con mayor numero de brotes emitidos entre las evaluadas. Las medias observadas
para las especies, en orden, fueron: Phyllostachys (3,0917); Guadua (3,5417);
Dendrocalamus (3,9000). Estos resultados confirman que la eleccion de la especie
de bambu constituye un factor determinante en el comportamiento de esta variable

bajo condiciones de vivero.

La Tabla 20 muestra la comparacion multiple de medias de Tukey (HSD, a
= 0,05) para el factor Sustrato respecto al niumero de brotes emitidos por las
plantulas. Los resultados evidencian diferencias estadisticas entre los tipos de
sustrato evaluados, distribuyéndose en distintos subconjuntos homogéneos. El
sustrato compuesto por Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% + cascarilla de

arroz 25% registrd el mayor valor con un promedio de 4,3667 brotes, ubicandose
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en el subconjunto superior y diferenciandose estadisticamente del resto, por lo que
se considera el tratamiento de sustrato que indujo la mayor emision de brotes en
condiciones de vivero. En contraste, el sustrato 100% tierra agricola presento el
comportamiento méas bajo, ubicdndose en el subconjunto inferior. Las medias por
sustrato, en orden, fueron: 100% tierra agricola (2,4000); Tierra agricola 50% +
Roca fosforica 25% + cascarilla 25% (3,3444); Tierra agricola 50% + compost 25%
+ cascarilla 25% (3,9333); Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% + cascarilla
25% (4,3667). Estos hallazgos demuestran que la incorporacion de enmiendas
orgénicas y minerales al sustrato base mejora significativamente el desempefio de

esta variable respecto al uso exclusivo de tierra agricola.

Tabla 21
Comparacion multiple de Tukey (HSD) por sustrato para numero de brotes
emitidos
Sustrato N Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3
100% tierra agricola 9 2,4000
T. agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% 9 3,3444
T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 9 3,9333 3,9333
T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 9 4,3667

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadréatica (Error) =,220. Alfa=0,05.

4.1.2.3 Estadistica inferencial para dias a la aparicién de hojas

4.1.2.3.1 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para dias a la aparicion de
hojas

Planteamiento de hipotesis

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Hi: Los datos no siguen una distribucion normal.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip> 0,05 — No se rechaza Ho (los datos provienen de una distribucion normal).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (los datos no provienen de una distribucion normal).

La Tabla 21 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro—

Wilk para el nimero de dias hasta la aparicion de las primeras hojas en los doce
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tratamientos evaluados. Todos los tratamientos mostraron valores de significancia
superiores a 0,05, siendo el menor el del tratamiento T5 (p = 0,183). Estos
resultados indican que los datos se ajustan a una distribucion normal, por lo que se
cumple el supuesto de normalidad requerido para la aplicacion del andlisis de
varianza (ANOVA).

Tabla 22

Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk para dias a la aparicion de hojas

Tratamiento Estadistico gl S(Lg)
T1: Guadua + 100% tierra agricola ,991 3 817
T2: Guadua + T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% ,992 3 826
T3: Guadua + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,993 3 843
T4: Guadua + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,997 3,890
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola ,828 3,183
T6: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Roca fosfdrica 25% + cascarilla 25% 912 3 424
T7: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 1,000 3 959
T8: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,990 3 811
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola ,980 3 726
T10: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% ,855 3 253
T11: Phyllostachys + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,947 3 554
T12: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,940 3 ,527

Nota. gl = grados de libertad; Sig. = valor de probabilidad (p). Correccion de significacion de Lilliefors.

4.1.2.3.2 Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para dias a la
aparicion de hojas

Planteamiento de hipétesis

Ho: Las varianzas son iguales entre los grupos (homocedasticidad).

Hi: Al menos una varianza es diferente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (se asume homogeneidad de varianzas).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (no hay homogeneidad de varianzas).

La Tabla 22 presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de
varianzas de Levene para el numero de dias hasta la aparicion de las primeras hojas.

Todos los métodos evaluados mostraron valores de significancia mayores a 0,05 (p
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> 0,05), indicando que las varianzas entre los tratamientos son homogéneas. En
consecuencia, se cumple el supuesto de homocedasticidad, lo que valida la
aplicacion del analisis de varianza (ANOVA) para evaluar los efectos de la especie

de bambu y el tipo de sustrato sobre esta variable.

Tabla 23

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para dias a la aparicion de hojas

Criterio Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media ,576 11 24 ,829
Se basa en la mediana ,261 11 24 ,988
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,261 11 18,748 ,987
Se basa en la media recortada 551 11 24 ,848

Nota. gl1 y gl2 = grados de libertad del numerador y denominador; Sig. = valor de probabilidad (p).
4.1.2.3.3 Analisis de varianza (ANOVA) factorial para dias a la aparicion de

hojas
Planteamiento de hipétesis
Ho: No existen diferencias significativas entre los niveles del factor evaluado.
Hi: Al menos un nivel del factor difiere significativamente.
Nivel de significancia: a = 0,05
Regla de decision
Sip > 0,05 — No se rechaza Ho.
Sip <0,05 — Se rechaza Ho (existen diferencias significativas).

La Tabla 23 presenta los resultados del ANOVA factorial para el nimero de
dias transcurridos hasta la aparicion de las primeras hojas. Se observaron
diferencias significativas para el factor Especie (F = 77,876; p < 0,001), indicando
que las especies de bambu difieren en el tiempo de aparicion de las primeras hojas.
Asimismo, el factor Sustrato mostr6 un efecto altamente significativo (F = 39,663;
p < 0,001), evidenciando una influencia determinante sobre esta variable. La
interaccidn Especie x Sustrato también fue significativa (F = 2,607; p = 0,043), lo
que indica que el efecto del sustrato depende de la especie de bambu evaluada. El
modelo explico el 92,4 % de la variabilidad de esta variable (R? = 0,924; R2 ajustado

= 0,889). Debido a la significancia de los factores y de su interaccion, se aplico la



85

prueba de comparacion multiple de Tukey (HSD) para identificar las diferencias

entre los niveles evaluados.

Tabla 24
Analisis de varianza (ANOVA) factorial para dias a la aparicion de hojas

Media

Origen Suma de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Especie 250,502 2 125,251 77,876 ,000
Sustrato 191,372 3 63,791 39,663 ,000
Especie * Sustrato 25,156 6 4,193 2,607 ,043
Error 38,600 24 1,608
Total, corregido 32797,720 36

Nota. gl = grados de libertad; F = estadistico de Fisher; Sig. = valor de probabilidad (p). Rz =,924 (R? ajustada
=,889).

La Tabla 24 presenta la comparacién multiple de medias mediante la prueba
de Tukey (HSD, a = 0,05) para el factor Especie respecto al nimero de dias
transcurridos hasta la aparicion de las primeras hojas. Los resultados evidencian
que las tres especies se ubican en subconjuntos homogeéneos distintos, lo que indica
que difieren significativamente entre si. La especie Dendrocalamus registré el
menor valor con un promedio de 26,5833 dias, ubicandose en un subconjunto
independiente, lo que la posiciona como la especie con menor nimero de dias, es
decir, la aparicibn mas temprana de hojas entre las evaluadas. Las medias
observadas para las especies, en orden, fueron: Dendrocalamus (26,5833); Guadua
(30,2417); Phyllostachys (33,0250). Estos resultados confirman que la eleccion de
la especie de bambU constituye un factor determinante en el comportamiento de

esta variable bajo condiciones de vivero.

Tabla 25
Comparacion multiple de Tukey (HSD) por especie para dias a la aparicion de
hojas

Especie N Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3
Dendrocalamus 12 26,5833
Guadua 12 30,2417
Phyllostachys 12 33,0250

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadratica (Error) = 1,608. Alfa = 0,05.
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La Tabla 25 muestra la comparacion multiple de medias de Tukey (HSD, o
= 0,05) para el factor Sustrato respecto al nimero de dias transcurridos hasta la
aparicion de las primeras hojas. Los resultados evidencian diferencias estadisticas
entre los tipos de sustrato evaluados, distribuyéndose en distintos subconjuntos
homogéneos. El sustrato compuesto por Tierra agricola 50% + Guano de isla 25%
+ cascarilla de arroz 25% registro el menor valor con un promedio de 27,6111 dias,
ubicandose en el subconjunto superior y diferenciandose estadisticamente del resto,
por lo que se considera el tratamiento de sustrato que favorecio la aparicion méas
temprana de hojas en condiciones de vivero. En contraste, el sustrato 100% tierra
agricola presentd el comportamiento mas bajo, ubicandose en el subconjunto
inferior. Las medias por sustrato, en orden, fueron: Tierra agricola 50% + Guano
de isla 25% + cascarilla 25% (27,6111); Tierra agricola 50% + compost 25% +
cascarilla 25% (27,9667); Tierra agricola 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla
25% (30,9889); 100% tierra agricola (33,2333). Estos hallazgos demuestran que la
incorporacion de enmiendas organicas y minerales al sustrato base mejora

significativamente el desempefio de esta variable respecto al uso exclusivo de tierra

agricola.
Tabla 26
Comparacion multiple de Tukey (HSD) por sustrato para dias a la aparicién de
hojas
Sustrato N Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3

T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 9 27,6111

T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 9 27,9667

T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% 9 30,9889

100% tierra agricola 9 33,2333

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadrética (Error) = 1,608. Alfa = 0,05.

4.1.2.4 Estadistica inferencial para la altura de planta (cm)
4.1.2.4.1 Prueba de normalidad de Shapiro—-Wilk para altura de planta (cm)

Planteamiento de hipotesis
Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

H:: Los datos no siguen una distribucion normal.

Nivel de significancia: a = 0,05



Regla de decision
Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (los datos provienen de una distribucion normal).
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Sip <0,05 — Se rechaza Ho (los datos no provienen de una distribucion normal).

La Tabla 26 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro—

Wilk para la altura de planta de las plantulas en los doce tratamientos evaluados.

