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Presentacion

n el marco de la convocatoria No. 502 del 2010 se

aprobd, en el afio 2011, el proyecto “Innovacion

tecnolégica para la optimizacion de procesos y
la estandarizacion de productos en empresas rurales con
base en la guadua: una contribucion para el fortaleci-
miento de la competitividad de la cadena productiva de la
guadua en el Eje Cafetero de Colombia”, bajo la moda-
lidad de cofinanciacién. En este proyecto participaron
el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién de Colombia (Colciencias) como entidad
financiera, la empresa Yarima Guadua EU como entidad
beneficiaria y la Universidad Tecnoldgica de Pereira
como entidad ejecutora.

Durante 30 meses un grupo de trabajo de aproxima-
damente 20 personas, conformado por los propietarios
de la empresa Yarima Guadua, operarios, estudiantes,
coinvestigadores, investigadores y profesores de la UTP,
trabajaron con el propédsito de consolidar empresas
rurales para la gestion, la innovacién tecnoldgica y la
optimizacién de procesos de planificacion del manejo
de bosques de guadua y el tratamiento preindustrial de
sus productos. Como referentes se tomaron la empresa
Yarima Guadua y el ntcleo forestal de guadua La
Esmeralda. En una primera etapa se desarrolld y se puso
en marcha un plan de gestiéon ambiental para Yarima
Guadua, se definieron estdndares de productos de cose-
cha de guadua con base en sus atributos y se busco la
optimizacioén de los procesos preindustriales de preser-
vacién y secado.

Los resultados de este proyecto constituyen un aporte
importante para la definicién de las caracteristicas que
deberia tener una empresa rural dedicada al manejo y
aprovechamiento del recurso guadua. Las herramientas de
gestion, la innovacién y la investigacion se han combinado
de manera articulada para garantizar no solo la produc-
cion sostenida, sino también la conservacion del recurso,
del ecosistema y de los servicios ambientales asociados.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

En este nimero de la revista Recursos Naturales y
Ambiente se ofrecen 15 articulos en los que se plasman
los principales resultados obtenidos por el proyecto. En
el Foro se define el contexto actual de la produccién de
guadua en el Eje Cafetero colombiano y se resaltan los
retos percibidos por el sector para mejorar las condicio-
nes de comercializacion. En los 14 articulos restantes se
analizan los resultados de investigaciones que incluyen
desde la importancia de la biodiversidad asociada y el
potencial de extractos fitoquimicos, pasando por los pro-
cesos preindustriales y el manejo, hasta la medicién de la
huella de carbono, el andlisis de ciclo de vida y la posibili-
dad de acceder a iniciativas como REDD+ (reduccion de
emisiones por deforestacion y degradacion), que podrian
generar incentivos para los productores y/o propietarios
de bosques de guadua.

Agradecemos a los entes financiadores, a todos los
productores, técnicos y profesionales que colaboraron
con las actividades desarrolladas, asi como a las institu-
ciones que de una manera u otra aportaron informacién
y fueron participes de los procesos que se llevaron a cabo
en el marco del proyecto. Esperamos que la informacién
ofrecida contribuya a realzar este importante recurso
natural, no solo como una opcién para la generaciéon
de beneficios econémicos para los productores rurales,
sino para la conservacién de los recursos naturales y la
posibilidad de contribuir a la construccién de un mejor
planeta cada dia.

Juan Carlos Camargo Garcia

Profesor Titular

Director Grupo de Investigacion en Gestion de
Agroecosistemas Tropicales Andinos
Universidad Tecnologica de Pereira

Risaralda, Colombia



N
[}
Q

0

=
o

°
<4
<
=

o

L
173

o
=
<

O
e}

o
(s}

-

Dr. Michael Tistl

Homenaje postumo

n el afio de 1997 el Dr. Michael Tistl llegé a la

Universidad Tecnoldgica de Pereira como direc-

tor de un proyecto para el fortalecimiento de
la Facultad de Ciencias Ambientales, financiado por el
gobierno alemén a través de la Agencia de Cooperacion
Alemana al Desarrollo (hoy denominada GIZ). Dos
afios después de su llegada, en enero de 1999, ocurrié
un terremoto de gran magnitud que afecté6 de manera
significativa toda la regién del Eje Cafetero. El Dr. Tistl
logré redireccionar parte del proyecto de cooperacién
para contribuir con el proceso de reconstrucciéon luego
del terremoto.

El Dr. Tistl siempre valoré la gran riqueza de recursos
naturales con que cuenta Colombia; de hecho, fue uno de
los primeros en reconocer el potencial de la guadua como
elemento estructural. Con el apoyo del gobierno aleman,
lideré tres proyectos para la utilizaciéon de la guadua en
la construccién de viviendas para damnificados del terre-
moto. Esta gran iniciativa fue el punto de partida para
una serie de acciones financiadas por la cooperacion ale-
mana, bajo el liderazgo del Dr. Tistl, que tuvieron como
eje el recurso guadua.

Conocedor de la necesidad de contar con docentes
que tuvieran una sélida formacién profesional, el Dr.
Tistl motivé a quienes hacian sus estudios de postgrado
para que se enfocaran en el manejo del recurso guadua.
Hasta la fecha, varios profesores han obtenido su for-
macién doctoral con énfasis en el recurso guadua y han
multiplicado su conocimiento a través de la investigacion
y el apoyo a las tesis de grado de estudiantes de la UTP.
Los resultados académicos hoy se ven reflejados en
beneficios para los productores y la cadena productiva y
cada dia se avanza en el mejoramiento del saber para el
mismo propdésito.

Quienes trabajamos a su lado y nos beneficiamos de su
sabiduria y colaboracién desinteresada queremos rendir un
homenaje péstumo al Dr. Michael Tistl, porque gracias a él
y su impulso hoy estamos aqui y hemos alcanzado muchos
y valiosos logros. Su esfuerzo no ha sido en vano; en cada
resultado siempre ha habido, hay y habra algo de él.

Asi como la guadua crece rdpidamente, con raices
fuertes y gran capacidad de renovacion, asi es el legado
que nos dejé Michael. Muchas gracias amigo visionario,
descansa en paz.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66
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Hacia el fortalecimiento del
comercio de la guadua en Colombia

Adrian Cardonal

n Colombia, la guadua
(Guadua angustifolia Kunth)

ha acompafiado el desarro-

llo de las culturas, los pueblos y
las comunidades urbanas y rura-
les desde épocas prehispanicas.
También conocida como “acero
vegetal”, la guadua ha sido utili-
zada ampliamente como material
estructural en la construccién y en
un sinndmero de utensilios para
la actividad agropecuaria y la vida
cotidiana. Igualmente, se reconocen
a esta especie de bambu lefioso,
importantes servicios ambientales
que la convierten en un recurso
natural estratégico para la regula-
cion hidrica, la biodiversidad y el
clima. Aunque se encuentra en casi
todo el pais, la guadua ha estado cul-
turalmente ligada a la zona andina,
especialmente a la ecorregion del
Eje Cafetero que comprende cinco
departamentos en las montafas y
valles del centro-occidente del pais.
Por mucho tiempo, la guadua
se percibié bdsicamente como un
material de construccién y uso
doméstico en zonas rurales; en las
ciudades era de uso marginal en la
construccién de viviendas pobres
en zonas de invasion y de riesgo. Se
consideraba un producto de poco
valor social y monetario; su aprove-
chamiento y comercializacién eran
poco controlados y no se generaba
valor agregado. Por lo general, la
extraccion de los culmos en gua-
duales naturales, por parte de los

“guadueros” o de los mismos pro-
pietarios de las fincas, se hacia de
manera artesanal y no planificada,
y se vendia guadua rolliza y esterilla
en los depésitos de madera.

Después del terremoto que aso-
lara la zona cafetera en 1999, se
iniciaron una serie de proyectos de
reconstruccion, desarrollos arquitec-
ténicos iconicos, acciones de agencias
de cooperacién internacional, inves-
tigaciones en las universidades e
iniciativas publicas y privadas de
emprendimiento. En este entorno, la
guadua empieza a ganar interés como
un producto potencial para el desa-
rrollo productivo de la regién; surgen
asf iniciativas de comercializacion con
valor agregado a nivel nacional e
internacional que redundan en mejo-
res precios y mayores utilidades?.

En este contexto, las corpora-
ciones auténomas regionales -en el
marco de sus funciones de control
del aprovechamiento de los recursos
naturales- comienzan a regular la
cosecha de la guadua con el propé-
sito de darle un manejo sostenible.
Posteriormente, esta iniciativa se
complementa con aspectos de
gobernanza forestal, legalidad en el
aprovechamiento y comercio y cer-
tificacién voluntaria, lo que da pie
al surgimiento de normas para el
manejo sostenible de los guaduales
y la construccién con guadua.

De manera paralela, empezaron
a crearse empresas y asociaciones
alrededor de la guadua; se amplid

la oferta de formacion técnica;
aparecieron innumerables nue-
vos productos y aplicaciones (en
construccién, muebles, laminados y
artesanias principalmente), presta-
dores de servicios e investigadores en
temas afines; se propiciaron acuer-
dos de competitividad, procesos de
certificacion y giras por paises pro-
ductores de bambt. Asi arrancé el
boom de la guadua, el cual impulsé
la apariciéon de un gremio y de una
cadena productiva, que todavia
estan en proceso de organizacion.

El mercado nacional e inter-
nacional del bambu y la guadua
muestra cifras significativas y cre-
cientes. La guadua, como ocurren
en otros paises con el bambu, bien
podria ser un renglén importante
dentro de la economia colombiana
y un ejemplo de manejo y aprove-
chamiento sostenible de un recurso
natural. Segin el INBAR, el mer-
cado mundial de diversos productos
de bambu y ratdn movié cerca de
USD 3.200 millones en el 2011;
China aparece como el principal
productor, gracias a fuertes politicas
publicas nacionales de incentivos
al cultivo, cosecha y generacién de
valor agregado (Cabrera 2014).

De acuerdo con cifras del
Proyecto Gobernanza Forestal,
patrocinadoporlaUnién Europea,en
el afio 2013, las cinco Corporaciones
Auténomas Regionales de la ecorre-
gién del Eje Cafetero en Colombia
(CARDER, CRQ, CORTOLIMA,

1 Consultor. Experto en moderacion de talleres participativos. MSc Planificacion y administracion del desarrollo regional. Universidad de los Andes. Esp. en
gobierno y politicas publicas. Administrador Ambiental, UTP. adriancardona@utp.edu.co
2 Mas informacion al respecto en Mejia y Moreno (2013).
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CORPOCALDAS y CVC(C), auto-
rizaron el aprovechamiento de
99.561 m? de guadua en no mds de
2500 ha, que equivalen al 7% de los
guaduales de la regién? (Moreno
2014). A partir del precio comercial
promedio pagado en depdsito de
madera (guadua sin valor agregado),
la comercializacién del producto
habria alcanzado no menos de USD
5,7 millones. Este monto, aunque
considerable, significa apenas un
poco més del 1% del valor estimado
del comercio anual de madera en
Colombia.

No obstante, el mercado de
la guadua en el pais es mayor si
se tiene en cuenta que parte del
producto se vende a precios supe-
riores por contar con valor agregado
(secado, inmunizado, laminado, etc.).
Asimismo, no se ha considerado la
produccién y comercializacién en
otras regiones del paifs, ni la gua-
dua ilegal. Segiin Mejia y Moreno
(2013), en Colombia se estiman unas
56.000 ha de guadua -una exten-
sion pequefia, en comparacién con
otras coberturas como las plantacio-
nes forestales con fines comerciales
(174.000 ha en 2002, segin Acosta
2004), o la extensién boscosa que se
estima en 61,2 millones de hectareas
(MADS 2012).

Ya han pasado mdés de 15 afios
desde aquel despertar de la guadua
y, a pesar de las grandes expectati-
vas, de las proyecciones de entonces
y de las innegables buenas caracte-
risticas del recurso, los productores,
los empresarios y los diversos acto-
res de la cadena consideran que el
mercado de la guadua es el eslabon
maés débil y requiere consolidarse y
ampliarse. La guadua en Colombia
y en el entorno internacional es
poco conocida; mas alld del Eje
Cafetero su uso y comercio sigue
siendo marginal, lo cual denota un
mercado pequeflo, poco desarro-
llado e imperfecto. Esto ha causado

el cierre de empresas, la frustracién
del productor y un cierto ambiente
de pesimismo ante el futuro de la
comercializaciéon de la guadua y sus
productos derivados. Se evidencia la
necesidad de impulsar acciones con-
certadas para mejorar la situaciéon y
convertir a la guadua en un renglén
forestal realmente importante para
el pais, que contribuya al desarrollo
rural sostenible.

En este contexto, la Universidad
Tecnoldgica de Pereira (UTP) orga-
niz6 un taller participativo para el
andlisis del mercado de la guadua
y el disefio de un plan estratégico
para los actores de la cadena. El
evento tuvo lugar en la ciudad de
Pereira, centro de la ecorregion del
Eje Cafetero durante los dias 12 y
13 de junio de 2014. El propésito del
taller fue identificar lineas estratégi-
cas de trabajo para el desarrollo del
mercado de la guadua. Como resul-
tados esperados se planteaban: (i)
elaborar participativamente un diag-
nostico de la cadena de la guadua y
especificamente del mercado de este
recurso; (ii) disefiar un plan estraté-
gico para mejorar la situacion de la
cadena de la guadua y su mercado.

El taller fue una iniciativa auspi-
ciada por el Proyecto “Innovacién
tecnoldgica para la optimizacién de
procesos y la estandarizacién de pro-
ductos en empresas rurales con base

Debilidades Oportunidades

enguadua”.Este proyectoseinicié en
el 2012, mediante un Convenio entre
el Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién
de Colombia (Colciencias), la
empresa Yarima guadua y el
grupo de investigaciéon en Gestién
de Agroecosistemas Tropicales
Andinos (GATA) de la UTP.

En el taller participaron 35
personas entre funcionarios de ins-
tituciones regionales (CARDER),
nacionales (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural,
Ministerio de  Ambiente vy
Desarrollo Sostenible, CORPOICA
y Sociedad Colombiana del Bambu),
e internacionales (INBAR). Ademas
de investigadores de la academia
(SENA,UTPYy Pontifica Universidad
Javeriana) y diez productores y
empresarios. La técnica utilizada
para la visualizacién y moderacién
del taller fue el “Metaplan”, la cual
hace uso de tableros especiales
(paneles), tarjetas de colores, marca-
dores y preguntas orientadoras. Esta
técnica fomenta la participaciéon y la
visualizacién de las ideas, asi como
la discusiéon para concretizarlas y
alcanzar el consenso.

En el taller los asistentes anali-
zaron diversos aspectos de la cadena
productiva de la guadua, los cuales
se condensan en la siguiente matriz
DOFA:

Fortalezas Amenazas

+ Dificultades con la regulacién | < Macroproyectos
de las corporaciones nacionales de
auténomas regionales y falta vivienda, en los
de unidad de criterio entre que la guadua
ellas.

» Ausencia de una * Mercado en
agremiacion sélida y de expansion para
una cadena de la guadua los productos
funcional y articulada. forestales

+ Falta de promocién a nivel (nacional e
nacional e internacional de internacional).
los productos de guadua
(mercado pequefio).

+ Ausencia de una politica
para el fomento de la
guadua y de la consolidacion
de una cadena productiva.

se podria utilizar.

» Potencial ambiental: | < Regulacion

auto-renovacion, de las
mitigacion del corporaciones
cambio climatico, auténomas
regulacion hidrica regionales.
y servicios « Desconfianza
ambientales. sobre la

» Multiplicidad guadua.
de productos y « Comercio
versatilidad del ilegal.

recurso guadua.

» Desarrollo
de multiples
investigaciones
acerca de la
guadua (generacion
de conocimiento).

3 Segun Mejia y Moreno (2013), en los cinco departamentos de la ecorregion Eje Cafetero existen 29.682 ha de guaduales naturales y 5347 ha de guaduales
plantados, que representan el 62,5% de los guaduales del pais.
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Foto: Grupo GATA

El taller permitié el analisis participativo de diversos aspectos de la cadena

productiva de la guadua

En cuanto alos problemas especifi-
cos del mercado y la comercializacion
de la guadua, los participantes resal-
taron como principales, los siguientes:
B E] consumidor potencial descono-

ce los productos de guadua y sus
fortalezas.

B Entre algunos consumidores exis-
te desconfianza sobre el recurso,
por experiencias negativas.

B Falta de estandarizacién de pro-
ductos y procesos de produccién
(metrologia).

B Desconocimiento del comprador
potencial.

B La informalidad y la ilegalidad en
una parte del aprovechamiento.

