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Resumen

Culmos de la especie de bambi guadua (Cuadua an-
gustifolia Kunth) obtenidos de bosques naturales do-
minados por esta especie y localizados en dos sitios
con condiciones ecolégicas diferentes, fueron eva-
luados para determinar cambios en propiedades fisi-
co-mecanicas y el contenido de lignina. Las probetas
evaluadas fueron tomadas de culmos en diferente es-
tado de madurez cuya edad oscilaba entre 1y 5 afios.
Dentro de cada sitio, los valores de las propiedades
evaluadas tienden a ser mas altos en edades mayo-
res, pero no siempre estas diferencias fueron signifi-
cativas (p>0.05). Mientras que aquellos culmos que
provenian del sitio localizado a menor altitud, mas
calido y mds seco mostraron valores significativamen-
te mayores (p<0.05) para las variables evaluadas. Con
base en los resultados obtenidos, se debe considerar
que aunque la madurez de los culmos es relevante
para la definicién de propiedades fisico-mecanicas y
lignina, las condiciones de sitio representan cambios
que deben ser considerados cuando se quiere hacer
una seleccién de los mismos y de ciertos atributos
que son requeridos en el mercado.

Palabras clave: Contenido de lignina, dureza, Gua-
dua angustifolia Kunth, resistencia a la compresion.

Aprobacién: 22 de mayo 2017

Abstract

From two natural bamboo stands dominated by the
bamboo species guadua (Guadua angustifolia Kunth)
located in sites with different ecological conditions,
culms were assessed in order to elucidate possible
changes in physical- mechanical properties and lig-
nin content as well. Test pieces were collected from
the two sites and were obtained from guadua culms
with ages between 1 and 5 years. Among sites the
values obtained of physical-mechanical properties
and lignin content tend to increase with culms age;
however, these changes were not always significant-
ly different (p>0.05). Those culms from the warmer
and drier site located at lower altitude showed on
average values significantly (p<0.05) higher of the
variables assessed. Considering the results obtai-
ned, culm maturity is an important factor influen-
cing both physical-mechanical properties and lignin
content, however ecological conditions determine
larger differences in these variables to be considered
for selecting bamboo culms when specific attributes
are required by the market.

Keywords: Lignin content, hardness, Guadua angus-
tifolia Kunth, compression strength.
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INTRODUCCION

Guadua angustifolia Kunth (guadua) es una espe-
cie de bambui que se distribuye naturalmente en
las regiones tropicales de América Central y del
Sur (Rugeles et al., 2012). Esta especie de bambu
es lefiosa y representa para la region cafetera de
Colombia un importante recurso natural utilizado
tradicionalmente por los agricultores para la cons-
truccion de viviendas, muebles, artesanias y pisos
(Londono, 1998). Las propiedades fisicas y los be-
neficios ambientales del bambu lo convierten en
una fuente de materia prima excepcional con una
amplia gama de usos y con potencial para la gene-
racién de recursos que permitan reducir la pobre-
za (Lobovikov et al., 2005).

Por su amplia distribucion geografica y adapta-
bilidad a diferentes climas y suelos la guadua pue-
de presentar diferencias en cuanto a su desarrollo
y crecimiento (Castano, 2002), determinando el
buen desarrollo de la planta la calidad del sitio, la
precipitacion y la temperatura donde crezca (Gi-
raldo & Sabogal, 1999). Los guaduales presentan
los mejores indices de crecimiento en alturas entre
los 1200 y 1500 m de altitud sobre valles, con tem-
peraturas medias entre 19.6 y 21.3 "C y pendientes
de hasta 18%. Asi mismo, las condiciones idea-
les del suelo estan dadas por densidades aparentes
bajas y altos contenidos de aluminio (Carcia & Ca-
margo, 2010). Por lo anterior, establecer los posi-
bles cambios que presentan los culmos de guadua
de acuerdo a las diferencias ecologicas donde se
presenta es importante para definir las caracteristi-
cas de materia prima que se podria obtener dadas
ciertas condiciones de sitio.

