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LISTA DE SIMBOLOS

°C Grado centigrado
cm Centimetros
g Gramos
mm Milimetros
% w/w Porcentaje en peso
h Horas
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Anova

Ciclo de impregnacién

Culmo

Durabilidad

Entrenudo

Fibras de bambu

GLOSARIO

Andlisis de varianza, es una técnica en que la
variacion total de un conjunto de datos se divide en
dos o mas componentes y cada uno de ellos se
asocia con una fuente especifica de variacion.

Comprende todas aquellas operaciones destinadas

a introducir el preservante en la madera

Eje aereo segmentado del bambu que emerje de la
tierra y lo comprenden el cuello, los nudos y los

entrenudos.

Mayor o menor capacidad de las especies
maderables para mantener sus propiedades por
cierto tiempo, cuando queda expuesta a la accion
de los agentes de destruccién, en las condiciones

normales de servicio.

Porcién del culmo comprendida entre dos nudos, en

la mayoria de especies son huecos.

Son células muertas cuyo espacio ha sido ocupado
por lignina y celulosa. Su funcidén es proporcionar
dureza a la planta de bambu ya que estan

compuestos en un 40 a 50 % de tales fibras.



Macolla

Madera preservada

Nudo

Parénquima

Preservacion

Preservante

Pudricién

Conjunto de plantas de bambu de una misma

especie.

Madera que ha sido sometida satisfactoriamente a

un proceso de preservacion.

Puntos de unién de los entrenudos, normalmente

ésta parte no es hueca en las especies.

Constituye la base del tejido celular conteniendo
almidon y son en su mayoria verticalmente

elongadas.

Técnica para proteger y prolongar la vida util de la
madera, mediante la aplicacion de sustancias
quimicas, que impiden su destruccién por agentes

bioldgicos.

Sustancia quimica que puede ser aplicada a la
madera para evitar su destruccion por organismos y
que ademas reune ciertos requisitos de toxicidad,
permanencia, estabilidad, viscosidad y no debe
manchar la madera para permitir luego su pintado o

acabado final.

Descomposicion que sufre la madera por accion de

organismos biolégicos.



Toxicidad Capacidad que tienen ciertas sustancias para

destruir un organismo bioldgico.

Xiléfago Organismo que se alimenta de la madera,

basicamente de celulosa y lignina.
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RESUMEN

El bambu es uno de los recursos renovables que posee muchas ventajas
sobre la madera, especialmente en el area de la construccion y la artesania.
Su crecimiento rapido comparado con un arbol maderable, las propiedades
fisicomecanicas que posee ademas de existir con mas de 1000 especies en
todo el mundo lo califican como una excelente opcion, incluso en la
construccién de puentes, viviendas, muebles, entre otros. Sin embargo, existe
la necesidad de preservar el bambl para agregarle valor y calidad a sus

productos.

Con el objetivo de generar propuestas econdémicas y accesibles, se
realiza a nivel de laboratorio el tratamiento quimico de diversas especies,

enfocado a la penetracion del preservante en las células de parénquima.

Para que las especies Gigantochloa apus, Gigantochloa verticillata,
Dendrocalamus Asper y Guadua angustifolia fueran receptivas al liquido
preservante se inicio con el secado de las muestras. La impregnaciéon con
Acido borico-Borax-Dicromato de sodio se realizd por el método de inmersion a
través de la colocacion de las muestras en la solucién preservante durante 48
horas; y también por el método de inmersion en bafo caliente-bafio frio, en el
cual primero se calienta el preservante y las muestras de bambu en un
recipiente por un tiempo de 6 horas a una temperatura de 60 °C; posteriormente
las muestras fueron trasladadas a un segundo recipiente con preservante a

temperatura ambiente promedio de 25 °C, dejandolas reposar durante 18 horas.
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La investigacion tuvo por objeto, evaluar la penetracion del preservante en
el tejido celular, utilizando un andlisis estadistico de disefio de bloques al azar
con arreglo factorial; ademas, se observaron microscépicamente cada una de

las especies para ambos tratamientos.

Segun los resultados obtenidos se determind que:

a) No existe diferencia significativa, con un 5% de probabilidad de error
entre los valores de penetracion del preservante y las especies de

bambu tratadas igual que con los tratamientos utilizados.

b) La evaluacion microscopica de la penetracion del preservante indica
gue el tratamiento de bafio caliente-bafio frio tiene los mejores
resultados en concentraciones altas de preservante que se localizo en

el parénquima de cada especie.

C) La especie Dendrocalamus Asper alcanzé el mejor cociente entre
grosor de la muestrta y penetracion de preservante para ambos
tratamientos: tanto del tratamiento de inmersion simple como de
inmersién combinada ademas de una concentracion mediana segun la

evaluacion microscopica.
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HIPOTESIS

Hipo6tesis General

Existe diferencia significativa a la penetracion de preservante en el
sistema bambu-tratamiento como funcion de la especie y del tratamiento
utilizado.

Hipotesis estadistica

Si existe diferencia significativa entre la penetracion del preservante y los

tratamientos utilizados.
Hip6tesis nula *: Ho

No existe diferencia significativa entre la penetracion del preservante y

los tratamientos utilizados.
Hip6tesis alterna !: Ha

Si existe diferencia entre la penetracion del preservante y los

tratamientos utilizados
Hipotesis nula % Ho

No existe diferencia significativa entre la penetracion del preservante y
las especies preservadas.
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Hip6tesis alterna ?: Ha

Si existe diferencia entre la penetracion del preservante y las especies

preservadas.
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OBJETIVOS

General

Comparar la respuesta de las especies de bambu: Gigantochloa apus,
Gigantochloa verticillata, Dendrocalamus Asper y Guadua angustifolia al
ser tratadas para su preservacion por el método de inmersion y bafio
caliente-bafio frio en solucion preservante de Acido borico-Borax-

Dicromato de sodio.

Especificos

1. Determinar la retencion del preservante para cada uno de los

tratamientos aplicados y para cada especie tratada.

2. Obtener los valores de penetracion del preservante dependiendo

del tipo de especie.

3. Establecer los valores de penetracion del preservante

dependiendo del tratamiento utilizado.
4. Encontrar si existe relacion entre el tratamiento-especie de
bambd, que produzca mejores resultados en los valores de

penetracion.

5. Evaluar microscépicamente la penetracion del preservante para

cada uno de los tratamientos y para cada especie en el ensayo.
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INTRODUCCION

El bambu se considera como un recurso natural renovable de excelencia,
sus multiples usos se insertaron en la vida cotidiana de otros paises (ejemplos:
Japon, China como fuente de energia, vivienda, puentes, establos, galpones,
cercas, artesanias, etc. Sin duda, el bambl es una gran opcion para el

desarrollo econdmico y social en nuestro pais.

Hoy se le reconocen, técnica y cientificamente, muchas cualidades, como
oferta ambiental, potencial agroindustrial, etc. = Su importancia y utilidad lo
convierten en el mejor aliado de procesos para el desarrollo humano
sostenible, que se relacionan con: Ecologia, conservacionismo, economia,

cultura, paisaje, artesania, arquitectura, agroindustria.

Sin embargo, la preservacion juega un papel muy importante para que su
versatilidad sea aprovechada de una mejor manera. Por ello, es presentado
el ensayo a nivel de laboratorio donde cuatro especies de bambu: Gigantochloa
apus, Gigantochloa verticillata, Dendrocalamus Asper y Guadua angustifolia
que son sometidas a preservacion por los métodos de inmersion y bafio
caliente-bafio frio con Acido borico-Bérax-Dicromato de sodio, para su
evaluacion de la penetracién cuantitativa por medio del analisis estadistico; v,
su evaluacion de la penetracidon del preservante cualitativamente por medio del

analisis microscopico de las células que conforman el culmo.
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1. EL BAMBU

Los bambues son un elemento comun en el continente americano, ha sido
la planta mas extensamente utilizada en Asia en el transcurso de los siglos, y
actualmente con la ayuda de los avances tecnologicos se han mejorado los

usos que se le dan al mismo.

Por su alta resistencia a la tension, disponibilidad, facil de trabajar, relativo
bajo costo y una buena relacién entre resistencia y peso; lo hacen apto como
sustituto de otros materiales y métodos de construccion.  Otros usos similares

los comprenden las artesanias y muebleria.

Los bambues son plantas con una gran diversidad morfolégica; las hay de
pocos centimetros y tallos herbaceos hasta bambues de 30 metros de altura y
tallos lefiosos de 30 cm. de didmetro, tales dimensiones pueden alcanzarlas en
un periodo de dos meses y son capaces de llegar a la madurez en un afio; por
lo que se les denomina plantas de rapido crecimiento. Debido a su naturaleza
especializada y a su floracién infrecuente, se le ha dado mucha importancia a

estructuras morfologicas.

1.1 Origen y distribucion geografica

Su historia se remonta al comienzo de la civilizaciéon en el Asia, todos los
continentes a excepcion de Europa y la region Euro-Asiatica poseen especies

nativas de bambu.