Construccion de un

plan estratégico

A partir de los resultados anterio-
res, los participantes definieron las
siguientes lineas, como fundamen-
tales para un plan estratégico que
ayude a fortalecer la cadena produc-
tiva de la guadua y, especialmente,
del eslabon de comercializacion.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

B Creacién y reconocimiento de la
cadena de la guadua y bambu.

B Innovacién de productos, desa-
rrollo tecnolégico e investigacién
(I+D+).

M Visibilizacién de la guadua a nivel
nacional e internacional para otros
actores y sectores.

B Fortalecimiento de la asociativi-
dad y articulacién entre institucio-
nes y sectores.

B Posicionamiento y ampliaciéon del
mercado de la guadua.

B Desarrollo de una estrategia de
asistencia técnica.

Entre las acciones principales
que se deben desarrollar a corto
plazo, se plantearon las siguientes:

B Crear el Consejo Nacional del
bambu guadua.

B Contar con una Cadena Nacional
del Bambd guadua formalizada,
reconocida y en funcionamiento.

B Diseflar una Politica Publica
Nacional para la guadua (tipo
documento CONPES).

B Flexibilizar los tramites en las cor-
poraciones auténomas regionales.

H Diseflar el Plan Nacional de
Gestion de Asistencia Técnica.

B Promulgar una norma nacional
para el manejo de guaduales natu-
rales y plantados.

B Finalizar la norma técnica de
“Estandares y criterios de selec-
cién para la comercializacién de
Guadua angustifolia” (para unifi-
cacion de productos).

B Desarrollar una agenda nacional
de investigacion.

B Realizar inteligencia de mercado
con sistemas de vigilancia tecno-
l6gica e inteligencia competitiva.

&Y qué sigue a continuacion?
A partir de lo expresado por los
diversos actores, en las conclusiones
del taller quedo claro que la cadena
productiva de la guadua estd poco
consolidada debido, entre otros, a la
baja agremiacién nacional, la caren-
cia de incentivos publicos especi-
ficos, la existencia de un merca-
do heterogéneo, espontidneo, poco
desarrollado, desconocido e imper-
fecto y escasamente promocionado
entre los consumidores potenciales,
mas alla del Eje Cafetero.
Igualmente, se denota una
baja competitividad de los pro-
ductos de guadua frente a otros
productos forestales, u otros simila-
res de bambu importado. En buena
medida, esto se debe a la poca
industrializacion, la informalidad y
falta de conocimiento en cuanto a la
madurez del culmo (Camargo et al.
2011) y procesos de secado, inmuni-
zado y estandarizado. Todo ello ha
generado experiencias negativas y
desconfianza en algunos consumi-
dores. Ademas, los costos crecientes
de produccién relacionados con el
transporte, la mano de obra y Ia
estructura impositiva del pais hacen
de la guadua un negocio riesgoso
y muy sensible. Finalmente, en el
taller se reiter6 la solicitud para
que las Corporaciones Auténomas
Regionales revisen, unifiquen y



moderen los tramites y la regula-
cion del recurso; solo asi se lograra
agilizar y facilitar la comercializa-
cién, el aprovechamiento sostenible
y el desarrollo del mercado para los
guaduales.

El taller evidenci6 el interés que
aun persiste entre los diversos acto-
res de la cadena guadua, después de
mas de una década de arduos esfuer-
zos. Igualmente, se nota un interés
mas real y un compromiso practico
por parte del gobierno nacional por

apoyar el desarrollo de la cadena
productiva. Por otro lado, los resul-
tados de las investigaciones de la
academia empiezan a ser utiliza-
dos por el sector productivo, donde
se identifican nuevos productos y
aplicaciones y se tejen lazos de con-
fianza entre los dos sectores.

A nivel nacional e internacional
se siguen dando obras majestuosas
con guadua, iconos de la arquitec-
tura e innovaciones en el disefio y
en multiplicidad de productos, que

siguen mostrando el potencial del
recurso. Queda claro, también, que
ademds de la exportacién, existe
un mercado nacional por desarro-
llar, mas alla de las fronteras del
Eje Cafetero. Mediante una politica
estatal de incentivo y expansion a
otros territorios, la guadua se lograra
concretizar como una posibilidad
econémica real y generadora de
riqueza para el desarrollo rural sos-
tenible del pais. (r

Participantes en el taller para el analisi del mercado de la guadua y el disefio de un plan estratégico para los actores

de la cadena
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Caracterizacion fitoguimica

de los extractos de acetona

y contenido de lignina en
culmos de Guadua angustifolia
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Resumen

Se obtuvieron los extractos de acetona, acuo-
sos y etandlicos mediante maceracion de 63
muestras de culmos de Guadua angustifolia
Kunth procedentes de la finca Yarima, Pereira,
(Colombia). Los extractos de acetona fueron
caracterizados fitoquimicamente por cromato-
grafia de capa delgada y se encontraron los
siguientes metabolitos secundarios: alcaloides,
fenoles, terpenos, flavonoides y saponinas.
Ademas, se cuantifico la lignina &acida insolu-
ble, la cual se caracterizd por espectroscopia
infrarroja; se encontré que esta corresponde al
tipo siringilo-guaiocilo.

Palabras claves: Guadua angustifolia;
compuestos organicos; compuestos fendlicos;

Abstract

Phytochemical characterization and lignin
content in culms of Guadua angustifolia.
Acetone, aqueous and ethanolic extracts of
63 samples of Guadua angustifolia Kunth were
obtained of material from the farm Yarima,
Pereira (Colombia). Acetone extracts were
characterized by thin layer chromatography;
alkaloids, phenols, terpens, flavonoids and
saponins were the secondary metabolites
found. The insoluble lignin was quantified and
characterized by FT-IR (Fourier transformation
infrared spectroscopy); results showed syringyl
and guaiacyl types.

Keywords: Guadua angustifolia; organic
compounds; secondary metabolites; infrared

metabolitos secundarios;
infrarroja; Colombia.

Introduccién

a guadua (Guadua

angustifolia Kunth) es una

especie de bambu nativa de
las regiones tropicales del centro
y sur de América. La especie per-
tenece a la familia Poaceae, tribu
Bambuseae (Kelchner 2013). Este
es un recurso natural renovable y
ampliamente utilizado en la cons-

WN =
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espectroscopia

truccion y elaboracién de artesanias
(Camargo y Rodriguez 2011). En
Colombia existen cerca de 51.000
ha de coberturas boscosas domi-
nadas por esta especie; solo en la
zona cafetera se ha estimado que
crecen cerca de 28.000 ha (Kleinn y
Morales 2006). Ademas, es la especie
de bambu de mayor importancia

spectroscopy; Colombia.

ecoldgica, social, econdmica, cultural
y comercial, por lo que se considera
uno de los recursos forestales mas
valiosos del pais (Mejia et al. 2009).

La guadua estd constituida
principalmente por celulosa, hemi-
celulosa y lignina. Esta dltima es
el tercer constituyente mds abun-
dante y le confiere a la guadua

Grupo de Biotecnologia-Productos Naturales (GB-PN). Escuela de Tecnologia Quimica, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia. omosquer@utp.edu.co
Quimicas Industriales. Escuela de Tecnologia Quimica, Universidad Tecnolégica de Pereira, Colombia.
Profesor titular. Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia. jupipe@utp.edu.co



gran resistencia estructural por ser
una macromolécula amorfa con tres
monolignoles fundamentales: alco-
hol p-cumarilico, alcohol coniferilico
y alcohol sinapilico. Estos compo-
nentes forman diferentes unidades
de lignina por medio de polimeriza-
ciones denominadas p-hidroxifenilo
(H), guaiocilo (G) y siringilo (S)
(Xue et al. 2012).

La lignina es ampliamente
utilizada para la elaboraciéon de
sustancias bioquimicas, biocombus-
tibles, resinas fendlicas, epdxicas y
en una gran variedad de nuevas
aplicaciones (Sun et al. 2012). Para
la industria de polimeros ofrece un
gran potencial debido a sus impor-
tantes propiedades estructurales
(Khalil et al. 2013), asi como para la
industria farmacéutica, por su poten-
cial nutracéutico (Mejia et al. 2009).

Los objetivos del presente
estudio fueron: 1) caracterizar los
metabolitos secundarios presen-
tes en los extractos de acetona de

culmos de G. angustifolia; 2) deter-
minar el contenido de lignina 4cida
insoluble caracterizada por espec-
troscopia infrarroja (FT-IR). El
material empleado se recolectdé en
la finca Yarima, sur del municipio
de Pereira, Risaralda, Colombia,
entre las coordenadas 75°45°50”W;
75°46°40”W; 4°47°30”N; 4°4820”N.
La finca estd localizada en las estri-
baciones de la Cordillera Central, a
1150 msnm, en una zona ecoldgica
de transicién entre las laderas de las
montafias andinas hacia el valle del
rio Cauca (Marulanda 2010).

Material vegetal evaluado

En forma aleatoria se recolectaron
63 muestras de culmos en varios
individuos de G. angustifolia de 48
meses de edad en tres zonas dife-
rentes (rodales) de la finca Yarima
(Figura 1). Cada rodal estd com-
puesto por siete parcelas con una
dimensién de 10 x 10 m2.

Extraccion

De cada culmo recolectado, se extra-
jeron muestras segin el procedi-
miento descrito por Mosquera et
al. (2010). En resumen, se tomaron
cinco gramos (5 g) de material seco
y molido de cada culmo de gua-
dua, se sometieron a extraccion con
acetona a 45°C durante seis horas;
agua a 80°C durante una hora y
etanol a 60°C durante seis horas; se
emplearon las normas TAPPI 204
y 264 om-07 (TAPPI 2006). Cada
extraccion se realizé por duplicado.
Los extractos fueron concentrados a
sequedad a presion reducida y alma-
cenados a -10°C hasta su utilizacién.

Caracterizacion por cromatografia
en capa delgada de los extractos
de acetona de G. angustifolia

Los metabolitos secundarios de
los extractos de acetona de G.
angustifolia se caracterizaron por
cromatografia en capa delgada
(CCD) siguiendo el protocolo de

Figura 1. Zonas de recoleccion de las muestras de Guadua angustifolia en finca Yarima, Pereira, Colombia
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Wagner y Bladt (1996). Se emplea-
ron cromatoplacas de silica gel 60
F254 (5x4 cm); el sistema de elusion
utilizado fue n-hexano-acetato de
etilo (85:15); los nucleos fitoquimi-
cos fueron detectados por su color
caracteristico después de la inmer-
sion de la cromatoplaca en cada
revelador especifico (Cuadro 1).

Extraccion y cuantificacion

de lignina acida insoluble

Para la extraccion de la lignina inso-
luble se siguié la metodologia des-
crita por Mosquera et al. (2010). El
procedimiento se realizé por dupli-
cado en dias diferentes para verifi-

car la reproducibilidad del método.
El porcentaje de lignina insoluble
en la muestra se determiné median-
te la siguiente ecuacién: % lignina
insoluble = (Peso del residuo/250
mg) x 100.

Caracterizacion estructural

de lignina &cida insoluble

La caracterizacion estructural de la
lignina 4cida insoluble se hizo en
un espectrofotémetro FI-IR Cary
630 (Agilent Technologies). Cada
espectro fue adquirido en un rango
de 4000/cm a 650/cm con una reso-
lucién de 4/cm y con 64 barridos por
muestra.

El material para el alivio se obtuvo de rodales de 48 meses de edad

Cuadro 1. Metabolitos secundarios evaluados en los extractos de
acetona de G. angustifolia proveniente de finca Yarima, Pereira, Colombia

Metabolitos Color caracteristico de la
R Revelador
secundarios mancha
Alcaloides Dragendorff Anaranjado

Esteroides y/o saponinas
esteroidales

Esteroles

Triterpénos y/o
saponinas triterpénicas

Flavonoides
Taninos: hidrolizables y/o

compuestos fendlicos, o
taninos condensados

Liebermann — Burchard

AICl; al 1% en etanol absoluto
(UV 360 nm)

FeCly al 5% en HCI 0.5 N

Amarillo, verde o azul

Rosa palido, gris o amarillo
claro

Morado

Fluorescencia blanca, amarilla,
roja, verde, naranja o rosada

Azul aguamarina o azul oscuro
para fenoles y/o taninos
hidrolizables; verde o café para
taninos condensados

Resultados y discusion

Obtencién de extractos

de G. angustifolia

Del proceso de extracciéon de 5 g
de cada muestra de G. angustifolia
sometida a extraccion se obtuvo, en
promedio, 261,15 mg de extracto de
acetona, 277,50 mg de extracto acuo-
so y 51,96 mg de extracto etandlico.
Esto concuerda con resultados obte-
nidos por el Jardin Botanico de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira,
con muestras de las fincas Napoles
y Bambusal: 237 mg de extracto
acuoso y 35 mg de extracto etandlico
(Mosquera et al. 2011).

Los mayores porcentajes de masa
de los extractos de acetona se encon-
traron en las parcelas 2 y 5 del rodal 1
(Figura 2a); para los extractos acuosos,
los mayores porcentajes se evidencia-
ron en las parcelas 1,3 y 5 del rodal 1;
parcelas 1,4 y 5 del rodal 2 y parcelas
5,6y 7 del rodal 3 (Figura 2b). Por
otra parte, los mayores porcentajes
de masa en los extractos etandlicos
se presentaron en las parcelas 2,4y 5
delrodal 1y en las parcelas 1,4 y 6 del
rodal 2 (Figura 2c).

Entre los extractos acuosos y
etandlicos no se dieron diferencias
significativas en términos estadisticos
en cuanto a la magnitud de las masas
en las parcelas evaluadas. Mientras
que para el extracto de acetona, fue
mayor el contenido del extracto en
las parcelas 2 y 5 del rodal 1.

Caracterizacion fitoquimica de

los extractos de acetona por
cromatografia en capa delgada
En todas las muestras analizadas se
evidenci6 la presencia abundante
de flavonoides (Cuadro 2). Estudios
realizados por Keski-Saari et al.
(2008) reportaron la presencia de
compuestos fendlicos y flavonoides
en los culmos de bambues Yushania
chungii, Fargesia robusta, Fargesia
denudata, Fargesia rufa y Fargesia
scabrida, 1o cual concuerda con lo
encontrado en este estudio, dado

KOH al 5% en etanol absoluto
(UV 360 nm)

Fluorescencia amarilla,

Quinonas ; . ;
naranja, roja o violeta

que en las muestras de los tres roda-
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les (R1, R2, R3) se detecté presencia abundante de
flavonoides. Una evaluacién de los extractos hidrome-
tandlicos de culmos de Guadua angustifolia por HPLC
detectd bandas de absorcion a 300 nm (Hernédndez et al.
2010), lo cual podria corresponder a la presencia de fla-
vonoides pues, segin (Surveswaran et al. 2007), este tipo
de compuestos presentan bandas de absorcién en el UV
en un rango de 255 hasta 365 nm. Adicionalmente, los
extractos de acetona mostraron una abundancia conside-
rable de terpenos, saponinas tritérpenicas y esteroidales.
En menor presencia, se detectaron alcaloides y fenoles.
Las muestras evaluadas no evidenciaron la presencia de
quinonas.

El anélisis de los metabolitos secundarios demos-
tré6 que G. angustifolia posee un gran potencial para
ser utilizado por la industria; esos metabolitos son, por
lo tanto, una fuente promisoria para el aislamiento
e identificacion de compuestos mas abundantes de
extractos obtenidos en este trabajo. Zhang et al. (2005)
identificaron compuestos antioxidantes en las hojas de
Phyllostachys nigra (una especie de bambu), los cuales
fueron denominados AOB (antioxidant of bamboo).
Los AOB tienen el cédigo GB-2760 como antioxidan-
tes de alimentos en China (Mejia et al. 2009). Ademas,
de la corteza de Phyllostachys heterocycla (Poaceae) se
aislé el compuesto 2,6-dimetoxi-p-benzoquinona, el cual
demostré actividad antibacteriana contra Bacillus subtilis
y Staphylococcus aureus (Nishina et al. 1991). Esto
demuestra que los metabolitos secundarios presentes en
las especies de bambt poseen bioactividad importante.

Extraccion y cuantificaciéon de lignina acida insoluble
La lignina 4cida insoluble presente en los culmos de G.
angustifolia se evalud para cada una de las 63 muestras;
luego los valores fueron promediados y analizados por
parcela. En el Cuadro 3 se detallan los porcentajes de lig-
nina encontrados en las parcelas evaluadas. Al comparar
el porcentaje de lignina insoluble contenida en las mues-
tras colectadas, se observé que el contenido es mayor en
las parcelas 2,3 y 5 del rodal 2 y en las parcelas 3,5y 6
del rodal 3. El test de anova no mostré diferencias esta-
disticas significativas entre parcelas de cada rodal, pero
si entre rodales. El contenido de lignina se encuentra en
los rangos reportados para este tipo de cultivo (Sasaki et
al. 2013) y no presenta mucha variacién a los reportados
para otras dreas del departamento de Risaralda (23,60-
38,20%) (Mosquera et al. 2010), lo cual puede deberse a
las caracteristicas edaficas y climaticas del suelo.