Todos los tratamientos registraron valores de significancia superiores a 0,05, siendo

el menor el correspondiente al tratamiento T10 (p = 0,118). Estos resultados indican

que los datos se ajustan a una distribucién normal, por lo que se cumple el supuesto

de normalidad requerido para la aplicacion del analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 27

Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk para altura de planta (cm)

Tratamiento Estadistico gl Sig. (p)
T1: Guadua + 100% tierra agricola ,832 3 ,194
T2: Guadua + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,953 3 ,583
T3: Guadua + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,998 3 911
T4: Guadua + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,867 3 ,288
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola ,925 3 471
T6: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% ,937 3 ,516
T7: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,942 3 ,637
T8: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,999 3 ,927
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola ,915 3 437
T10: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,801 3 ,118
T11: Phyllostachys + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,962 3 ,627
T12: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,880 3 324

Nota. gl = grados de libertad; Sig. = valor de probabilidad (p). Correccion de significacion de Lilliefors.

4.1.2.4.2 Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para altura de

planta (cm)

Planteamiento de hipétesis

Ho: Las varianzas son iguales entre los grupos (homocedasticidad).

Hi:

Al menos una varianza es diferente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (se asume homogeneidad de varianzas).

Si p <0,05 — Se rechaza Ho (no hay homogeneidad de varianzas).
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Tabla 28

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para altura de planta (cm)

Criterio Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 2,102 11 24 ,062
Se basa en la mediana ,563 11 24 ,839
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,563 11 12,355 ,825
Se basa en la media recortada 1,939 11 24 ,085

Nota. gl1 y gl2 = grados de libertad del numerador y denominador; Sig. = valor de probabilidad (p).

La Tabla 27 presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de
varianzas de Levene para la altura de planta de las plantulas. Todos los métodos
evaluados presentaron valores de significancia mayores a 0,05 (p > 0,05), indicando
que las varianzas entre los tratamientos son homogéneas. En consecuencia, se
cumple el supuesto de homocedasticidad, lo que valida la aplicacion del analisis de
varianza (ANOVA) para evaluar los efectos de la especie de bambu y el tipo de

sustrato sobre esta variable.

4.1.2.4.3 Andlisis de varianza (ANOVA) factorial para altura de planta (cm)

Planteamiento de hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas entre los niveles del factor evaluado.
Hi: Al menos un nivel del factor difiere significativamente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision
Sip> 0,05 — No se rechaza Ho.

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (existen diferencias significativas).

Tabla 29

Analisis de varianza (ANOVA) factorial para altura de planta (cm)

Media

Origen Suma de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Especie 496,385 2 248,193 34,205 ,000
Sustrato 939,470 3 313,157 43,158 ,000
Especie * Sustrato 29,128 6 4,855 ,669 ,675
Error 174,147 24 7,256
Total, corregido 47993,220 36

Nota. gl = grados de libertad; F = estadistico de Fisher; Sig. = valor de probabilidad (p). R2 =,894 (R2 ajustada
=,845).



89

La Tabla 28 presenta los resultados del ANOVA factorial para la altura de
planta de las plantulas. Se observaron diferencias significativas para el factor
Especie (F = 34,205; p < 0,001), indicando que las especies de bambu difieren en
la altura alcanzada. Asimismo, el factor Sustrato mostr6 un efecto altamente
significativo (F = 43,158; p < 0,001), evidenciando una influencia determinante
sobre esta variable. En contraste, la interaccion Especie x Sustrato no fue
significativa (F = 0,669; p = 0,675), lo que indica que ambos factores actGan de
forma independiente. EI modelo explicé el 89,4 % de la variabilidad de la altura de
planta (R? = 0,894; R? ajustado = 0,845). Debido a la significancia de los factores
principales, se aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey (HSD) para

identificar las diferencias entre sus niveles.

Tabla 30
Comparacion multiple de Tukey (HSD) por especie para altura de planta (cm)

Especie N Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3
Phyllostachys 12 30,8917
Guadua 12 36,9667
Dendrocalamus 12 39,7917

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadrética (Error) = 7,256. Alfa = 0,05.

La Tabla 29 presenta la comparacién multiple de medias mediante la prueba
de Tukey (HSD, a = 0,05) para el factor Especie respecto a la altura de planta
alcanzada por las plantulas. Los resultados evidencian que las tres especies se
ubican en subconjuntos homogéneos distintos, lo que indica que difieren
significativamente entre si. La especie Dendrocalamus registré el mayor valor con
un promedio de 39,7917 cm, ubicandose en un subconjunto independiente, lo que
la posiciona como la especie con mayor altura de planta entre las evaluadas. Las
medias observadas para las especies, en orden, fueron: Phyllostachys (30,8917);
Guadua (36,9667); Dendrocalamus (39,7917). Estos resultados confirman que la
eleccion de la especie de bambu constituye un factor determinante en el

comportamiento de esta variable bajo condiciones de vivero.

La Tabla 30 muestra la comparacion multiple de medias de Tukey (HSD, a
= 0,05) para el factor Sustrato respecto a la altura de planta alcanzada por las

plantulas. Los resultados evidencian diferencias estadisticas entre los tipos de
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sustrato evaluados, distribuyéndose en distintos subconjuntos homogeéneos. El
sustrato compuesto por Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% + cascarilla de
arroz 25% registro el mayor valor con un promedio de 41,3667 cm, ubicandose en
el subconjunto superior y diferencidndose estadisticamente del resto, por lo que se
considera el tratamiento de sustrato que produjo la mayor altura de planta en
condiciones de vivero. En contraste, el sustrato 100% tierra agricola presento el
comportamiento mas bajo, ubicandose en el subconjunto inferior. Las medias por
sustrato, en orden, fueron: 100% tierra agricola (28,5000); Tierra agricola 50% +
Roca fosfdrica 25% + cascarilla 25% (33,8333); Tierra agricola 50% + compost
25% + cascarilla 25% (39,8333); Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% +
cascarilla 25% (41,3667). Estos hallazgos demuestran que la incorporacion de
enmiendas organicas y minerales al sustrato base mejora significativamente el

desempefio de esta variable respecto al uso exclusivo de tierra agricola.

Tabla 31

Comparacion multiple de Tukey (HSD) por sustrato para altura de planta (cm)

Sustrato N Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3
100% tierra agricola 9 28,5000
T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% 9 33,8333
T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 9 39,8333
T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 9 41,3667

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadrética (Error) = 7,256. Alfa = 0,05.

4.1.2.5 Estadistica inferencial para numero de hojas
4.1.2.5.1 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para nimero de hojas

Planteamiento de hipétesis

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Hi: Los datos no siguen una distribucion normal.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (los datos provienen de una distribucion normal).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (los datos no provienen de una distribucion normal).
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La Tabla 31 presenta los resultados del contraste de normalidad mediante la
prueba de Shapiro-Wilk aplicada a el nimero de hojas por plantula en cada uno de
los doce tratamientos evaluados, conformados por la combinacion de tres especies
de bambu (Guadua, Dendrocalamus y Phyllostachys) con cuatro tipos de sustrato.
Los resultados muestran que todos los tratamientos presentan valores de
significancia (p) mayores a 0,05. El valor de significancia mas bajo correspondio al
tratamiento T8 (p =,094), el cual aun asi supera el umbral de 0,05. Segun el criterio
de la prueba, cuando p > 0,05 no se rechaza la hipotesis nula de normalidad, lo que
significa que los datos de nimero de hojas por plantula se ajustan a una distribucion
normal en los distintos tratamientos. En consecuencia, se cumple el supuesto de
normalidad requerido para la aplicacidn de pruebas paramétricas como el analisis
de varianza (ANOVA).

Tabla 32

Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk para nimero de hojas

Tratamiento Estadistico gl Sig. (p)
T1: Guadua + 100% tierra agricola ,942 3 ,537
T2: Guadua + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,957 3 ,600
T3: Guadua + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,842 3 ,220
T4: Guadua + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,951 3 573
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola ,907 3 407
T6: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% ,999 3 ,927
T7: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,955 3 ,593
T8: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 792 3 ,094
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola ,964 3 ,637
T10: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,993 3 ,843
T11: Phyllostachys + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,932 3 497
T12: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,821 3 ,165

Nota. gl = grados de libertad; Sig. = valor de probabilidad (p). Correccion de significacion de Lilliefors.

4.1.2.5.2 Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para namero de
hojas

Planteamiento de hipotesis

Ho: Las varianzas son iguales entre los grupos (homocedasticidad).

Hi: Al menos una varianza es diferente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision
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Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (se asume homogeneidad de varianzas).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (no hay homogeneidad de varianzas).

Tabla 33

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para numero de hojas

Criterio Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 1,380 11 24 244
Se basa en la mediana ,345 11 24 ,965
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,345 11 14,306 ,959
Se basa en la media recortada 1,269 11 24 ,299

Nota. gl1y gl2 = grados de libertad del numerador y denominador; Sig. = valor de probabilidad (p).

La Tabla 32 presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de
varianzas de Levene para el nimero de hojas por plantula. Todos los métodos
evaluados mostraron valores de significancia mayores a 0,05 (p > 0,05), indicando
que las varianzas entre los tratamientos son homogéneas. En consecuencia, se
cumple el supuesto de homocedasticidad, lo que valida la aplicacion del analisis de
varianza (ANOVA) para evaluar los efectos de la especie de bambu y el tipo de

sustrato sobre esta variable.

4.1.2.5.3 Andlisis de varianza (ANOVA) factorial para numero de hojas

Planteamiento de hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas entre los niveles del factor evaluado.
Hi: Al menos un nivel del factor difiere significativamente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip> 0,05 — No se rechaza Ho.

Si p <0,05 — Se rechaza Ho (existen diferencias significativas).

