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Abstract  Resumen

Efectividad de la preservación 
de Guadua angustifolia en el 

Eje Cafetero colombiano por el 
método de inmersión-difusión
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Se evaluó la efectividad del proceso de preser-
vación de guadua rolliza mediante el método 
de inmersión-difusión en solución de boro. 
El material evaluado fue producido por tres 
empresas establecidas en el Eje Cafetero de 
Colombia. Las muestras del material tratado 
fueron analizadas en laboratorio; se realizaron 
mediciones de penetración radial del boro uti-
lizando un método cualitativo de detección. Se 
encontró que en todos los rangos de retención 
hubo una alta penetración, lo que demuestra 
que la penetración no depende de la concen-
tración de la solución a la cual fue expuesta 
la guadua. La preservación por el método 
inmersión-difusión, al 5% de concentración de 
solución de bórax-ácido bórico en relación 1:1 
es superior a 1 kg EAB/m3 y se presenta homo-
génea a lo largo de toda la pieza preservada. 
Los métodos cualitativos de detección de 
boro analizados demostraron que la cúrcuma 
molida (Curcuma longa L.) reacciona con un 
amplio rango de retención de boro. 
Palabras clave: Guadua angustifolia; bórax; 
ácido bórico; preservación; inmersión; 
medición; espectrofotómetros; Colombia.

Effectiveness of preservation using the 
immersion-diffusion method on Guadua 
angustifolia from the Colombian coffee 
region. The effectiveness of a preservation 
process using the immersion-diffusion method 
on Guadua angustifolia was evaluated. A boron 
solution is commonly applied for producers 
from the Colombian coffee region as preserv-
ing method. Samples of treated material were 
tested in laboratory; radial penetration was 
determined using a boron qualitative detec-
tion method. A high penetration occurred in 
all ranges of boron retention; this proved that 
penetration does not depend on the concen-
tration of the solution. Preservation using the 
immersion-diffusion method, with a borax-boric 
acid solution at 5% of concentration (relation 
1:1) showed retentions greater than 1 kg EAB/
m3 distributed homogeneously throughout the 
piece. Qualitative detection methods demon-
strated that turmeric (Curcuma longa L.) react-
ed with a wide range of boron retention values.
Keywords: Guadua angustifolia; borax; boric 
acid; preservation; immersion; measurement; 
spectrophotometers; Colombia.
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Introducción

La guadua rolliza (redonda) es, 
sin duda, el producto de bambú 
con mayor potencial comer-

cial en mercados locales, nacionales e 
internacionales. Sin embargo, la pre-
servación sigue siendo uno eslabón 
crítico en el proceso de transforma-
ción y adición de valor a los productos 
obtenidos de los culmos (tallos) de 
guadua adulta que se cosechan en la 
región del Eje Cafetero de Colombia. 
En el eslabón de transformación de la 
cadena de la guadua se han detectado 
una serie de problemas, tales como la 
ineficacia de los métodos empleados 
para preservación y secado, que no 
garantizan la calidad de los productos; 
el incremento en el costo de la mate-
ria prima, por el empleo de prácticas 
empíricas inadecuadas en el manejo 
y aprovechamiento de los guadua-
les y el transporte de los culmos; la 
falta de conocimiento de los agentes 
empresariales acerca de las normas 
de aprovechamiento, preservación y 
secado de la guadua (Gobernación 
del Quindío 2004). 

En la preservación de culmos de 
bambú y sus productos, los compues-
tos de boro son los más utilizados 
(Liese 2004). Algunas empresas del 
Eje Cafetero han optado por pre-
servar con solución de bórax y ácido 
bórico, que son compuestos favo-
rables por su baja toxicidad para 
las personas y el medio ambiente; 
además, son muy efectivos y de fácil 
acceso para la mayoría de pequeños 
y medianos productores. 

El objetivo de esta investigación 
fue evaluar la eficacia del proceso 
de preservación de piezas de guadua 
(retención y penetración de las sales 
de boro), aplicado por productores de 
la región cafetera. Se utilizó el método 
de análisis espectrofotométrico de 
la azometina-H; esta es una técnica 
de medición del boro ampliamente 
utilizada en el análisis de foliares. 
Adicionalmente, se empleó un método 
cualitativo de estimación del conte-
nido de boro, a partir de la penetración 
de las sustancias preservantes. Este es 

un método de uso práctico, efectivo y 
al alcance de todos, que mejora la cre-
dibilidad y competitividad a la hora 
de implementar y certificar estándares 
de calidad sustentados en el conoci-
miento del producto final entregado 
por la empresa o productor.

