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La determinación de lignina 
insoluble en culmos de 
Guadua angustifolia de 

diferentes edades mostró que 
los contenidos más altos se 
presentan alrededor de los 

48 y 60 meses. A esta edad, 
la guadua es apta para ser 

usada con fines estructurales, 
puesto que en ese momento 
se incrementan la resistencia 

y las características 
mecánicas. 
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SummaryResumen

Introducción

La guadua, o bambú, ha sido 
utilizada tradicionalmente en 
construcción por su excelen-

te relación resistencia-peso, propie-
dades físico-mecánicas y flexibilidad 
arquitectónica. En el mundo exis-
ten alrededor de 1250 especies de 
bambú, localizadas principalmente 
en América, África y Asia. En Centro 
y Suramérica, una de las especies más 
usadas en construcción es Guadua 
angustifolia Kunt (Poaceae). Esta 
especie ha sido catalogada como una 
de las 20 especies de bambú de mayor 
sostenibilidad debido a su crecimien-
to rápido, gran tamaño y capacidad 
para la captación de CO2 (Villegas 
2005, López y Correal 2009). 

La guadua está constituida prin-
cipalmente por celulosa y lignina. 
Esta última es el segundo compo-

nente más importante de la pared 
celular de todas las plantas vascu-
lares y representa entre 20-35% de 
la biomasa vegetal (Kuroda et ál. 
2002). En general, la lignina se forma 
por deshidrogenación enzimática 
de los alcoholes fenilpropiónicos, 
p-cumarílico, coniferílico y sinapílico 
que se polimerizan y forman uni-
dades monoméricas guaiocilo (G), 
siringerilo (S) y p-hidroxifenilo (H), 
por lo cual la lignina no tiene una 
estructura única (Buranov y Mazza 
2008). En las gramíneas, la formación 
de lignina involucra los tres tipos de 
unidades monoméricas (H-G-S) (Del 
Río et ál. 2005), mientras que en las 
coníferas se forma por las unida-
des G-H (Sarkanen y Hergert 1971). 
Algunas de las funciones de la lignina 
son: la regulación de la hidratación 
de las moléculas hidrofílicas en las 

paredes celulares, la capacidad de 
resistencia ante grandes compresio-
nes y la protección contra ataques 
de patógenos y herbívoros (Anaya 
2003).

Con este trabajo se pretendió 
determinar la importancia de este 
tipo de material para la construcción 
y fabricación de muebles. Los resul-
tados de la investigación se presentan 
en dos partes, en este mismo número 
de la RRNA. En esta primera parte 
se busca: a) cuantificar el contenido 
de lignina insoluble presente en cul-
mos de G. angustifolia y determinar 
si dicho contenido se correlaciona 
con la madurez de los culmos; b) 
establecer por espectroscopía infra-
rroja la naturaleza de los grupos 
funcionales predominantes en la lig-
nina insoluble. En la segunda parte 
se busca determinar el efecto de la 

Se determinó la cantidad de lignina insoluble pre-
sente en 101 muestras de culmos de Guadua 

angustifolia con edades entre uno y diez años. Las 
muestras se colectaron en tres sitios diferentes de 
la Ecorregión Cafetera de Colombia: Jardín Botánico 
de la Universidad Tecnológica de Pereira, Fincas 
El Bambusal y Nápoles. La extracción de la lignina 
insoluble se hizo de acuerdo con la norma Tappi 
222 om-06. Se encontró una variación entre 20,30% 
y 38,15% de lignina, la cual se relaciona con la 
madurez de los culmos. El porcentaje de lignina en 
individuos provenientes de un mismo sitio mostró 
poca variabilidad, pero se evidenciaron diferencias 
significativas (a ≤ 0,005) entre sitios de recolección y 
edad de los individuos. Los contenidos más altos de 
lignina se encontraron entre los cuatro y cinco años 
de edad. Los espectros de infrarrojo de la lignina 
insoluble contenida en diferentes muestras evalua-
das mostraron absorciones típicas de los grupos 
funcionales hidroxilo, metoxilo y carbonilo.
Palabras claves: Guadua angustifolia; bambúes; 
ligninas; culmo; madurez; zona cafetera; Colombia