En cuanto a su composicion quimica, la guadua
esta constituida principalmente por celulosa y ligni-
na (Mosquera et al., 2008), esta Ultima es el segun-
do componente mas importante de la pared celular
de todas las plantas vasculares y representa entre
20-35% de la biomasa vegetal (Kuroda et al., 2002).

De otro lado, se ha establecido la importancia
de los cambios en propiedades fisico-mecanicas

de los culmos de acuerdo a su estado de madu-
rez (Gritsch et al., 2004; Correal & Arbeldez, 2010;
Rodriguez & Henao ,2013; Camargo & Suarez,
2014 ) cambios que pueden ser también observa-
dos en los contenidos de lignina (Mosquera et al.,
2008). No obstante, establecer de forma simulta-
nea el efecto que pueden tener las condiciones de
sitio y la madurez de los culmos implica la evalua-
cién en condiciones ecoldgicas contrastantes.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este traba-
jo se evaluaron los cambios de propiedades fisi-
co-mecdnicas y contenido de lignina de culmos
de guadua provenientes de dos sitios ecoldgica-
mente diferentes, teniendo en cuenta su estado de
madurez.

MATERIALES Y METODO
Area de estudio

Para la realizacién del presente estudio se selec-
cionaron dos sitios de analisis en el municipio
de Pereira, Colombia, ambos con caracteristicas
ecologicas diferentes (altitud, precipitacion, tem-
peratura y suelo). El primero incluyé 24.8 ha de
bosques naturales de guadua en la finca Yarima,
ubicada al sur del municipio de Pereira, a 1150 m
de altitud, con una precipitacion promedio anual
de 2262 mm y una temperatura media de 24°C.
Los suelos en este sitio corresponden principal-
mente al orden de los inceptisoles, con pH fuerte-
mente acido, alto contenido de materia organica,
fertilidad moderada y textura franco arcillosa, en
una topografia de relieve colinado en la parte baja
del abanico fluviovolcanico Pereira-Armenia.

El segundo sitio de estudio corresponde a 7 ha
de bosques naturales de guadua, localizados en
el Jardin Botanico de la Universidad Tecnolégica
de Pereira (JB-UTP), ubicado en la zona surorien-
tal del perimetro urbano de la ciudad de Pereira
a 1450 m de altitud, con precipitacién promedio
anual de 2209.7 mm y temperatura media anual
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de 20 °C. Los suelos en esta parte son del orden
de los andisoles, evolucionaron de cenizas vol-
canicas, acumulan altas cantidades de materia
organica debido a la formacion de complejos 6r-
gano-minerales; su fertilidad natural es moderada,
con pH moderadamente acido, textura franca are-
nosa y ubicados en la parte media alta del abanico
fluviovolcanico Pereira —~Armenia. Algunas carac-
teristicas quimicas vy fisicas de los suelos en los dos
sitios se presentan en la tabla 1.

Seleccion de muestras

Fueron seleccionados un total de 30 culmos de
guadua, 15 por cada sitio, de parcelas permanentes
donde se registra el momento en que cada culmo
emerge, de tal manera que se conoce su edad y es-
tado de madurez. Del sitio 1 (Yarima), fueron selec-
cionados culmos de 1.5, 3, 4.5 y 5 afios. Mientras
que del sitio 2 (Jardin Botanico), se seleccionaron
culmos de 1, 3 y 5 anos de edad. Las variaciones
en los rangos de edades obedecen a la disponibili-
dad de culmos al momento del muestreo.

El corte de los culmos seleccionados para efec-
tuar las pruebas se hizo sobre el primer entrenu-
do encima del suelo de acuerdo a la norma 1SO
(2004) e ISO-TR (2004). Posterior al corte de cada
culmo se extrajeron tres probetas correspondientes
a tres secciones representadas por los entrenudos
3-4, 6-7, 9-10, como se representa en la figura 1,
para un total de 90 probetas. Cada una de las pro-
betas fue etiquetada de acuerdo al sitio, edad y
seccion.

Seccion 3 } Entrenudo 9 - 10
Seccidn 2 } Entrenudo 6 — 7
Seccion 1 Entrenudo 3 — 4

Figura 1. Secciones del culmo para estudio.