La Tabla 33 presenta el ANOVA factorial para el niumero de hojas por
plantula. Se observaron diferencias significativas para el factor Especie (F = 33,813;
p < 0,001), indicando que las especies de bambu difieren en el nimero de hojas
producidas. Asimismo, el factor Sustrato mostro un efecto altamente significativo
(F = 54,206; p < 0,001), evidenciando una influencia determinante sobre esta

variable. En contraste, la interaccion Especie x Sustrato no fue significativa (F =
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2,192; p =0,079), lo que indica que ambos factores actdan de forma independiente.
El modelo explicé el 91,0 % de la variabilidad del numero de hojas por plantula (R2
=0,910; Rz agjustado = 0,869). Debido a la significancia de los factores principales,
se aplic6 la prueba de comparacion multiple de Tukey para identificar las

diferencias entre sus niveles.

Tabla 34

Analisis de varianza (ANOVA) factorial para nimero de hojas

Suma de cuadrados Media

Origen (Tipo 1) 9l cuadratica F Sig.
Especie 59,417 2 29,709 33,813 ,000
Sustrato 142,879 3 47,626 54,206 ,000
Especie * Sustrato 11,554 6 1,926 2,192 ,079
Error 21,087 24 879
Total, corregido 5488,770 36

Nota. gl = grados de libertad; F = estadistico de Fisher; Sig. = valor de probabilidad (p). Rz =,910 (R? ajustada
=,869).

Tabla 35
Comparacion multiple de Tukey (HSD) por especie para nimero de hojas

Especie N Subc. 1 Subc. 2
Phyllostachys 12 11,0500
Guadua 12 11,3000
Dendrocalamus 12 13,8917

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadréatica (Error) =,879. Alfa=0,05.

La Tabla 34 presenta la comparacién multiple de medias mediante la prueba
de Tukey (HSD, a = 0,05) para el factor Especie respecto al nimero de hojas por
plantula. Los resultados muestran que algunas especies comparten subconjuntos
homogéneos, mientras que otras se diferencian estadisticamente. La especie
Dendrocalamus registré el mayor valor con un promedio de 13,8917 hojas,
ubicandose en un subconjunto independiente, lo que la posiciona como la especie
con mayor numero de hojas entre las evaluadas. Las medias observadas para las
especies, en orden, fueron: Phyllostachys (11,0500); Guadua (11,3000);
Dendrocalamus (13,8917). Estos resultados confirman que la eleccién de la especie
de bambu constituye un factor determinante en el comportamiento de esta variable

bajo condiciones de vivero.
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Tabla 36

Comparacion multiple de Tukey (HSD) por sustrato para nimero de hojas

Sustrato N  Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3
100% tierra agricola 9 91111
T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% 9 11,4667
T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 9 13,5111
T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 9 14,2333

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadratica (Error) =,879. Alfa=0,05.

La Tabla 35 muestra la comparacion multiple de medias de Tukey (HSD, a
= 0,05) para el factor Sustrato respecto al nimero de hojas por plantula. Los
resultados evidencian diferencias estadisticas entre los tipos de sustrato evaluados,
distribuyéndose en distintos subconjuntos homogéneos. El sustrato compuesto por
Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% + cascarilla de arroz 25% registro el
mayor valor con un promedio de 14,2333 hojas, ubicandose en el subconjunto
superior y diferencidndose estadisticamente del resto, por lo que se considera el
tratamiento de sustrato que generd el mayor nimero de hojas en condiciones de
vivero. En contraste, el sustrato 100% tierra agricola present6 el comportamiento
mas bajo, ubicandose en el subconjunto inferior. Las medias por sustrato, en orden,
fueron: 100% tierra agricola (9,1111); Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% +
cascarilla 25% (11,4667); Tierra agricola 50% + compost 25% + cascarilla 25%
(13,5111); Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% (14,2333).

4.1.2.6 Estadistica inferencial para longitud de raiz (cm)
4.1.2.6.1 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para longitud de raiz (cm)

Planteamiento de hipotesis

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Hi: Los datos no siguen una distribucion normal.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip> 0,05 — No se rechaza Ho (los datos provienen de una distribucion normal).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (los datos no provienen de una distribucion normal).
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Tabla 37
Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk para longitud de raiz (cm)
Tratamiento Estadistico gl S(;)g)
T1: Guadua + 100% tierra agricola ,964 3 ,637
T2: Guadua + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,964 3 637
T3: Guadua + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,923 3 463
T4: Guadua + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 977 3 708
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola 871 3,298
T6: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,824 3 174
T7: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,997 3,900
T8: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,968 3 659
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola ,990 3 ,806
T10: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% ,923 3 463
T11: Phyllostachys + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,800 3 114
T12: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 977 3 712

Nota. gl = grados de libertad; Sig. = valor de probabilidad (p). Correccion de significacion de Lilliefors.

La Tabla 36 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro—
Wilk para la longitud de raiz de las plantulas en los doce tratamientos evaluados.
Todos los tratamientos mostraron valores de significancia mayores a 0,05,
confirmando que los datos se ajustan a una distribucion normal. En consecuencia,
se cumple el supuesto de normalidad requerido para la aplicacion del analisis de
varianza (ANOVA).

4.1.2.6.2 Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para longitud de
raiz (cm)

Planteamiento de hipotesis

Ho: Las varianzas son iguales entre los grupos (homocedasticidad).

H:: Al menos una varianza es diferente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip> 0,05 — No se rechaza Ho (se asume homogeneidad de varianzas).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (no hay homogeneidad de varianzas).

La Tabla 37 presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de

varianzas de Levene aplicada a la longitud de raiz alcanzada por las plantulas. Esta
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prueba permite determinar si las varianzas entre los tratamientos son homogéneas,
requisito fundamental para la aplicacion de analisis estadisticos paramétricos como
el ANOVA. Los resultados muestran que los métodos empleados para calcular el
estadistico de Levene presentan valores de significancia (p) mayores a 0,05: basado
en la media (p =,143), basado en la mediana (p = ,886), basado en la mediana con
gl ajustados (p = ,868) y basado en la media recortada (p =,176). Segun el criterio
de la prueba, cuando p > 0,05 no se rechaza la hipotesis nula de igualdad de
varianzas, lo que indica que las varianzas de longitud de raiz alcanzada por las
plantulas entre los tratamientos son homogéneas. En consecuencia, se cumple el
supuesto de homocedasticidad, lo que respalda la aplicacion de analisis
paramétricos para comparar los efectos de las especies de bambud y los tipos de

sustrato sobre esta variable.

Tabla 38

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para longitud de raiz (cm)

Criterio Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 1,666 11 24 143
Se basa en la mediana ,498 11 24 ,886
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,498 11 10,868 ,868
Se basa en la media recortada 1,555 11 24 176

Nota. gl1y gl2 = grados de libertad del numerador y denominador; Sig. = valor de probabilidad (p).

4.1.2.6.3 Analisis de varianza (ANOVA) factorial para longitud de raiz (cm)

Planteamiento de hipétesis

Ho: No existen diferencias significativas entre los niveles del factor evaluado.
Hi: Al menos un nivel del factor difiere significativamente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho.

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (existen diferencias significativas).

La Tabla 38 presenta los resultados del ANOVA factorial para la longitud
de raiz de las plantulas. Se observaron diferencias significativas para el factor

Especie (F = 28,270; p < 0,001), indicando que las especies de bambu difieren en
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la longitud de raiz alcanzada. Asimismo, el factor Sustrato mostré un efecto
altamente significativo (F = 43,794; p < 0,001), evidenciando una influencia
determinante sobre esta variable. En contraste, la interaccion Especie x Sustrato no
fue significativa (F = 0,998; p = 0,449), lo que indica que ambos factores acttan de
forma independiente. EI modelo explico el 89,0 % de la variabilidad de la longitud
de raiz (R2 = 0,890; R2 ajustado = 0,839). Debido a la significancia de los factores
principales, se aplico la prueba de comparacion maultiple de Tukey (HSD) para

identificar las diferencias entre sus niveles.

Tabla 39

Analisis de varianza (ANOVA) factorial para longitud de raiz (cm)

Origen Suma de cuadrados o] cug/:jer(iii'filca F Sig.
Especie 146,187 2 73,094 28,270 ,000
Sustrato 339,699 3 113,233 43,794 ,000
Especie * Sustrato 15,484 6 2,581 ,998 ,449
Error 62,053 24 2,586

Total, corregido 19796,490 36

Nota. gl = grados de libertad; F = estadistico de Fisher; Sig. = valor de probabilidad (p). R? =,890 (R?
ajustada = ,839).

La Tabla 39 presenta la comparacion de medias mediante la prueba de
Tukey (HSD, a = 0,05) para el factor Especie en la longitud de raiz de las plantulas.
Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre las especies, destacando
Dendrocalamus con la mayor longitud de raiz (25,53 cm), seguido de Guadua
(23,21 cm) y Phyllostachys (20,60 cm). Estos resultados indican que la especie de

bambd influye significativamente en la longitud de raiz de las plantulas.

Tabla 40

Comparacion multiple de Tukey (HSD) por especie para longitud de raiz (cm)

Especie N Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3
Phyllostachys 12 20,6000
Guadua 12 23,2083
Dendrocalamus 12 25,5333

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadratica (Error) = 2,586. Alfa = 0,05.
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Tabla 41

Comparacion multiple de Tukey (HSD) por sustrato para longitud de raiz (cm)

Sustrato N Subc. 1 Subc. 2 Subc. 3
100% tierra agricola 9 18,6778
T. agricola. 50% + Roca fosfdrica 25% + cascarilla 25% 9 21,9111
T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 9 25,3333

T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 9 26,5333

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadratica (Error) = 2,586. Alfa = 0,05.