En el mundo existe un total de 90 géneros y 1100 especies, que se
distribuyen desde los 51° de latitud Norte (Japdn) hasta los 47° de latitud Sur
(Chile) y desde el nivel del mar hasta los 4300 metros de altura reportada en los
Andes ecuatoriales en la formacion conocida como Paramo. Los bambues
prefieren los habitats himedos de las selvas nubladas y selvas bajas tropicales
aunque algunos crecen en habitats secos. En América, existen 41 géneros y
451 especies, casi la mitad de la diversidad mundial, los cuales se distribuyen
desde los Estados Unidos, a lo largo y ancho de Centro y Suramérica, en las
Islas del Caribe, hasta el sur de Chile (2,7,9).

1.2 Ecologia
1.2.1 Precipitacion pluvial
Se desarrolla en zonas con precipitacion anual de 6,350 mm como
maximo y 762 mm como minimo. Se reporta en un rango de 1,300 a
5,000 mm como la zona optima para su desarrollo.
1.2.2 Temperatura
La mayoria de las especies se desarrollan bien en temperaturas que
varian de 9°C a 36°C; aunque se han reportado bambues creciendo en climas
con nieves perpetuas.

1.2.3 Humedad relativa

La mayoria de los bambules se desarrollan en ambientes con humedad
relativa entre 70 y 90 %.



1.2.4 Altitud

Para Latinoamérica se ha reportado crecimiento de especies en la
cordillera andina a 4,500 msnm.; ademas crecimiento de algunas especies a la
orilla de las playas en el caribe, en la zona asiatica se han encontrado bambues

en el Himalaya a 3,500 msnm. Y en las playas de Oceania (7).

1.2.5 Suelos

Los suelos que mas favorecen el desarrollo de la guadua son los areno-
limosos, francos, francos-arenosos, franco - limosos. Los perfiles de suelos
ideales son los que presentan texturas gruesas y medias. Suelos pesados o
arcillosos no son buenos para el desarrollo de la planta. En suelos ricos en

materia organica, con buenos drenajes, himedos pero no inundables.

La mayoria de los bambues se encuentran en suelos derivados de cenizas
volcéanicas, con un porcentaje bajo de saturacion de bases, pobres en Fosforo y

mediano en Potasio (12).

1.3 Clasificacion

A pesar de que el bambu ha sido explotado por el hombre de muchas
maneras, aun se desconocen muchos de sus aspectos botanicos. La mayoria
de las especies en América poseen los tallos lisos y generalmente huecos, con
paredes relativamente delgadas y rigidizadas transversalmente por tabiques o
nudos. Debido a su floracion poco frecuente (30, 60 y hasta mas de 100 afios)
es dificil clasificarlo como las demas plantas basandose en las caracteristicas

de sus flores y frutos.



El bambu esté clasificado botdnicamente como Bambusoide perteneciente
a la familia de las Gramineas, a dicha familia también pertenecen el maiz, la
cebada, el trigo, el arroz, entre otros. EIl bambusoide a su vez esta formado por
dos grandes grupos; las gramineas bambusoides herbaceas o bambues
herbaceos y las gramineas bambusoides lefiosas o arborescentes. Clasificado
éste Ultimo como parte de las plantas lefiosas por las caracteristicas de sus
tallos (4,9).

1.4 Morfologia

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

estructura se muestra en la figura No.1

1.4.1 Rizoma

Es un eje segmentado tipicamente subterraneo que constituye la
estructura de soporte de la planta, y juega un papel importante en la absorcion.
Consta de tres partes: a) el cuello del rizoma, b) el rizoma en si y ¢) las raices
adventicias. Existen tres formas bésicas de rizoma: paquimorfo, leptomorfo y

amfimorfo (2).



Figura 1. Estructura del bambd.
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1.4.1.1 Rizoma paquimorfo

Es corto y grueso y se caracteriza por presentar: a) forma mas o menos
curvo (raramente recto) y con un diametro generalmente mayor que el del
culmo en el cual se transforma apicalmente, b) los entrenudos son mas anchos
qgue largos, solidos y asimétricos (mas anchos hacia el lado que sostiene la
yema), c) los nudos no son elevados o inflados, d) las yemas laterales son
solitarias y se transforman Unicamente en rizomas, requisito indispensable para
la formacién de culmos; e) presenta proliferacion de raices adventicias en la
parte mas baja del rizoma y aplanamiento de la parte dorsoventral del eje; f) el
cuello del rizoma puede ser corto o elongado. Generalmente lo forman especies
tropicales de climas céalidos que no se desarrollan bien a bajas temperaturas
(7,2).

1.4.1.2 Rizoma leptoformo

Es elongado y delgado y se caracteriza por presentar: a) forma cilindrica o
subcilindrica, ser mas 0 menos recto y con un didmetro generalmente menor
gue el del culmo en el cual se transforma apicalmente, b) los entrenudos son
mas largos que anchos, generalmente huecos (raramente solidos), y
relativamente simétricos, c¢) los nudos pueden ser o no elevados o inflados; d)
las yemas laterales son solitarias, y se transforman directamente en culmos, y
unas pocas se transforman en rizomas; e) las raices adventicias pueden estar o
no presentes, cuando estan presentes se organizan en verticilos sencillos o
bien esparcidas; f) el cuello del rizoma es siempre corto. Las especies de este

grupo se desarrollan bien en regiones con inviernos no muy frios (7,2).



1.4.1.3 Rizoma anfipodial

Es la combinacion de los dos tipos de rizomas anteriores. Existen
bambules americanos con la capacidad de producir ambos tipos de rizoma en la
misma planta; las yemas del segmento paquimorfo da origen a otro rizoma

mientras que las del segmento leptomorfo dan origen a mas culmos (7,2).

1.4.2 Culmo

Es el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma. Este término se
emplea principalmente cuando se hace referencia a los bambues lefiosos. El
culmo consta de: a) cuello, b) nudos y c) entrenudos. Se le denomina cuello a la
parte de unién entre el rizoma y el culmo; nudo a los puntos de unién de los
entrenudos; y entrenudo a la porcion del culmo comprendida entre dos nudos.
Los nudos son la parte mas resistente del culmo, pueden ser bien prominentes
0 casi imperceptibles. Los entrenudos puede ser huecos como en la mayoria de
las especies, o0 sélidos como en la Guadua; o también pueden ser sulcados
como en Phyllostachys y en algunas especies de Guadua, o totalmente
cilindricos. Otros caracteres importantes de observar en el entrenudo son la
presencia o no de un exudado blanco sobre la superficie (cera), la presencia de

agua en la cavidad interna, y el color y la textura de su superficie.

En un culmo la alternancia entre nudo y entrenudo es constante, sin
embargo existen algunos bambues en donde hay supresion de entrenudos y
congestion de nudos. Generalmente en un culmo se observa un incremento
gradual en la longitud del entrenudo de la base hacia la porcion media y luego

una reduccién hacia el 4pice.



Con relacion al habito de los culmos, los bambues se pueden agrupar en:
a) estrictamente erectos, b) erectos pero arqueados en la punta, c)
estrictamente escandentes y trepadores, y d) erectos en la base y escandentes

en la parte superior (7,11).

1.4.2.1 Anatomia del culmo

Los bambues carecen de tejido de cambium y por eso no presentan
crecimiento secundario o incremento en diametro, solamente tienen crecimiento
primario o apical. En los entrenudos las células estan axialmente orientadas,
mientras que los nudos proveen la interconexion transversal. El tejido del culmo
consiste de células parenquimatosas, de haces vasculares, y de fibras. Las
células parenquimatosas constituyen la base del tejido y son en su mayoria
verticalmente elongadas. Los haces vasculares estan compuestos por: a) el
xilema, con 2 grandes metaxilemas y, 1 0o 2 mas pequefios elementos del
protoxilema (vasos), y por b) el floema con paredes delgadas y tubos cribosos
sin lignificar, los cuales estan conectados a las células acompafantes o fibras.
Las fibras constituyen el tejido esclerenquimatoso y se localizan alrededor de
los haces vasculares o forman bandas aisladas en algunas especies;
contribuyen con el 40-50% del total del tejido del culmo y con el 60-70% de su
peso. La estructura anatémica del corte transversal de un entrenudo esta
determinada por la forma, tamafio, organizacion y numero de los haces
vasculares, los cuales contrastan con el tejido esclerenquimatoso (fibras) y
parequimatoso. En la periferia del culmo los haces vasculares son mas
pequefios y mas numerosos, mientras que hacia la parte interna son mas
grandes y mas escasos. Dentro de la pared del culmo el tamafio de haces
vasculares decrece de la base hacia la punta mientras su densidad se

incrementa al mismo tiempo.



Los elementos conductores de agua funcionan o trabajan toda la vida sin
remplazar sus tejidos como en el caso de las maderas con tejido de cambium.
En los culmos mas viejos los vasos y los tubos cribosos pueden parcialmente
llegar a impermeabilizarse debido a la deposicion de una sustancia como goma,
perdiendo asi la conductividad, lo que causa la muerte del culmo viejo. La
distribucion porcentual de las células dentro del culmo muestra un patrén
definido tanto en el sentido horizontal como en el vertical. En el sentido
horizontal las células conductivas y el parénquima son mas frecuentes en el
tercio interno de la pared, mientras que en el tercio externo el porcentaje de
fibora es notablemente mas alto. En el sentido vertical la cantidad de fibra
incrementa de la base hacia la punta mientras que la cantidad de tejido de
parénquima decrece. La practica comun de dejar dentro del bosque el apice del
culmo que se corta y beneficia, es un desperdicio por el alto contenido de fibra
que contiene. La figura 2 muestra los haces vasculares como los espacios
mayores envueltos por una serie de fibras en un color verde y la presencia del

parénquima que divide cada haz vascular con sus fibras.