Evaluacion de las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas

Previo a la realizacién de las pruebas, el conteni-
do de humedad fue evaluado para cada probeta,
tomando dos muestras de cada extremo y luego se
sigui6 el procedimiento de la Norma Técnica Co-
lombiana NTC (2007).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas y fisicas generales de los suelos en los dos sitios de estudio entre 0 y 25 cm de

profundidad.

MO

Bases totales Da

Finca/sitio PH (%) cmoles I g. cm’ Textura
Media DE Media DE Media DE Media DE
Yarima 5.2 0.2 8.0 1.6 2.5 0.8 0.1 Franco arcillosa
Jardin Botanico 5.4 0.2 14.7 3.5 3.0 0.5 0.1 Franco arenosa

MO = materia orgdnica; Da = densidad aparente; DE = desviaci6n estdndar.
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Las muestras usadas para determinacién de hume-
dad se fraccionaron en dos cada una y se usaron
para la medicién de la densidad utilizando la técnica
de inmersion propuesto en la norma [SO-TR (2004).

La resistencia a la compresién paralela a las fi-
bras fue medida en todas las probetas siguiendo el
método establecido en la ISO/TR (2004) y la NTC
(2007). Todos los ensayos se realizaron en el Labo-
ratorio de materiales de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Manizales.

Para la evaluacion de la dureza se utilizé un du-
rometro de caratula Mitutoyo Hardmatic 811-331
Akashi, provisto con una manecilla para retener
pico para lecturas libres de error. Las mediciones
en unidades Shore se realizaron de forma perpen-
dicular en ocho puntos aleatorios sobre la cara ex-
terna e interna de las probetas.

Para el andlisis de lignina acida insoluble se
tomaron muestras de residuos del corte (ripio)
al momento de obtener las muestras para hume-
dad. La extraccion de la lignina insoluble siguio
la metodologia de la norma Tappi 222 om-06 (Ta-
ppi, 2006) con algunas modificaciones: se toma-
ron 250 mg del material previamente tamizado, se
agregaron 3.75 mL de acido sulfdrico al 72% vy se
dej6 reaccionar durante 2 horas a 15°C. Pasado
este tiempo, se ajustd el volumen de la mezcla re-
accionante con la adicion de 143.75 mL de agua
para que el acido quedara al 1.9% y se someti6 a
ebullicion durante 4 horas; fue necesario adicionar
agua frecuentemente para mantener constante la
concentracion del acido. Posteriormente, la solu-
cién se dejo enfriar y se almacené a 10°C durante
12 horas para permitir que la lignina insoluble de-
cantara. Finalmente, el sobrenadante se filtr6 y el
residuo se sec6 a 105°C. El porcentaje de lignina
insoluble en la muestra se determind, segln Tappi
(2006), mediante la siguiente ecuacioén:

% Lignina insoluble = (Peso del residuo / 250 mg) x100
Esta extraccion se realizo por triplicado en dias

diferentes para verificar la reproducibilidad del
método de extraccion.

ANALISIS

De cada una de las variables evaluadas se deter-
minaron estadisticas descriptivas en general y por
sitio. Luego se realizaron pruebas de normalidad
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, Li-
lliefors y Shapiro Wilk y la prueba de Levene’s fue
aplicada para determinar la homocedasticidad de
varianza. Para establecer relaciones entre variables
se realizaron andlisis de correlacién vy, luego, para
determinar diferencias entre sitios, edades y sec-
ciones se utilizé el andlisis de varianza. Todos los
andlisis fueron realizados utilizando el software
SPSS Statistics (SPSS-Statistics, Version 20).

RESULTADOS

Las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smir-
nov, Lilliefors y Shapiro Wilk arrojaron valores no
significativos (p> 0.05) y, por tal razén, se puede
considerar que todas las variables evaluadas se
ajustan a una distribucién normal. Asi mismo, la
prueba de Levene’s corrobor6 la homocedastici-
dad de la varianza de las variables evaluadas entre
sitios y de acuerdo a la edad.