La Tabla 40 muestra la comparacion multiple de medias de Tukey (HSD, a
= 0,05) para el factor Sustrato respecto a la longitud de raiz alcanzada por las
plantulas. Los resultados evidencian diferencias estadisticas entre los tipos de
sustrato evaluados, distribuyéndose en distintos subconjuntos homogeéneos. El
sustrato compuesto por Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% + cascarilla de
arroz 25% registro el mayor valor con un promedio de 26,5333 cm, ubicandose en
el subconjunto superior y diferenciandose estadisticamente del resto, por lo que se
considera el tratamiento de sustrato que promovio la mayor longitud de raiz en
condiciones de vivero. En contraste, el sustrato 100% tierra agricola presento el
comportamiento mas bajo, ubicandose en el subconjunto inferior. Las medias por
sustrato, en orden, fueron: 100% tierra agricola (18,6778); Tierra agricola 50% +
Roca fosférica 25% + cascarilla 25% (21,9111); Tierra agricola 50% + compost
25% + cascarilla 25% (25,3333); Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% +
cascarilla 25% (26,5333).

4.1.2.7 Estadistica inferencial para porcentaje de supervivencia (%)

4.1.2.7.1 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para porcentaje de
supervivencia (%)

Planteamiento de hipétesis

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Hai: Los datos no siguen una distribucion normal.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (los datos provienen de una distribucion normal).
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Sip <0,05 — Se rechaza Ho (los datos no provienen de una distribucion normal).

Tabla 42

Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk para porcentaje de supervivencia (%)

Tratamiento Estadistico gl Sig. (p)
T1: Guadua + 100% tierra agricola ,952 3 ,579
T2: Guadua + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,859 3 ,264
T3: Guadua + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,940 3 ,529
T4: Guadua + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,999 3 ,948
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola ,985 3 ,763
T6: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,818 3 ,157
T7: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 872 3 ,301
T8: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,968 3 ,654
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola 978 3 ,716
T10: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Roca fosfdrica 25% + cascarilla 25% ,873 3 ,304
T11: Phyllostachys + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,905 3 ,402
T12: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 977 3 ,710

Nota. gl = grados de libertad; Sig. = valor de probabilidad (p). Correccion de significacion de Lilliefors.

La Tabla 41 presenta los resultados del contraste de normalidad mediante la
prueba de Shapiro—Wilk aplicada a el porcentaje de supervivencia de las plantulas
en cada uno de los doce tratamientos evaluados, conformados por la combinacion
de tres especies de bambl (Guadua, Dendrocalamus y Phyllostachys) con cuatro
tipos de sustrato. Los resultados muestran que todos los tratamientos presentan
valores de significancia (p) mayores a 0,05. El valor de significancia méas bajo
correspondi6 al tratamiento T6 (p =,157), el cual aun asi supera el umbral de 0,05.
Segun el criterio de la prueba, cuando p > 0,05 no se rechaza la hipdtesis nula de
normalidad, lo que significa que los datos de porcentaje de supervivencia de las
plantulas se ajustan a una distribucion normal en los distintos tratamientos. En
consecuencia, se cumple el supuesto de normalidad requerido para la aplicacion de

pruebas paramétricas como el analisis de varianza (ANOVA).

4.1.2.7.2 Pruebade homogeneidad de varianzas de Levene para porcentaje de
supervivencia (%)

Planteamiento de hipotesis

Ho: Las varianzas son iguales entre los grupos (homocedasticidad).

Hi: Al menos una varianza es diferente.

Nivel de significancia: a = 0,05
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Regla de decision
Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (se asume homogeneidad de varianzas).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (no hay homogeneidad de varianzas).

Tabla 43

Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para porcentaje de supervivencia

Criterio Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
Se basa en la media 1,157 11 24 ,365
Se basa en la mediana ,263 11 24 ,987
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,263 11 10,754 ,982
Se basa en la media recortada 1,059 11 24 431

Nota. gl1 y gl2 = grados de libertad del numerador y denominador; Sig. = valor de probabilidad (p).

La Tabla 42 presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de
varianzas de Levene para el porcentaje de supervivencia de las plantulas. Todos los
métodos evaluados mostraron valores de significancia mayores a 0,05 (p > 0,05),
indicando que las varianzas entre los tratamientos son homogéneas. En
consecuencia, se cumple el supuesto de homocedasticidad, lo que valida la
aplicacion del analisis de varianza (ANOVA) para evaluar los efectos de la especie

de bambu y el tipo de sustrato sobre esta variable.

4.1.2.7.3 Andlisis de varianza (ANOVA) factorial para porcentaje de
supervivencia (%)

Planteamiento de hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas entre los niveles del factor evaluado.

Hi: Al menos un nivel del factor difiere significativamente.

Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho.

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (existen diferencias significativas).

La Tabla 43 presenta los resultados del ANOVA factorial para el porcentaje
de supervivencia de las plantulas. Se observaron diferencias significativas para el
factor Especie (F = 8,425; p = 0,002), indicando que las especies de bambu difieren

en su porcentaje de supervivencia. Asimismo, el factor Sustrato mostro un efecto
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altamente significativo (F = 86,867; p < 0,001), evidenciando una influencia
determinante del tipo de sustrato sobre esta variable. En la interaccion Especie x
Sustrato no se observaron diferencias significativas (F = 0,461; p = 0,830), lo que
indica que ambos factores actian de forma independiente sobre el porcentaje de
supervivencia de las plantulas. EI modelo explicé el 92,1 % de la variabilidad de
esta variable (R? = 0,921; R? ajustado = 0,885). Dado que los factores principales
resultaron significativos, se aplico la prueba de comparacion maultiple de Tukey

(HSD) para identificar las diferencias entre sus niveles.

Tabla 44

Analisis de varianza (ANOVA) factorial para porcentaje de supervivencia (%)

Origen Suma de cuadrados gl cug/zljerd:;filca F Sig.
Especie 148,521 2 74,260 8,425 ,002
Sustrato 2297,123 3 765,708 86,867 ,000
Especie * Sustrato 24,362 6 4,060 ,461 ,830
Error 211,553 24 8,815

Total, corregido 254852,920 36

Nota. gl = grados de libertad; F = estadistico de Fisher; Sig. = valor de probabilidad (p). R? =,921 (R?
ajustada = ,885).

La Tabla 44 presenta la comparacion de medias mediante la prueba de
Tukey (HSD, a = 0,05) para el factor Especie en el porcentaje de supervivencia de
las plantulas. Los resultados evidencian diferencias significativas entre especies,
destacando Dendrocalamus con el mayor promedio de supervivencia (86,54 %),
seguido de Guadua (82,60 %) y Phyllostachys (81,94 %). Estos resultados indican
que la especie de bamb( influye significativamente en el porcentaje de

supervivencia de las plantulas.

Tabla 45
Comparacion mdltiple de Tukey (HSD) por especie para porcentaje de

supervivencia

Especie N Subc. 1 Subc. 2
Phyllostachys 12 81,9417
Guadua 12 82,6000
Dendrocalamus 12 86,5417

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadratica (Error) = 8,815. Alfa = 0,05.
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La Tabla 45 muestra la comparacion multiple de medias de Tukey (HSD, o
= 0,05) para el factor Sustrato respecto a el porcentaje de supervivencia de las
plantulas. Los resultados evidencian diferencias estadisticas entre los tipos de
sustrato evaluados, distribuyéndose en distintos subconjuntos homogeéneos. El
sustrato compuesto por Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% + cascarilla de
arroz 25% registré el mayor valor con un promedio de 93,8556 %, ubicandose en
el subconjunto superior y diferenciandose estadisticamente del resto, por lo que se
considera el tratamiento de sustrato que alcanzdé el mayor porcentaje de
supervivencia en condiciones de vivero. En contraste, el sustrato 100% tierra
agricola presentd el comportamiento mas bajo, ubicandose en el subconjunto
inferior. Las medias por sustrato, en orden, fueron: 100% tierra agricola (72,3222);
Tierra agricola 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% (80,9889); Tierra
agricola 50% + compost 25% + cascarilla 25% (87,6111); Tierra agricola 50% +
Guano de isla 25% + cascarilla 25% (93,8556). Estos hallazgos demuestran que la
incorporacion de enmiendas organicas y minerales al sustrato base mejora
significativamente el desempefio de esta variable respecto al uso exclusivo de tierra

agricola.

Tabla 46
Comparacion mdltiple de Tukey (HSD) por sustrato para porcentaje de

supervivencia

Sustrato N Subc.1  Subc.2 Subc.3  Subc. 4
100% tierra agricola 9 72,3222
T. agricola. 50% + Roca fosfdrica 25% + cascarilla25% 9 80,9889
T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 9 87,6111
T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 9 93,8556

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadrética (Error) = 8,815. Alfa = 0,05.

4.1.2.8 Estadistica inferencial para indice morfoldgico de calidad (ICD)

4.1.2.8.1 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para indice morfolégico de
calidad (ICD)

Planteamiento de hipotesis

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Ha: Los datos no siguen una distribucion normal.
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Regla de decision

103

Sip> 0,05 — No se rechaza Ho (los datos provienen de una distribuciéon normal).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (los datos no provienen de una distribucion normal).

Tabla 47

Contraste de normalidad de Shapiro-Wilk para indice morfologico de calidad (icd)

Tratamiento Estadistico gl S(;J)
T1: Guadua + 100% tierra agricola ,996 3 ,878
T2: Guadua + T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% ,987 3 780
T3: Guadua + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,942 3 ,537
T4: Guadua + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,987 3 ,780
T5: Dendrocalamus + 100% tierra agricola ,923 3 ,463
T6: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% ,942 3 ,537
T7: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,750 3,000
T8: Dendrocalamus + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,893 3 ,363
T9: Phyllostachys + 100% tierra agricola ,964 3 637
T10: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla 25% ,993 3,843
T11: Phyllostachys + T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% ,942 3 ,537
T12: Phyllostachys + T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% ,923 3 ,463

Nota. gl = grados de libertad; Sig. = valor de probabilidad (p). Correccion de significacion de Lilliefors.

La Tabla 46 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro—

Wilk para el indice morfolégico de calidad (ICD) de las plantulas en los doce

tratamientos evaluados. La mayoria de los tratamientos mostr6 valores de

significancia mayores a 0,05, excepto el tratamiento T7. Sin embargo, considerando

gue el ANOVA es robusto frente a desviaciones moderadas de la normalidad

cuando los tamafios de muestra son iguales, se procedié con el analisis paramétrico.