Figura 2. Anatomia microscopica del culmo




1.4.3 Yema

Esta siempre protegidas por un profilo; puede ser activa o inactiva, de
caracter vegetativo o reproductivo. En el culmo las yemas se localizan por
encima de la linea nodal y en posicion distica; rompen su inactividad
generalmente cuando el culmo ha completado el crecimiento apical. En algunos
bambues las yemas basales permanecen dormidas indefinidamente mientras
gue en otros son las yemas del 1/3 medio las que no se desarrollan; a veces
hay ausencia total de yemas en el primer tercio o en las 3/4 partes del culmo.
Todos los bambues americanos, con excepcion de Chusquea tienen una sola

yema por nudo.

Las yemas son importantes en los estudios taxondmicos pues ayudan a
identificar especies, secciones y géneros. También cumplen un papel muy
importante en el campo de la biotecnologia para la propagacion "in Vitro"
(11,12).

1.4.4 Complemento de ramas

Las ramas se originan en la linea nodal, por encima de esta o sobre un
promontorio. Su nimero y organizacion varian mucho. Existe desde una rama
hasta mas de 100 ramas por nudo, dispuestas en forma de abanico con una
rama central dominante o sin ella. La ramificacion de los bambues varia mucho
durante los diferentes estados de desarrollo de la planta, sin embargo, la forma
mas tipica de ramificacion se observa en la parte media de los culmos adultos.
En algunos bambues las ramas basales se modifican y llegan a transformarse
en espinas como sucede en la mayoria de las especies de Guadua.
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Las ramas apicales del culmo que generalmente se desperdician en los
manejos silviculturales, tienen alto contenido de fibra y pueden ser

aprovechadas en la fabricacion de papel y de paneles (11,12).

1.4.5 Hoja caulinar

Es la estructura que nace en cada nudo del culmo y tiene como funcion
proteger la yema que da origen a las ramas y al follaje. Presenta cambios
progresivos en su tamafio, forma, consistencia y vestimenta a lo largo del
culmo. Se consideran a las de la porcibn media del culmo como las mas
caracteristicas de la especie. Las hojas caulinares pueden ser persistentes o
deciduas, y en una misma especie se pueden observar hojas persistentes en la
base y deciduas en la porcion superior. Son un caracter diagndstico importante
a nivel de especies, secciones y géneros. Estas estructuras ademas de
proteger las yemas del culmo, se utlizan para la fabricacibn de objetos

artesanales y como elemento decorativo (7, 12).
1.4.6 Follaje
Es la principal fuente de elaboracion de alimento en la planta. En la
mayoria de las gramineas la hoja esta constituida por vaina, lamina, y

apéndices como auriculas y fimbrias. El follaje es importante en los estudios

taxondmicos sobretodo a nivel anatémico (12).
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15 Floracion

La floracion de los bambues puede ser gregaria o esporadica. Se
denomina gregaria cuando todos los miembros de una generacion determinada,
con un origen comun, entran a la etapa reproductiva aproximadamente al
mismo tiempo. En este tipo de floracion todos los culmos de una especie
florecen al mismo tiempo independiente de su edad y del lugar en que se
encuentren. La longitud del ciclo de floracion varia en cada especie, con un
rango de fluctuacion entre 3-60 afios (Después de florecer y producir semillas,
el culmo se seca, la planta se debilita y muere con el rizoma, ocurriendo la
muerte total de grandes poblaciones de bambu, ocasionando desequilibrios
ecologicos y a veces con implicaciones sociales (India y Bangladesh). En
América, algunas especies presentan también este fendmeno de floraciéon
masiva y sus efectos son sobretodo ecoldgicos sin afectar a las poblaciones
humanas adyacentes por no depender econdémicamente de ellas. Las multiples
investigaciones que se han realizado para entender este fendmeno han
sefialado que la edad del rizoma parece tener una gran influencia en el proceso
de floracion. Se denomina floracion esporadica cuando todos los miembros de
una generacion determinada con un origen comun, entran gradualmente a la
etapa reproductiva en diferentes tiempos, o en intervalos irregulares. En este
tipo de floracion ni todos los individuos ni todos los culmos de una especie
florecen simultdneamente; la floracion puede darse en grandes manchas
aisladas o unicamente pueden florecer algunos culmos del rodal como sucede
con Guadua angustifolia. La longitud del ciclo de floracién es irregular, puede
ser anual, o presentar intervalos mayores. Después de la floracion esporéadica
se observa un ligero amarillamiento de la planta, pero con emision de brotes
nuevos; la planta no se muere, y gracias a ello no se presentan desequilibrios

ecoldgicos ni efectos sociales.
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La mayoria de los bambuUes herbaceos presentan este ultimo tipo de

floracion, y algunos bambues lefiosos tales como Guadua angustifolia (7,11,12).

1.6 Fruto

Caracteres del fruto tales como la forma y tamafo del embrién, y la forma
del hilum son muy significativos y sirven para distinguir grupos mayores dentro
de las gramineas y ayudan a delimitar taxondmicamente a la subfamilia
Bambusoideae. La diversidad de formas en los frutos de los bambules es muy
amplia.  Debido a lo extemporaneo y raro que es la floracion en los bambues,

la informacion sobre sus frutos es aun incompleta.

Los frutos se utilizan principalmente como fuente alimenticia (7,11,12).

1.7 Habito

La forma tipica y natural asumida por la parte aérea de una planta de
bambl esta ligada directamente a su sistema rizomatico y al habito de
crecimiento. Los bambues con rizomas paquimorfos y cuellos cortos forman
plantas compactas, definidas, y cespitosas; bambues con rizomas paquimorfos
y cuellos largos, como Guadua angustifolia, forman plantas menos compactas y
definidas; y bambues con rizomas leptomorfos, como por ejemplo Phyllostachys

aurea forman plantas abiertas, indefinidas y no cespitosas.
La diversidad de formas y de habitos hacen del bambi un elemento ideal

en la ornamentacion y el embellecimiento del paisaje, ademas de que juegan un

papel muy importante como barreras rompevientos (7,11,12).
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1.8 Usos

El bambu esta considerado como una de las plantas mas utiles del mundo
e igual que la palma puede suplir las necesidades basicas del hombre. De
acuerdo a la calidad de la madera los bambues tienen diferente utilizacion. El
estudio de las propiedades fisico-mecanicas, que incluye contenido de
humedad, peso especifico, resistencia a la compresion, a la tension y a la
flexion, determinan si son aptos como elemento estructural en la construccion o
para la elaboracion de muebles; sus propiedades anatdmicas son decisivas
para determinar su uso en la fabricacion de la pulpa de papel o la fibra textil
(raydn); el analisis de la composicidon quimica y bioquimica, que implica
proporciones de celulosa, hemicelulosa, y lignina, ademas de sustancias
menores como: resinas, tainas, ceras, y sales organicas, y las variaciones de
las mismas dependiendo de las condiciones de crecimiento, son informaciones

gue ofrece bases para nuevas posibilidades de uso (2,7).

1.8.1 Alimento

Los cogollos y las semillas han sido utilizados como alimento humano en
Asia desde tiempos remotos. En América no existe el habito cultural del
consumo de los brotes de bambu. En los paises Asiaticos, especialmente en
China, Taiwan, Japon y Tailandia, los renuevos se consumen frescos, secos,
ahumados o en encurtidos, y se venden generalmente enlatados en salmuera.
En Tanzania se reporta el uso de una especie de vino elaborado por
Oxythenanthera braunii a la altura de un (1) metro, recolectando la savia y
dejandola fermentar; y en China, en la ciudad de Anji, se realiza la fabricacion

de cerveza a base de renuevos de bambdu.
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Se cree que la floracién del bambu indica el inicio de épocas de sequia o

hambre por lo que su semilla es recolectada y consumida igual que el arroz.

Las hojas sirven de alimento para animales en forma de forraje o heno, las
hojas de algunos bambles se comparan favorablemente con pastos
convencionales sembrados bajo condiciones similares, siendo mas altos en

proteina y grasa y mas bajos en fibras (7,11).

1.8.2 Pulpay Papel

Muchos paises aprovechan del bambu para la produccion de pulpa y
papel. Las ventajas para ésta utilizacion derivan de su rapido crecimiento,
facilidad de cultivarlo y transportarlo (7).

1.8.3 Medicinal

Algunas comunidades indigenas americanas les han encontrado usos
antimicoticos, unguentos medicinales incluyendo contra mordedura de

serpientes y la ceniza de sus hojas como cicatrizante (11,12).

1.8.4 Muebles, artesanias e instrumentos varios

Se utiliza para la fabricacion de todo tipo de muebles, cesteria,
artesanias fabricacion de flechas para la caceria; y los entrenudos los utiliza en
la elaboracion de instrumentos musicales. En paises de América Latina como
Colombia y Ecuador, los rizomas de Guadua se utilizan en la fabricacion de
muebles en general. Ademas del papel ecolégico los rizomas pueden ser

utilizados para la elaboracién de artesanias (2,11, 12).
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1.8.5 Construccion

La mayor aplicacion del bambu se da en la construccion, éste puede
emplearse para construir todas las partes de una casa y/o combinarse con otros
materiales de construccion como otras maderas, arcilla, cal, cemento, hierro,
entre otros; de acuerdo con su conveniencia relativa, disponibilidad y costo. Es

un material tan versatil que se utiliza en la construccion de puentes.