La investigación consistió en 
determinar el contenido de boro de 
las muestras preservadas mediante 
un proceso de inmersión-difusión; 
para ello se analizaron muestras 
provenientes de tres empresas pro-
ductoras establecidas en el Eje 
Cafetero de Colombia. Los análisis se 
hicieron en laboratorio y se relacio-
naron con un método cualitativo de 
detección de contenido de boro: cúr-
cuma (Curcuma longa L.) comercial 
molida disuelta en alcohol industrial. 
La coloración que la sustancia revela-
dora toma en la madera se relaciona 
con el nivel de retención en las mues-
tras, el cual se expresa en kilogramos 
por metro cúbico (CIIBI 2002). De 
acuerdo con FAO (1986), una reten-
ción de EAB (equivalencia de ácido 
bórico) igual o superior a 0,96 kg/m3 

(p/v) es suficiente para brindar una 
protección eficiente a la madera para 
uso interior; en condiciones de alma-
cenamiento, la retención mínima en 
el núcleo debe ser de 0,20% a 0,25% 
de ácido bórico equivalente al peso 
de la madera secada en horno.

Determinación de la muestra 
Como primera fase, se realizó un 
muestreo en lotes almacenados ya 
preservados. Se trabajó principalmen-
te con empresas de la región, certifica-
das con el Forest Stewardship Council 
(FSC) o en proceso de certificación. 
Se estimó un tamaño óptimo de 96 
muestras que debían ser analizadas; 
para el cálculo se empleó un muestreo 
aleatorio simple, a partir de datos pre-
vios presentados por Morales-Pinzón 
(2006) (ver ecuación 1). 

     

Ec. 1

Donde: 
n es el tamaño óptimo de muestra 
aleatoria
e es el error permisible y viable para 
el estudio en términos de costos de 
las muestras analizadas (5,3 kg/m3 de 
EAB o 10% del valor medio esperado)

es el valor estadístico de des-
viaciones estándar en la distribución 
normal que corresponde a una con-
fiabilidad de 0,95
N es el tamaño de la población estu-
diada que corresponde a los lotes 
combinados de los productores del 
último proceso de preservación (esti-
mado en 164 piezas de guadua rolliza).

Método cuantitativo 
de detección de boro
De cada guadua se tomaron mues-
tras de aserrín provenientes de tres 
secciones diferenciadas: ambos extre-
mos, entre 0-0,5 m y 5,5-6 m y parte 
central, entre 2,75-3,25 m. Del total 
de 288 muestras se envió a labora-
torio solo una de cada tres, es decir 
96 muestras distribuidas de forma 
sistemática aleatoria. En laboratorio 
se realizaron análisis para cuantificar, 
por espectrofotometría, el contenido 
de boro y compararlo con estánda-
res de preservación reportados en la 
literatura para constatar el grado de 
protección del material de diferentes 
procedencias. El principio general de 
este método es que el boro reacciona 
con el compuesto azometina-H para 
formar un complejo estable de color 
amarillo, el cual se valora colorimé-
tricamente a 410 nm (UTP 2000).

Método cualitativo de 
detección de boro
Para la valoración cualitativa del pro-
ceso de preservación de las muestras, 
se realizó un proceso de corte en 
cinco diferentes secciones longitudi-
nales (en los bordes y cada 1,5 m 
sobre la pieza de guadua comercial de 
6 m). Se definió una nueva muestra de 
160 mediciones, equivalente al 30% 
del total de secciones disponibles. La 
solución reveladora de cúrcuma en 
alcohol al 95% se aplicó por asper-
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sión con un atomizador comercial y se 
tomaron mediciones de penetración 
del preservante. De forma comple-
mentaria, se aplicó una solución com-
plementaria (sobre muestra seca) de 
ácido acetilsalicílico (ácido clorhídrico 
al 34%, 6 g de ácido salicílico en 100 
ml de alcohol industrial >90%). Las 
valoraciones cualitativas se hicieron 
por la reacción de estas sustancias 
con el boro al cambiar de color (de 
amarillo a rojo intenso); para ello se 
evaluó la proporción de sección cir-
cular (penetración radial) con mayor 
preservante retenido.

Resultados
Los tres productores con quienes se 
trabajó preservan la guadua rolliza 
por medio del método inmersión-difu-
sión con una concentración del 5% en 
relación 1:1 de ácido bórico y bórax y 
un tiempo de inmersión de la guadua 
de cinco días, tal como se constató con 
mediciones en las piscinas de preser-
vación. Además, aplican el proceso de 
vinagrado, el cual consiste en cortar 
los culmos en el guadual y dejarlos en 
pie, recostados sobre las demás gua-
duas del rodal durante un periodo no 
menor de ocho días ni mayor de tres 
semanas (Montoya 2002). La corta 
debe hacerse en luna menguante y 
en horas de la madrugada, cuando es 
menor la cantidad de agua en la plan-
ta. Durante el tiempo que se dejan 
los culmos en el guadual se produce 
un proceso de vinagrado natural; es 
decir que los líquidos almidonados en 
el interior se fermentan y producen 
un vinagre o alcohol que preserva la 
guadua en forma natural y la hace 
menos propensa al ataque de insectos 
(Giraldo y Sabogal 1999). 