En consecuencia, se considera que se cumple el supuesto de normalidad requerido

para la aplicacion del analisis de varianza (ANOVA).

4.1.2.8.2 Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para indice

morfoldgico de calidad (ICD)

Planteamiento de hipotesis

Ho: Las varianzas son iguales entre los grupos (homocedasticidad).

H.: Al menos una varianza es diferente.
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Nivel de significancia: a = 0,05
Regla de decision
Sip > 0,05 — No se rechaza Ho (se asume homogeneidad de varianzas).

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (no hay homogeneidad de varianzas).

Tabla 48
Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para indice morfolégico de
calidad (ICD)

Criterio Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
Se basa en la media 771 11 24 ,664
Se basa en la mediana ,353 11 24 ,963
Se basa en la mediana y con gl ajustado ,353 11 18,551 ,960
Se basa en la media recortada ,738 11 24 ,694

Nota. gl1 y gl2 = grados de libertad del numerador y denominador; Sig. = valor de probabilidad (p).

La Tabla 47 presenta los resultados de la prueba de homogeneidad de
varianzas de Levene aplicada a el indice morfolégico de calidad (ICD) de las
plantulas. Esta prueba permite determinar si las varianzas entre los tratamientos son
homogéneas, requisito fundamental para la aplicacion de andlisis estadisticos
paramétricos como el ANOVA. Los resultados muestran que los métodos
empleados para calcular el estadistico de Levene presentan valores de significancia
(p) mayores a 0,05: basado en la media (p = ,664), basado en la mediana (p =,963),
basado en la mediana con gl ajustados (p =,960) y basado en la media recortada (p
=,694). Segun el criterio de la prueba, cuando p > 0,05 no se rechaza la hipétesis
nula de igualdad de varianzas, lo que indica que las varianzas de indice morfoldgico
de calidad (ICD) de las plantulas entre los tratamientos son homogéneas. En
consecuencia, se cumple el supuesto de homocedasticidad, lo que respalda la
aplicacion de analisis paramétricos para comparar los efectos de las especies de

bambu y los tipos de sustrato sobre esta variable.

4.1.2.8.3 Analisis de varianza (ANOVA) factorial para indice morfoldgico de
calidad (icd)

Planteamiento de hipotesis

Ho: No existen diferencias significativas entre los niveles del factor evaluado.
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Hi: Al menos un nivel del factor difiere significativamente.
Nivel de significancia: a = 0,05

Regla de decision

Sip > 0,05 — No se rechaza Ho.

Sip <0,05 — Se rechaza Ho (existen diferencias significativas).

Tabla 49

Analisis de varianza (ANOVA) factorial para indice morfologico de calidad (icd)

Origen Suma de cuadrados gl Cu';/(lje;jéigca F Sig.
Especie ,048 2 ,024 27,617 ,000
Sustrato ,444 3 ,148 171,510 ,000
Especie * Sustrato ,010 6 ,002 1,877 ,126
Error ,021 24 ,001
Total, corregido 9,314 36

Nota. gl = grados de libertad; F = estadistico de Fisher; Sig. = valor de probabilidad (p). R2 =,960 (R?
ajustada =,942).

La Tabla 48 muestra el andlisis de varianza (ANOVA) factorial realizada
para evaluar el efecto de la especie de bambu (Factor A), el tipo de sustrato (Factor
B) y su interaccion sobre el indice morfolégico de calidad (ICD) de las plantulas.
Los resultados indican que el factor Especie presentd diferencias estadisticamente
significativas (F =27,617; p =,000), debido a que el valor de significancia es menor
que el nivel establecido (o = 0,05). Esto evidencia que las especies de bambu
evaluadas responden de manera distinta en indice morfol6gico de calidad (ICD) de
las plantulas. De igual forma, el factor Sustrato mostr6 un efecto altamente
significativo (F = 171,510; p =,000), lo que demuestra que los diferentes tipos de
sustrato influyen de manera determinante sobre esta variable. La interaccion
Especie x Sustrato no present6 un efecto significativo sobre el indice morfolégico
de calidad (ICD) de las plantulas (F = 1,877; p = 0,126), lo que indica que ambos
factores actlan de forma independiente. EI modelo explicé el 96,0 % de la
variabilidad del ICD (R? = 0,960; R? ajustado = 0,942). Debido a que los factores
principales fueron significativos, se aplico la prueba de comparacién multiple de

Tukey (HSD) para identificar las diferencias entre sus niveles.
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Tabla 50
Comparacion multiple de Tukey (HSD) por especie para indice morfologico de
calidad (icd)

Especie N Subc. 1 Subc. 2
Phyllostachys 12 4617
Guadua 12 4758
Dendrocalamus 12 ,5450

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadratica (Error) =,001. Alfa=0,05.

La Tabla 49 presenta la comparacién multiple de medias mediante la prueba
de Tukey (HSD, a = 0,05) para el factor Especie respecto a el indice morfoldgico
de calidad (ICD) de las plantulas. Los resultados muestran que algunas especies
comparten subconjuntos homogéneos, mientras que otras se diferencian
estadisticamente. La especie Dendrocalamus registré el mayor valor con un
promedio de ,5450 ICD, ubicandose en un subconjunto independiente, lo que la
posiciona como la especie con mayor indice morfolégico de calidad entre las
evaluadas. Las medias observadas para las especies, en orden, fueron:
Phyllostachys (,4617); Guadua (,4758); Dendrocalamus (,5450). Estos resultados
confirman que la eleccién de la especie de bambu constituye un factor determinante

en el comportamiento de esta variable bajo condiciones de vivero.

Tabla 51
Comparacion multiple de Tukey (HSD) por sustrato para indice morfol6gico de
calidad (icd)

Sustrato N Subc.1 Subc.2 Subc.3 Subc.4
100% tierra agricola 9 ,3367
T. agricola. 50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% 9 ,4500
T. agricola. 50% + compost 25% + cascarilla 25% 9 ,5611
T. agricola. 50% + Guano de isla 25% + cascarilla 25% 9 ,6289

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. Término de error = media
cuadratica (Error) =,001. Alfa=0,05.

La Tabla 50 muestra la comparacion multiple de medias de Tukey (HSD, a
= 0,05) para el factor Sustrato respecto a el indice morfoldgico de calidad (ICD) de
las plantulas. Los resultados evidencian diferencias estadisticas entre los tipos de

sustrato evaluados, distribuyéndose en distintos subconjuntos homogéneos. El
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sustrato compuesto por Tierra agricola 50% + Guano de isla 25% + cascarilla de
arroz 25% registro el mayor valor con un promedio de ,6289 ICD, ubicandose en el
subconjunto superior y diferencidndose estadisticamente del resto, por lo que se
considera el tratamiento de sustrato que produjo el mayor indice morfoldgico de
calidad en condiciones de vivero. En contraste, el sustrato 100% tierra agricola
presentd el comportamiento mas bajo, ubicandose en el subconjunto inferior. Las
medias por sustrato, en orden, fueron: 100% tierra agricola (,3367); Tierra agricola
50% + Roca fosférica 25% + cascarilla 25% (,4500); Tierra agricola 50% +
compost 25% + cascarilla 25% (,5611); Tierra agricola 50% + Guano de isla 25%
+ cascarilla 25% (,6289). Estos hallazgos demuestran que la incorporacion de
enmiendas organicas y minerales al sustrato base mejora significativamente el

desempefio de esta variable respecto al uso exclusivo de tierra agricola.

4.2 Discusiones
4.2.1 Dias a la emergencia

Respecto al tiempo de emergencia, el analisis de varianza revel6 diferencias
altamente significativas para el factor Especie (F = 41,260; p < 0,001) y para el
factor Sustrato (F = 38,317; p < 0,001), sin interaccion significativa entre ambos (p
= 0,236). La prueba de Tukey ubicé a Dendrocalamus asper como la especie de
emergencia mas temprana (17,53 dias), seguida de Guadua angustifolia (19,57
dias) y Phyllostachys aurea (22,09 dias). En cuanto al sustrato, la mezcla de tierra
agricola 50 % + guano de isla 25 % + cascarilla de arroz 25 % promovié la
emergencia mas precoz (17,22 dias), diferenciandose estadisticamente del testigo
de 100 % tierra agricola, que registro el tiempo més prolongado (22,82 dias).

Estos resultados coinciden con la tendencia observada por Cruz (2024),
quien determiné que la mezcla de tierra agricola 50 % + compost 30 % + pajilla de
arroz carbonizada 20 % (T1) constituy0 el sustrato mas eficaz para el prendimiento
de chusquines de Guadua angustifolia, con un 38 % de supervivencia frente a los
demas tratamientos evaluados en Tabaconas, San Ignacio. La convergencia es
coherente desde el punto de vista edafoldgico: la incorporacién de enmiendas
organicas y de cascarilla de arroz mejora la aireacion, la retencion de humedad y la

disponibilidad inicial de nutrientes del sustrato, condiciones que favorecen la
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reactivacion temprana de las yemas y, con ello, una emergencia més répida. La
marcada precocidad de Dendrocalamus asper concuerda, asimismo, con el buen
comportamiento vegetativo que esta especie mostro frente a Guadua angustifolia
en el estudio de Aguilar (2022), lo que sugiere que las reservas nutritivas y la
vigorosidad rizomética propias de las especies cespitosas de gran porte se traducen

en una activacion fisioldgica mas pronta durante la fase inicial de vivero.

4.2.2 NuUmero de brotes emitidos

En la emision de brotes se hallaron diferencias significativas para el factor
Especie (F =8,948; p=0,001) y un efecto altamente significativo del factor Sustrato
(F = 29,626; p < 0,001), sin interaccién significativa (p = 0,224). Dendrocalamus
asper registro el mayor nimero de brotes (3,90), superando a Guadua angustifolia
(3,54) y a Phyllostachys aurea (3,09); del mismo modo, la mezcla con guano de
isla indujo la mayor brotacion (4,37 brotes) frente al testigo de tierra agricola (2,40

brotes).