Sus cualidades fisicas, forma vy liviandad para construccion han hecho
su utilizacion diversa por personas de bajos recursos econdmicos tanto en
paises asiaticos como latinoamericanos. Sin embargo, en clases con niveles
economicos superiores el bambu se utiliza arquitectdbnicamente en forma
original y artistica para decoracién de interiores (2,7).

1.8.6 Ecologia

Debido a la morfologia de los rizomas y al sistema de red que
constituyen en los primeros 50-100 cm. del suelo, los bambues son un recurso
ideal para la conservacién del suelo, estabilizacion de las laderas, y prevencion
de la erosion producida por escorrentias, vientos fuertes o desmoronamientos.
La especie asiatica Phyllostachys aurea (leptomorfo), forma una red bajo la
tierra tan fuerte y densa, que a veces no deja ni penetrar la lluvia; estas
especies con sistemas de rizoma leptomorfo son ideales en la conservacion de
laderas muy empinadas. Guadua angustifolia (paquimorfo) aunque forma una
red menos densa, y permite mas la percolacion del agua, ayuda también a
controlar la erosion amarrando el suelo y los barrancos a la orilla de rios y
carreteras (1,12).
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2. INTRODUCCION DEL BAMBU EN GUATEMALA

En Guatemala se consideran algunas especies como nativas y otras que
fueron introducidas principalmente de Java. Durante el afio de 1947 una
compafia estadounidense contempld utilizar el bambU que se encontraba en
los tropicos, por ello; en 1948 bajo la asesoria del Dr. En botanica Floyd A.
McClure se sembraron 15 manzanas de bambu en Teleman y el Rosario, Alta
Verapaz. El proyecto duro seis afos, cuidando la plantacion adecuadamente,
tomando pruebas de crecimiento; los resultados de tales ensayos fueron muy
buenos, tal es el caso de la Bambusa vulgaris que produce una pulpa de buena
calidad y su tonelaje al afio se puede comparar con el pino del sur de los
Estados Unidos, ésta produccién puede generarse después de seis a ocho
afnos de haberse cultivado, tiempo relativamente corto si se compara con quince

a veinte afios de arboles de pino.

Otra especie que generd resultados positivos fue la Gigantochloa
verticillata, al obtenerse 4 toneladas de celulosa secada al horno por acre por

afo; similares resultados se obtuvieron con Melocanna bassifera (2).

Como parte del mismo trabajo experimental en 1948 se sembraron 16
especies en las fincas Chocola, Moca y Panam& del departamento de
Suchitepequez; siendo ésta finca un area rica en cenizas volcanicas donde la
precipitacion pluvial es cerca de las 200 pulg. Anuales, de estas especies
algunas se han perdido o son conocidas con el nombre comdn que se les ha
dado en la region (7).
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Las plantas que se sembraron en Guatemala florecieron en 1957 y en
1958 se produjo una gran cosecha de semillas. Hasta el afio 1959 las plantas
son conocidas por ser monoperiédicas. Las plantas que dieron fruto murieron
y las semillas que se recolectaron en Guatemala de las 50 especies en total
fueron repartidas en los centros agrondémicos del hemisferio occidental de las

cuales 45 crecieron vigorosamente.
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3. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES
SELECCIONADAS

3.1 Gigantochloa verticillata

Bambu de rizomas paquiformo cuyo culmo alcanza una altura de 25
metros, con un diametro de 10 cm, sus entrenudos son moderadamente largos,
con un grosor de 1 a 2 cm. Sus culmos son utilizados principalmente para

tejidos artesanales y como refuerzo en las construcciones de cemento (1).
3.2 Gigantochloa apus

Esta especie alcanza una altura que oscila entre los 10 y 20 metros
aproximadamente, tiene un didmetro de 5 a 10 cm. y sus entrenudos varian

entre los 45y 65 cm de largo.  Es nativa de Indonesia.

Sus culmos pueden ser utilizados para la construccion rural de viviendas,
puentes y cualquier clase de artesanias al horno y también en la fabricaciéon de

muebles (1).
3.3 Dendrocalamus Asper

En ésta especie los culmos alcanzan de 20 a 39 metros de altura y un
diametro de 20 a 30 cm. las paredes del culmo tienen un grosor de 0.5y 2.00
cm. y los entrenudos distan de 30 a 45 cm. Es nativa de la India, Birmania y

Tailandia.
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Sus culmos pueden ser utilizados en construcciones de viviendas, puentes
rurales, cercas, conduccion de agua, muebles, artesanias y otras industrias. Es

ideal para articulos laminados, para articulos comprimidos, revestimiento, etc

D).

3.4 Guadua angustifolia

Bambu de rizoma paquiformo, nativo del sureste suramericano,
particularmente de Colombia y Ecuador. Se encuentra en grupos de tallos
espaciados, arqueados apicalmente; los tallos presentan color verde oscuro a

verde claro y una banda blanquecina de 1.0 a 1.5 cm. De ancho en los nudos.

Una caracteristica de ésta especie es su culmo que generalmente llega a
medir 25 metros, con un diametro de 15 cm y entrenudos que varian de 20 a 40

cm de largo, siendo sus paredes bastante gruesas.

La guadua se considera como un recurso natural renovable de excelencia,
sus multiples usos se insertaron en la vida cotidiana, como fuente de energia,
vivienda, puentes, establos, cercas, artesanias, etc., hoy se le reconocen,
técnica y cientificamente, muchas bondades, como oferta ambiental y potencial

agroindustrial.

Su importancia y utilidad la convierten en la mejor aliada para animar,
tanto en el campo como en la ciudad, procesos para el desarrollo humano
sostenible, que se relacionan con: ecologia, economia, cultura, paisaje,

artesania, arquitectura, agroindustria (1,8).
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4, AGENTES DESTRUCTORES DE LA MADERA

4.1 Agentes destructores de origen animal

La destruccion de la madera biol6égicamente en arboles o madera troceada
es llevada a cabo particularmente por insectos, los que por lo general se ubican
taxondOmicamente como coleb6pteros con sus nombres comunes como
escarabajos; e isopteros, conocidos como termitas (comejenes u hormigas
blancas).  También existen otros insectos que dafian la madera aunque en
menor escala, este es el caso de las hormigas carpinteras, avispas y orugas
lepidépteros. Otros agentes bioldgicos los constituyen los moluscos y

crustaceos (5,10).

411 Coleodpteros

Comprende 250,000 especies, generalmente de cuerpo endurecido;
cuando son adultos se les llama escarabajos, pulgas, gorgojos, picudos, etc.; su
tamafio varia desde muy pequefio hasta muy grande, predominando las

especies de tamafio medio.
El aparato bucal es de tipo masticador y esta provisto de mandibulas

fuertes. Se alimentan de materia vegetal vivo 0 muerta. En éste orden se

localizan muchas plagas de la agricultura y de especies forestales.

21



Entre ellos se pueden mencionar la carcoma de ambrosia, de corteza,
perforadores de cabeza redonda, de cabeza plana, etc. Depositan sus
hueverillos en los poros de la madera de los cuales nace la larva que perfora
tineles en el interior (3).

41.2 Termitas

Tanto subterrdneas como no subterraneas, se alimentan de madera y la

utilizan como habitacion perforando tlineles que la debilitan seriamente.
4.1.3 Hormigas carpinteras
Aunqgue no se alimentan de la madera la utilizan como habitacion.
41.4 Moluscos
Las larvas de éstas especies son nadadores, se adhieren a la madera bajo
la linea de agua y perforan haciendo pequefios orificios en el exterior,
penetrando y quedando encarceladas de por vida. A medida que el animal
crece, agranda su celda.

415 Crustaceos

Estos animales no se encarcelan en la madera, solamente la perforan (3).
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4.2 Agentes destructores biolégicos

Dentro de ésta categoria se encuentran los mohos y hongos cromogenos,
estos organismos no afectan necesariamente la resistencia de la madera, ya
gue se alimentan del contenido de las celdillas y no de las celdillas mismas.
Para gque la madera sea atacada por los mismos, se requiere un contenido de
humedad superior a la saturacion de la fibra (27 a 32 % de contenido de
humedad).

421 Mohos
Su presencia se hace evidente por un crecimiento algodonoso en la
superficie de la madera.  Su color varia desde el blanco hasta el negro.
Aparecen cuando hay exceso de humedad. Cuando la madera esta seca, los
hongos pueden ser barridos o cepillados sin afectar seriamente la resistencia de
la madera.
4.2.2 Hongos cromogenos
Penetran en la madera impartiéndole coloracion y afectando ligeramente
su resistencia fisica. Representantes tipicos son ciertas especies de género
Ceratocystis, causantes de la mancha azul.