Caracterizacion estructural de la lignina acida
insoluble de G. angustifolia

La espectroscopia infrarroja transformada de Fourier
(FT-IR) ha sido ampliamente utilizada para caracterizar
los componentes de la biomasa a través de las bandas de

Figura 2. Contenido de extractos de acetona (a),
acuosos (b) y etandlicos (c) obtenidos de culmos de
Guadua angustifolia de finca Yarima, Pereira, Colombia
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Cuadro 2. Metabolitos secundarios detectados por CCD en los extractos de acetona de muestras de G. angustifolia
provenientes de finca Yarima, Pereira, Colombia

Nuicleo Rodal 1

fitoquimico pq  pp p3 psa Ps5

Alcaloides ++ ++ ++ ++ ++
Fenoles - - - - +
Terpenos ++ + +++ + +++

Flavonoides = ++ +++ ++ ++  ++

Saponinas
esteroidales

Saponinas

. - ++ ++ ++ 4+ ++
triterpénicas

Quinonas - - - - -

P6 P7 P1
+ + -
+ - -

o+ttt
+ ++ +
- + +

++ ++ ++

P2

+++

+++

++

+++

P3

++
+4+

+++

++

Rodal 2

P4

++

+4+

++

PS5

++

+++

+++

++

P6

++

++
+++

+++

++

+++

Rodal 3
P7 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
+ + + + ++ - - -
++ - - - - + + +

B e T S S T = = SRR S ey

B I S S = A = SR = S

++ ++ ++ ++ ++ A+

+++ Presencia abundante; ++ Presencia intermedia; + Presencia del nucleo; - Ausencia del nucleo

Cuadro 3. Contenido de lignina acida insoluble en las parcelas
evaluadas de la finca Yarima, Pereira, Colombia

Parcela
Rodal 1

24,70 £ 0,58
28,00 + 1,03
23,80 + 1,39
25,30 + 1,16
24,10 £ 1,11
25,50 + 1,10
22,80 + 0,65

N o o w N -

% Lignina * DS*
Rodal 2
26,80 + 0,13
28,60 + 0,33
28,80 + 0,53
28,00 + 0,49
28,50 + 0,84
27,20 + 1,07
27,10+ 0,64

*Valores de la media * desviacion estandar (DS) (n = 2)

Rodal 3

27,19 £ 1,30
26,38 £ 1,22
29,51+ 1,22
25,13+ 0,47
28,45 + 0,89
28,92 +1,73
28,00 + 0,82

Figura 3. Espectros FT-IR superpuestos de la lignina acida insoluble proce-
dente de culmos de guadua obtenidos en finca Yarima, Pereira, Colombia
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absorcion de los grupos funcionales
(Xu et al.2013). Los espectros FT-IR
de la lignina 4cida insoluble de los
culmos de G. angustifolia se presen-
tan en la Figura 3, donde se observa
una banda ancha de absorcién entre
3700 - 3200/cm centrada a 3367/cm.
Esta corresponde a la vibracion de
estiramiento del grupo O-H en ani-
llos aromaticos; asimismo, la banda
que se presentd a 2938/cm proviene
de las vibraciones simétricas y asi-
métricas del C-H en grupos metil
o metileno (Wen et al. 2013) vy, de
igual manera, la banda de absorcién
a 1455/cm es caracteristica de las
vibraciones asimétricas del C-H en
los grupos metil, metileno y metoxi-
lo (Li et al. 2012).

Los picos a 1593, 1499 y 1421 fue-
ron asignados a las vibraciones del
esqueleto aromatico, lo cual denota
una estructura primaria de la lignina
(Xu et al. 2005). La absorcion del
anillo siringilo se presento a 1324/
cm. Una caracteristica singular de
la lignina es la deformacién del C-H
aromdtico en el plano, la cual se
presenta como una fuerte banda de
absorcion a 1115/cm y a 1026/cm
para estructuras del tipo siringilo
y guaiocilo, respectivamente. Esto
concuerda con el estudio de Sun et
al. (2012) con la especie de bambu
Neosinocalamus affinis, en el cual
la lignina fue extraida de los culmos
con etanol y dlcali.



Los espectros IR de seis muestras de lignina dcida
insoluble de la finca Yarima no presentaron diferencias
en las bandas de absorcidn, las cuales fueron del tipo de
lignina siringilo-guaiocilo (SG). Este resultado es compa-
rable con lo encontrado por Mosquera et al. (2010) con

flavonoides; seria interesante evaluar la actividad antioxi-
dante de dichos extractos, asi como aislar los metabolitos
secundarios responsables de estas actividades bioldgicas
para determinar su uso potencial en productos farmacéu-
ticos y cosméticos. Ambos usos darian un mayor valor

esta misma especie. agregado al cultivo de la guadua en el Eje Cafetero. CT
Conclusiones
El contenido de lignina acida insoluble encontrado en
culmos de guadua de tres areas diferentes en la finca
Yarima, Pereira, Colombia, fue mas alto en los rodales
2 y 3. Esto evidencia su capacidad para ser usados en
construcciones, dado que la lignina le confiere una mayor
resistencia y flexibilidad al material.

En los extractos de acetona se determind la presen-
cia de nucleos fitoquimicos importantes, como fenoles y
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Concentraciones de una solucion
preservante a base de

acido borico y borax. Evaluacion en
culmos de Guadua angustifolia

Comunicacion Técnica

Leidy Johanna Guzmian!; Rodrigo Urbano Enriquez!; Oscar Marino Mosquera2; Juan Carlos Camargo?

Resumen

El presente trabajo informa de la validacion
de una técnica potenciométrica que permi-
ti6 determinar la concentracion ideal de una
solucion preservante a base de &cido boérico y
boérax para la preservacion de guadua (Guadua
angustifolia) en la region del Eje Cafetero de
Colombia. Se midieron concentraciones de 3%
a 11% m/V; a cada solucion se les midid pH,
conductividad y temperatura. Se dedujo que la
conductimetria es la mejor técnica para prede-
cir la concentracion de la soluciéon preservante.
Se obtuvieron cuatro modelos lineales a partir
de la conductividad y la temperatura de la
solucion; sin embargo, el modelo mas practico
es el que solo involucra la medicién de la con-
ductividad y una temperatura tomada con un
termémetro comun. Teniendo en cuenta que
para cada valor de conductividad existe un
valor de pH asociado, se represento la relacion
existente entre estas variables por medio de un
grafico de dispersion simple; asi se obtuvo un
modelo que permite ajustar la concentracion
ideal de la solucién preservante.

Palabras claves: Guadua angustifolia; acido
bdrico; bodrax; conservantes de la madera;
potenciometria; conductividad térmica; pH;
modelos lineales; Colombia.

Abstract

Concentrations of a preservative solution
based on borax and boric acid; evaluation on
Guadua angustifolia. This study informs about
the validation of a potentiometric technique that
allowed determining the ideal concentration of
a preservative solution based on borax and
boric acid, used for preserving guadua culms
(Guadua angustifolia) in the coffee region of
Colombia. Concentrations ranged from 3%
to 11% m/V, variables measured were pH,
conductivity and temperature. Conductimetry
showed to be the best technique to predict
the concentration of the preservative solution.
Four linear models were obtained basing on
conductivity and temperature of the solution;
nonetheless, the most practical was the one
that implied mensuration of conductivity and
a temperature value taken with a common
thermometer. Considering that for each con-
ductivity value there is an associated pH value,
the relationship between these variables was
assessed using a simple graphic dispersion; in
this way, a model to set the ideal concentration
of the preservative solution was obtained.

Keywords: Guadua angustifolia, boric acid;
borax; wood preservatives; potentiometry; termal
conductivity; pH; linear models; Colombia.
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Introduccién

a guadua es un bambu espi-

noso perteneciente a la

familia Poaceae, subfamilia
Bambusoideae, tribu Bambuseae
(Martinez2005). Guadua angustifolia
Kunth es una de las especies de
bambu de mayor demanda y mejor
aceptacién por parte del sector pro-
ductivo debido a su capacidad de
propagacién, rapido crecimiento,
utilidad y tradicién de uso y el enor-
me potencial para la construccion,
elaboracion de muebles, artesanias,
fabricacién de papel, pisos, modula-
res y biocombustible. Ademads, pre-
senta caracteristicas benéficas para
el medio ambiente, por lo que es
una especie que podria satisfacer las
necesidades mas apremiantes de la
poblacion (Martinez 2005).

En Colombia la guadua es la
especie forestal nativa con mayores
posibilidades econdmicas, ya que su
utilizacién como materia prima en
la construccién y la industria per-
mite reducir costos (Pérez 2003).
Asimismo, sus excelentes propieda-
des fisico-mecanicas, durabilidad a
pesar del ataque de insectos, mohos
y hongos; belleza escénica y, quizés
lo mds importante, la diversidad de
aplicaciones no igualadas por nin-
guna especie forestal, hacen de ella
una alternativa econdémica que ha
coadyuvado a mitigar la problema-
tica social en el campo (Vélez 2006).

Para lograr un producto de
mayor duracién es necesario aplicar
a la guadua procesos de preser-
vacién que garanticen una mayor
proteccién contra plagas, insectos
y microorganismos. La preserva-
cién de los culmos de guadua se ha
realizado por medio de diferen-
tes métodos, como el corte en fase
lunar, curado, secado, inmersion en
sales, inyeccién de sales y Boucherie
modificado (Montoya 2008). La
inmersion salina es el método més
empleado debido a su economia,
practicidad, simplicidad y alto grado
de efectividad (Cruz 1994). La

solucién preservante contiene dos
quimicos cuya actividad principal es
fungicida para controlar la apariciéon
de hongos que sirven de alimento
a las larvas de insectos xil6fagos.
Ademas, actia como modificador
del pH en el culmo de la guadua, de
manera que el insecto no encuentra
el medio ideal para alimentarse. La
ventaja de las sales de boro radica
en su accién residual perenne, ya
que la solucién se cristaliza y se fija
en las microcavidades de la guadua,
con lo que se altera quimicamente el
contenido y el pH (Rojas 2003).
Para conocer la eficiencia de estas
soluciones salinas se recomienda
monitorear su desempefio mediante
técnicas analiticas como la potencio-
metriay conductimetria. Los métodos
potenciométricos de andlisis se basan
en la medida del potencial o fuerza
electromotriz de celdas electroquimi-
cas sin paso de corriente apreciable.
Durante casi un siglo, la potenciome-
tria se ha usado en la identificacién
de puntos finales de valoraciones.
En los métodos mas recientes, las
concentraciones idnicas se miden
directamente a partir del potencial
de electrodos de membrana selecti-
vos de iones. Estos electrodos estan
relativamente libres de interferencias
y constituyen una forma apropiada
y no destructiva de determinacién
cuantitativa de numerosos aniones
y cationes de importancia (Skoog
2005). El instrumento de medicién
del pH tiene por objeto transformar
el potencial del electrodo en una
indicacion correspondiente al pH de
la solucién a medir. Para este fin es
necesario adaptar el instrumento de
medicién a la curva caracteristica del
respectivo electrodo de medicién de
pH utilizado (Castro 2011). El experi-
mento se fundamenta en la ecuacién
de Handerson — Halselbalch (1), en
donde el pH depende de una relacién
entre la sal y el acido (Skoog 2005).

La conductividad de una disolu-
cién es una medida de su facilidad
para transportar corriente, pues los
electrones son transportados por
los iones. Los positivos, como el
M+ migran a través de la disolucién
hacia el cdtodo, en tanto que los
aniones A- se dirigen hacia el &nodo;
asi se crea un flujo de electrones
a través de la disolucién (Castro
2011). La conductividad de la diso-
lucién depende de dos factores:
el nimero de electrones que cada
ion puede desplazar, y la velocidad
del ion a través de la disolucién
(Skoog 2001). La conductividad es
directamente proporcional y lineal
a la concentracién y es altamente
dependiente de la temperatura.
Esta tiene un doble efecto sobre
los electrolitos, ya que influye en
su disolucién y en la movilidad
i6nica pues, segin Gémez (2010),
la conductividad de una disolucién
aumenta con la temperatura.

El objetivo de este estudio es
evaluar, por medio de modelos
predictivos, nueve diferentes con-
centraciones de solucién preservante
a base de 4cido boérico y boérax; los
parametros considerados fueron pH,
conductividad y temperatura de la
solucion. Se espera que los produc-
tores de guadua preservada realicen
un monitoreo del desempefio de la
solucién a través del tiempo para
determinar su nivel de eficacia.

Concentraciones

Se prepararon soluciones de con-
centraciones al 3%, 4%, 5%, 6%,
7%, 8%, 9%, 10% y 11% en m/V,
mezclando acido bdrico y bérax en
relacion 1:1 para cada soluciéon. A
cada muestra se le midié el pH,
la conductividad y la temperatura
seis veces, en un numero de cuatro
réplicas.

Para un segundo experimento se
prepararon soluciones al 5% m/V,
pero se vari6 la proporcién de acido
borico y bérax (1:1;1:4, 4:1;2:3, 3:2).
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Parametros estadisticos evaluados
Los pardmetros estadisticos evalua-
dos fueron los siguientes: precision,
exactitud, repetitividad, reproduci-
bilidad, limite de deteccidn, limite de
cuantificacién y linealidad, con el fin
de validar la técnica de conductime-
tria (Ministerio de Salud sf, Miller y
Miller 2002).

Se recolectaron los datos por
medio de un conductimetro Fisher
Scientific AB 30 y un pH-metro Fisher
Scientific AB 15. Para el andlisis se
hicieron curvas de calibracién obteni-
das a partir de serie de patrones.

Resultados y discusiéon

Se construyeron modelos a partir
de regresiones lineales con los datos
de conductividad y temperatura
(Cuadro 1). El modelo 4 fue el més
préctico al momento de realizar el
célculo, puesto que solo involucra la
medicién de la conductividad y una
temperatura que puede ser tomada
con un termémetro comun.

Los valores de error cuadré-
tico medio (MSE) representan una
medida de variabilidad de la conduc-
tividad que no es explicada por la

recta de regresion; es decir, lo que el
modelo no puede predecir. Como se
observa en el Cuadro 1, estos valores
son pequeiios, por lo que se puede
deducir que el ajuste del modelo es
adecuado. Este estadistico también
indica que la técnica guarda un alto
grado de la precision. El valor del coe-
ficiente de Pearson para los modelos
anteriores se encuentra muy préximo
a R = 1,000, lo que indica una fuerte
correlacion directa. En cuanto al coefi-
ciente de determinacion, en el caso del
modelo 1 por ejemplo, el 99,7% de la
variable dependiente (conductividad)
se explica por el modelo de regresion
obtenido (Caberon et al. 2008).

Las concentraciones mads utiliza-
das por los productores de guadua
preservada fueron las de 3% y 5%
m/V en relaciéon 1:1 (bérax: 4cido
borico). El estudio permitié encontrar
valores aproximados de pH y conduc-
tividad para ambas concentraciones;
en el primer caso: pH = 8,08 y conduc-
tividad = 4,39 mS; en el segundo caso,
pH = 7,9 y conductividad = 6,49 mS.
Estos valores pueden ser considera-
dos como una base parar el monitoreo
de las soluciones preservantes.

Cuadro 1. Modelos para determinar la concentracion de la solucion
preservante por medio de la conductividad

Modelos predictivos
.0 =-0,874 + 1,005 [%m/V] + 0,101 TpH
.0=-0,452 + 1,010 [%m/V] + 0,083 To

1
2
3.0=-1,013 + 1,000 [%m/V] + 0,030 To + 0,083 TpH
4

.0=-0,965 + 1,000 [%m/V] + 0,106 T

MSE:  error cuadratico medio

R2: coeficiente de determinacion
[% m/V]: concentracion

To: temperatura reportada

del conductimetro

VMSE R R2

0,141 0,999 0,997
0,158 0,998 0,996
0,141 0,999 0.997
0,141 0,999 0,997

R:  coeficiente de Pearson

o:  conductividad en mS

TpH: temperatura reportada del pH-metro
T: temperatura promedio

Cuadro 2. Parametros de calidad para la precisién y exactitud

Conductividad

Concentracion

o%miV 3 4 5 6 7 8 9 10 1

N 24 24 24 24 24 15 15 15 15
Promedio 4395 5514 6,514 7,563 8,378 10,13 10,886 11,706 12,686
% CV 1,411 1,433 1,044 0,926 1,456 0,257 0,781 0,666 1,521
Varianza S? 0,004 0,006 0,006 0,005 0,015 0,001 0,007 0,006 0,037
%Error relativo 1,27 1,62 140 143 248 0,66 2,19 2,01 4,99

4 La conductividad se reporta en milisiemens (mS) pero en el Sistema Internacional de Unidades (Sl)

se reporta en Siemens por metro (S/m).