Este hallazgo guarda relacion con lo reportado por Alvarado et al. (2021) en
El Vainillo, Guayas (Ecuador), donde el vermicompost, por su elevado aporte
organico, favorecio los mayores porcentajes de propagacion y de brotacién basal en
las especies del género Guadua, alcanzando G. amplexifolia un 78 % y G.
angustifolia un 70 %, frente a los valores inferiores obtenidos con cascarilla de cafe.
La coincidencia refuerza la idea de que los sustratos enriquecidos con materia
organica de rapida mineralizacion el guano de isla en el presente trabajo y el
vermicompost en el antecedente estimulan la actividad meristematica y, por tanto,
la emisién de nuevos brotes. Asimismo, la superioridad de Dendrocalamus asper
es congruente con la afirmacion de que la eleccion de la especie constituye un factor
determinante del comportamiento vegetativo, tal como concluyé Aguilar (2022) al

identificar a esta misma especie como la de mejor desempefio en altura y follaje.

4.2.3 Dias a la aparicion de hojas

Para la aparicion de las primeras hojas, el analisis de varianza mostro efectos
altamente significativos del factor Especie (F = 77,876; p < 0,001) y del factor
Sustrato (F = 39,663; p < 0,001), asi como una interaccion Especie x Sustrato
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significativa (F = 2,607; p = 0,043), Unica variable en la que ambos factores no
actuaron de manera independiente. EI modelo explico el 92,4 % de la variabilidad
(R2 = 0,924). Dendrocalamus asper presentd la aparicion foliar mas temprana
(26,58 dias), y el sustrato con guano de isla favorecio el menor tiempo (27,61 dias)
frente al testigo (33,23 dias).

La significancia de la interaccion indica que el efecto del sustrato sobre la
velocidad de foliacion dependidé de la especie, matiz relevante que enriquece la
interpretacion agrondémica del ensayo. Este resultado es coherente con la evidencia
de Aguilar (2022), quien determind que Dendrocalamus asper alcanz6 la mayor
cantidad de hojas y que la interaccion especie x sustrato definié los plantones de
mejores caracteristicas, correspondientes a esta especie producida en aserrin
descompuesto. La aparicion foliar mas precoz en los sustratos enmendados se
explica por el suministro nutricional temprano particularmente de nitrégeno y
fosforo aportados por el guano de isla, que acelera la diferenciacion y expansion de
las ldminas foliares, componente esencial de la superficie fotosintética durante el

establecimiento en vivero.

4.2.4 Alturade planta

La altura de planta evidencio diferencias altamente significativas para el
factor Especie (F = 34,205; p < 0,001) y para el factor Sustrato (F = 43,158; p <
0,001), sin interaccion significativa (p = 0,675), con un modelo que explico el 89,4
% de la variabilidad (R2 = 0,894). Dendrocalamus asper alcanzo6 la mayor altura
(39,79 cm), superando a Guadua angustifolia (36,97 cm) y a Phyllostachys aurea
(30,89 cm); entre los sustratos, la mezcla con guano de isla produjo la mayor altura
(41,37 cm) frente al testigo de tierra agricola (28,50 cm).

Estos resultados concuerdan plenamente con lo hallado por Aguilar (2022),
quien reportdé que Dendrocalamus asper registré la mayor altura total y que el
aserrin descompuesto fue el sustrato que mas influyé en dicha variable. La
coincidencia en la identidad de la especie de mayor porte refuerza la consistencia
del comportamiento silvicultural de Dendrocalamus asper en condiciones de vivero
amazonico. Igualmente, la mejora de la altura mediante enmiendas organicas es

congruente con lo observado por Carhuatocto (2022) en Calzada, Moyobamba,
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donde la combinacion de tierra agricola con humus de lombriz complementada con
la aplicacion de fosforo constituyd el sustrato mas efectivo, alcanzando un
crecimiento de 22,86 cm en los chusquines de Guadua angustifolia. En la misma
linea, Ardiles (2019), en Kepashiato, obtuvo con esqueje de tallo combinado con
compost de aserrin las mayores alturas de brote (102 cmy 97 cm en sus dos mejores
tratamientos), muy por encima de los esquejes de rama en tierra agricola, que
registraron los valores mas bajos y mortalidades superiores al 56 %; si bien estas
magnitudes no son directamente comparables con las del presente ensayo por
corresponder a un método de propagacion (esquejes de tallo) y a un periodo de
evaluacion distintos, ambos estudios coinciden en sefialar a los sustratos con

enmiendas organicas como los mas favorables para el crecimiento en altura.

4.2.5 NuUmero de hojas

En el nimero de hojas se registraron diferencias altamente significativas
para el factor Especie (F = 33,813; p < 0,001) y para el factor Sustrato (F = 54,206;
p < 0,001), sin interaccidn significativa (p = 0,079), con un modelo que explicé el
91,0 % de la variabilidad (R? = 0,910). Dendrocalamus asper produjo el mayor
nimero de hojas (13,89), diferencidndose de Guadua angustifolia (11,30) y
Phyllostachys aurea (11,05); el sustrato con guano de isla gener6 la mayor

produccion foliar (14,23 hojas) frente al testigo (9,11 hojas).

Este comportamiento coincide de manera directa con el antecedente de
Aguilar (2022), quien identifico a Dendrocalamus asper como la especie con mayor
cantidad de hojas y al aserrin descompuesto como el sustrato de mayor influencia
sobre esta variable. Dado que el nimero de hojas se relaciona estrechamente con la
superficie fotosintética disponible, el mayor follaje observado en los sustratos
enmendados y en Dendrocalamus asper explica, en buena medida, la superioridad
simultanea de esta especie en altura y en calidad morfoldgica, pues una mayor area
foliar se traduce en una sintesis mas eficiente de fotoasimilados. Conviene precisar
que, en el estudio internacional de Léarraga et al. (2011), realizado a los 136 dias
después del trasplante, fue Guadua angustifolia junto con Bambusa vulgaris la
especie de mejor comportamiento en las variables morfolégicas frente a Bambusa

oldhamii; dado que Dendrocalamus no se incluy6 en aquel ensayo, la diferencia
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confirma que la respuesta foliar depende estrechamente del conjunto particular de

especies comparadas en cada experimento.

4.2.6 Longitud de raiz

La longitud de raiz mostro diferencias altamente significativas para el factor
Especie (F = 28,270; p < 0,001) y para el factor Sustrato (F = 43,794; p < 0,001),
sin interaccion significativa (p = 0,449), con un modelo que explico el 89,0 % de la
variabilidad (R2=0,890). Dendrocalamus asper desarroll6 el sistema radicular mas
largo (25,53 cm), sequido de Guadua angustifolia (23,21 cm) y Phyllostachys aurea
(20,60 cm); el sustrato con guano de isla promovio la mayor longitud (26,53 cm)

frente al testigo de tierra agricola (18,68 cm).

El mejor desarrollo radicular en los sustratos con enmiendas organicas y
cascarilla de arroz se explica por la mayor porosidad y aireacion del medio, que
reducen la resistencia mecanica a la penetracion de las raices y favorecen su
elongacion. Este hallazgo es coherente con el estudio de Aquino (2019), en el que
el sustrato de aserrin descompuesto de naturaleza orgénica y buena aireacion indujo
en Guadua angustifolia el mayor nimero de nudos enraizados (64,7 % en
promedio) y la mayor cantidad de plantones obtenidos (9,2 en promedio) mediante
acodo subterraneo, resultados superiores a los alcanzados con tierra agricola.
Ambos trabajos respaldan la premisa de que los sustratos livianos, porosos y ricos
en materia organica optimizan la formacion y el crecimiento del sistema radicular,

componente critico para la posterior supervivencia del planton en campo definitivo.

4.2.7 Porcentaje de supervivencia

El porcentaje de supervivencia presentd diferencias significativas para el
factor Especie (F = 8,425; p = 0,002) y un efecto altamente significativo del factor
Sustrato (F = 86,867; p < 0,001), sin interaccion significativa (p = 0,830), con un
modelo que explico el 92,1 % de la variabilidad (R2=0,921). Dendrocalamus asper
alcanzd la mayor supervivencia (86,54 %), por encima de Guadua angustifolia
(82,60 %) y Phyllostachys aurea (81,94 %); el sustrato con guano de isla registrd

el porcentaje mas alto (93,86 %), frente a solo 72,32 % del testigo de tierra agricola.
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El contraste con los antecedentes resulta particularmente ilustrativo en esta
variable. Mientras que Aguilar (2022) advirtié sobre una mortalidad muy elevada
en la propagacion por esquejes, con un valor minimo promedio del 66 % de
mortalidad cuando se empleé Guadua angustifolia en humus de lombriz, y Cruz
(2024) report6 apenas un 38 % de supervivencia en chusquines de guadua, el
presente estudio alcanzo6 porcentajes de supervivencia notablemente superiores, que
oscilaron entre el 72,32 % y el 93,86 % segun el sustrato. En la misma direccion,
Ardiles (2019) registré en sus peores tratamientos esquejes de rama en tierra
agricola mortalidades superiores al 56 %, mientras que Aquino (2019) alcanzé
prendimientos elevados, de hasta 97 % en Guadua weberbaueri bajo tierra agricola.
Esta comparacion sugiere que la combinacion de un sustrato equilibrado tierra
agricola con guano de isla y cascarilla de arroz con un manejo adecuado de las
condiciones de vivero permite superar una de las principales limitaciones sefialadas
de manera reiterada por la literatura: la alta mortalidad durante la fase de
propagacion, advertencia también presente en el trabajo internacional de Larraga et
al. (2011), quienes observaron que los metodos de vareta y segmento nodal ofrecian
la menor supervivencia. El efecto altamente significativo del sustrato (F = 86,867)
confirma que la seleccion técnica del medio de crecimiento es determinante para
garantizar la viabilidad de los plantones y, en consecuencia, la eficiencia econémica

del vivero.