En general, las probetas provenientes del Jardin
Botanico tienen mayor contenido de humedad,
mayor didmetro y valores significativamente me-
nores (p<0.05) para las variables fisico-mecanicas
de los culmos extraidos alli. La lignina acida con-
trariamente fue significativamente mayor (p<0.05)
en las probetas extraidas de culmos del Jardin Bo-
tanico (tabla 2).

La relacion entre el mayor contenido de hume-
dad y menores valores para las variables fisico-me-
canicas es confirmada mediante el analisis de
correlacion (tabla 3), donde también se observan
relaciones significativamente positivas (P<0.05)
entre la densidad, la dureza y la resistencia a la
compresion. La relacion de estas variables con la
humedad es inversa de acuerdo a los valores del
coeficiente de correlacion de Pearson. La lignina
acida solamente muestra relaciones significativas
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(p<0.05) con la densidad, aunque el valor del co-
eficiente de correlacion no es alto, mayores con-
tenidos de lignina estarian asociados a menores
valores de densidad (tabla 3).

Cambios de acuerdo a la seccion del culmo y
la edad en las propiedades evaluadas

Cuando las variables fueron evaluadas de acuer-
do a la posicién o seccion de donde fueron to-
madas no se encontraron diferencias significativas
(p>0.05) entre las mismas, tampoco ningin patrén
o tendencia que pudiera ser descrito.

Al considerar la edad como factor, el compor-
tamiento de las variables fue distinto entre ambas
zonas. La dureza no mostré cambios significativos

(p>0.05) de acuerdo a la edad de los culmos en
ambos sitios, los valores promedio fueron mas ba-
jos en los culmos mas jovenes (figuras 2a y 2b).
Para la densidad y la resistencia a la compresion
se observaron valores significativamente (p<0.05)
menores en los culmos mas jovenes del Jardin Bo-
tanico (figuras 2¢, 2d, 2e y 2f). En Yarima no se
observaron diferencias para la densidad, no obs-
tante, la resistencia mostré un ligero incremento
(aunque no significativo) (p>0.05) con la edad de
los culmos. El contenido de lignina cambi6 sig-
nificativamente (p<0.05) con la edad en Yarima,
siendo menor en los culmos mas jévenes, sin em-
bargo, para los culmos del Jardin Botanico no se
observaron cambios significativos (p>0.05) (figura
2gy 2h).

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de las variables analizadas en general y para cada uno de los sitios.

. General Yarima Jardin Botanico
Variable n - - -
Media-DE Media-DE Media-DE
Contenido de humedad (%) 180 57.9+6.8 52.22+3.31 63.6°+4.19
Didmetro (cm) 180 12.6+2.9 103"+ 1.5 15.1°+ 1.8
Dureza (Shore) 720 46.2 £ 5.2 50.62+2.7 41.8°+2.85
Densidad (g cm ) 720 0.76 = 0.1 0.83 2+ 0.05 0.68 >+ 0.08
Resistencia a la compresién (Mpa) 90 30.1+9.8 379259 2235+ 6.04
Lignina acida (%) 180 28.6 +3.2 27.5°+2.5 29.62+3.5

n= ndmero de muestras o probetas evaluadas; DE = desviacion estandar; letras diferentes entre los valores de las medias son di-

ferencias estadisticamente (p<0.05) significativas entre los sitios.

Tabla 3. Coeficiente de correlacién de Pearson y probabilidad (p) entre las variables evaluadas por encima de
la diagonal los valores de correlacion encontrado, debajo de la diagonal valor de probabilidad, en negrita las

correlaciones significativas con p<0.01

Contenido de

Resistencia a la

Variables humedad Dureza Densidad compresion Lignina acida
Contenido de humedad 1.0000 -0.8592 -0.8029 -0.9372 0.2054
Dureza p< 0.001 1.0000 0.6474 0.8336 -0.1367
Densidad p< 0.001 p<0.001 1.0000 0.7646 -0.3964
Resistencia a la compresion p<0.001 p<0.001 p<0.001 1.0000 -0.1953
Lignina acida p=.052 p=.199 p<0.001 p=.065 1.0000
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Figura 2. Valores de dureza (a, b), densidad (c, d), resistencia a la compresién (e, f) y lignina acida (g, h), para
los dos sitios. 1) Jardin Botdnico y 2) finca Yarima. Letras distintas sobre las barras son diferencias significativas
(p<0.05). Lineas verticales sobre las barras representan error estandar de la media.
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DISCUSION