4.2.3 Hongos Xil6fagos

Estos organismos si afectan las propiedades fisicas y quimicas de las

paredes de las células, minando seriamente la resistencia fisica de la madera.
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Estos organismos provocan la llamada pudricion de la madera. La
mayoria de estos hongos atacan la madera después de que el arbol ha muerto,
pero hay algunas especies que atacan al arbol vivo, después de alguna herida o
debilitamiento de su condicion fisica causada por insectos. Segun el efecto

producido por el hongo, algunos autores consideran tres tipos de pudricién.

a) Pudricidon suave o blanda

Es causada por hongos destructores de celulosa, pertenecientes a los
grupos ascomicetos y hongos imperfectos. Se caracteriza por ser superficial

degradando la madera hasta adquirir una consistencia grasosa, de color oscuro.

b) Pudricién blanca

Los hongos causantes de ésta pudricion son aquéllos que destruyen todos
los componentes de la madera (lignina y carbohidratos), el material residual

semeja un esqueleto de madera sin coloracién oscura.

c) Pudricién parda

El tercer grupo comprende a los hongos que descomponen a la celulosa y
sus pentosas asociadas, afectando poco o nada a la lignina. La parte atacada
se contrae formando hendiduras perpendiculares u oblicuas que dan una
apariencia cubicada a la madera podrida. Este tipo de hongos son los

llamados basidiomicetos (3).
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4.3 Desgaste mecanico

El desgaste en la madera puede ser causado por el movimiento continuo o
repetitivo de una carga aplicada sobre ésta. Lo anterior se ejemplifica en los
durmientes de la linea de ferrocarril, pisos de fabricas y en escaleras de
madera. La falla mecanica debido al desgaste puede convertirse en un factor

determinante de la vida util de la estructura.

El tratamiento de la madera incrementa la resistencia al desgaste
mecanico indirectamente, por la prevencion a la pudricion de ésta, en cambio
reduce la dureza original del material (3).

4.4 Destruccion por fuego

La facilidad con que una madera se inflama depende de la especie
ademas de los factores decisivos tales como: grado de sequedad de la madera,
temperatura de la fuente de calor, duracion de la exposicion, tamafio y forma de
la madera y detalles de la construccion. La madera seca arde mas facilmente
que la madera hiumeda y la madera podrida mas que la sana (3).

4.5 Preservacion de la madera

45.1 Durabilidad

Debido a su caracter natural la madera es susceptible al ataque por

agentes que la deterioran, destruyen o disminuyen su calidad.
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Los preservantes son productos quimicos que se depositan en la madera
(impregnacion) para darle una duracion artificial, que dependera de la
“retencion” o cantidad en peso del preservador y de la permeabilidad de las

especies que definira la penetracion de dichos preservantes.

La temperatura, humedad, oxigeno y alimento son condiciones que
favorecen el desarrollo de los agentes destructores de la madera. De los
cuales, el alimento es el mas controlable y el que se pretende modificar

mediante los preservantes (3,5).

4.5.2 Propiedades de un preservante

No todos los preservantes poseen las mismas condiciones, las
caracteristicas escogidas de uno de ellos se basa en el uso final que se le dara
a la madera y quizas algunas condiciones no son necesarias o deseables. A

continuacion las caracteristicas mas importantes:

toxico para hongos e insectos

e inocuo para el hombre y los animales

e capaz de penetrar efectivamente

e relativamente barato y de facil obtencion

e persistente

o facil de aplicar

¢ ininflamable

e incoloro

e inodoro

e Que permita el pintado y otros tipos de acabado y el encolado
e que no contamine los alimentos

e inofensivo para otro tipo de materiales como metales y plasticos
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45.3 Tipos de preservante

Existen tres tipos basicos de preservantes:
a) aceites bituminosos
b) preservantes superpuestos

c) preservantes a base de disolventes organicos

Con excepcién de algunas formulaciones especiales, todos estos tipos son

aptos para preservacion contra insectos y hongos (5).

45.3.1 Aceites bituminosos

Son subproductos obtenidos de la carbonizacion de la hulla para la
obtencion de gas coque. Los aceites varian de viscosidad y de composicion
quimica y casi todos guardan relacion con la creosota. Los tipos mas viscosos
de creosota se usan para la impregnacion al vacio y requieren calentamiento, la

mezcla mas fluida es aplicada con brocha.

La creosota es un eficaz fungicida e insecticida y resistente a la lixiviacion.
No corroe metales y la solucion fluida es de facil aplicacion. Lo anterior lo hace
apto para usos finales de la madera al aire libre e inadecuado para usos de la
madera en interiores debido a su penetrante olor y color ademas de no admitir
facilmente la pintura. Incrementa la inflamabilidad de la madera, efecto que
se va perdiendo a medida que se volatizan los aceites. La creosota, hasta
cierto punto es un repelente del agua, ademas; regula el contenido acuoso de la
madera con los cambios de humedad y temperatura, es por ello que disminuye

el deterioro fisico de la madera expuesta al aire libre.
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45.3.2 Preservantes superpuestos

Existen dos clases de preservantes superpuestos: los que no permanecen
fijados en la madera y que se pueden lixiviar con ayuda de agua y los que
guedan fijados por cambios quimicos al penetrar en la madera y no quedan
eliminados por la accion del agua. Los compuestos de boro constituyen un
ejemplo de los primeros, y los que contienen sales de cobre, cromo 0 arsénico
son los mas caracteristicos del segundo grupo.

Los compuestos de boro se emplean para preservar la madera recién
talada. Las sales de boro se aplican a la madera sumergiéndola en una
solucion concentrada y apilandola en lugares cerrados hasta que las sales del
bafio impregnen la madera, secandola posteriormente. Las sales contintdan
solubles en la madera una vez seca. Este preservante no es aplicable para
maderas que estén en contacto con una permanente fuente de humedad. La
ventaja del método son las que las sales son incoloras y se puede pintar la

madera tratada.

Los preservantes a base de cobre, cromo y arsénico (CCA) se aplican
parcialmente a maderas ya secas mediante el proceso de impregnacion al
vacio. Las sales quedan depositadas en las paredes de las células de la
madera de tal modo que resultan insolubles en agua y la madera tratada se
puede exponer al exterior y se la puede poner en contacto con agua, como en

las torres de enfriamiento.

Las sales de cobre, cromo y arsénico no son toxicas para las plantas y
animales una vez que han quedado depositadas en la madera.
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45.3.3 Preservantes a base de disolventes organicos

Existe una gran cantidad de productos quimicos disueltos en diluyentes
organicos que se aplican a la madera una vez ésta ha sido secada, sus

caracteristicas comunes son:

a) Con adecuado diluyente son capaces de ser absorbidos por la
madera y, no obstante, se puede aplicar con brocha igual que por
otros medios mas sofisticados.

b) Se puede pintar y encolar la madera después que el disolvente se
ha evaporado.

¢) No ocasionan distorsiones en la madera.

d) Normalmente no manchan.

e) No ocasionan corrosion en los metales.

f) Hacen que la madera de manera temporal resulte mas inflamable

gue la madera que no ha sido tratada (5).

4.5.4 Métodos de preservacion

Existen muchos métodos para el tratamiento en maderas, de los cuales se

exponen los principales utilizados industrial y artesanalmente:
45.4.1 Tratamientos sin presion
Se trabajan a presion atmosférica cuando su uso no representa riesgos,

son los més préacticos y econdmicos; sus formas de aplicacion mas conocidas

son las siguientes:
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4.5.4.1.1 Brocha, rodillos y aspersion

El preservante es aplicado en la superficie de la madera que debe tener un
maximo de 20% de contenido de humedad, sin recubrimiento de cera, lacas,
barnices, pinturas o corteza que puedan servir de barreras. Para una mejor
cobertura es necesario aplicaciones consecutivas para el método con brocha o
abundante preservante para la aspersion. Estos tratamientos brindan

proteccion limitada y sélo se emplean como proteccion temporal (3).

45.4.1.2 Inmersion

La madera es sumergida en una solucion de preservante que puede ser
breve (segundos o minutos) o prolongada (horas o dias). Luego de lo cual

debe secarse para asegurar la fijacion del producto (3,10).

4.5.4.1.3 Bafio calientey frio

La madera es sumergida al igual que en la inmersion, con la diferencia que
primero se sumerge durante cierto tiempo en la solucién preservante caliente y
luego en otra a temperatura ambiente. La fijacion del preservante se logra por
la expansion durante el calentamiento y el vacio parcial durante el enfriamiento
(3,10).
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4.5.4.2 Tratamientos por difusion

Es aplicable a madera recién cortada cuyo contenido de humedad es
mayor al 30%, las soluciones de preservantes se utilizan en altas
concentraciones donde se sumerge la madera por varios dias; luego, se apilan
generando la difusibn de los preservantes. Estos métodos aplican para

soluciones hidrosolubles a base de boro (3,10).

4.5.4.3 Tratamientos por presion

45.4.3.1 Célulavacia

El proceso Rueping consiste en colocar la carga en el cilindro e inyectar
primero aire a presion, con la presion constante se aplica se solucion de
preservante bombeando hasta alcanzar la presidon hidraulica especifica; luego

se vacia el liquido y se efectua el vacio final.