4.2.8 Indice morfolégico de calidad (ICD)

Finalmente, el indice morfoldgico de calidad o indice de calidad de Dickson
(ICD) mostré diferencias altamente significativas para el factor Especie (F =
27,617; p <0,001) y para el factor Sustrato (F =171,510; p <0,001), sin interaccion
significativa (p = 0,126), con el modelo de mayor ajuste de todo el estudio, que
explicé el 96,0 % de la variabilidad (R = 0,960). Dendrocalamus asper obtuvo el
mayor indice (0,545), superando a Guadua angustifolia (0,476) y Phyllostachys
aurea (0,462); el sustrato con guano de isla produjo la mejor calidad (0,629) frente

al testigo de tierra agricola (0,337).

El indice de calidad de Dickson integra en un solo valor la altura, el didmetro

y la biomasa de la planta, por lo que constituye el indicador mas completo del vigor
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global del plantdn. La superioridad de Dendrocalamus asper (0,545) y del sustrato
enmendado con guano de isla (0,629) sintetiza y confirma las tendencias observadas
en las variables individuales, y resulta plenamente coherente con la conclusién
general de Aguilar (2022), en el sentido de que Dendrocalamus asper combinado
con sustratos ricos en materia organica genera los plantones de mejores
caracteristicas morfologicas. Aunque los antecedentes revisados no calcularon de
manera explicita este indice evaluaron por separado altura, diametro y
prendimiento, la magnitud del efecto del sustrato sobre el ICD (F = 171,510), con
amplia diferencia la mas elevada de toda la investigacion, ratifica de manera
contundente que la composicion del sustrato es el factor de mayor peso sobre la

calidad integral del material vegetal producido en vivero.
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CONCLUSIONES

El desarrollo vegetativo de las tres especies de bambu cultivadas bajo
condiciones de vivero estuvo significativamente determinado por la especie y el
tipo de sustrato. Dendrocalamus asper presento el mejor desempefio general en las
variables evaluadas, destacando su respuesta al sustrato compuesto por 50 % de
tierra agricola, 25 % de guano de isla y 25 % de cascarilla de arroz. Esta
combinacion permitio obtener plantones con mejores caracteristicas de crecimiento
y calidad. La interaccion entre la especie y el tipo de sustrato presentd un efecto

significativo Unicamente sobre la variable aparicion de hojas.

Dendrocalamus asper presentd el establecimiento fenolégico mas
favorable, con la emergencia mas temprana (17,53 dias), el mayor nimero de brotes
(3,90) y la aparicion de hojas en menor tiempo (26,58 dias), diferencidndose
estadisticamente de las demas especies. Asimismo, los sustratos que incorporaron
guano de isla favorecieron la manifestacion mas temprana de los procesos
fenoldgicos evaluados en comparacion con el tratamiento testigo, constituido por

100 % de tierra agricola.

En las variables de crecimiento vegetativo, Dendrocalamus asper alcanz6
los mayores valores de altura de planta (39,79 cm), numero de hojas (13,89) y
longitud radicular (25,53 cm). Los sustratos que incorporaron guano de isla y
cascarilla de arroz favorecieron el desarrollo de estas caracteristicas, evidenciando

una respuesta superior respecto al sustrato testigo de 100 % de tierra agricola.

La supervivenciay el indice morfologico de calidad (ICD) fueron afectados
significativamente por el tipo de sustrato, con valores de F de 86,867 y 171,510,
respectivamente. La mezcla constituida por 50 % de tierra agricola, 25 % de guano
de islay 25 % de cascarilla de arroz presentd la mayor supervivencia (93,86 %) y
el mayor indice de calidad (0,63), mostrando el mejor desempefio bajo las
condiciones experimentales evaluadas. En contraste, el tratamiento con 100 % de

tierra agricola present6 un desempefio inferior en ambas variables.
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RECOMENDACIONES

A los agricultores y productores de bambu: utilizar Dendrocalamus asper
en la produccion de plantones y considerar la mezcla de 50 % de tierra agricola +
25 % de guano de isla + 25 % de cascarilla de arroz, debido a que presenté el mejor

desempefio bajo las condiciones de vivero evaluadas.

A las entidades agrarias: incorporar los resultados de esta investigacion en
programas de asistencia técnica y capacitacion relacionados con la produccion de
plantones de bambd, haciendo énfasis en el manejo de sustratos y en las practicas

que favorezcan un adecuado desarrollo vegetativo.

A la Municipalidad Distrital de Pichari: promover proyectos de
reforestacion, recuperacion de areas degradadas y produccion de bambi que
contemplen el establecimiento de viveros, la capacitacién de productores y el

manejo técnico de los plantones durante las etapas de produccion y establecimiento.

A la Universidad Nacional Autonoma de Huanta: desarrollar
investigaciones posteriores que evallen diferentes proporciones y componentes de
sustratos, fuentes de fertilizacion y condiciones de manejo, asi como el
comportamiento de las especies estudiadas después de su establecimiento en campo

definitivo.
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COMPARACION DEL DESARROLLO VEGETATIVO DE TRES ESPECIES DE BAMBU (Bambusoideae) EN MEZCLAS DE
SUSTRATOS BAJO CONDICIONES DE VIVERO EN PICHARI, CUSCO

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Metodologia

General. ¢(Cudal es el efecto de las diferentes
mezclas de sustrato sobre el desarrollo vegetativo
de tres especies de bamb( (Guadua angustifolia,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper)
cultivadas bajo condiciones de vivero en Pichari,
Cusco?

General. Determinar el efecto de las diferentes
mezclas de sustrato sobre el desarrollo
vegetativo de tres especies de bambi (Guadua
angustifolia, ~ Phyllostachys  aurea y
Dendrocalamus  asper) cultivadas bajo
condiciones de vivero en Pichari, Cusco.

General. Las diferentes mezclas de sustrato influyen
significativamente en el desarrollo vegetativo de tres
especies de bambl (Guadua angustifolia,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper)
cultivadas bajo condiciones de vivero en Pichari,
Cusco.

E1. ;Cuél es el desarrollo fenolégico de las tres
especies de bambl (Guadua angustifolia,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper)
cultivadas en diferentes mezclas de sustrato bajo
condiciones de vivero en Pichari, Cusco?

E1. Determinar el desarrollo fenologico de las
tres  especies  (Guadua  angustifolia,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper)
de bambu cultivadas en diferentes mezclas de
sustrato.

El. Las diferentes mezclas de sustrato influyen
significativamente en el desarrollo fenolégico de las
tres especies de bambl (Guadua angustifolia,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper)
cultivadas bajo condiciones de vivero.

E2. ;Célmo se comportan las variables
agronémicas de las tres especies de bambu
(Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea y
Dendrocalamus asper) cultivadas en diferentes
mezclas de sustrato bajo condiciones de vivero en
Pichari, Cusco?

E2. Evaluar las variables agronémicas de las
tres especies de bambu cultivadas en diferentes
mezclas de sustrato bajo condiciones de vivero
en Pichari, Cusco.

E2. Las diferentes mezclas de sustrato generan
diferencias  significativas en las  variables
agronomicas de las tres especies de bambi (Guadua
angustifolia, Phyllostachys aurea y Dendrocalamus
asper) cultivadas bajo condiciones de vivero en
Pichari, Cusco.

E3. ¢Cual es el efecto de las diferentes mezclas de
sustrato sobre el desarrollo y la calidad de las tres
especies de bambl (Guadua angustifolia,
Phyllostachys aurea y Dendrocalamus asper)
cultivadas bajo condiciones de vivero en Pichari,
Cusco?

E3. Evaluar el efecto y calidad de las diferentes
mezclas de sustrato en las tres especies de
bambu cultivadas bajo condiciones de vivero
en Pichari, Cusco.

E3. Las diferentes mezclas de sustrato presentan
efectos significativos y diferentes niveles de calidad
sobre el crecimiento y desarrollo de las tres especies
de bambU (Guadua angustifolia, Phyllostachys aurea
y Dendrocalamus asper) cultivadas bajo condiciones
de vivero en Pichari, Cusco.

VI (X): Mezclas de sustrato
Composicion; proporcién
(%); prop. fisicas
(porosidad, humedad,
densidad); prop. quimicas
(PH, CE, N-P-K).
VD (Y): Desarrollo
vegetativo
Fenoldgica: dias a
emergencia, n.° de brotes,
dias a hoja. Agronémica:
altura (cm), n.° hojas, raiz
(cm). Calidad:
supervivencia (%), ICD.

Enfoque: cuantitativo.
Tipo/Nivel: aplicada,
explicativo.
Método: hipotético-deductivo,
experimental.
Disefio: experimental puro;
DCA factorial 3 x 4 (12
tratamientos x 3 rep. = 36
U.E.).

Muestra: 36 U.E.; muestreo
no probabilistico por
conveniencia.
Técnica/lnstrumento:
observacion directa
estructurada; ficha de registro
Analisis: descriptivo e
inferencial; ANOVA 'y Tukey
(0.=0,05).

Nota. Presenta la relacion logica entre el problema de investigacion, objetivos, hipotesis, variables, dimensiones, indicadores y metodologia empleada en el

estudio.
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Variable

Dimensiones Indicadores

Escala / unidad

Independiente (X)

Mezclas de sustrato

Def. conceptual: medio fisico que sostiene la
plantula y regula el aporte de agua, aire y
nutrientes en vivero.

Def. operacional: cuatro formulaciones (S1—
S4) con distintas proporciones de tierra
agricola, enmiendas (roca fosférica, compost
0 guano de isla) y cascarilla de arroz.

Dependiente (Y)

Desarrollo vegetativo del bambd

Def. conceptual: manifestaciones
fenoldgicas, morfoldgicas y de calidad que
expresan el vigor de la plantula en vivero.
Def. operacional: ocho indicadores medidos
por observacién directa estructurada (ficha,
regla/cinta, vernier, conteo) en 36 U.E.
durante 4 meses.