En general, los valores encontrados para las varia-
bles analizadas son consistentes con los registra-
dos por otros autores y estudios anteriores para la
misma especie. No obstante, es importante aclarar
que en este estudio se trabajo6 en sitios contrastan-
tes y con culmos de diferentes edades, condicio-
nes que generan mayor variabilidad y, por tanto,
los valores pueden mostrar alguna distancia con
respecto a los valores registrados en la literatura,
donde usualmente se evaltan culmos maduros.

La humedad registrada en las probetas que es-
tuvo siempre por encima del 50% (tabla 2) y no
fue utilizada para realizar comparaciones sino
como covariable en los andlisis de varianza para la
determinacion de diferencias de propiedades entre
sitios y/ o la edad de los culmos. El diametro me-
dio de las probetas fue mayor en aquellas probetas
del Jardin Botédnico (tabla 2).

Los valores de dureza y densidad fueron simila-
res con aquellos registrados por Garcia & Camar-
go (2010), Cobos & Ledn (2007), Camargo (2006),
Garcia (2004). La resistencia a la compresion tam-
bién mostré valores en el mismo rango que aque-
llos registrados por Quintero & Henao (2012),
Camargo & Suarez (2014), mientras que los de lig-
nina 4cida fueron consistentes con los obtenidos
por Mosquera et al. (2012).

Los valores significativamente mas altos (p<0.05)
encontrados para las propiedades fisico mecanicas
evaluadas en los culmos de Yarima tienen que ver
seguramente con el contenido de humedad mas
bajo en los mismos a lo largo de su ciclo de vida.
Las condiciones de sitio en Yarima respecto al Jar-
din Botanico son de menor humedad relativa y pre-
cipitacion, pero de mayor temperatura y suelos con
texturas finas (tabla 1). Los suelos con texturas mas
finas tienen mayor capacidad de retencion de hu-
medad (Reichert et al., 2009), de tal manera que las
plantas requieren mayor esfuerzo para la toma de
agua. Esta condicion podria por lo tanto ser refleja-
da en menor contenido de humedad en los culmos
de este sitio. La relacion entre la disponibilidad de

agua en el suelo y su efecto en los arboles ha sido
descrita por Borchert (1994) y, de acuerdo con Mei
etal (2015), quienes evaluaron los patrones de uso
de agua en cuatro especies de bambd, estas plan-
tas resultan mas susceptibles que los arboles a los
cambios de humedad en el suelo. Aqui también se
encontré una relacion entre menores didmetros y
mayor flujo de savia a través de los mismos, lo que
implica seguramente mas haces vasculares para el
transporte de la misma.

Lo anterior es importante pues, segin Liese
(1998), los haces estan asociados a mayor conteni-
do de fibras en los culmos de bambu y estas con-
tribuyen a una mayor resistencia mecdanica de los
mismos. En este estudio, los culmos de Yarima fue-
ron en promedio significativamente (p<0.05) mas
pequeios en didmetro (10.3 cm vs. 15.1 cm) que
los del Jardin Botdnico, esto podria significar mas
concentracion de haces vasculares y, por lo tan-
to, de fibras, asi como una mayor resistencia. Para
la especie guadua, Londono et al. (2002) encon-
traron de hecho que el porcentaje de fibra incre-
menta de la base a la punta del culmo, donde el
didmetro es menor, caracteristica que ha sido rati-
ficada para la especie Bambusa bambos por San-
thoshkumar & Bhat (2014).

Una tendencia a encontrar valores mas altos de
propiedades fisicas y mecanicas asociadas a con-
diciones de sitio con menor humedad también es
registrada por Camargo (2006) y Garcia & Camar-
g0 (2010), donde ademds se observa una tenden-
cia a encontrar culmos con mayores dimensiones
en sitios con mayor humedad. Asi mismo, mayo-
res valores de resistencia a la compresién relacio-
nados con menor humedad del culmo han sido
encontrados por Gonzalez et al., (2008) para gua-
dua y Wakchaure & Kute (2012) para la especie de
bambi Dendrocalamus strictus.