18 Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

Parametros estadisticos
evaluados

Precision y exactitud: los pardmetros
de calidad calculados se detallan en
el Cuadro 2. Los resultados del coefi-
ciente de variacién permiten afirmar
que la técnica es precisa, pues los
valores son inferiores al 5% para
todas las concentraciones. La técnica
es también repetible y reproducible
ya que hay poca variacién entre los
datos tomados en un mismo dia y los
que fueron tomados en condiciones
diferentes. La exactitud se reporta
como error relativo para cada con-
centracion; estos valores son inferio-
res al 5%, lo que indica que la técnica
de conductimetria es precisa y exacta.

Limite de detecciéon y cuantifica-
cion: estos pardametros se calcularon
con la desviaciéon estdndar de las
concentraciones del blanco (agua
destilada). Los resultados indican
que los modelos empleados lograron
detectar y cuantificar bajas concen-
traciones de los iones, por lo tanto el
calculo de la concentracion con esta
técnica es muy adecuado, partiendo
de que la concentracién minima que
utilizan para preservar es de 3% m/V
(Cuadro 3).

Linealidad: para observar la
linealidad del método, son de gran
ayuda el coeficiente de Pearson y
el coeficiente de determinacion.
Un valor cercano a 1,000 indica
muy buena relacién lineal entre las
variables. Se encontré una relacién
directamente proporcional entre
estas las dos variables y se obtuvo
un modelo de regresion lineal que
permitird hacer el ajuste en la con-
centraciéon de la soluciéon. En la
Figura 1 se grafica la relacion entre
las variables de respuesta, conducti-
vidad y pH en mS*.

El modelo obtenido a partir de
la relacién entre pH y conductividad
fue el siguiente:

Modelo R R2 VMSE

pH = 8,456 -

0,089Conductividad 0993 0986 0,028



Cuadro 3. Limite de deteccion y cuantificacion para cada modelo predictivo usado

Modelo Concentracion del blanco (% m/V)
1 -1,5242
2 -1,5346
3 -1,5771
4 -1,5869

Cambio en la conductividad y pH con respecto

a la proporcion

Como se observa en la Figura 2, al aumentar la propor-
ciéon de bérax aumentan también la conductividad y el
pH, debido a que este compuesto es mejor conductor
que el dcido bérico y, ademds, es una base que predomi-
na sobre este dcido débil. Puesto que el experimento se
fundamenta por la ecuacién de Handerson — Halselbalch
(1), 1a aproximacion en cuanto a la proporcién de mezcla
acido borico-bérax en la solucién se hard por medio del
pH.

Propuesta para ajustar la concentracion de solucién
preservante
Este ajuste se debe hacer para mantener la solucién en
un estado eficaz de concentracion. Para ello se siguen los
pasos que se describen a continuacion:
Extraer del tanque una muestra de solucién de volu-
men conocido y medir pH, conductividad y tempe-
ratura.
Elegir de los modelos presentados (Cuadro 1) el que
mejor se acople con los datos recolectados y hallar la
concentracion.
Con el dato de conductividad, hallar el pH asociado
por medio del modelo antes definido (pH = 8,456 -
0,089Conductividad).
Si el pH medido en la solucién es mayor que el pH
asociado hallado, el ajuste deberd realizarse con acido
borico; hay que agregarlo poco a poco hasta llegar al
pH calculado en el paso anterior. Si el pH medido en la
solucion es menor que el pH asociado, el ajuste debera
realizarse con boérax. Asegurese de anotar la cantidad
de 4cido bérico o bérax utilizado.
Si se requiere ajustar la solucién a una concentra-
cion mayor de la hallada, el ajuste deberd realizarse
con una mezcla sélida 1:1 de 4cido bérico y bérax.
Agregue poco a poco hasta obtener la conductividad
de la concentracion deseada. Si se requiere ajustar a
una concentracién menor, el ajuste deberd realizarse
adicionando agua.
Efectuar el cdlculo estequiométrico para determinar la
cantidad del compuesto adicionado que se debe sumi-
nistrar a toda la solucién presente en el tanque, ya sea
borax, acido borico, mezcla 1:1, o agua.

Desviacion Estandar LD (% m/V) LC (% m/V)
0,0562 0,1687 0,5624
0,0045 0,0136 0,0455
0,0442 0,1327 0,4423
0,0245 0,0734 0,2447

Proceso de inmersion de culmos de guadua en tanque
de preservacion

Figura 1. Relacion entre pH y conductividad
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Figura 2. Medias de conductividad y pH vs. proporcion de bérax

Culmos de guadua inmersos en tanque de preservacion. Se utilizan bloques

de concreto para sumergir los culmos totalmente

Literatura citada

Caberon, T.; Quintin, M.; Santana, Y. 2008. Tratamiento estadistico de datos
con SPSS. Madrid, Espaa, Thomson. 450 p.

Castro, F. 2011. Analisis instrumental. Pereira, Colombia, UTP. 471 p.

Cruz, H. 1994. La guadua: nuestro bambu. Armenia, Colombia, Fudegraf.
291p.

Gomez, C. 2010. Conductividad de las disoluciones electroliticas. Valencia,
Espafia, Universidad de valencia. 8 p.

Martinez, H.2005. La cadena de la guadua: una mirada global de su estructura
y dindmica. Bogotd, Colombia, Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural. 26 p.

Miller, N.; Miller, J. 2002. Estadistica y quimiometria para quimica analitica. 4
ed. Madrid, Espana, Prentice Hall. 286 p.

Ministerio de Salud (S.f.). Guia de validacién de métodos analiticos.
Consultado en septiembre, 2014. http://www.ministeriodesalud.
go.cr/empresas/protocolos/guiavalidacionmetodosanaliticos.pdf

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

Para disolver la mezcla de sales
en los pasos 1 y 2, se debe agitar
en forma mecadnica, sin importar el
tiempo que se tarde pues, si la solu-
cion se calienta, se incrementa la
conductividad e induce al error. Para
disolver las sales para toda la solu-
cién presente en el tanque, segin lo
determinado con el paso 6, se toma
una cantidad de solucién extraida
del tanque y se mezcla; durante este
procedimiento si se puede calentar
la solucion.

Conclusiones

De los cuatro modelos evaluados
se recomienda emplear el modelo 4
por ser el mds préctico, ya que solo
involucra la medicién de la con-
ductividad y una temperatura que
puede ser tomada con un termome-
tro comun.

Para predecir la concentracién a
partir de los modelos que involucran
la medicién de la conductividad y
proceder a ajustar la solucidon, es
necesario al menos un equipo que
mida la conductividad y el pH. La
temperatura puede tomarse con un
termOometro comun.

Es necesario que la solucién pre-
servante se mantenga en un nivel
de concentraciéon ideal durante
todo el tiempo que dure el proceso.
Con este fin se defini6 una serie de
pasos para realizar el ajuste de la
concentracién{r
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Diversidad vegetal de los bosques
de guadua en el Eje Cafetero de
Colombia

Fernando Ramirez Diaz!, Juan Carlos Camargo?

Resumen

Con el proposito de determinar el estado y
valor de los bosques dominados por guadua
en la zona cafetera de Colombia, se evalud la
diversidad vegetal en dos fincas localizadas
en zonas representativas del paisaje altamente
fragmentado de esta region. Se contabilizaron
73.000 individuos entre plantas herbaceas,
arbustivas y arbéreas. Se registraron 67 familias
botanicas y 197 géneros; el 88% de las familias
estuvieron representadas por dos géneros o
mas; las mas abundantes fueron Moraceae (12
géneros), Rubiaceae (12), Solanaceae (11) y
Araceae (9). El hallazgo de especies fuera del
rango de distribucién reconocido a la fecha
exige estrategias inmediatas de conserva-
cion, especialmente si se considera que estos
bosques son cosechados periédicamente. Se
resalta la importancia de los bosques de gua-
dua para la conservacion de la biodiversidad
en paisajes altamente fragmentados.

Palabras clave: Guadua angustifolia; bosques;
bosque fragmentado; composicién botanica;
biodiversidad; conservacion; diversidad
biolégica; Colombia.

1

Abstract

Plant diversity in guadua forests from the
coffee region in Colombia. In order to deter-
mine the state and value of forests dominated
by guadua in the coffee region in Colombia,
plant diversity was assessed in two farms
representative of the highly fragmented land-
scape of this region. 73,000 plants (herba-
ceous, shrubs and trees) were registered; they
belonged to 67 botanical families and 197
genera. About 88% of the families had two or
more genera, being Moraceae (12 genera),
Rubiaceae (12), Solanaceae (11) and Araceae
(9) the most abundant. Finding species out
of their distribution range requires immediate
conservation strategies, especially taking into
consideration that these forests are harvested
periodically. The importance of guadua forests
for biodiversity conservation in highly fragment-
ed landscapes is highlighted.

Keywords: Guadua angustifolia; forest;
fragmented Forest; botanical composition;
biodiversity;  conservation;  biodiversity;
Colombia.
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Introduccién

1 uso y cobertura de la tierra

definen mosaicos paisajisti-

cos constituidos por espacios
naturales y antrépicos que varian de
modo dindmico en cuanto a forma,
tamafno y disposicion (Forman y
Godron 1986, Krummel et al. 1987).
Los patrones espacio-temporales de
estos mosaicos son el resultado de
complejas interacciones entre fac-
tores fisicos, bioldgicos, sociales y
econémicos (Urban et al. 1987) y
sugieren una relacién entre la con-
figuracion espacial de los espacios y
sus procesos ecoldgicos (O’Neill et
al. 1988).

La creciente intervencion
humana en los paisajes y la frag-
mentaciéon de hébitats estdn entre
las mayores amenazas para la bio-
diversidad en todo el mundo (Noss
1987, Wilcox y Murphy 1985). Esto
puede generar una reducciéon pro-
gresiva del habitat natural y, como
consecuencia, su divisién en peque-
nos espacios aislados (Noss y
Cooperride 1994).

Con la fragmentaciéon y des-
truccion de un hdbitat se genera
un cambio progresivo en la confi-
guracién del paisaje; dicho cambio
puede definirse mediante cinco
variables paisajisticas: cantidad
de habitat, densidad regional de
especies, nimero de fragmentos
de habitat, tamafo medio de los
fragmentos y distancia entre frag-
mentos. De acuerdo con Saunders
et al. (1991), Andrén (1994) y Fahrig
(2003), estas variables estan inte-
rrelacionadas, cambian de manera
simultdnea y tienen, en conjunto,
una incidencia perniciosa sobre la
supervivencia de las especies afec-
tadas. Entre las consecuencias mds
evidentes estdn:

Pérdida regional en la cantidad de
hébitat, con la consiguiente reduc-
cién del tamafo de las poblacio-
nes afectadas y disminucién de la
densidad regional de especies.

Disminucién del tamafio medio
de los fragmentos y aumento del

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

numero de fragmentos de habitat
resultantes. Esto reduce progresi-
vamente el tamafio de las pobla-
ciones en cada fragmento, con lo
cual aumenta el riesgo de que
alcancen un umbral por debajo del
cual la poblacién es inviable.
Aumento de la distancia entre
fragmentos, lo que dificulta el
intercambio de individuos entre
las poblaciones aisladas y la res-
tauraciéon por recolonizacién;
eventualmente, podria darse la
extincién de organismos.
Aumento de la relaciéon perime-
tro/superficie y una mayor expo-
sicion del habitat fragmentado a
multiples interferencias proceden-
tes de los habitats periféricos, lo
que ocasiona un creciente efecto
de borde que deriva en un dete-
rioro de la calidad del hébitat en
regresion y afecta la supervivencia
de las poblaciones ubicadas en los
fragmentos.

Los fragmentos boscosos domi-
nados por la especie de bambu
Guadua angustifolia representan los
dltimos relictos de bosque en la
zona cafetera de Colombia, entre los
900 y los 2000 msnm. En esta zona,
los bosques han sido eliminados
por la expansién de las actividades
agropecuarias y la urbanizacion; sin
embargo, los relictos ofrecen posibi-
lidades de habitat para gran cantidad
de especies de flora y de fauna.

Los guaduales se ubican princi-
palmente cerca de los cuerpos de
agua o en zonas de drenaje en tempo-
rada de lluvias, o donde la topografia
dificulta la actividad agropecuaria.
Estos bosques suman alrededor de
28.000 ha en esta region (Kleinn y
Morales 2006) vy, a pesar de su alto
grado de fragmentacién, proveen
beneficios como la protecciéon del
suelo, la regulacién hidrica y habitat
para la biodiversidad; por ello, son
escenarios importantes para la vida
silvestre en la region (Camargo et al.
2011). Asimismo, estos bosques son
fuente de madera para diversos usos;

desde hace varios anos, son cosecha-
dos a diferentes intensidades como
una forma de mejorar los medios de
vida de las comunidades campesinas
(Camargo et al. 2007).

A pesar del alto grado de frag-
mentacion -la mayoria de los
fragmentos son menores de 5 ha-
(Camargo y Cardona 2005), estos
bosques representan un conjunto de
escenarios inscritos en paisajes hete-
rogéneos a nivel regional, favorecen
la conservacion de la biodiversidad y
regulan los efectos de las actividades
productivas. De manera contradic-
toria, las actividades productivas
son causantes de buena parte de la
pérdida de diversidad bioldgica en
el mundo (Noss 1987). La conser-
vacién de la diversidad incorpora
dos elementos: riqueza de especies
(el numero de especies dentro de
una comunidad) y abundancia (nivel
de participacién de cada especie
en la comunidad); ambos elementos
pueden ser descritos para obtener
informacién sobre el estado de los
ecosistemas (Jaksic y Marone 2007).

Con el propésito de contribuir
al conocimiento de la biodiversidad
de los bosques de guadua, en este
trabajo se evalu6 la riqueza y la
abundancia de especies vegetales
asociadas en dos sitios ubicados en
la zona cafetera de Colombia.

Area de estudio y localizacién
geografica de los fragmentos

La investigacién se realizdé en la
cuenca baja del rio La Vieja, en
bosques de guadua certificados por
Forest Stewardship Council (FSC).
El primer sitio se ubica en la finca
Yarima, a 1150 msnm en la vereda
Los Planes, en el suroeste del munici-
pio de Pereira; la temperatura media
es de 22°C y la precipitacion prome-
dio anual de 2500 mm. La finca cuen-
ta con 27 ha de bosques naturales de
guadua en suelos inceptisoles ligera-
mente 4cidos; hay tres fragmentos de
11 ha, 6 ha y 10 ha; en 10 ha espacial-
mente bien ubicadas se definieron
rodales para fines de manejo.



El segundo sitio se ubica en
el Nucleo Forestal de Guadua
La Esmeralda (NFGLE), vereda
La Esmeralda, Corregimiento
de Pueblo Tapao, municipio de
Montenegro. El nicleo esta confor-
mado por ocho predios o fincas que
cuentan con un area total de 187,78
ha, de las cuales 11,3 ha (6%) estdn
cubiertas por bosques de guadua. El
area bajo guadua corresponde a dos
rodales de 3,6 ha (Lote 1) y 7,7 ha
(Lote 2). El Lote 1 incluye los pre-
dios (Guadualito, La Esmeralda, La
Manuela y El Bambusal); el Lote 2,
los predios La Negrita, La Manila y
El Volga. Estas fincas se encuentran
a 1200 msnm, con pendientes entre
7-12%, con una temperatura media
anual de 24°C y una precipitacion
media de 1600 mm/afio.

Establecimiento de las parcelas
dentro de los fragmentos de
bosque

Se mapearon las zonas cubiertas por
bosques de guadua en los dos sitios.
Por medio del software ArcMap®,

se superpuso al mapa original una
rejilla de parcelas cuadradas de 10 m
x 10 m (100 m?). Posteriormente, de
manera aleatoria, se seleccionaron
41 parcelas en rodales de la finca
Yarima y 33 parcelas en el NFGLE.
El muestreo de diversidad se reali-
z6 segun la metodologia de Gentry
(1982) con las adaptaciones pro-
puestas por Villarreal et al. (2006).
Se realizaron cuatro muestreos entre
diciembre 2012 y octubre 2013, los
cuales cubrieron la totalidad de un
ciclo anual de distribucién de lluvias.
En cada muestreo se contabilizaron
las especies presentes en las 74 par-
celas seleccionadas. Se determind la
abundancia relativa para cada taxén.