Evaluación cualitativa de la 
penetración del boro en la guadua 
preservada
La penetración de la solución de cúr-
cuma se clasificó en tres categorías: 
baja (cambio leve, amarillento, lige-
ramente diferente de una muestra sin 
boro), media (cambio a color naranja) 
y alta (cambio a color rojo). Al agre-

garse ácido acetilsalicílico a la solu-
ción, las partes con mayor retención 
se revelan con más claridad (Figura 1).

El 9% de las muestras evaluadas 
presentaron niveles bajos de retención 
y niveles altos en el 42%. Los mayores 
rasgos de preservación (penetración 
alta) se evidencian en la pared interior, 
lo que coincide con lo descrito por 
Morales-Pinzón (2006). En cuanto a la 
penetración del químico, se encontró 
una distribución homogénea a lo largo 
de las piezas de 6 m de guadua rolliza 
(producto comercial ofrecido por los 
productores) (Figura 2). 

La penetración del preservante 
fue siempre del 100%; sin embargo, 
la zona de mayor penetración varía 
en función de las características del 
material preservado (diámetro, espe-
sor de pared) y, seguramente, de las 

condiciones iniciales de preservación 
(contenido de humedad antes de la 
inmersión) (Morales-Pinzón 2006). En 
las muestras evaluadas, el porcentaje de 
penetración con mayor intensidad de 
color fue siempre mayor a 41%, aunque 
se encontraron dos muestras con valo-
res mayores al 90%. Se encontró que 
en todos los rangos de retención hubo 
una alta penetración, lo que demuestra 
que la penetración no depende de la 
concentración de la solución a la cual 
fue expuesta la guadua. En promedio, 
los valores de penetración con inten-
sidad alta oscilaron entre 65% y 80% 
(Cuadro 1), valores superiores a los 
reportados por Morales-Pinzón (2006) 
para probetas de guadua de 1 m, y 
por Berrocal et al. (2004) para espe-
cies madereras –entre ellas, melina, con 
valores inferiores al 35%. 

Figura 1. Escala de intensidad y color según retención de solución preser-
vante en guadua rolliza procedente del Eje Cafetero de Colombia
Fotos: Tito Morales-Pinzón y Cesar Andrés Alzate
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Figura 2. Penetración radial de la solución preser-
vante en guadua rolliza procedente del Eje Cafetero 
de Colombia

y Willeitner 1997). El límite tóxico 
para la protección de madera en 
condiciones al aire libre es de 1 kg 
EAB/m3 (Drysdale 1994, Schoeman 
y Lloyd 1998), aunque Liese y Kumar 
(2003) hablan de un rango óptimo 
entre 1 y 4 kg EAB/m3. 

La retención se presentó homogé-
nea a lo largo de la pieza de guadua, 
sin diferencias estadísticamente sig-
nificativas p>0,05; se encontraron 
valores de retención de 2,97±3,25 kg/
m3 (sección inferior), 3,17±3,76 kg/
m3 (sección media) y 3,36±3,06 kg/
m3 (sección superior) (Figura 3). 
Sin embargo, los análisis realizados 
a muestras de diferentes producto-
res evidenció la heterogeneidad del 

Evaluación cuantitativa de la 
retención de boro en la guadua 
preservada
En las muestras evaluadas, la reten-
ción promedio de boro está cerca o 
por encima del límite tóxico estable-
cido, lo que indica que los producto-
res satisfacen los mínimos esperados 
para el mercado de guadua rolliza 
preservada. También se cumple con 
la norma de FAO (1986), para gua-
dua usada en interiores: EAB míni-
mo de 0,96 kg/m3 (p/v). Por su alta 
solubilidad en agua, los compuestos 
de boro son fácilmente lixiviables en 
la madera tratada y, en consecuencia, 
tal madera no es adecuada para el 
uso al aire libre (Lloyd 1998, Peylo 