Los cambios en las propiedades fisicas y mecani-
cas del bambu de acuerdo a la madurez de los cul-
mos han sido ya documentados por trabajos como
Mohmod et al. (1990), Li (2004), Liese (2004) y Hi-
sham et al., (2006); especificamente para guadua
(Gritsch et al. (2004); Correal & Arbeldez (2010);
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Rodriguez et al. (2010); Henao & Rodriguez (2010).
Estos cambios muestran tendencias de incremento
con la madurez y/o mayor edad de los culmos.

En este estudio, aunque el rango de edades de
culmo fue mas estrecho que en otros (uno a cinco
anos), es factible que el patrén no se presente tan
claro. No obstante, es muy similar al descrito por
Henao & Rodriguez (2010), donde las diferencias
significativas (p<0.05) se presentaban principal-
mente entre culmos de un afo con respecto a las
demas edades evaluadas, aunque en este caso se
evaluaron culmos hasta de ocho anos.

Los valores de lignina acida mostraron un patrén
similar al de las propiedades fisicas y mecanicas,
aunque mas claro en Yarima donde las diferencias
fueron significativas (p<0.05) entre edades. Este
comportamiento es consistente al registrado por
Mosquera et al.,, (2008), quienes encontraron los
mayores valores de lignina para culmos de guadua
entre cuatro y cinco anos. Es de destacar que estas
diferencias pueden ser debidas principalmente a la
procedencia, asi como a la densidad de la fibra o
las paredes celulares mds gruesas. Cuando la pared
de la fibra es mas gruesa, los contenidos de holo-
celulosa y celulosa incrementan y el contenido de
la lignina decrece. La densidad, por lo tanto, refleja
la morfologia de la fibra en funcién de los conte-
nidos de lignina y celulosa (Toshihiro et al., 1998).
De otro lado, Londono et al.,, (2002) encontraron
para culmos de guadua que en los entrenudos mas
bajos (4 a 12) el espesor de la pared es mucho ma-
yor, aunque no asi el contenido de fibra y la densi-
dad. Mayor espesor representa por lo tanto mayor
biomasa y seguramente mas contenido de lignina.

CONCLUSIONES

La madurez de los culmos de guadua sigue siendo
un criterio importante para definir cualidades de
los culmos que puedan interesar a quienes requie-
ren de mayor resistencia fisica y mecanica; el cual,
de acuerdo al patrén encontrado, esta por encima
de los tres afios de edad. En este caso, en el sitio

mas himedo los cambios en las propiedades fisi-
co-mecanicas evaluadas (densidad y resistencia a
la compresion) fueron significativamente (p<0.05)
menores en los culmos de un ano de edad.

Las condiciones de sitio influyen en las propie-
dades evaluadas y, por tanto, proporcionan carac-
teristicas distintas a los culmos que se deberian
considerar de acuerdo al uso que se le quiera dar
a los mismos. En este sentido, en el sitio mds hd-
medo (Jardin Botanico) se encontraron culmos con
menores valores de dureza (41.8 shore vs. 50.6
shore), densidad (0.68 g cm= vs. 0.83 g cm?) y re-
sistencia a la compresion (22.3 MPa vs. 37.9 MPa).
No obstante, el didmetro promedio de los culmos
fue mayor (15.1 cm vs. 10.3 cm) en el sitio con
mayor humedad (Jardin Botanico). Lo anterior evi-
dencia variabilidad en la materia prima y posibi-
lidades para orientar su uso. Cuando se requiera
mayores dimensiones y unos altos valores de re-
sistencia no sean una condicién (por ejemplo,
aplicaciones no estructurales), los culmos del sitio
himedo podrian funcionar mejor; mientras que si
hay exigencias en cuanto a resistencia (aplicacio-
nes estructurales), el sitio menos hdmedo podria
proveer materia prima mas adecuada.
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