Resultados y discusion

En los muestreos realizados en la
finca Yarima y el NFGLE se con-
tabilizaron 73.000 individuos de
plantas herbéceas, arbustivas y arbo-
reas. Estas plantas pertenecen a 67
familias botdnicas y 197 géneros. El
88,32% de las familias encontradas
tienen dos o madas géneros repre-

sentados; las familias Moraceae,
Rubiaceae, Solanaceae y Araceae
fueron las mas abundantes con 12,
12, 11 y 9 géneros respectivamente
(Figura 1).

Ospina (2002), en su estudio
sobre diversidad vegetal asociada
a bosques de guadua, reportd para
esta misma zona geogréfica 51 fami-
lias botanicas y 182 especies. Tales
valores son mucho maés bajos que lo
encontrado en este estudio; aunque
se debe reconocer que el muestreo
de Ospina (2002) se realizé sola-
mente en el primer semestre del afio
2002. Es necesario analizar estos
resultados en funcién de sus parti-
cularidades e importancia bioldgica.

La mayor abundancia corres-
pondi6 a la familia Araceae, con el
49,5% de los registros; se destaca la
presencia del género Arisaema sp.
(Figura 2) y la especie Anthurium
pentaphyllum (Aubl.). De la fami-
lia Orchidaceae se encontraron tres
especies: Galeandra beyrichii Rchb.f.
(1850) (Figura 3), Trizeuxis
falcata Lindl., Coll. Bot.: t. 2 (1821)

Figura 1. Familias botanicas con presencia de dos o mas géneros en los bosques de guadua pertenecientes a la Finca
Yarima y al Nucleo Forestal de Guadua La Esmeralda, cuenca del rio La Vieja, Colombia

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

23



24

Foto: Fernando Ramirez Diaz

Foto: Fernando Ramirez Diaz

Figura 2. Planta del género Arisaema sp. perteneciente a la familia Araceae

Figura 3. Galiandra beyrichii, familia Orchidaceae, especie de gran valor

cientifico
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y Erythrodes hirtella (Sw.) Fawc. &
Rendle. Estas tres especies, junto
con A. pentaphyllum y las del género
Arisaema, son de gran valor cienti-
fico por lo que exigen un seguimiento
cuidadoso para su conservacion. El
rango de distribucién de Arisaema
en América se circunscribe a la
region de Norteamérica (Govaerts y
Frodin 2002); A. pentaphyllum pre-
senta una distribucién en el trépico
americano que excluye a Colombia
(Forzza 2010). El hallazgo de estas
especies en los bosques muestreados
extiende los rangos de distribucién
reconocidos hasta la fecha y exige
estrategias inmediatas de conserva-
cién, dado que los bosques donde
fueron encontradas se encuentran
bajo manejo. Las tres especies de
orquideas son potencialmente mads
susceptibles y propensas a cambios
ecosistémicos (Calderéon 2007) vy
podrian ser consideradas bioindica-
doras de la salud de los ecosistemas
(Sydes 1994), debido a que son
altamente sensibles a disturbios
ambientales y climaticos (Rumpff et
al. 2008) por lo que su presencia va a
depender del grado de disturbios en
los bosques.

También se encontraron plan-
tas con alto valor comercial, como
especies pertenecientes al orden
Zingiberales (Zingiber spectabile
Griff. 1754, Figura 4) y otras espe-
cies de las familias Araceae y
Heliconiaceae.

Conclusiones

Los productores locales y regionales
tienen por delante un gran reto para
garantizar la sostenibilidad de los
recursos contenidos en los guadua-
les: conciliar los procesos produc-
tivos asociados con el aprovecha-
miento de la guadua, con el cuida-
do y conservaciéon de la diversidad
vegetal presente.

La diversidad vegetal no solo
es un elemento de valor cientifico,
sino que también representa una
posibilidad de crear estrategias de
aprovechamiento comercial de espe-
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Figura 4. Zingiber spectabile, especie de alto valor
comercial

cies vegetales presentes en los bosques de guadua. A
la vez, la diversidad biolégica favorece la calidad del
ecosistema.

La mayoria de los bosques de guadua existentes en
el eje cafetero se encuentran bajo manejo y son cosecha-
dos periddicamente. Por eso, se hace necesario plantear
estrategias que garanticen la sostenibilidad de la diver-
sidad vegetal que esos bosques albergan, puesto que la
dindmica -tanto en diversidad como en abundancia de
especies- permite visibilizar un ecosistema fragil pero
vital en la constituciéon del mosaico paisajistico de la zona
cafetera colombiana.q
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Bases para la aplicacion de REDD+
en ecosistemas boscosos del Eje
Cafetero de Colombia

Angela Maria Arango Arangol, Miguel Angel Amézquita Berjan2, Juan Carlos Camargo Garcia®.

Resumen

Con el presente trabajo se ha tratado de defi-
nir lineamientos para el correcto desarrollo
de proyectos REDD+ a nivel jurisdiccional
o regional en el departamento de Risaralda,
Eje Cafetero de Colombia. Por medio de acti-
vidades de caracterizacion de ecosistemas
boscosos y determinacion del grado y nivel de
deforestacion y/o degradacion de los bosques
se han logrado avances en la preparacion de
proyectos REDD+. La evaluacion de diferentes
proyectos y acciones que se desarrollan en el
territorio evaluado, asi como la participacion de
organizaciones e instituciones locales hacen
prever un buen desempefio en la reduccion de
emisiones por deforestacion y degradacion de
los bosques.

Palabras claves: Bosques; ecosistema;
deforestacion;  degradacién  ambiental,
reduccién de emisiones; proyectos de
desarrollo; participacion de la comunidad;
Colombia.

Abstract

Basis for the implementation of REDD+
in forest ecosystems from the colombian
coffee region. Laying the groundwork for the
implementation of REDD+ in forest ecosys-
tems in the coffee region of Colombia. The aim
of this study was to define the guidelines for
the proper development of REDD+ jurisdic-
tional or regional projects in the Department of
Risaralda, Colombian coffee region. By charac-
terizing forest ecosystems and determining the
degree and level of deforestation and/or forest
degradation, progress has been made in the
preparation of REDD+ projects. The evaluation
of different projects and activities held within
the territory, as well as the participation of local
organizations and institutions do provide a
good performance in emission reductions from
deforestation and forest degradation.
Keywords: Forests; ecosystem; deforestation;
environmental degradation; reducing
emissions; development projects; community
participation; Colombia.
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Introduccién

os efectos negativos del cam-

bio climético sobre el plane-

ta no se han hecho esperar:
inundaciones, sequias y variabilidad
climética ya empiezan a afectar a
comunidades y poblaciones huma-
nas, vegetales y animales. Si bien
se dice que el cambio climatico es
un fenémeno natural, para nadie es
un secreto que las intervenciones
antrépicas han desencadenado los
efectos mucho antes de lo previsto
(Nagendra 2007). Ante este pano-
rama se han desarrollado basica-
mente dos opciones para enfren-
tarlo: la mitigacién y la adaptacion
(Glemarec 2011). La mitigacion
consiste en realizar acciones enca-
minadas a reducir las emisiones de
gases con efecto invernadero (GEI)
a la atmoésfera, mientras que la adap-
taciéon consiste en adecuar las con-
diciones de vida a los constantes
cambios del medio (IPCC 2002).

De acuerdo con la Convencién

Marco de las Naciones Unidas para
el Cambio Climético (CMNUCC), el
sector forestal bien pudiera contri-
buir con las acciones de mitigaciéon
y adaptacién por medio de incenti-
vos financieros para actividades de
forestacién y reforestacion. El meca-
nismo de desarrollo limpio (MDL),
creado por el Protocolo de Kioto,
brinda este tipo de incentivos para
los paises en desarrollo (CMNUCC
1997). La Conferencia de las
Partes de la Convenciéon Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), realizada
en Bali durante 2007 (IPCC 2007),
reconocié la reduccién de emisio-
nes por deforestacién y degradacion
de los bosques (REDD) como un
mecanismo valido para la mitigaciéon
del cambio climdtico. Este meca-
nismo tiene como principio bdsico
la posibilidad de que los paises en
desarrollo que estdn emitiendo
GEI provenientes de actividades de
deforestaciéon reciban una compen-
sacion financiera por detener dicha
préctica.

Varios autores coinciden en que
para la implementacién de REDD
se requieren cuatro pasos basicos:
ambito, escala, financiamiento y
nivel de referencia (Angelsen 2008,
Angelsen et al. 2010, Arriaga 2012,
Parker et al. 2009). Sin embargo, se
quedan cortos en cuanto a temas
necesarios, como la medicién y moni-
toreo; por ello, con el fin de dar
cumplimiento a nuevos objetivos y
retos planteados se agregd un “plus”
(+): (el papel de la conservacion, el
manejo sostenible de los bosques y el
aumento en las reservas de carbono).
Se incluyeron, ademds, actividades
de monitoreo, reporte y verificacién
(MRV), cobeneficios y salvaguar-
das, el respeto y la participacién de
los pueblos indigenas y comunida-
des locales y la distribucion justa
de beneficios (Angensel et al. 2008,
Arriaga 2012, Parker et al. 2009).

Si bien todavia no se cuenta con
un marco general para la aplicacién
de este incentivo, las experiencias en
mercados voluntarios hacen creer
que esta opcién es viable no solo a
nivel de pafs, sino a escalas regiona-
les y/o jurisdiccionales en las cuales
se establezcan actividades de imple-
mentacién temprana.

Por la superficie de bosques con
que cuenta, la regién de América
Latina y el Caribe ofrece un gran
potencial para el mecanismo REDD+
(Antonissen 2010), a pesar de que
existen marcadas diferencias a nivel
de regional. Algunos paises como
Brasil, Pert, Bolivia, Venezuela y
Colombia poseen amplias coberturas
boscosas; otros, como los paises de
Centroamérica, tienen poca superfi-
cie y cobertura boscosa y otros mas,
tienen territorios extensos pero con
poca cobertura boscosa.

El mecanismo REDD+
considera una amplia gama de acti-
vidades elegibles (CMNUCC 2008);
sin embargo, hay muchas interrogan-
tes acerca de la puesta en practica de
este mecanismo, comenzando por
las regulaciones, la implementacion,
el financiamiento y la gobernanza.

En territorios especificos, la forma
de implementacién madas comun-
mente utilizada son los proyectos de
REDD+ (ONF 2010). Este enfoque
ha sido usado para la ejecucién de
acciones tempranas en territorios
especificos, con procesos sencillos y
replicables a escalas mayores.

Mediante este estudio se ha
tratado de analizar los elementos
institucionales y legales del depar-
tamento de Risaralda que favorecen
o limitan la implementacién de un
mecanismo REDD+ en el terri-
torio. Se buscoé respuesta a una
interrogante en concreto: ;Es posi-
ble incluir el territorio de Risaralda
en un proyecto REDD+ mediante el
enfoque de proyectos anidados y/o
jurisdiccionales para la mitigacién
del cambio climatico?

Bases para la aplicacién de
REDD+ en Risaralda

En el desarrollo de la estrategia
REDD-+, se han dado multiples dis-
cusiones acerca de lo que se requie-
re para su implementaciéon y han
aparecido diversas metodologias
para medir la reduccién de emi-
siones de carbono y GEI. Dos de
las utilizadas son el estdndar veri-
ficado de carbono (verified carbon
standard, VCS) vy, como parte de
ese estandar, el marco jurisdiccional
y anidado para proyectos REDD+
(jurisdictional and nested REDD+
framework, JNR) (VCS 2012).

En términos territoriales tam-
bién se ha avanzado en la definicién
de las condiciones basicas del terri-
torio para el desarrollo de proyectos
REDD-+. En el ambito de proyectos
de carbono forestal, se han esta-
blecido criterios puntuales como la
definicion de bosque para el pais,
el tipo de reservorio de carbono, el
tipo de deforestacién en la zona de
interés, los agentes y motores de
la deforestaciéon (Languado 2012).
La dltima versién del documento
de preparaciéon de la estrategia
REDD+ Colombia y de consolida-
ciéon de la estrategia REDD+ a nivel
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pais apunta hacia la aplicacion del
mecanismo a escala de proyectos
(MADS 2011). El departamento de
Risaralda se ha considerado como
una de las principales opciones para
implementar esta estrategia.

Enfoque anidado

El enfoque anidado es un marco
conceptual propuesto para estructu-
rar mecanismos efectivos de incenti-
vos que ayuden a reducir la emisién
de GEI producidos por la defores-
tacién y la degradacion de los bos-
ques en multiples escalas (Pedroni
2012). Este enfoque permite incen-
tivar acciones tempranas e inser-
tarlas en esquemas mds amplios o
subnacionales, y luego en esquemas
nacionales. Ademads, permite colocar
incentivos en el nivel mds apropiado
de gobernanza; acelerar el proce-
so de implementaciéon de proyectos
REDD+; fomentar la participacién
de las comunidades locales; fortale-
cer los marcos nacionales de imple-
mentacion de REDD+ (Pedroni
2012), y promover el desarrollo de
capacidades de medicidn, reporte y
verificacion.

No se han definido pasos especi-
ficos para la ejecucién del enfoque
anidado; el proceso, mds bien, se
puede adaptar al contexto en el que
se lleve a cabo. Sin embargo, FTCF
(2013) propone tres fases para el
desarrollo de un enfoque anidado:
Primera fase: el pais, estado o pro-
vincia establece los criterios para la
aprobacién de los proyectos piloto
REDD+, asi como una estrategia
para controlar la deforestacién y la
degradacién y un objetivo de reduc-
cién de emisiones provocadas por la
degradacién y deforestacion.
Segunda fase: se considera la capaci-
dad técnica e institucional adicional
requerida para la implementacién
del proyecto. En la medida de lo
posible, se debe crear un sistema
nacional o subnacional de vigilancia
y registro de la reduccién de las emi-
siones y un sistema de seguimiento y
participacion.
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Tercera fase: se desarrollan los
requisitos nacionales de referencia
y de MRYV, asi como los mecanismos
de conciliacién con las comunidades
(participacion comunitaria).

La distribucién de beneficios
mediante el enfoque anidado es muy
positiva, ya que los recursos llegan
directamente a los proyectos, con lo
que se evitan filtros que, a la larga, se
convierten en cargas administrativas
que implican gastos adicionales al
proyecto.

Departamento de Risaralda

y Opciones REDD+

Uso del suelo y vocacién de uso:
Para efectos de planificaciéon del
departamento se han identificado
tres subregiones con caracteristicas
biofisicas, econémicas y sociocultura-
les diferentes: la subregién I corres-
ponde a la vertiente oriental del rio
Cauca, la subregion II corresponde a
la vertiente occidental del rio Cauca
y la subregion III, a la vertiente del
Pacifico risaraldense (Carder 2011).
Segtin el Plan de Gestion Ambiental
de Risaralda (PGAR 2002-2012), la
mayor extension del suelo se encuen-
tra cubierta por bosque natural secun-
dario (152.220 ha), que representa el
42% del territorio del departamento
y se localiza en las subregiones I y
III (Carder 2011). En segundo lugar
aparecen los cultivos permanentes y
semipermanentes y en tercer lugar,
los pastos manejados; de hecho, este
uso se considera como una de las

amenazas latentes para la deforesta-
cion (Arango 2011).

El Conif (Corporacién Nacional
de Investigacion y Fomento Forestal)
en convenio con la Corporacién
Auténoma Regional de Risaralda
(Carder), realiz6 en el 2011 una actua-
lizacion de usos de la tierra en la zona
rural de los catorce municipios del
departamento a una escala de 1:25.000
(Figura 1). Se determinaron los usos
del suelo y se recopilé informacién
acerca de coberturas del suelo, segtin
informacién recolectada por el Ideam
(Instituto de Hidrologia,Meteorologia
y Estudios Ambientales) con la meto-
dologia Corine Land Cover. Con
esta metodologia se determinaron
cuatro categorias: territorios artificia-
lizados, territorios agricolas, bosques
y éreas seminaturales, y superficies
de agua (Conif 2011). Se encontré
que la mayor parte del territorio de
Risaralda estd bajo algtin esquema de
proteccién y que predomina la cober-
tura de bosque denso alto de tierra
firme (48,9%), seguido por el bosque
fragmentado con pastos y cultivos,
los pastos limpios (o manejados), los
mosaicos de cultivos (pastos / espacios
naturales) y el café (Cuadro 1) (Conif
2011).