Otro proceso lo es el de Lowry, semejante al primero con la excepcion de
gue no se inyecta aire a presion en el inicio del tratamiento. Aplican para éstos
tratamientos la creosota y preservantes oleosos, se les llama asi porque el
preservante queda en las paredes celulares pero las cavidades celulares

quedan vacias (6).
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45.4.3.2 Célulallena

Para éste tratamiento la madera es colocada en una autoclave aplicando
un vacio inicial. La autoclave se llena con preservante hasta alcanzar la
presion hidraulica especifica. Esta presion se mantiene el tiempo suficiente
para obtener el grado de tratamiento deseado (retencién y preservacion).
Luego la autoclave es drenada y se aplica opcionalmente un vacio final que
limpia la superficie de la carga para facilitar su manejo. Aplican preservantes
hidrosolubles y las células quedan con sus cavidades celulares llenas de

liguido, que al evaporarse depositan los toxicos en las paredes celulares (6).
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5. PLAGAS Y ENFERMEDADES DEL BAMBU

Varios insectos y enfermedades se han reportado que atacan la planta
viva de bambu durante los diferentes estados de desarrollo tanto en sus tallos
como en sus hojas, los paises asiaticos son los que mas investigaciones han
realizado en este aspecto. Los tallos de bambl son particularmente
susceptibles a hongos y hupes con una humedad maxima al 18%; para
gusanos y termitas entre 12 y 18 % de la humedad relativa. Estas dafan la
estructura de tal manera, que ciertas partes seran inutilizables y tendran que ser
cambiadas. Particularmente las clases de Xiléfagos (Dinoderus, Bostrichidae,
Lyctidae), que perforan los tallos vivos cosechados, causando dafios graves
(12).

5.1 Plagas

En bambuUes nativos del oriente del hemisferio, entre otros, se han

reportado las siguientes plagas:

e El Chrysomelidae Estigmina chinensis atacando rebrotes. La larva
penetra en el tallo joven causando acortamiento y torcedura de los
entrenudos atacados, produciéndose la muerte del tallo cuando el ataque
es severo.

e EIl Curculionidae Cyrtotrachelus longipes utiliza como alimento los tejidos
tiernos de los rebrotes, ubicados en la parte mas apical, ocasionando
como resultado tallos deformes.

e Diminutos insectos como Asterolecanium bambusae e insectos
perforadores como Atrachea vulgaris y Chlorophorus annularis atacan

tejidos tiernos perforandolos para depositar sus huevos interiormente.
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e Los culmos desarrollados cominmente, son atacados por escarabajos,
pero cuando estdn sobre maduros son especialmente afectados por el
gorgojo de la familia Bostrychidae Dinoderus minutus que es el mas serio
peligro para todos los bambues, ya que ataca tanto tallos cortados como
en pie. La larva se alimenta principalmente de tejido parenquimatico rico
en almidon, luego en su estado adulto hace agujeros de 1 milimetro de
diametro ocasionando el dafio. Existen registros de ataques Dinoderus
pilifrons, Bostrichus parallelus, stromatium barbatum especialmente en
tallos cortados.

e También se han notado ataques de langostas, termites, aphidos e
igualmente de ratas, puerco espines, ardillas, cabras, ciervos y micos

gue roen los rizomas o0 se comen los brotes tiernos.

5.2 Enfermedades

Muchas enfermedades se pueden presentar en los bambues
especialmente en sus hojas. Los tallos en sus primeras fases de desarrollo
pueden ser afectados por manchas fungosas principalmente. Los culmos
suelen mostrar unas manchas localizadas, las cuales les dan una apariencia

decorativa siendo altamente apreciadas en China y Japon.

Condiciones pobres de manejo en almacigos pueden provocar ataques de
hongos en las raices y la mortalidad del bamb( también es causada bajo

condiciones de humedad excesiva.
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En Guadua angustifolia se han determinado la incidencia y la intensidad
de diferentes hongos especialmente causantes de manchas foliares. Se

relacionan los mas importantes, ninguno llega a nivel de dafio econémico:

e Phyllacora sp. Mancha de asfalto. Es la mas potencial de dafio
economico.

e Stagonospora sp. Secamiento en las puntas.

e Cercospora sp. Mancha gris.

e Cylindrosporium sp. Pustula cerosa.

e Albugo sp. La roya blanca.

e Mosaico, probable por virus
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6. PRESERVACION DE BAMBU

La preparacion del bambu se inicia con el corte apropiado del tallo,
teniendo en cuenta su edad y grado de lignificacion (madurez), del cual
depende su resistencia fisica y su maxima dureza, que la adquiere entre los 4 y

6 anos de edad.

La sabiduria campesina recomienda métodos de preservacion natural que
con el tiempo se han confrontado con la investigacion aplicada. Se trata de las
observaciones de campo que demuestran la relacién entre el contenido de agua
en los tallos de bambu vy las fases de la luna. Por ello, se recomienda efectuar
el corte en época de menguante o fase oscura y preferiblemente a la
madrugada entre las 3:00 am y las 5:00 am, cuando hay menor luminosidad y
l6gicamente poca circulacion de liquidos al interior de la planta, es decir, antes
de iniciarse la funcion de fotosintesis (12).
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6.1 Métodos tradicionales

6.1.1 Curado

Los culmos se cortan en la base y se dejan por 1-3 semanas dentro del
bambusal con sus ramas y sus hojas adheridas; durante este tiempo el
contenido de almidon en el culmo se reduce. Como resultado a este tratamiento
la resistencia al ataque de insectos perforadores se incrementa pero no la

resistencia a ataque de termitas y hongos (11).

6.1.2 Ahumado

Los culmos se almacenan en sitios cerrados expuestos al humo, lo cual
ocasiona un cambio de coloracion en el culmo, con tendencia al color oscuro.
Durante este tratamiento, algunas sustancias toxicas se depositan al interior del
culmo y contribuyen a que adquiera alguna resistencia. Por aquello del calor, el
almidon depositado dentro de las células del parénquima puede destruirse. En
Japon los culmos de bambu se colocan en camaras de calor a 120-150 °C
durante 20 minutos, lo que se considera efectivo para la proteccién contra el
ataque de insectos. Con este método se pueden presentar fisuras, facilitando el

ataque posterior de insectos (11).
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6.1.3 Inmersion

Los culmos frescos se colocan en agua estancada o corriente durante
varias semanas. Como la gravedad especifica del bambi es menor a 1 se tiene
que colocar piedras sobre los bambules para mantenerlos sumergidos en el
agua. Durante la inmersion, los almidones y azlcares de las células de
parénquima son expulsados o degradados por bacterias de alli que la
resistencia contra perforadores o insectos se incremente. Este método no
incrementa la durabilidad contra termitas y hongos y el agua estancada quizas
tenga efectos negativos sobre el culmo (11).

6.2 Secado

Previene el ataque de hongos e insectos, mejora la aplicabilidad de los
preservantes hasta llegar a un 10% a 15% de humedad. Los tallos de bambu
se pueden secar naturalmente apilandolos horizontalmente bajo cubierta
protegidos del sol y la lluvia por un lapso de dos meses con el fin de alcanzar la
humedad requerida. El secado artificial puede realizarse en estufas o camaras
cerradas; o, a fuego abierto cuidando de girar continuamente los tallos a fin de

conseguir un secado uniforme.
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6.3 Métodos quimicos

Son mas efectivos que los no quimicos pero no siempre son aplicables y
econdémicos. Los preservantes no deben contener sustancias toxicas tanto
para hombres como para animales. El secado es una parte esencial de estos

métodos.

6.3.1 Método del tanque abierto

Este tratamiento es econdmico y simple con un buen efecto protector. Los
culmos previamente predimensionados se sumergen en una solucion de agua y
preservante por varios dias. La solucion penetra el culmo a través de los

extremos del culmo y parcialmente hacia los lados por efecto de difusion (11).

6.3.2 Método Bucherie

Debe realizarse con bambu fresco o recién cortado. Consiste en forzar por
gravedad o por presidon neumatica la penetracion del preservante sustituyendo
la sabia dentro del culmo. EIl tratamiento se termina cuando la solucidon que

sale al final del culmo indica que hay una concentracion alta del preservante.
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La duracidén del tratamiento y la efectividad de este método dependen
principalmente de la especie de bambu, del contenido de humedad y del tipo de
preservante utilizado. Es un método eficiente, de fécil instalacion vy
econdmicamente viable (11).

6.3.3 Tratamiento con presion

Se emplea en la industria de la madera. Requiere del uso de autoclave,
aplicando presiones entre 0.5 y 1.5 N/mm? Este método da los mejores
resultados en cuanto a la penetracion del preservante pero necesita
instalaciones especiales y costosas y no es econdémico para un material de bajo
costo como el bamba (11).
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7. METODOLOGIA

7.1 Ubicacioén

a) El muestreo se realizé en finca Panama en Santa Barbara,

Suchitepequez, en la figura 3 se observan algunas plantaciones.

Figura 3. Macollas de Gigancochloa verticillata en la finca

b) La parte previa a la experimentacion se llevo a cabo en el secador
solar de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala que se observa en la figura 4.

Figura 4. Vista exterior de secador solar de agronomia
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C) Se utilizo el laboratorio de ensayo fisicoquimico de la seccion de
Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Facultad de Ingenieria en la Universidad de San Carlos de Guatemala
para la parte experimental de la preservacion.

d) La verificacidén de la penetracion del preservante se llevé a cabo
en el Laboratorio de Microscopia de la Facultad de Agronomia en la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

7.2 Recursos humanos
Investigadora: Elia Melina Monroy Garcia
Asesora: Inga. Telma Maricela Cano Morales
Co - asesora: Msc. Ing. Agr. Myrna Herrera
7.3 Recursos fisicos
a) Culmos de bambu de las siguientes especies: Gigantochloa apus,

Gigantochloa vertisillata, Dendrocalamus asper y Guadua angustifolia ,
gue se trabajaran con 8 cm. de longitud donde se incluya el nudo para la

preservacién como se observa en la figura 5.