Guadua angustifolia in the Colombian coffee 
eco-region. Extraction and quantification of 
insoluble lignin contents. The amount of insoluble 
lignin found in 101 samples of Guadua angustifolia 

culms aged one to ten years was determined. 
Samples were collected in three sites from the 
Colombian coffee ecorregion: Botanical Garden of 
the Universidad Tecnológica de Pereira, Nápoles 
and Bambusal farms. Tappi method 222 om-06 
was used for the extraction of insoluble lignin. 
Lignin content ranged from 20.30% to 38.15%; 
this variation was closely related to maturity. The 
percentage of lignin in individuals from the same 
collecting place showed little variability; however, 
there were significant differences (a ≤ 0.005) among 
sites and ages. The highest lignin contents were 
found in culms aged four or five. Infrared spectra 
of insoluble lignin in different samples showed 
absorptions typical for hydroxyl, methoxyl and 
carbonyl functional groups. 
Keywords: Guadua angustifolia; bamboos; lignins; 
culm; maturity; coffee zone; Colombia
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madurez sobre el contenido de car-
bohidratos en sus extractivos y su 
relación con las secciones del culmo, 
para así inferir las condiciones de 
corte más adecuadas que permitan 
optimizar la utilización y preserva-
ción del producto. 

Material vegetal
Se recolectó material vegetal de 
varios individuos de G. angustifolia 
en diferentes estados de madurez 
y en tres sitios: Jardín Botánico 
de la Universidad Tecnológica de 
Pereira (JB-UTP, 6 individuos), Finca 
Nápoles (FN, 1 individuo) y Finca 
El Bambusal (FB, 1 individuo), loca-
lizadas en Montenegro (Quindío). 
Además, de otros cuatro individuos 
se tomaron muestras de diferentes 
secciones para determinar el con-
tenido de la lignina ácida insoluble 
(Fig. 1). En total se recolectaron 101 
muestras (Cuadro 1).

Extracción y cuantificación 
de la lignina insoluble
De cada muestra se tomaron 5 g de 
material vegetal seco y molido, los 
cuales fueron sometidos a extracción 
con acetona a 45°C por 6 horas (dos 
veces); posteriormente, se extrajo con 
agua a 80°C por 1 hora (dos veces) y 
con etanol a 60°C por 6 horas (dos 
veces). Después de esto, el material 
vegetal extraído se secó a 60°C y 
se pasó por un tamiz de 20 Mesh 
para obtener una muestra de tamaño 
homogéneo.

Para la extracción de la lignina 
insoluble se siguió la metodología 
de la norma Tappi 222 om-06 (Tappi 
2006) con algunas modificaciones: se 
tomaron 250 mg del material previa-
mente tamizado, se agregaron 3,75 
mL de ácido sulfúrico al 72% y se 
dejó reaccionar durante 2 horas a 
15°C. Pasado este tiempo, se ajustó el 
volumen de la mezcla reaccionante 
con la adición de 143,75 mL de agua 
para que el ácido quedara al 1,9% 
y se sometió a ebullición durante 
cuatro horas; fue necesario adicionar 
agua frecuentemente para mantener 
constante la concentración del ácido. 
Posteriormente, la solución se dejó 
enfriar y se almacenó a 10°C durante 
12 horas para permitir que la lignina 
insoluble decantara. Finalmente, el 
sobrenadante se filtró y el residuo se 
secó a 105°C. El porcentaje de lignina 

insoluble en la muestra se deter-
minó según Tappi (2006), mediante la 
siguiente ecuación:

% Lignina insoluble = 
(Peso del residuo / 250 mg) ×100 

Esta extracción se realizó por 
triplicado en días diferentes para 
verificar la reproducibilidad del 
método de extracción.