Hay una marcada diferencia
entra las subregiones: en la subregion
I se encuentran zonas urbanas y bos-
ques de guadua cerca de los cauces;
en la subregion II predominan los
cultivos (en especial café) y otros
arreglos agricolas (policultivos); en la

Cuadro 1. Vocacion de uso y cobertura de suelos
en el departamento de Risaralda, Colombia

Vocacion de uso Usos Area (km?) Porcentaje (%)
Agricola Cultivo anual y §emestral, 57 6757 21
permanente y semipermanente
Agroforestal Suelo agricola, agro{sﬂvo/pastonl y 55.0608 20
pastoril
Ganadera Pastoreo intensivo y extensivo 10.4332 4
Forestal Proteccion, prOtECCI.O’r‘I/pFOdUCCIOH, 146.3072 54
produccion

Cuerpos de agua Conservacion Recreacion 2.0539 1
Zonas urbanas 0,9645 0,3
TOTAL 272,4953 100

Fuente: CONIF (2011)



Figura 1. Cobertura del suelo en el departamento de Risaralda, Colombia

Fuente: Conif (2011).

subregion I predomina la cobertura
boscosa. Conif (2011) reconoce el
proceso de fragmentaciéon paulatina
de los bosques en la regién debido
al aumento de la actividad ganadera.

Segin  Arriaga (2012), la
tasa de cambio del uso del suelo
en Colombia es de 0,08%; para
Risaralda se ha informado de una
deforestacion de 1346 ha/ano, sobre

todo en la subregion III (Cabrera
et al. 2011, Gonzdlez et al. 2011).
En la Figura 2 se observan los focos
de deforestacion. La presencia de
zonas deforestadas coincide con los
asentamientos de comunidades indi-
genas y territorios colectivos de las
negritudes (Carder 2011), asi como
explotacidon minera, vias de acceso a
territorios y cambio de usos del suelo

hacia ganaderia, principalmente
(Carder 2011, MIDAS/USAID
2008a, MIDAS/USAID 2008b).
Opciones REDD+: casi el 49%
del territorio del departamento de
Risaralda se encuentra bajo alguna
forma de proteccion. Elnuevo PGAR
(2009-2019) se enfoca en hacer de
Risaralda un bosque modelo para el
mundo, lo que bien podria impulsar
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Figura 2. Cambios en la cobertura boscosa del departamento de Risaralda entre 2005- 2010
Fuente: Cabrera et al. (2011), Gonzalez et al. (2011).

la implementacion de REDD+ en
Colombia. A continuacién se men-
cionan algunas acciones tempranas
en esa misma linea:
Bosque  Modelo  Risaralda
(BMRIi): es un proceso de gestion
ambiental participativo de manejo
del territorio en el que rigen los
principios de asociacién, paisaje y
territorio, compromiso con la sus-
tentabilidad, estructura de gober-
nanza, programa de actividades
e intercambio de conocimientos,
desarrollo de capacidades y traba-
jo en red (RIBM 2011).
Sistema Departamental de Areas
Protegidas (SIDAP) y Sistema
Regional de Areas Protegidas
(SIRAP): ambos generan proce-
sos de integracion interinstitucio-
nal entre autoridades ambientales
y entidades territoriales para el
logro de propdsitos comunes en
conservacién de los bosques.
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Plan de Ordenamiento y Manejo
Forestal del Consejo Comunitario
de Santa Cecilia, munici-
pio de Pueblo Rico y Plan de
Ordenamiento y Manejo Forestal
Comunidad Indigena Embera
Chami Katio del Alto San Juan,
ambos en el departamento de
Risaralda. Estos dos procesos han
logrado una gestion ambiental
participativa y podrian aproximar-
se a lo que se busca con REDD+.
Bosques FLEGT Gobernanza
Forestal: esta iniciativa de coo-
peracion internacional ejecutada
entre el 2007 y 2010 con el apoyo
de la Unién Europea, tuvo como
objetivo contribuir al manejo
forestal sostenible y al incremento
de la produccién y comercializa-
cién de recursos forestales de los
pequeiios y medianos productores
en el departamento de Risaralda
(Amézquita 2012).

Cada una de estas opciones
podria ser parte de una estrategia
REDD+, si se agruparan para con-
formar un proyecto con enfoque
anidado que sirva de guia a proyec-
tos posteriores.

Conclusiones

Se ha avanzado en la definicién
de la estrategia REDD+ a nivel
de pais pero es necesario fortale-
cer las capacidades institucionales
para lograr sinergias entre los pro-
cesos existentes.

Los actores mas relevantes en la
regiéon saben poco sobre el meca-
nismo REDD+ lo cual significa
una barrera a la hora de desarro-
llar proyectos REDD+.

Se deben incrementar las capa-
cidades técnicas e institucionales
para el desarrollo de un proyecto
REDD+ con enfoque anidado; si
bien ya existen algunas acciones



desarrolladas, estas no apuntan al tema REDD+ ni se
complementan entre si.

Los proyectos REDD+, aunque no estan regulados, son
una opcioén viable para aquellos lugares en donde la
deforestacién es un riesgo inminente.

Se requiere mucho mas que una revision para el logro
de los objetivos de la investigacion, debe existir un pro-
yecto marco en el que se pueda medir la degradaciéon
real con metodologias desarrolladas especificamente
para esto y con una escala menor para que los resulta-
dos sean concluyentes. Cr
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Evaluacion de propiedades fisico-
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Resumen

Mediante ensayos de compresion, cizalladura
y dureza Brinell se buscd establecer la rela-
cion entre las propiedades fisico-mecanicas
y la madurez de culmos de guadua (Guadua
angustifolia) de diferente seccion y edades. Se
encontré que el esfuerzo promedio a la com-
presion es de 24,46 MPa, el esfuerzo promedio
al corte es de 9,66 MPa, la dureza Brinell de
0,81 y el modulo de elasticidad de 20,42 GPa.
Estos valores demuestran que la resistencia a la
compresion, al corte y el médulo de elasticidad
aumentan a medida que la seccion del culmo
es mas baja. La resistencia a la compresion vy al
corte mostré sus mejores valores entre 60 y 72
meses, mientras que el modulo de elasticidad
muestra una tendencia casi constante durante
los primeros afos y empieza a aumentar nota-
blemente después de los 40 meses.

Palabras clave: Guadua angustifolia; culmo;
resistencia; propiedades de la madera;
propiedades mecanicas; madurez; etapas de
desarrollo.

1

Summary

Physical and mechanical properties of
Guadua angustifolia from the UTP Botanical
Garden. Using compression, shear and Brinell
hardness tests, we sought to establish the rela-
tionship between the physical and mechani-
cal properties and maturity of bamboo culms
(Guadua angustifolia), from different sections
and age. The average compressive strength
was 24.46 MPa, the average shear force was
9.66 MPa, Brinell hardness was 0.81 and the
modulus of elasticity was 20.42 GPa. These
values showed that the compressive strength,
the shear force and the modulus of elasticity
increased at lower culm sections. The com-
pressive strength and the shear strength values
were higher at 60-72 months, while the modulus
of elasticity showed an early consistent trend,
and increased significantly after 40 months.

Keywords: Guadua angustifolia, culm;
resistance; wood properties; mechanical
properties; maturity; developmental stages.
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Introduccién

Guadua angustifolia Kunth es un
bambi con grandes posibilidades
econdmicas para su utilizacién en
construccién e industria. Por sus
excelentes propiedades fisico-mecé-
nicas y resistencia, y por ser un
material renovable, la guadua es
una valiosa alternativa econdmica
(Cruz 1994). En la industria, la gua-
dua podria contribuir a enfrentar
la demanda de especies madera-
bles productoras de pulpa. En Ia
construccion, la altura, versatilidad,
funcionalidad y durabilidad de la
guadua hacen que sea de gran utili-
dad en la construccion de viviendas,
estructuras, puentes, cercos, puertas,
conduccién de aguas, fabricacién de
muebles, artesanias, laminados, mol-
duras, tablillas y pisos. Este recurso
ha mostrado balances positivos en
la economia local de los lugares en
donde se desarrollan los bosques de
guadua (Castafio y Moreno 2004).

Para lograr productos de calidad,
los culmos deben cosecharse en el
momento ideal. Si se cosechan muy
jovenes o demasiado maduros, la
calidad de los productos decrece
y son rechazados por el mercado
debido a que no poseen las propie-
dades fisico-mecdnicas 6ptimas. Con
este estudio se ha tratado de deter-
minar la posibilidad de relacionar
las caracteristicas dendrométricas
y propiedades fisico-mecdnicas de
los culmos con su madurez. El tra-
bajo se sustenta en resultados de
investigacién realizados en los lti-
mos afios por diferentes proyectos
de la Universidad Tecnolédgica de
Pereira (UTP); entre ellos, el grupo
de Gestiéon en Agroecosistemas
Tropicales Andinos y el grupo
de Procesos de Manufactura y
Disefio de Mdéquinas. Los resulta-
dos alcanzados por ambos grupos
han generado impacto en empresas,
como el Nicleo Forestal de Guadua

La Esmeralda, y en la comunidad
rural del Eje Cafetero de Colombia
(Camargo 2008, Morales 2004).

La metodologia empleada para
determinar las propiedades fisico-
mecénicas de la guadua se basé en
estdndares internacionales vigentes
(ISO/TR 22157-1.2004 y DIN EN
1534).

Materiales evaluados

Las propiedades mecdnicas del
bambu varian segin la especie bota-
nica, la edad de corte, la seccion
del culmo y las propiedades fisicas
del sitio (Camargo et al. 2008). Los
culmos de guadua utilizados para
este estudio se obtuvieron del jardin
botanico de la UTP (5 ha de guadua-
les), ubicado a 1430 msnm, con una
precipitacién promedio de 2500 mm
al afio y una temperatura media de
21°C. El corte de los culmos se efec-
tud sobre el primer o segundo nudo
por encima del suelo, segtin lo indi-

La guadua constituye una valiosa alternativa econémica por sus caracteristicas fisico-mecanicas y gran cantidad de usos
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can las normas ISO/TR 22157-1 e
ISO/TR 22157-2 del 2004 y la norma
nacional unificada para el manejo de
guadua (CAR 2002).

Clasificacion de las probetas

A partir del patréon de crecimiento
de la especie, se identificaron los cul-
mos conectados a través de rizomas.
Se inici6 la identificacién en culmos
pertenecientes a individuos de edad
conocida. La edad de la secuencia
completa de culmos con distintos
grados de madurez y pertenecien-
tes a un mismo individuo se estimé
seglin el seguimiento cronolégico.
Es importante mencionar que entre
12 y 18 meses después de haber
emergido un culmo, puede emerger
un segundo a partir del anterior. En
la Figura 1 se observa la marcacién
de una secuencia de siete culmos
conectados que hacen parte de un
individuo, el nimero uno es el mas
joven y el nimero siete el de mayor
edad o madurez.

Henao y Rodriguez (2010) pre-
sentan estudios que relacionan
directamente la resistencia a la com-
presién y al corte con la madurez
del culmo de Guadua angustifolia;
sin embargo, no evaldan las propie-
dades en las diferentes secciones.
El presente trabajo evalia las pro-
piedades fisico-mecédnicas de los
culmos en ocho individuos. Cada
culmo se secciond en cuatro partes
del siguiente modo: se identific6 la
mitad del culmo y se partid; cada
mitad se dividi6 de nuevo en mita-
des, para obtener cuatro secciones.
La seccién mas alta se definié como
la zona 4 y la mds baja como la zona
1 (Figura 2). Cada seccién se dividio,
a su vez, en cuatro partes con el
fin de obtener 16 probetas en total
(cuatro por cada seccion). De cada
seccion, se seleccionaron dos probe-
tas para corte y dos para compresion.
De los ocho individuos cortados se
obtuvieron 326 probetas para corte
y compresion, respectivamente.

Las probetas fueron clasifica-
das mediante el codigo siguiente: el
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Figura 1. Marcacion de un individuo de guadua
Fuente: Tomado de Henao y Rodriguez (2010)

Figura 2. Secciones del culmo de guadua para la obtencion de probetas
Fuente: Tomado de Henao y Rodriguez (2010)

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de las propiedades
fisico-mecanicas de probetas de G. angustifolia

Variables
Resistencia a la compresion [MPa]
Resistencia al corte [MPa]
Dureza Brinell
Médulo de elasticidad [GPa]

sitio (Jardin Botdnico), un primer
ndimero que denota la secuencia
de culmos, un segundo nimero que
denota la madurez (1= 12 meses;
2= 24 meses; 3= 30 meses; 4= 36
meses; 5= 48 meses; 6= 60 meses; 7=
72 meses; 8= 84 meses) y un tercer
nimero que indica la secciéon a la

No. probetas X o
310 24,46 13,03
314 9,66 6,52
281 0,81 0,29
168 20,42 13,53

que pertenece (4= alta; 3= media
alta; 2= media baja, 1= baja). Asi
por ejemplo, la probeta j122 corres-
ponde a un material que proviene
del sitio Jardin Botdnico, del primer
culmo evaluado, con una edad apro-
ximada de 24 meses y de la secciéon
medio baja.



Equipo utilizado

Los ensayos se realizaron en tres
maquinas del laboratorio de resis-
tencia de materiales de la Facultad
de Ingenieria Mecénica de la UTP.
Los equipos empleados fueron
un escleroscopio HP-250 marca
Wekstoffpriifmaschinen, para los
ensayos de dureza Brinell; una
maquina universal de ensayos WPM
ZD 40 para los ensayos de corte y
una méaquina universal de ensayos
Mod. UMIB-600-SW para las prue-
bas de compresion.

Resultados

En el Cuadro 1 se detallan los ensa-
yos realizados y los valores hallados
junto con su desviacién estandar.

Resultados por seccién del culmo
La resistencia a la compresion
(Figura 3) y la resistencia al corte
(Figura 4) disminuyen a medida que
aumenta la seccion del culmo; asi-
mismo, la dureza Brinell tiende a
aumentar a medida que la seccién
es mds alta (Figura 5), mientras que
el médulo de elasticidad tiende a
disminuir a medida que la seccién
del culmo es mas alta (Figura 6). Es
evidente, entonces, que la seccién
maés baja del culmo posee las mejo-
res propiedades fisico-mecdanicas v,
por ende, es la seccion de mayor
aceptabilidad comercial.

De acuerdo a los resultados
obtenidos, se comprobd que la resis-
tencia a la compresién y al corte
tienden a aumentar a medida que
la seccidn del culmo es més baja. La
guadua posee buenas propiedades
fisico-mecanicas. El esfuerzo prome-
dio a compresion es de 24,46 MPa,
el esfuerzo promedio al corte de
9,66 MPa, la dureza Brinell de 0,81
y un médulo de elasticidad de 20,42
GPa. Al analizar la dureza Brinell
por seccién de culmo, muestra una
tendencia a aumentar a medida que
la seccion del culmo es mas alta,
siendo la seccion 4 la que presenta
el mayor valor.

Resultados por madurez

del culmo

Henao y Rodriguez (2010) encon-
traron que la guadua presenta sus
mejores propiedades entre los 60
y los 70 meses después de emer-
ger del suelo y luego empiezan a

0 0,5 1 1,5

decrecer. El ensayo de resistencia a
la compresién corrobora tal afirma-
cion (Figura 7), pues muestra c6mo
se alcanza un valor 6ptimo con la
madurez y luego inicia el descenso.
La tendencia de la resistencia al
corte se muestra en la Figura §; al

2 2,5 3 3,5 4 4,5

Seccion

Figura 3. Tendencia del esfuerzo a compresion por seccion del culmo

2,5 3 3,5 4 4,5

Seccion

Figura 4. Tendencia del esfuerzo al corte por seccion del culmo

0,8
0,6
0,4
0,2

2,5 3 3,5 4 4,5

Seccion

Figura 5. Tendencia de la dureza Brinell por seccion del culmo
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Figura 6. Tendencia del modulo de elasticidad por seccion del culmo

Figura 7. Tendencia de la resistencia a la compresion por madurez del

culmo

Figura 8. Tendencia de la resistencia al corte por madurez del culmo

igual que la resistencia a la com-
presiéon, aumenta con la madurez
pero no decrece en ninglin momen-
to. La tendencia de la dureza Brinell,
por su parte, muestra un valor casi
constante para diferentes edades
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(Figura 9); probablemente, esto se
debe a que la dureza es una propie-
dad de la capa superficial del culmo.
Finalmente, la tendencia del médulo
de elasticidad (Figura 10) muestra
valores casi constantes en culmos

jovenes y empieza a aumentar hacia
los 40 meses, lo que hace pensar que
el moédulo de elasticidad también se
relaciona con la madurez del culmo.

Estos resultados confirman las
excelentes propiedades fisico-meca-
nicas de la guadua.

Mediante el analisis, se encontrd
que la resistencia a la compresién
y al corte estdn directamente rela-
cionados con la madurez del culmo;
estas propiedades aumentan con
la edad del culmo y presentan sus
mejores valores entre los 60 y 72
meses. Después de esta edad, la
resistencia a la compresién decrece.
Ademas la dureza Brinell no tiene
relacién alguna con la madurez,
posiblemente debido a que la dureza
es una propiedad de la capa superfi-
cial del culmo.