Figura 3. Comparación de la retención de boro en 
muestras de guadua procedente del Eje Cafetero de 
Colombia 

proceso de preservación, con valo-
res medios de retención de boro y 
desviación estándar de 0,94±0,50 kg/
m3 (productor 3), 2,66±2,67 kg/m3 
(productor 2) y 5,44±3,79 kg/m3 (pro-
ductor 1). Estos valores coinciden con 
los presentados por Morales-Pinzón 
(2006) en un experimento contro-
lado para determinar el efecto de 
diferentes niveles de concentración 
de la solución preservante (bórax-
ácido bórico); sin embargo, la alta 
variabilidad podría indicar que los 
valores de concentración de las pis-
cinas de preservación son diferentes 
a los reportados por el productor. La 
concentración esperada en las pisci-
nas de preservación evaluadas era del 
5%, en relación 1:1 y un tiempo de 
inmersión de cinco días. Estos valores 
presentan un mayor margen de segu-
ridad que el requerido de 2% y cinco 
días para garantizar un 90% de morta-
lidad de los coleópteros taladradores 
(Dinoderus minutus) en ensayos con-
trolados (Peña et al. 2009).

Los resultados de penetración y 
retención revelan retenciones superio-
res a 1,8 kg EAB/m3. Al compararse 
estos resultados con los requerimien-
tos de retención propuestos por FAO 

(%
)

Cuadro 1. Penetración radial de la solución de bórax-ácido bórico 
en guadua rolliza procedente del Eje Cafetero de Colombia 
(valores porcentuales)

Sección de 
toma de 

muestra (m)

Espesor de 
pared (mm) 

(X±EE)

Porcentaje de penetración radial del preservante (X±EE)
Productor 

1
Productor 

2
Productor 

3 Promedio n

0,0 - 0,25 15,1±3,7 65±3 72±2 80±2 72±10 32
1,5 - 1,75 12,1±2,1 74±3 73±3 69±3 72±9 32
3,0 - 3,25 11,5±2 80±4 69±2 69±2 73±11 32
4,5 - 4,75 10,5±2,1 73±2 70±4 67±2 70±9 32
5,75 - 6,0 10,4±1,2 74±4 73±2 77±2 74±10 32
Promedio 11,9±2,9 73±11 71±9 72±9 72±10 160

n 60 50 50 160
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Conclusiones y recomendaciones
 nLa penetración del boro en guadua preservada por 
método de inmersión, por parte de productores del Eje 
Cafetero colombiano es superior a lo reportado en estu-
dios de maderas y se ajusta a las normas recomendadas.
 nLa escala colorimétrica empleada para determinar la 
penetración radial del boro demuestra ser una opción 
económica, accesible y de fácil manejo para los pro-
ductores, ya que brinda un indicador confiable, aunque 
poco preciso de la retención de boro. 
 nSe recomienda continuar con estudios encaminados a 
generar herramientas de análisis e interpretación para 
los productores, tales como métodos de fácil acceso y 
uso, herramientas informáticas, mecanismos de corro-
boración y soporte de información. Esto ha de facilitar 
la toma de decisiones a nivel empresarial y seguramen-
te permitirá obtener un mejor producto final y una 
cadena productiva de la guadua más eficiente.

(1986), en términos de porcentaje de EAB, se encontró 
que el material procedente del Productor 3 tuvo valores 
de retención inferiores al estándar para maderas (Cuadro 
2). No obstante, según información recolectada en los sitios 
de venta, no han presentado reclamaciones por parte de los 
compradores del producto. En general, en los sitios de alma-
cenamiento, el material preservado está expuesto al ataque 
de xilófagos, como dinoderus y termitas; la ausencia de recla-
maciones hace pensar que la preservación ha sido efectiva. 
Sin embargo, es necesario hacer pruebas controladas con 
estándares internacionales para corroborar estos resultados.

Cuadro 2. Retención de boro en muestras de guadua 
de productores del Eje Cafetero de Colombia

Productor Sección

Retención 
media

(kg EAB/
m3±EE)

Retención 
media 

(p/p) (% 
EAB±EE)

n

Productor 
1

0 - 0,5 4,3±0,9 0,9±0,77 12
2,75 - 3,25 6,5±1,3 1,32±0,97 12
5,75 - 6,0 5,6±1,1 1,13±0,86 12

Pieza de 6 m 5,4±0,6 1,12±0,86 36

Productor 
2

Inferior 3,3±1,3 0,55±0,69 10
Media 1,7±0,3 0,29±0,19 10

Superior 3,0±0,6 0,49±0,33 10
Pieza de 6 m 2,7±0,5 0,45±0,45 30

Productor 
3

Inferior 1,0±0,2 0,16±0,1 10
Media 0,7±0,1 0,1±0,04 10

Superior 1,1±0,2 0,17±0,07 10
Pieza de 6 m 0,9±0,1 0,14±0,08 30

Promedio

Inferior 3,0±0,6 0,56±0,67 32
Media 3,2±0,7 0,62±0,81 32

Superior 3,4±0,5 0,63±0,68 32
Pieza de 6 m 3,2±0,3 0,6±0,72 96
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