Figura 5. Culmos de las diferentes especies a evaluar
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Acido borico, Bérax y dicromato de sodio como preservantes.
Alcohol etilico

Curcuma

Acido salicilico

Acido clorhidrico
Equipo
Recipiente de acero inoxidable con capacidad minima de 3 litros.
Beackers y espatulas para preparar soluciones
Balanza
Plancha de calentamiento
Termometro
Metodologia de secado y preservacion

Secado de los culmos en el secador solar como en la figura 6

Figura 6. Muestras de bambu dentro de secador solar
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b) Inmersién a temperatura ambiente durante 48 horas con Acido
Borico, Borax y dicromato de sodio en relacion 2 : 2 : 05

respectivamente como se observa en figura 7.

Figura7.  Tratamiento por inmersién simple durante 48 hrs.

c) Inmesiéon combinada (6 horas a 60°C)-bafio frio (18 horas) con los
mismos preservantes y las mismas concentraciones que el método de

inmersion como se observa en figura 8.

Figura 8. Tratamiento por inmersion combinada

e
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7.6 Retencion

Se utilizé6 el método de pesadas, determinando la masa del bambu a

través del secado de las muestras no impregnadas, restandole la masa

obtenida luego de la preservacion y su respectivo secado; presentando los

resultados en porcentajes en peso.

7.7 Penetracion

b)

7.7.1 Test colorimétrico de cUrcuma

Se preparé la solucion A al extraer, decantar y filtrar 10 g de curcuma
con 90 g de alcohal etilico.
Se prepard la solucion B mezclando 20 ml de acido clorhidrico

concentrado, 83 ml de alcohol etilico y 13 g de &cido salicilico.

7.7.2 Evaluacion microscopica

a) Probetas de bambu preservado de 2 pulgadas cuadradas.

b) Las probetas fueron sumergidas 24 horas en agua destilada.

c) Se tomaron cortes histolégicos de 35 micras de grosor para cada
muestra.

d) Al porta objeto fueron agregados adhesivo de Haupt's y
Formalina, pasando a la plancha a una temperatura de 35°C
durante 30 segundos, dejando secar durante 24 horas.

e) Se agregd solucion de A, un minuto después la solucion B
dejando un tiempo de reaccién de 5 minutos.

f) Se lavod el excedente de la tincidn, se deshidraté y se fijo.
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g) Se agregé Permaunt para preservar permanentemente y se
coloco un cubre objetos.

h) Los montajes se secaron durante 48 horas a temperatura
ambiente y luego se procedio a su observacion en estereoscopio
y microscopio.

7.8 Disefio experimental

Se estudiaron 4 especies de bambu X 2 meétodos de aplicacion = 8
tratamientos, con tres repeticiones cada uno. Se utiliz6 el arreglo factorial
combinatorio 4 x 2 con un disefilo en bloques al azar, donde se estudiaron
simultaneamente los factores especies de bambu (factor A) y método de
preservacion (factor B). Se realizaron 3 repeticiones para cada factor, lo que

genero un total de 4 x 2 x 3 = 24 unidades experimentales.

El modelo estadistico utilizado fue:

Yj =U + A + B + ABy + Ej

Donde Yjq es la variabe respuesta (porcentaje de penetracion en el bambu),
donde U es el efecto de la media general (porcentaje promedio de penetracion
en el bambu); A es el efecto del factor A o especie utilizada; B, es el efecto del
factor B o método de preservacion; ABy es el efecto de la interaccion entre el

factor Ay el factor B y Ejq es el componente del error aleatorio.
Las variables que se medieron en el experimento fueron: retencion del

preservante (% w / w) después del procedimiento de impregnacion (variable

independiente X), y porcentaje de penetracion.
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7.9

Analisis estadistico

Se aplico un analisis de varianza para dos factores de acuerdo a lo siguiente:

Tablal.  Analisis estadistico realizado

Fuente de Sumade | Grados de Media de cuadrados Fc

Variacion | Cuadrados | libertad
Tratamiento A SCA a-1 CMA=SCA/a-1 CMA/CME
Tratamiento B SCB b-1 CMB=SCB/b-1 CMB/CME
Interaccion SCAB (a-1)(b-1) | CMAB=SCAB/((a-1)(b-1)) | CMAB/CME
Error SCE Ab(n-1) CME=SCE/(ab(n-1))
Total SCT Abn-1

Los resultados se compararon con un valor de una tabla F con un nivel de

significancia del 5 % de error.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

Las diferentes especies de bambu utilizadas para el ensayo de

preservacion con acido bérico, bérax y dicromato de sodio con el tratamiento de

inmersién y bafio caliente frio se comportan de forma similar cuantitativamente

al ser sometidas al mismo ensayo, lo cual se puede observar en la retencion de

los preservantes utilizados.

Tabla | Porcentaje de retencién de preservante Acido Borico, Borax y

dicromato de sodio en relacién 2 : 2: 0.5 respectivamente

Especie de bambu

Retencion del preservante (% w/w)

Tratamiento de

Tratamiento inmersion

inmersion simple combinada
Gigantochloa apus 7.79 7.28
Gigantochloa verticillata 711 7.06
Dendrocalamus Asper 7 44 7.69
Guadua angustifolia 791 7.73

En la tabla 1l se puede apreciar que no existe diferencia significativa en la

retencion del preservante respecto a las especies de bambul tratadas o del

tratamiento utilizado; esto también se ve reflejado en la penetracién del mismo.
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Tabla lll. Penetracion de preservante Acido Borico, Borax y dicromato de
sodio en relacion 2: 2 : 0.5 respectivamente en cortes
transversales de bambu

Porcentaje de penetracion del preservante en cortes
_ ) transversales
Especie de bambu Tratamiento de Tratamiento de inmersion
inmersién simple (%) combinada (%)

Gigantochloa apus 57.79 57.39
Gigantochloa verticillata 55.65 58.28
Dendrocalamus asper 68.02 65.92
Guadua angustifolia 75.91 67.22

Con los resultados de la tabla Il se realizdé un anova, por medio del cual
se determind un 5 % de probabilidad de error que no existe diferencia
significativa entre la penetracion del preservante (acido bodrico, bérax y
dicromato de sodio) y las especies tratadas (Gigantochloa apus, Gigantochloa
verticillata, Dendrocalamus Asper y Guadua angustifolia) como tampoco existe
diferencia significativa entre la penetracion del preservante y los tratamientos

utilizados (inmersion y bafo caliente-frio).

Las mediciones de la penetracion se realizaron a partir de la epidermis
interna hacia la epidermis externa, evaluando Unicamente hasta que grosor en

mm estaba presente el preservante.
La medicion cualitativa se obtuvo en las observaciones microscopicas

donde es posible evaluar concentraciones altas, medianas y bajas para cada

una de las especies y para cada tratamiento.
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Figura 9. Concentracion alta de preservante en G. verticillata por el
tratamiento de inmersion combinada con aumento 4 X

Tincion: Cdrcuma al 10 % en etanol

Figura 10. Concentracion mediana de preservante en D. Asper por el
tratamiento de inmersion combinada con aumento 4 X

Tincion: Curcuma al 10 % en etanol
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Figura 11. Concentracion baja de preservante en G. angustifolia por el
tratamiento de inmersion simple con aumento 1X

Tincion: Curcuma al 10 % en etanol

En las figuras 9, 10 y 11 se puede apreciar el resultado de la tincion del
preservante en un color naranja-pardo intenso especialmente en el area del
parénquima, asi como las diferentes concentraciones en que penetro, ademas
estas concentraciones se clasifican en la tabla IV y V donde se analiz6 el

cociente entre la penetracion y el grosor de la muestra.