Conclusiones
La dureza Brinell mas alta por
seccién de culmo se encontré en
la seccion 4.
Mediante el ensayo y analisis,
se encontré que la resistencia a
la compresion y al corte estdn
directamente relacionadas con la
madurez del culmo de guadua.
Estas propiedades aumentan con
la edad del culmo y presentan sus
mejores valores entre los 60 y 72
meses. Después de los 72 meses,
los valores de resistencia a la com-
presién decrecen.
Se esperaba que, al igual que la
resistencia a la compresion, la
resistencia al corte también dismi-
nuyera a partir de cierta edad; sin
embargo, no se logré comprobarlo.
Es necesario evaluar culmos de
mayor edad para verificar esta
tendencia.
El médulo de elasticidad, al igual
que la resistencia a la compre-
sién y al corte, tiende a aumentar
a medida que la seccién es mds
baja; la relacién con la madurez
muestra una tendencia casi cons-
tante durante los primeros afios y
empieza a aumentar a partir de los
40 meses{f
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Determinacion de la madurez de
culmos de guadua mediante el
analisis de frecuencia de sefiales
de vibracion y acustica

Olmedo Arias Pulgarin!, Alexander Betancur?, Héctor Fabio Quintero?

Resumen

Un esfuerzo importante de la industria de la
madera se centra en el desarrollo de métodos
robustos no destructivos para predecir las pro-
piedades intrinsecas de la materia prima. En
este trabajo se presenta un método experimen-
tal para la determinacion de la madurez del
culmo de Guadua angustifolia. La propuesta
se basa en la determinacion de la frecuencia
natural y la atenuacion de la sefal en ensayos
de vibracion libre. Los resultados demuestran
que es posible relacionar la madurez del culmo
con la frecuencia natural obtenida con el ensa-
yo de vibracion libre.

Palabras clave: Guadua angustifolia, culmo;
madurez; propiedades mecanicas; diseno
experimental; modelos matematicos; Colombia.

=

Abstract

Determination of maturity in bamboo culms
by analyzing frequency of vibration and
acoustic signals. A major effort of the wood
industry focuses on the development of robust
non-destructive methods to predict the intrinsic
properties of the raw material. This paper pres-
ents an experimental method for determining
maturity of bamboo culms. The method seeks
to determine the natural frequency and signal
attenuation on free vibration test. The results
showed that culm maturity can be related with
the low natural frequency on free vibration tests.
Keywords: Guadua angustifolia, culm; maturity;
mechanical properties; experimental design;
mathematical models; Colombia.
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Introduccién

1 género de bambu nativo

mas importante de América

tropical es la guadua, de
la cual existen unas 30 especies
distribuidas desde México hasta
Argentina, en rangos de altitud que
van desde el nivel del mar hasta los
2200 msnm (Moreno et al. 2006).
Una de estas especies es Guadua
angustifolia Kunth, un importante
recurso forestal de la biodiversidad
colombiana. El tallo se origina en
el 4pice de un rizoma y brota del
suelo cubierto de hojas caulinares,
con el didmetro maximo que tendra
de por vida. Dependiendo de las
condiciones edéficas y de la época
de brote, el tallo demora entre 4 y 6
meses para alcanzar su altura defi-
nitiva. El tallo es un cilindro hueco
y adelgazado dividido en segmentos
o internodos separados por diafrag-
mas (nodos). Los internodos pueden
alcanzar didmetros entre 10 y 14 cm
y alturas entre 17 y 23 m (Moreno et
al. 2000).

Las propiedades fisico-meca-
nicas de esta especie le confieren
caracteristicas ideales para su uso
en la construccién y en la industria
de elaboraciéon de muebles, modu-
lares y combustibles, entre otros
(Martinez et al. 2005). Por su bajo
costo, genera buenos beneficios eco-
némicos (Salas 2006). Uno de los
principales atributos de la guadua en
aplicaciones estructurales, en com-
paracién con otras maderas, es el
corto tiempo que tarda en alcanzar
la madurez.

Segtin Castaiio y Moreno (2004),
la calidad de la guadua se asocia
con sus propiedades dendrométricas
(longitud, altura, didametro) y carac-
teristicas superficiales (cantidad y
distribucién de los nodos, presencia
de hongos y liquenes). Si la apa-
riencia es la razén principal para
determinar la calidad de un culmo,
estas consideraciones son suficien-
tes; sin embargo, son cuestionables si
se requieren productos que ofrezcan
condiciones de rigidez y resistencia.

Ambas caracteristicas dependen del
grado de madurez del culmo vy, si no
se aplica una medicién real de estas
propiedades, culmos dentro de un
rango de edades muy amplio pueden
ser clasificados en un mismo grado
de madurez (Rodriguez y Camargo
(2010). Por tal razoén, es necesario
contar con nuevas herramientas tec-
noldgicas para el manejo adecuado
de la especie.

El aprovechamiento de la gua-
dua depende, en gran medida, de los
métodos empleados para la recolec-
cién, secado y preservacion de los
culmos. Mediante la formulacién de
modelos mateméticos que permitan
determinar las propiedades fisico-
mecénicas y el grado de madurez, es
posible establecer la calidad de un
culmo. En este trabajo se presenta
un método experimental que cum-
ple con tales expectativas. El método
propuesto se basa en la determi-
nacién de la frecuencia natural en
ensayos de vibracién libre y en la
atenuacion de la sefial (Ewins 2001).

La mediciéon indirecta de la
madurez mediante el andlisis de
vibraciones y sefiales acusticas se ha
utilizado con éxito en frutas (Valente
y Ferrandis 2003, Herndndez et
al. 2005), vegetales (Saltveit et al.
1985), en maderas (Ross y Pellerin
1985 y Wang et al. 2001) y en gua-
dua (Duque et al 2010). Inducir
una onda de vibracién dentro de
un material y medir la respuesta
caracteristica de dicha perturbacién
constituye uno de los ensayos mas
usados. El método empleado para
este ensayo consiste en producir
una onda mediante un golpe con
un objeto determinado y medir la
vibracién o sonido con un acelero-
metro o sensor acustico, puesto en
contacto con el elemento evaluado.

Entre las ventajas que este
método ofrece es que no es des-
tructivo y, sin embargo, permite
determinar las propiedades idéneas
de los culmos de guadua para su
aprovechamiento en usos diversos.
La industria productora de guadua

estd bajo presiéon econdmica para
maximizar el valor del producto pro-
cesado, el cual depende, en gran
parte, de conocer cudndo el culmo
tiene la madurez adecuada para
obtener materia prima de la mejor
calidad.

Equipos empleados

En este ensayo se utilizaron los
siguientes equipos: martillo de
impacto modal REF 780991, ace-
lerémetro con ganancia 10 mV/G,
tarjeta de adquisicion de datos de la
National Instruments NI 9234, com-
putador portétil con la aplicaciéon
Data Adquisition de Matlab.

Medicion de la madurez mediante
el analisis de la sefal de
vibracién en ensayo estatico
Mediante este ensayo se busca medir
la respuesta con suficiente precision
y extensioén en los dominios de fre-
cuencia y espacio, de manera que se
pueda realizar el andlisis y determi-
nar las propiedades dindmicas segin
los modos de vibracién de la estruc-
tura. En este andlisis se consideraron
los conceptos de vibraciéon mecanica,
instrumentacion, procesamiento de
senales e identificacion modal (Rao
2004). El proceso experimental fue
el siguiente: se golpea el culmo con
un martillo para producir una vibra-
cion en estado libre; con un acelerd-
metro se capta la sefial y se identifica
la frecuencia natural del sistema con
un andlisis de frecuencia, a partir
de los algoritmos de la FFT (Fast
Fourier Transform, por sus siglas en
inglés). El andlisis modal es amplia-
mente utilizado en la evaluacién
de estructuras civiles, fuselajes de
avion, deteccion de fallas en tube-
rias, etc.

La frecuencia natural de un
sistema se observa en ensayos de
vibracion libre; esta ocurre cuando
la energia almacenada se convierte
en otra forma de energia de manera
repetida. En sistemas mecanicos, la
vibracién libre puede ocurrir porque
la energia cinética (manifestada como
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Figura 1. Prueba de impacto en el culmo de guadua

Figura 2. Adquisicion de la sefial del martillo de impacto y del acelerometro

la velocidad de las masas) se con-
vierte en energia potencial eldstica
debido a la deformacién del sistema
y retornar a energia cinética, repe-
tidamente, durante el movimiento.
La frecuencia natural se asocia con
la rigidez propia del sistema que, en
el caso de la madera, depende de
las propiedades fisico-mecdnicas del
culmo. Se entiende por rigidez la
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relacion entre una fuerza aplicada, la
deformacién del sistema y la capaci-
dad de almacenar energia potencial
elastica (De Silva 2000).

Las mediciones se tomaron en dos
lugares diferentes: finca Esmeralda
y finca Yarima. En el primero se
muestrearon cinco secuencias en
una parcela; la prueba se repitié
diez veces para cada culmo. En el

segundo se realizé un muestreo de
seis secuencias en una parcela; la
prueba se repitié cinco veces para
cada culmo.

Para el ensayo se utilizé un mar-
tillo de impacto modal y se tomé
la sefial de la vibracion mediante
un acelerometro (Figura 1). La
sefial del martillo de impacto y la
del acelerémetro fueron adquiri-
das con una tarjeta de adquisicién
(Figura 2). Para el almacenamiento
y procesamiento de las sefiales cap-
turadas se utiliz6 la herramienta
Data Adquisition de Matlab.

Resultados y discusion

Para el andlisis del método propues-
to se analizaron diferentes secuen-
cias en dos parcelas diferentes. En la
Figura 3 se muestra un ejemplo de
la sefial obtenida en un culmo de la
finca Yarima. La sefal de vibraciéon
se presenta después de inducir el
impacto en el culmo; esta sefal tiene
la forma de un ensayo caracteristico
de la vibracién libre de un sistema.
Por medio de la sefal en el tiem-
po, se hizo el andlisis de frecuencia
utilizando la transformada rédpida
de Fourier. La Figura 4 muestra el
espectro de frecuencia de la sefial en
el tiempo mostrada en la Figura 3;la
respuesta muestra un pico muy alto
que se corresponde con la frecuen-
cia natural del culmo.

De los resultados obtenidos se
observa una alta repeticion de la
frecuencia natural en los culmos
de la secuencia. En el Cuadro 1 se
muestran los valores de la frecuen-
cia natural, fn [Hz], obtenidos en las
cinco pruebas de cada culmo de la
secuencia analizada. La desviacién
estdndar es muy baja, lo que res-
palda los resultados obtenidos.

La Figura 5 muestra la varia-
cién de la frecuencia natural en la
secuencia analizada, el culmo 1 es el
mas joven y 6 el antiguo. Se observa
que la frecuencia natural tiene una
tendencia a aumentar hasta el culmo
5 y en el 6 empieza a disminuir la
frecuencia natural.



0,645 065 0655 066 0665 067 0,675

Figura 3 Senal del acelerometro de un culmo de la
finca Yarima

Cuadro 1. Medicién de la frecuencia natural
en los culmos de la finca Yarima

Culmo
Prueba 1 2 3 4
P1 1152 1691 1807 1891
P2 1152 1686 1802 1892
P3 1150 1699 1807 1896
P4 1156 1688 1803 1888
P5 1152 1691 1808 1893
Media 1152,4 1691 1805,4 1892
Desviacion 2,19 0,99 0,54 2,92

5
1982
1977
1977
1970
1977
1976,6
4,28

Figura 4. Espectro de frecuencia de un culmo de la

finca Yarima

6
1355
1356
1357
1350
1358

1355,2
3,1

Figura 5 Variacion de la frecuencia natural en una secuencia de la

finca Yarima

Los andlisis realizados en finca
Esmeralda mostraron resultados muy
similares.

Ante un ensayo de impacto, la res-
puesta del sistema bajo vibracion libre
es dada por una funcién con decre-
mento de la amplitud de la vibracién.
Esta funcion es dada como una multi-
plicacién de una funcién exponencial
con exponente negativo y una funcién
armonica:

(1)

Donde:

las funciones , ¥

son las curvas envolventes de la res-
puesta del sistema

A es una constante que depende de las
condiciones iniciales y se relaciona con
la amplitud de vibracién inicial
Ceslarelaciéon de amortiguamiento que
determina el factor con que se reduce la
amplitud de la vibracién en cada ciclo
w, es la frecuencia natural circular
[rad/s] y se puede relacionar con la
frecuencia natural del sistema

w, = 2m fi. w, es conocida como la fre-
cuencia natural circular amortiguada y

determina la frecuencia de la vibracion
libre.
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La frecuencia de la vibracion
libre es determinada mediante:

©)

En este estudio se propone
implementar un procedimiento de
identificacion de la curva envolvente
utilizando un cambio de variable. La
dificultad de la identificacion en la
sefial original se debe a la multipli-
cacion de dos funciones no lineales.
Por este motivo, se calcula el loga-
ritmo natural del valor absoluto de
la sefial original:

®)

Es necesario utilizar el valor
absoluto de la funcién armonica,
ya que el logaritmo de un ntmero
negativo genera un ndmero com-
plejo. El método utilizado para la
identificacion de la funcién envol-
vente determina los maximos locales
de la funciéon X(¢) y el tiempo en
que ocurren. Por medio de métodos
de minimos cuadrados se realiza la
regresion lineal de la linea recta que
contiene los valores maximos de

X(t). En la Figura 6 se presenta el
comportamiento de la funcién X(¢)
con los datos obtenidos de un culmo
de la finca Esmeralda y se muestra la
linea recta del modelo lineal.

Una vez ajutada la recta de
regresiéon a los datos del cambio
de variable, X, de la sefnal de vibra-
cioén, x, es importante disponer de
una medida que mida la bondad
del ajuste realizado para decir si
el ajuste lineal es suficiente o si se
deben buscar métodos alternativos.
Como medida de ajuste se utiliza el
coeficiente de determinacion, defi-
nido como:

(4)

Donde:

KXo €S el valor estimado i del

modelo lineal
Xdat,i es el dato medido i , i varia
entre 1y N, siendo N el nimero de
maximos locales de X

X, es el valor medio de Xgarr

Figura 6. Estimacién parametros del modelo lineal
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La frecuencia natural amor-
tiguada , se puede
determinar midiendo el tiempo
entre dos maximos locales de la
funcién x(7). Es importante recordar
que los maximos locales de la X(r)
alternan valores mdximos y mini-
mos locales de la funcién original,
ya que se toma el valor absoluto de
la funcién armonica, para convertir
los minimos de la funcién original
x(t) en méaximos locales de X(r). Con
esta consideracion se determiné la
frecuencia fd mediante:

®)

Donde:

T, es el periodo de oscilacion de la
vibracioén libre

N el nimero de méximos locales
encontrados en la sefial X

fon Y Iy son los tiempos en que
ocurre, respectivamente, el maximo
local Ny el primero

La divisién por 2 es para contar solo
los ciclos positivos de x(t).

Una vez determinado el modelo
lineal de los maximos locales de X(7),
con lo que se determina los valores
In(A),y C, = Co_, del modelo lineal,
y w4 = fy se puede calcular Ty w,
mediante:

(6)
™)
Elevando al cuadrado la primera

ecuaciéon y dividiendo por el cua-
drado de la segunda, se obtiene:

®)



Con lo que se obtiene:

©)

(10)

En la Figura 7 se muestran los
datos de la senal original, x, y las
envolventes obtenidas mediante
el método de identificacién de
envolventes. Se observa que las
envolventes obtenidas mediante el
andlisis de los resultados son muy
cercanas a la curva exponencial que
pasaria por cada uno de los picos de
la sefial de vibracion.

Para decidir si se puede utili-
zar la variacién de la relaciéon de
amortiguamiento como método
alternativo para la determinacién
de la madurez del culmo de guadua
se aplico el andlisis a los resultados
obtenidos de la secuencia de la finca
Esmeralda. En el Cuadro 2 se pre-
sentan los resultados obtenidos de
la frecuencia natural, la relacién de
amortiguamiento, y el coeficiente de
determinacién en cada ensayo de los
culmo de la secuencia analizada.

Enla Figura 8 se muestra la varia-
cion del promedio de la relacion de
amortiguamiento equivalente para
cada culmo de la secuencia anali-
zada. En los resultados obtenidos, se
observa que la desviacion estandar
es baja; sin embargo, la variacién
de la relacién de amortiguamiento
equivalente entre culmos no da a pie
para establecer un método de deter-
minacién de la madurez basado en
este pardmetro.

La Figura 9 presenta el promedio
de la variacién de la frecuencia natu-
ral en la secuencia analizada. Como
se ve, estos resultados son muy
similares a los obtenidos mediante
la transformada répida de Fourier
(Figura 5).