Caracterización estructural 
de la lignina insoluble
La caracterización estructural de 
la lignina insoluble se llevó a cabo 
por espectroscopía infrarroja según 
los métodos descritos por Schultz 
et ál. (1985) y Abreu (1997). Se usó 
una pastilla de KBr al 1% en el 
espectrómetro de infrarrojo Satellite 
FT-IR (Thermo Mattson, Wisconsin, 

Cuadro 1. Muestras de Guadua angustifolia analizadas
Zona de recolección Individuo Edad (meses) Sección evaluada

Finca El Bambusal
(1252 msnm; 
4°51.8’N, 75°79.0’W)

1 12, 24, 36, 48, 60, 
72, 84 y 120 Muestra representativa de todo 

el individuo, no se diferenció por 
secciones

Jardín Botánico UTP
(1411 msnm; 4°47’N, 
75°41’W)

1 12, 24, 36, 48, 60 
y 72

2 12, 24, 36, 48 y 60 Baja, media y alta
7 12, 24, 36 y 48 Muestra representativa de todo 

el individuo, no se diferenció por 
secciones9 12, 24, 36, 48 y 60

11 12, 24, 48, 36, 60, 
84 y 96 Baja – baja, baja, media, alta

13 12, 24, 36, 48 y 60 Baja – baja, baja, media, alta
Finca Nápoles
(1250 msnm; 
4°55.5’N, 75°80.2’W)

1 12, 24, 36, 48, 60, 
72. 84 y 96 Baja, media y alta

Figura 1. Secciones del culmo de guadua para la obtención de muestras (Camargo et ál. 2007).

Mitad del culmo

Baja–baja Baja Media Alta
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EE.UU.) usando el software EZ 
Omnic (versión 6.0a).

Resultados y discusión

Extracción y cuantificación de la 
lignina insoluble
El contenido de lignina insoluble de 
los culmos de G. angustifolia varió 
entre 20,0% y 38,15% -resultados 
que concuerdan con los reportados 
para diferentes especies de bambú; 
por ejemplo, 23,4% para Bambusa 
vulgaris (Alves et ál. 2010), 26,1% 
para Phyllostachys heterocycla 
y 23,8% para Phyllostachys nigra 
(Higuchi et ál. 1955). Los resultados 
obtenidos de las muestras colectadas 
en el JB-UTP se presentan en el 
Cuadro 1; el mayor porcentaje de lig-
nina se encontró en la sección alta del 
culmo a los 48 y 60 meses de edad (Fig. 
2). Aunque no se observaron diferen-
cias significativas en el contenido de 
lignina insoluble entre las diferentes 
secciones del culmo, se evidenció 
una leve tendencia al aumento en los 
estados más avanzados de madurez. 
Lybeer y Koch (2005) encontraron 
resultados similares con la especie de 
bambú Gigantochloa levis. 

En el Cuadro 2 se ofrecen los 
resultados obtenidos con las mues-
tras recolectadas en las fincas 
Nápoles y El Bambusal. No se evi-
denciaron diferencias importantes 
en el contenido de lignina insolu-
ble; en Nápoles, el mayor contenido 
se encontró en las secciones alta y 
media del culmo a los 60 y 96 meses 
de edad. Sin embargo, a los 96 meses 
también se presentó un alto conte-
nido de lignina en la sección baja. En 
El Bambusal, el incremento con la 
edad fue mínimo.

Con base en los resultados obteni-
dos del porcentaje de lignina insoluble 
de las muestras colectadas en JB-UTP, 
FN y FB, se encontraron diferencias 
significativas (a = 0,05) entre los tres 
sitios de recolección y entre edades 
(12, 24, 36, 48 y 60 meses). Los conteni-
dos de lignina más altos se obtuvieron 
en las muestras colectadas a los 48 

Cuadro 1. Porcentaje de lignina ácida insoluble presente en muestras de 
Guadua angustifolia recolectadas en el Jardín Botánico de la Universidad 
Tecnológica de Pereira 