En la inmersién simple, se observa en tabla IV como la especie
Dendrocalamus Asper logra el mas elevado cociente con una concentracion

media.
En la inmersion combinada, se observa en tabla V como la especie

Dendrocalamus Asper logra el mas elevado cociente con una concentracion
media.
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Tabla V.

bambu para el tratamiento de inmersion simple

Deteccion microscépica de preservante en las células de

Especie Repeticion Grosor Penetracién Cociente Tipo de
total de de entre concentracion
la preservante grosor de
muestra | seguntincién | la muestra
(mm) en la muestra y
(mm) penetracién
Gigantochloa 1 5.87 3.26 1.8 Baja
apus 2 5.38 4.52 1.19 Mediana
3 6.0 2.03 2.96 Mediana
Gigantochloa 1 6.99 4.53 1.54 Alta
- 2 4.46 2.34 1.91 Mediana
verticillata 3 4.45 221 201 Baja
Dendrocalamus 1 6.73 1.51 4.46 Mediana
2 7.68 6.04 1.27 Alta
Asper 3 7.1 3.13 2.27 Mediana
Guadua 1 4.75 2.85 1.67 Mediana
e 2 5.21 1.75 2.98 Baja
fol :
angustitolia 3 453 3.27 1.39 Mediana

Tabla V. Deteccion de preservantes en las células de bambu para el

tratamiento por inmersion combinada

Especie Repeticion Grosor Penetracién Cociente Tipo de
total de la | de preservante | entre grosor | concentracién
muestra | segun tincion | de la muestra
(mm) en la muestra | y penetracion
(mm)
Gigantochloa 1 7.44 3.13 2.38 Alta
2 7.35 4.32 1.7 Alta
apus 3 6.93 2.98 2.33 Alta
Gigantochloa 1 5.96 3.73 1.6 Alta
- 2 6.01 2.3 2.61 Alta
verticillata 3 6.27 1.95 3.22 Alta
Dendrocalamus 1 7.21 5.33 1.35 Mediana
2 6.6 1.28 5.16 Mediana
Asper 3 6.94 3.41 2.04 Mediana
Guadua 1 5.55 2.04 2.72 Baja
e 2 5.66 2.06 2.75 Mediana
angustifolia 3 4.77 1.53 3.12 Mediana
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Figura 12. Preservante en parénquima en G. verticillata en tratamiento
por inmersion simple con aumento 4 X

Tincion: Cdrcuma al 10 % en etanol

En la figura 12 se observa que el preservante se localizo especialmente en
el parénquima de cada especie. Los vasos del metaxilema son los principales
canales de penetracion y circulan en una fuerte direccion axial o apical. En el
entrenudo, estos vasos estan aislados unos de otros por el parénquima. La
circulacion por los vasos se reduce tan pronto como el culmo es cosechado y
madurado. Como reaccién a la herida se desarrollan tiloses y limos en las
células del parénquima vecino que se desplazan hacia los vasos, bloqueando la
cavidad conductiva (11); por ello no existe presencia de preservante en los
haces vasculares.

También es posible apreciar en la figura 12 que no hay preservante en
las fibras.  No existen células orientadas radialmente como si existen en la
madera. Estas células radiales son esenciales en la madera para facilitar la
movilizacion de liquidos desde la periferia hacia la parte interna. Por tal razon
el movimiento horizontal de los preservantes desde los haces vasculares hacia
el tejido de parénquima vecino y hacia las fibras se realiza Unicamente por
difusion y es muy lento (11).
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En la figura 13 se puede observar el preservante adherido a las paredes

celulares del parénquima.

Figura 13. Preservante adherido a paredes celulares en G. angustifolia
en tratamiento de inmersién combinada con aumento 1 X
Tincién: Curcuma al 10 % en etanol

La difusion es llevada a cabo desde la pared interna del culmo donde
existe mas parénquima susceptible al ataque de insectos (por su contenido de
almidon) y cuyas fibras son menores alrededor del haz vascular como se

aprecia en la figura 14.

Figura 14. Epidermis interna en G. angustifolia en tratamiento por
inmersion combinada con aumento 4 X
Tincién: Curcuma al 10 % en etanol
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Luego, el preservante se difundié hasta la pared externa donde el
contenido parenquimatoso es menor y las fibras mayores y alargadas alrededor

del haz vascular como se observa en la figura 15.

Figura15. Cerca de epidermis externa en G. Apus en tratamiento
por inmersién simple con aumento 4 X

Tincién: Curcuma al 10 % en etanol

La naturaleza rigida de la epidermis externa impide la difusién del
preservante a través de la misma, dejando Unicamente como opcion la difusion
del mismo a partir de la epidermis interna, es decir se crea una limitante en el
area del bambu; lo que se ha reflejado en las mediciones cuantitativas de

retencion y penetracion.
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CONCLUSIONES

1. No existe diferencia significativa, con un 5% de probabilidad de error
entre los valores de penetracion del preservante (Acido boérico-Borax-
Dicromato de sodio) y las especies de bambu tratadas (Gigantochloa
apus, Gigantochloa verticillata, Dendrocalamus Asper y Guadua

angustifolia).

2. No existe diferencia significativa, con un 5% de probabilidad de error
entre los valores del preservante (Acido borico-Bérax-Dicromato de
sodio) y el tratamiento de impregnacion utilizado (Inmersion y Bafio

caliente-frio).

3. La evaluacién microscopica de la penetracion del preservante indica que
las concentraciones mas altas de preservante fueron localizadas en el

parénquima de cada especie.

4. La especie Dendrocalamus Asper alcanzé el mejor cociente entre
grosor de la muestrta y penetracion de preservante para ambos
tratamientos: tanto del tratamiento de inmersién simple como de
inmersién combinada, ademas, de una concentracion mediana, segun la

evaluacién microscopica.
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RECOMENDACIONES

Secar el bambu previo a su tratamiento de preservacion tal como se
realizé en el presente ensayo para obtener mejores resultados en la

preservacion del mismo.
Evaluar el proceso de impregnacion con el preservante utilizado en ésta
investigacion, pero realizando una variacion de tiempos en las etapas

del tratamiento Bafio caliente-barfio frio para obtener mejores resultados.

Evaluar la penetracion y retencion del preservante Acido boérico-Borax-

Dicromato de sodio a diferentes concentraciones.

Someter el material tratado a la resistencia del ataque de coledpteros

que actualmente invaden el bambu, segin norma ASTM D 3345-74
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Tabla VI.

APENDICE

Retencion del preservante Acido Bérico, Borax y dicromato

de sodio en relacién 2 : 2: 0.5 respectivamente, en el

tratamiento de inmersion simple

Especie de bambu

Masa antes de

Masa después

Incremento de la

preservar de preservar masa original (g)
Gigantochloa apus 117.03 126.15 9.12
Gigantochloa 100.92 108.1 7.18
verticillata
Dendrocalamus 150.44 161.64 11.2
Asper
Guadua 78.51 84.72 6.21
angustifolia
Tabla VII. Retencion del preservante Acido Borico, Borax y dicromato

de sodio en relacién 2 : 2 : 0.5 respectivamente, en el

tratamiento de inmersién combinada

Especie de Bambu

Masa antes de

Masa después

Incremento de la

preservar de preservar masa original (g)
Gigantochloa apus 91.65 98.32 6.67
Gigantochloa 72.23 77.33 5.1
verticillata
Dendrocalamus 119.97 129.2 9.23
Asper
Guadua 48.76 52.53 3.77
angustifolia
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Tabla VIII.

bambu para el tratamiento de inmersion simple

Deteccion microscopica de preservante en las células de

Especie Repeticion Grosor Penetracién Cociente Tipo de
total de de entre concentracion
la preservante grosor de
muestra | seguntincién | la muestra
(mm) en la muestra y
(mm) penetracién
Gigantochloa 1 5.87 3.26 1.8 Baja
apus 2 5.38 4.52 1.19 Mediana
3 6.0 2.03 2.96 Mediana
Gigantochloa 1 6.99 4.53 1.54 Alta
. 2 4.46 2.34 1.91 Mediana
verticillata 3 4.45 221 201 Baja
Dendrocalamus 1 6.73 1.51 4.46 Mediana
2 7.68 6.04 1.27 Alta
Asper 3 7.1 3.13 2.27 Mediana
Guadua 1 4.75 2.85 1.67 Mediana
e 2 5.21 1.75 2.98 Baja
angustifolia 3 4.53 3.27 1.39 Mediana
Tabla IX. Deteccidon de preservantes en las células de bambu para el
tratamiento por inmersion combinada
Especie Repeticion Grosor Penetracién Cociente Tipo de
total de la de entre grosor | concentracion
muestra preservante de la
(mm) segun tincion muestra y
en la muestra | penetracion
(mm)
Gigantochloa 1 7.44 3.13 2.38 Alta
2 7.35 4.32 1.7 Alta
apus 3 6.93 2.98 2.33 Alta
Gigantochloa 1 5.96 3.73 1.6 Alta
- 2 6.01 2.3 2.61 Alta
verticillata 3 6.27 1.95 3.22 Alta
Dendrocalamus 1 7.21 5.33 1.35 Mediana
2 6.6 1.28 5.16 Mediana
Asper 3 6.94 3.41 2.04 Mediana
Guadua 1 5.55 2.04 2.72 Baja
et 2 5.66 2.06 2.75 Mediana
angustifolia 3 4.77 153 3.12 Mediana
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Tabla X. Andlisis de varianza para la penetracion del preservante

Fuente de Suma de | Grados de Media de cuadrados Fc
Variacion Cuadrados libertad
Tratamiento 927.46 3 309.15 F1=1.74
de
impregnacion F2=0.16
Especie 27.5 1 27.5
Interaccion 102.99 3 34.33 F3=0.19
Especie *
tratamiento
de
impregnacion
Error 2847.19 16 177.95
Total 3905.14 23

Figura 16. Bambu sin preservar , coloracién natural con aumento de 40X
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Figura17. Bambu sin preservar , coloracion natural con aumento de 20X

Figura18. Parénquima de bambu sin preservar , coloracion natural con

aumento de 10X
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COSTOS

Tabla XI. Costos de lainvestigacion

Etapa Costo
Fase de Investigacion tedrica Q 500.00
Investigacion de campo Q 300.00
Parte experimental quimica Q 1,000.00
Parte experimental microscopia Q 2,000.00
Documentacion e impresiones Q 800.00
TOTAL Q 4,600.00

69




	01.pdf
	02.pdf
	03.pdf
	04.pdf
	05.pdf
	06.pdf