Tipo de sustrato (S1-S4)
% de cada material (v/v)
Composicion Porosidad, retencion de humedad, densidad

Proporcion aparente

de componentes

pH, conductividad eléctrica, nutrientes (N,

P, K)
- Dias a la emergencia; n.° de brotes; dias a
Fenoldgica . i
aparicion de hoja
. Altura de planta; n.° de hojas; longitud de
Agrondmica

raiz

Efecto y calidad

Supervivencia; indice de calidad de
Dickson (ICD)

Nominal (categorias)
Razon (%)
Razon (%, g-ecm™)

Razon (pH, dS-m™, ppm)

Razoén (dias, n.°)

Razén (cm, n.%)

Razon (%, adimensional)
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Fila

2

3

4

5

1

T7

T2

T11

TS5

T9

T1

T12

T4

T6

T10

T3

T8

T3

T8

T1

T10

TS5

T12

T7

T2

19

T4

T11

T6

T4

T11

T8

T1

T10

T6

6

T2

T9

T12

TS5

T7

T3

Nota. El croquis representa la distribucion aleatoria de las 36 unidades experimentales (12

tratamientos x 3 repeticiones) dentro del vivero.

Anexo 4 Base de datos de las variables fenologicas, agrondmicas y de calidad morfolégica

de las tres especies de bambu evaluadas bajo diferentes mezclas de sustratos

Fases fenoldgicos variables agronmicas Efecto de sustratos
. . Dias a la Namero de | Dias ,a a Altura de | Numero de Longitud de Porcentaje de Indl{,:e?
N Tratamiento Especie Sustrato emergencia | D'Oles  [aparicion de hoias iz supenvivencia | morfoldgicos
9 emitidos hojas planta ) (%) de calidad

1 T Guadua 100% tierra agricola 21,80 3,30 3340 31,30 8,80 17,90 74,30 ,35
2 T Guadua 100% tierra agricola 21,90 1,30 32,70 29,70 9,00 18,80 72,80 .26
3 TL Guadua 100% tierra agricola 23,10 2,10 32,20 29,50 8,30 18,50 69,40 31
4 T2 Guadua Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + de arroz 25% 19,30 3,40 29,10 34,20 11,40 23,70 80,20 .45
5 T Guadua __|Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla de arroz 25% 22,40 320 31,30 35,40 9,50 21,60 75,50 48
6 T2 Guadua Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarilla de arroz 25% 21,80 3,10 32,90 31,50 10,10 23,00 79,50 43
7 T3 Guadua Tierra agricola 50 % + compost 25% + cascarilla de arroz 25 % 19,30 3,40 27,80 38,90 13,40 26,50 89,30 .50
8 T3 Guadua Tierra agricola 50 % + compost 25% + cascarrilla de arroz 25 % 19,20 5,10 29,40 40,60 12,60 24,70 85,40 57
9 T3 Guadua Tierra agricola 50 % + compost 25% + cascarrilla de arroz 25 % 17,80 4,40 26,60 42,60 12,70 24,10 88,20 52
10 T4 Guadua Tierra agricola 50 % + Guano de isla 25 % + cascarrila de arroz 25 % 14,50 4,50 30,20 45,20 14,70 28,20 89,00 61
11 T4 Guadua Tierra agricola 50 % + Guano de isla 25 % + cascarrila de arroz 25 % 15,60 4,10 29,10 42,10 11,40 25,20 92,30 .59
12 T4 Guadua Tierra agricola 50 % + Guano de isla 25 % + cascarrila de arroz 25 % 18,10 4,60 28,20 42,60 13,70 26,30 95,30 .64
13 5 Dendroclanus |100% tierra agricola 21,90 3,00 30,40 35,70 9,90 21,50 72,60 44
14 T5 Dendroclanus _[100% tierra agricola 21,70 3,70 32,30 34,10 10,30 20,90 71,70 ,40
15 5 Dendroclanus _[100% tierra agricola 19,90 3,10 30,60 29,40 11,70 21,00 74,60 41
16 T6 Dendroclanus _|Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarrilla de arroz 25% 19,10 3,40 29,50 40,80 14,30 25,80 87,00 51
17 T6 Dendroclanus _|Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarrilla de arroz 25% 16,90 3,80 27,50 36,60 15,00 25,60 84,00 A4
18 T6 Dendroclanus _|Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarrilla de arroz 25% 16,70 4,00 26,90 35,00 13,50 23,80 83,70 46
19 7 Dendroclanus _|Tierra agricola 50 % + compost 25% + cascarrilla de arroz 25 % 16,40 4,20 24,90 46,10 16,20 27,00 83,40 .63
20 i Dendroclanus _|Tierra agricola 50 % + compost 25% + cascarrilla de arroz 25 % 14,90 3.80 26,30 38,60 15,70 28,80 94,10 .61
21 T7 Dendroclanus _|Tierra agricola 50 % + compost 25% + cascarrilla de arroz 25 % 15,90 3,90 23,60 49,10 14,60 25,50 92,30 .63
22 T8 Dendroclanus _Tierra agricola 50 % + Guano de isla 25 % + cascarila de arroz 25 % 16,20 4,70 23,70 44,00 15,70 30,60 96,80 .65
23 T8 Dendroclanus_[Tierra agricola 50 % + Guano de isla 25 % + cascarila de arroz 25 % 15,20 4,40 20,80 44,80 14,00 28,50 98,20 .70
24 T8 Dendroclanus _|Tierra agricola 50 % + Guano de isla 25 % + cascarrila de arroz 25 % 15,60 4,80 22,50 43,30 15,80 27,40 94,10 .66
25 T9 Phyllostachys |100% tierra agricola 24,00 1,20 36,70 21,60 8,50 18,30 70,30 ,30
26 T9 Phyllostachys |100% tierra agricola 26,60 1,60 35,10 24,50 7,60 16,30 66,90 27
27 T9 Phyllostachys [100% tierra agricola 24,50 2,30 3570 20,70 7,90 14,90 72,30 29
28 T10 Phyllostachys |Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarrilla de arroz 25% 24,30 3,00 34,70 3220 10,80 16,90 78,50 ,46
29 T10 Phyllostachys |Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarrilla de arroz 25% 22,80 3,30 32,60 29,50 9,90 17,50 82,90 39
30 T10 Phyllostachys |Tierra agricola 50% + Roca fosforica 25% + cascarrilla de arroz 25% 23,30 2,90 34,40 29,30 8,70 19,30 717,60 A3
31 T11 Phyllostachys [Tierra agricola 50 % + compost 25% + cascarrilla de arroz 25 % 20,60 3,70 30,80 30,30 13,00 25,10 84,50 .50
32 T11 Phyllostachys |Tierra agricola 50 % + compost 25% + cascarrilla de arroz 25 % 20,40 3,40 30,30 37,30 11,90 20,90 87,70 52
33 T11 Phyllostachys |Tierra agricola 50 % + compost 25% + cascarrilla de arroz 25 % 18,80 3,50 32,00 35,00 11,50 25,40 83,60 57
34 T12 Phyllostachys |Tierra agricola 50 % + Guano de isla 25 % + cascarrila de arroz 25 % 19,10 4,20 32,70 34,80 13,50 23,70 92,40 .62
35 T12 Phyllostachys |Tierra agricola 50 % + Guano de isla 25 % + cascarila de arroz 25 % 22,10 4,30 29,50 39,80 15,60 27,30 96,70 .61
36 T12 Phyllostachys [Tierra agricola 50 % + Guano de isla 25 % + cascarila de arroz 25 % 18,60 3,70 31,80 35,70 13,70 21,60 89,90 58

Nota.

La base de datos presenta los registros originales obtenidos en

las 36 unidades
experimentales correspondientes a los 12 tratamientos y tres repeticiones. Incluye las
variables fenoldgicas (dias a la emergencia y dias a la aparicion de hojas), variables
agrondmicas (numero de brotes emitidos, altura de planta, nimero de hojas, longitud de raiz
y porcentaje de supervivencia) e indice morfolégico de calidad, utilizadas para los analisis
estadisticos del estudio.
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Anexo 5 Preparacion y mezclado de los sustratos evaluados

Al )
Lt 3 AL

Nota. Se observa procso de preparaciéh i/”hoogenizacién de los diferentes sustratos
utilizados en los tratamientos experimentales. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Anexo 6 Plantones de las tres especies de bambu antes del trasplante

e 4 I X .ﬁ_._/l_L__; - X y - =z ; - L\
Nota. Se presentan los plantones seleccionados para el establecimiento del ensayo,
verificando su uniformidad morfoldgica y estado fitosanitario. Fuente: Elaboracion propia
(2026).



128

Anexo 7 Distribucion de los tratamientos experimentales en el vivero

-, : ‘ RS
Nota. Se aprecia la disposicién de las unidades experimentales conforme al disefio
experimental establecido para la investigacion. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Anexo 8 Trasplante de los plantones a los diferentes sustratos

skt
28 AR e Lo

o B

Nota. Se muestra el procedimiento de establecimiento de los plantones de bambu en cada
mezcla de sustrato evaluada. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Anexo 5 Evaluacidn de la altura de planta en las especies de bambu

SNENS T
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Nota. Se registra la medicion de la altura de los plantones utilizando instrumentos de
medicion calibrados durante la fase de evaluacion. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Anexo 6 Evaluacion del sistema radicular de los plantones

Nota. Se presenta la extraccion de los plntones para la medicion de la longitud y desarrollo
de las raices al finalizar el ensayo experimental. Fuente: Elaboracién propia (2026).
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Anexo 7 Estado final de los plantones al concluir la investigacion

Nota. Se muestran los plantones al término del experimento, evidenciando el desarrollo
vegetativo alcanzado en cada tratamiento. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Anexo 8 Estado final de los plantones al concluir la investigacion

Nota. Se muestran los plantones al término del experimento, evidenciando el desarrollo
vegetativo alcanzado en cada tratamiento. Fuente: Elaboracién propia (2026).