Individuo Edad (meses) Sección Lignina insoluble (%)* DS
1 12

MR

25,17 1,23
24 20,30 2,20
36 21,90 2,10
48 25,44 0,68
60 24,10 1,45
72 23,77 2,49

2
12

B 23,83 2,26
M 23,84 2,08
A 23,06 1,99

24

B 23,22 2,02
B 22,27 0,55
M 31,24 1,52
A 29,45 1,61

36
M 23,28 2,50
A 21,63 2,52

48
B 28,77 2,74
M 31,33 1,86
A 37,00 0,93

60
B 21,53 1,61
M 31,57 1,51
A 35,35 1,60

7 12

MR

26,54 0,83
24 20,80 2,37
36 22,14 1,38
48 25,88 0,95

9 12

MR

29,96 1,22
24 21,65 1,58
36 23,80 1,61
48 23,18 1,00
60 26,34 1,31

11

12

B-B 25,28 1,95
B 26,13 2,10
M 25,37 1,00
A 24,77 1,12

24

B-B 21,59 2,31
B 22,66 0,71
M 22,30 0,92
A 25,27 2,51

48 B-B 25,93 1,72
60 B-B 25,28 1,07
84 B-B 28,20 1,81
96 B-B 30,61 1,09

13
12

B-B 23,96 0,42
B 28,10 2,10
A 25,31 0,44

24

B-B 22,56 0,34
B 26,89 0,99
M 26,88 1,28
A 25,73 1,84

36

B-B 26,04 1,10
B 30,44 2,31
M 25,47 0,20
A 27,23 1,09

48

B-B 24,66 2,60
B 25,90 2,32
M 27,17 0,55
A 29,67 0,15

60

B-B 27,01 2,49
B 26,25 0,58
M 29,33 1,84
A 29,86 1,08

A: alta; B-B: baja–baja; B: baja; M: media; MR: muestra representativa (no diferenciada por 
secciones)
*Media de tres repeticiones
DS: desviación estándar
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y 60 meses de edad en FN, seguidos 
por las muestras del JB-UTP (Fig. 3). 
Estos resultados se enmarcan en lo 
supuesto por Liese y Weiner (1997), 
en el sentido de que la madurez del 
bambú se alcanza entre los tres y 
cuatro años de edad con lignificación 
posterior, a medida que envejece.

En general, el porcentaje de lig-
nina presentó poca variabilidad entre 
las diferentes secciones, aunque sí 
se evidenciaron diferencias signifi-
cativas entre sitios de recolección 
(análisis de varianza con Test de 
Tukey al 5%). Asimismo, hubo varia-
ciones en los contenidos de lignina 
a diferentes edades de recolección 
para un mismo individuo analizado. 
A medida que los individuos avanzan 
en el estado de madurez, el contenido 
de lignina aumenta, lo que correla-
ciona con la distribución de lignina 
durante el envejecimiento de los teji-
dos de los culmos de Phyllostachys 
pubescens determinada por Yang et 
ál. (2010). Con esta información se 
puede inferir que la guadua más 
apta para uso estructural -por sus 
propiedades físico-mecánicas- es la 
que tenga una edad superior a los 48 
meses, ya que a esa edad es cuando 
se tienen los porcentaje de lignina 
más altos. Para el uso en la industria 
papelera, la mejor opción se presenta 
a edades tempranas cuando la can-
tidad de lignina es menor; a mayor 
cantidad de lignina residual, mayores 
son las dificultades para la remoción 
total, lo que implica un consumo 
excesivo de reactivos para el blan-
queamiento (Barbosa et ál. 2008).

El rango porcentual de lignina 
obtenido en este estudio (20,30 a 
38,15%) es muy cercano al reportado 
por Li (2004) para maderas blan-
das (24 a 37%). Adicionalmente, se 
encontró que la desviación estándar 
entre los porcentajes obtenidos fue 
baja para la mayoría de las muestras, 
lo cual indica que la dispersión entre 
los datos de las tres repeticiones 
fue baja y, por lo tanto, el método 
de extracción implementado resultó 
reproducible.

Cuadro 2. Porcentaje de lignina ácida insoluble presente en las muestras de 
Guadua angustifolia Kunth recolectadas en las fincas Nápoles y El Bambusal

Individuo Edad (meses) Sección Lignina insoluble (%)* DS
Finca Nápoles

7

12
B 23,65 0,94
M 32,42 2,31
A 23,61 1,02

24
B 27,32 1,03
M 25,91 1,38
A 29,45 1,39

36
B 30,02 0,91
M 30,35 2,33
A 34,11 0,15

48
B 32,11 1,41
M 33,58 2,99
A 32,90 1,82

60
B 29,88 1,61
M 37,80 2,11
A 33,97 0,81

72
B 29,96 2,72
M 33,86 2,61
A 38,15 2,28

84
B 30,59 1,46
M 30,50 0,71
A 34,34 2,03

96
B 37,51 1,63
M 33,78 0,33
A 37,14 2,23

Finca El Bambusal

1

12

MR

21,15 1,08
24 21,84 0,66
36 21,69 0,78
48 23,75 1,18
60 24,16 2,31
72 23,92 1,78
84 25,95 0,92
120 23,65 0,31

A: alta; B-B: baja–baja; B: baja; M: media; MR: muestra representativa (no diferenciada por 
secciones)
*Media de tres repeticiones
DS: desviación estándar

Figura 2. Contenido de lignina insoluble en diferentes secciones y eda-
des de los individuos colectados en el Jardín Botánico de la Universidad 
Tecnológica de Pereira 
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Caracterización estructural de la 
lignina insoluble
La caracterización estructural de la lig-
nina insoluble proveniente de culmos 
de G. angustifolia se hizo por medio 
de espectroscopía infrarroja (IR). Los 
espectros IR se midieron en el rango 
de 4000 a 600/cm y en porcentaje 
de transmitancia en el espectrómetro 
Satellite FT-IR. En la Fig. 4 se presen-
ta el espectro infrarrojo de la lignina 
insoluble obtenida de la sección baja 
del individuo 7 de 12 meses de edad, 
recolectado en la Finca Nápoles. En el 
Cuadro 3 se muestran las absorciones 
en el espectro infrarrojo presentadas 
por los principales grupos químicos; 
tales valores son típicos para este 
tipo de compuestos, y similares a los 
presentados por Boeriu et ál. (2004) 
y muy cercanos a los de la lignina de 
madera de Pinus oocarpa (tipo guaio-
cilo) (Morais et ál. 2005).

Al realizar el análisis de los 
espectros IR de lignina obtenida de 
varias muestras recolectadas en las 
tres zonas no se observó ninguna 
diferencia entre ellas, como se ilustra 
en la superposición de espectros pre-
sentada en la Fig. 5. Con base en los 
grupos químicos caracterizados y los 
datos bibliográficos se sugiere que 
la lignina de G. angustifolia corres-
ponde al tipo siringil-guaiocilo (SG) 
(Carballo et ál. 2004).

Conclusiones
La determinación de lignina insoluble 
en culmos de Guadua angustifolia 
de diferentes edades mostró que los 
contenidos más altos se presentan 
alrededor de los 48 y 60 meses. A esta 
edad, la guadua es apta para ser usada 
con fines estructurales, puesto que en 
ese momento se incrementan la resis-
tencia y las características mecánicas. 

La cantidad de lignina no difiere 
significativamente entre las diferen-
tes secciones de culmos provenientes 
de un mismo sitio de recolección. 
Esto demuestra el alto grado de apro-
vechamiento de este recurso natural, 
ya que se pueden utilizar todas las 
partes de un mismo individuo; sin 

Figura 3. Contenido de lignina insoluble en las muestras colectadas en 
JB-UTP (Jardín Botánico de la Universidad Tecnológica de Pereira), FN 
(Finca Nápoles) y FB (Finca El Bambusal)
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Cuadro 3. Absorciones características de la lignina en espectroscopía 
infrarroja 

Grupo funcional
Frecuencia (/ cm) Característica

Señal Tipo

I O-H 3320 Hidroxilo: Fenol y/o alcohol

II C=O 1720 Carbonilo

III

C-H Aromático 1600-1590 y 1596 Anillo aromático de guaiocilo

C-H Aromático 1505-1511 Anillo aromático de siringerilo

IV
C-O 1268 Metoxilo de guaiocilo
C-O 1244 Metoxilo de siringerilo

Fuente: Abreu (1997).

Figura 4. Espectro infrarrojo de lignina insoluble obtenida de culmos de G. 
angustifolia (individuo 7) recolectados en la Finca Nápoles
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embargo, se evidenciaron diferencias 
entre los sitios de recolección y la 
edad de los individuos. 

Estructuralmente, no se obser-
varon variaciones de la lignina 
insoluble obtenida en los individuos 
provenientes de los diferentes sitios 
de recolección.
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Figura 5. Superposición de espectros de infrarrojo de diferentes muestras 
de lignina de culmos de G. angustifolia obtenidos en el Jardín Botánico de 
la Universidad Técnica de Pereira y las fincas El Bambusal y Nápoles
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