Conclusiones

Los resultados demostraron que es
posible asociar la frecuencia natural
del culmo, calculada mediante el
espectro de frecuencia empleando
la transformada rdpida de Fourier
o la obtencion de la envolvente, a
partir de la respuesta de la sefial
de vibracién en un ensayo estético.
Estos resultados permiten determi-
nar la madurez del culmo de guadua
mediante un método indirecto: la
determinacion de la frecuencia natu-
ral en un ensayo de vibracién libre.
Puesto que la edad se relaciona con
las propiedades fisico-mecénicas de

los culmos de guadua, mediante un
software ya existente es posible utili-
zar la frecuencia natural para deter-
minar la edad del culmo y su capa-
cidad de uso. Dicho procedimiento
permitird tecnificar el proceso de
seleccion y corte de la guadua que,
hasta ahora, es bastante empirico.
El célculo de la relacién de amor-
tiguamiento equivalente, a pesar de
que arrojo resultados similares en
los diferentes ensayos realizados en
cada culmo, no mostré resultados
concluyentes que permitan afirmar
que este parametro puede definir la
madurez del culmo de guadua.Cr

Figura 7. Funcion envolvente de los datos experimentales

Cuadro 2. Resultados del método envolvente aplicado
a los culmos analizados en finca Esmeralda

fn [Hz]
Culmo s
1 1085,4 1,77
2 1130,5 3,44
3 1189,7 25,41
4 1356 3,77
5 974,1 8,43

0,0237 0,0008 0,97
0,0177 0,0021 0,96
0,0298 0,0036 0,92
0,01812 0,002 0,98
0,0208 0,0019 0,94
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0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Figura 8. Variacion de la relacion de amortiguamiento en la secuencia de la finca Esmeralda
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Contenido de humedad en
guadua rolliza preservada
y secada en invernadero

Tito Morales-Pinzon!, Luisa Fernanda Duran!, César Andrés Alzate!

Resumen

Se evallo el contenido de humedad en piezas
de Guadua angustifolia de 6 m de longitud,
previamente sometidas a un proceso de pre-
servacion por inmersion en sales de boro. Se
empled un proceso de secado natural bajo
techo en condiciones ambientales propias
del Eje Cafetero colombiano. El contenido de
humedad se determind por método gravimétri-
co en laboratorio; adicionalmente se realiz6 un
ensayo para evaluar el efecto del curado en el
contenido de humedad final de la guadua con
secado tipo invernadero. Los resultados mues-
tran que el contenido de humedad del produc-
to comercializado (guadua rolliza) presenta
poca variacion, con valores entre 15% y 20%
para tiempo de secado mayor a tres meses.
Sin embargo, se encontrd correlacion entre la
densidad y el contenido de humedad: mayor
contenido de humedad a menor densidad de
la pieza. El contenido de humedad inicial fue
significativamente menor en piezas curadas, lo
que facilita el secado.

Palabras clave: Guadua angustifolia; contenido
de humedad; densidad; compuestos quimicos;
conservantes de la madera; conservacion
de la madera; secado natural; curado
(procesamiento); Colombia.

1

Abstract

Moisture content of bamboo preserved and
dried indoors. Moisture content of 6 m Guadua
angustifolia pieces was determined after a
process of indoor natural drying under the envi-
ronmental conditions of the Colombian coffee
region. The material was previously preserved
by immersion in a boron solution. Moisture
content was determined in laboratory by gravi-
metric method; additionally, a single experi-
ment was conducted to evaluate the effect of
clump curing on the final moisture content of
dried guadua. Results showed little variation
in moisture content, with values between 15%
and 20% and drying time longer than three
months. However, density and moisture content
showed correlation: higher moisture content to
lower density. Initial moisture content was sig-
nificantly lower in clump curing pieces, which
improved drying.

Keywords: Guadua angustifolia; moisture
content; density; chemicals; wood preservatives;
wood preservation; natural drying; curing
(processing); Colombia.

Grupo de investigacion Gestion Ambiental Territorial, Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Tecnolégica de Pereira, Colombia. La Julita, Pereira,
Risaralda, Colombia. 660003. Tel 57-6-3137208. Autor para correspondencia: tito@utp.edu.co

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

45

Comunicacion Técnica



46

Introduccién

I proceso de secado es uno de

los eslabones mds importan-

tes en la cadena productiva
de la guadua (Guadua angustifolia
Kunth) en el Eje Cafetero
Colombiano; sin embargo, pocos pro-
ductores disponen de sistemas tec-
nolégicos de secado artificial (cdma-
ras de secado convencional o secado
tipo invernadero). Este proceso se
ha convertido en uno de los grandes
desafios y una necesidad apremiante
en el eslabon de transformacion y
procesamiento, ya que los problemas
de secado tienen como consecuencia
la pérdida de competitividad para
atender pedidos en gran escala, la
falta de homogeneidad en el conte-
nido de humedad del producto y la
ausencia de garantia de permanencia
del producto por largos periodos de
tiempo.

Sin un adecuado control del con-
tenido de humedad, los productores
de guadua ponen en riesgo mercados
potenciales para sus productos y no
llegan a ser competitivos en cuanto
a calidad se refiere. Las agencias de
madera son los mayores comercia-
lizadores de guadua; sin embargo,
no cuentan con innovaciones que
les permitan mejorar los productos
ofrecidos ni agregar un valor impor-
tante. Aparte del secado natural, no
se aplican sistemas de tratamiento ni
de procesamiento; solo unos pocos
proveedores realizan todo el proceso
desde el manejo y aprovechamiento
del guadual, le incorporan valor agre-
gado en el secado y preservacion y
mantienen sus espacios en el mercado
sin mucha competencia (Mejia 2004).

A pesar de las buenas propieda-
des fisico-mecénicas de la guadua
para la construcciéon de viviendas y
otros usos, este es un material vul-
nerable al fuego, al agrietamiento,
rajaduras y dafios por mal secado
(Montoya y Jiménez 2006). Los méto-
dos cominmente empleados para el
secado no garantizan la calidad de los
productos y, ademads, implican el uso
cada vez mayor de fuentes de energia
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renovable de bajo costo. El secado
tipo invernadero pudiera convertirse
en la mejor opcién tecnolégica para
pequeios y medianos productores
de guadua. No obstante, es necesario
optimizar el proceso en las condicio-
nes propias de cada sitio.

La investigacién desarrollada
plante6 como objetivo evaluar el
contenido de humedad final en gua-
dua rolliza sometida a un proceso
de secado natural y secado de tipo
invernadero, previa preservacioén por
inmersion en sales de boro.

Metodologia

Con el fin de evaluar el contenido de
humedad en productos comercializa-
dos, se realizaron muestreos de gua-
dua rolliza con longitud comercial de
6 m, procedente de tres productores
del Eje Cafetero de Colombia. Las
caracteristicas del producto evalua-
das fueron espesor de pared, didme-
tro, peso y densidad. Para lograr una
muestra representativa, se conformé
un lote combinado de los tres pro-
ductores y se seleccioné una muestra
proporcional a la procedencia del
material. En total, se evaluaron 36
piezas de guadua; la medicion del
contenido de humedad se tomé en
tres secciones de la pieza: seccion
inferior (0 a 1 m), media (2,5 a 3,5 m)
y superior (5,5 a 6,0 m). En cada sec-
cién se tomd una muestra cilindrica
de 5 cm de largo para un total de 108
muestras evaluadas.

Durante la segunda etapa de la
investigacion se evalud el contenido
de humedad después del proceso
de preservacion empleado por los
productores (solucién de bérax y
acido borico al 5%, en relacién 1:1
y 5 dias de inmersién). El ensayo se
realiz0 con guaduas extraidas del
Jardin Botdnico de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira con y sin
proceso de curado. Se evaluaron
29 piezas de 80 cm que tuvieran al
menos dos nudos y posteriormente
se preservaron con sales de boro.
Una vez terminado el proceso de
preservacién, se dejaron escurrir

durante un dia y luego se colocaron
en secador solar tipo invernadero.
El diseno de la estructura para el
almacenamiento de la guadua den-
tro del secador permitié6 el manejo
de tendidos individuales y facilitd
el almacenamiento de cierta can-
tidad de guadua en determinado
momento con diferente tiempo de
secado o diferente didmetro. Esto
jugé un papel importante a la hora
de procesar lotes con caracteristicas
diferentes.

En este ensayo controlado se
realizaron mediciones de tempera-
tura y humedad del secador y los
cambios experimentados por la gua-
dua durante el proceso de secado.
La temperatura y la humedad se
midieron con higrémetros y termo-
metros ubicados en el exterior y en
el interior del secador. Estos instru-
mentos permiten dar seguimiento al
comportamiento de estas variables y
asi realizar la evaluacién al proceso
de secado. Se evalué la pérdida de
humedad durante un periodo de sicte
dias bajo condiciones ambientales
de temperatura y humedad relativa
especificas del sitio.

El contenido de humedad de
todas las muestras de guadua rolliza
evaluadas se determiné por medio
del método gravimétrico. Se cortaron
secciones circulares de guadua rolliza
preservada y secada, segiin proce-
dimiento descrito en la Norma ISO
22157-1: 2004, numeral 6. En cuatro
partes del aro circular se midieron
variables como ancho de seccién,
espesor de pared y didmetro; a con-
tinuacién se pesaron en una balanza
electronica con precisiéon de 0,01 g
para determinar su masa himeda y
luego se introdujeron en una estufa
de secado a una temperatura de 103
+ 2°C durante 24 horas. Al salir de
la estufa, las muestras se introdu-
cen de inmediato en un desecador
que registra el peso cada dos horas
hasta alcanzar un valor constante.
Nuevamente, se pesan las muestras
y se les mide el ancho de seccién,
el espesor de pared y el didametro



en cuatro secciones. Estas pruebas
se realizaron en el laboratorio de
Quimica Ambiental de la Facultad
de Ciencias Ambientales de la
Universidad Tecnolégica de Pereira.

De acuerdo con ISO (2004), el
contenido de humedad de cada pro-
beta se calcula como la pérdida de
masa, expresada como un porcentaje
de la masa seca en horno, utilizando
la siguiente férmula:

Donde:

CH es el contenido de humedad de
la guadua expresada como un por-
centaje de su peso anhidro

Ph es la masa de la muestra de
ensayo antes del secado

Ps es la masa de la muestra de
ensayo después de seca o peso final
constante

Ph y Ps medidos con una precisiéon
de 0,01 g

Resultados

Contenido de humedad en piezas
de guadua comercializada
Los lotes de guadua evaluados mos-
traron poca variacioén (Figura 1); sin
embargo, se evidencid que el sistema
de almacenaje del productor 2 gene-
ra una disminucién en el contenido
de humedad de la seccién superior.
Este aspecto es relevante ya que se
pueden presentar tensiones en el
material que ocasionen rajaduras v,
en consecuencia, pérdida de calidad.
Segiin Grosser y Liese (1971),
dentro de la pared del bambu el
numero total de haces vasculares
disminuye desde la parte inferior
hacia la parte superior, mientras que
aumenta la densidad; a la vez, cerca
de la periferia los haces vasculares
son pequefios, numerosos y con-
centrados mientras que en la parte
media del culmo son més grandes
y con una distribucién mas amplia.
Es decir que en la guadua, como en
todos los bambdes, el tamafio de los

Figura 1. Contenido de humedad de piezas de guadua de 6 m comerciali-
zada por productores del Eje Cafetero de Colombia

Medicién del contenido de humedad en guadua almacenada.
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haces vasculares decrece notoria-
mente desde la base hacia el apice
pero se incrementa su densidad
(Londofio et al. 2002). Esta con-
dicién hace que se concentre una
mayor cantidad de humedad en un
espacio mayor y con mayor volumen
en la parte superior de la guadua.

Entre la densidad y el contenido
de humedad se evidenci6 una corre-
laciéon: mayor contenido de humedad
conforme disminuye la densidad de
la pieza evaluada (Figura 2). Si bien
se encontré6 una baja correlacién
lineal de Pearson, es significativa
(p<0,05) para las muestras evaluadas
con un valor de r=-0,17. Sin embargo,
cuando se analizaron los promedios
de contenidos de humedad y den-
sidad por secciones, fue evidente
una alta correlacién, con valores
altamente significativos (p<0,01) de
r=-0,75 (Cuadro 1). En cuanto a las
variables promedio de forma y peso,
se encontré que la variable didmetro
se correlaciona positiva y significati-
vamente (p<0,05) con el contenido
de humedad (r=0,72), mientras que
las variables espesor de pared y peso
no evidenciaron correlacién signifi-
cativa (p<0,05).

En las evaluaciones de contenido
de humedad se suelen comparar los
resultados con el valor que corres-
ponde al nivel en el cual la guadua
—y la madera en general- ha perdido

tedricamente toda el agua libre vy,
por lo tanto, las paredes celulares
se encuentran saturadas de agua
higroscépica. Un material no estd
seco si el contenido de humedad es
superior al 30% del agua libre; es
decir, superior al punto de satura-
cién de las fibras. En las muestras
evaluadas de guadua rolliza, el con-
tenido de humedad promedio no
sobrepasa el 17%, valor superior
en 2% al méaximo esperado para
secado artificial. Segin la NTC
5301 (Icontec 2004), el contenido de
humedad por secado de tipo solar,
vapor o gas debe ubicarse entre 6%
y 15%.

Existen diferencias estadistica-
mente significativas (p<0,05) en las
densidades de la guadua segin la
procedencia o productor seleccio-
nado (Figura 3). La densidad en
peso seco en las tres secciones es
significativamente mads alta (p<0,05)
en el material del productor 3; sin
embargo, no se encontraron diferen-
cias estadisticamente significativas
(p>0,05) entre las medias de las
densidades de las secciones guadua
analizadas. La densidad minima y
maxima encontradas se encuentra
entre 0,35 y 0,94 g/cm?, comparables
a los valores reportados por Liese
(1985 y 1988), quien afirma que en
los bambues, la densidad varia entre
0,5y 0,8 (0,9) g/cm?.

Cuadro 1. Contenido de humedad en piezas de guadua comercial de 6 m

Contenido de humedad

Lote Seccion (% base seca)
Inferior 15,2+0,8
Productor Media 15,1£0,7
1 Superior 15+0,6
Promedio 15,1£0,7
Inferior 15,9+3,9
Productor Media 14,8+2,4
2 Superior 13,4+1,7
Promedio 14,729
Inferior 16,8+1,5
Productor Media 171,5
3 Superior 16,8+1,0
Promedio 16,9+1,3

Densidad en base
seca (g/cm?)

0,65+0,04 13,6+2,6
0,67+0,03 11,8+1,3
0,69+0,04 11,543,4
0,67+0,02 12,3+£2,7
0,6+0,03 12,9£3,1
0,61+0,02 12,2421
0,62+0,02 10,111
0,61+0,01 11,842,5
0,53+0,03 11,5¢2,3
0,51+0,02 10,2+#2,5
0,52+0,03 9,6+1,3
0,52+0,02 10,4+2,2

Los datos representan la mediatdesviacion estandar.
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Espesor de pared (mm)

Evaluacion del contenido de
humedad durante el proceso de
preservacion y secado natural

Los resultados del ensayo eviden-
cian que la técnica de curado en
mata (utilizada por algunos pro-
ductores de guadua que consiste en
cortar el tallo sin volcarlo y dejarlo
entre 15 a 20 dias en el guadual) dis-
minuyo significativamente el conte-
nido de humedad inicial. Como efec-
to indirecto, esto contribuyé a que el
culmo absorbiera mas solucién pre-
servante, seglin lo demuestra la pen-
diente mayor entre el punto inicial y
la estabilizacion en la retencién de
solucién (Figura 4).

Las condiciones del secador tipo
invernadero son muy variables ya
que no dependen de energia adi-
cional incorporada. Durante el
seguimiento al proceso de secado
de las muestras en secador tipo
invernadero se midieron valores
minimo y maximo de 46% y 84% de
humedad relativa y 23°C y 34°C de
temperatura minima y maxima den-
tro de la estructura de secado; por
fuera de la estructura se registraron
valores promedio minimo y maximo
de 44% y 78% de humedad y 23°Cy
33°C de temperatura.

El contenido inicial de hume-
dad media (y desviacion estdndar)
de las piezas de guadua a preser-
var fue de 50% (x14) y 83% (£27)

Caracteristicas del producto comercializado (incluye humedad)

Diametro (mm) Peso (kg/mL)

109,9+£10,5 2,910,4 10
106,2+7,6 2,5¢0,4 10
98,1+7,4 2,1£0,4 10
104,7+9,7 2,5+0,5 30

106,2£12,1 2,4+0,5 10

104,6£12,2 2,3+0,5 10
93,9+11,3 1,8+0,5 10

101,6£12,7 2,2+0,6 30
117,1£9,2 2,1+0,6 12
111,1£12,8 1,9+0,5 12

102,6+13,1 1,6+0,5 12
110,313 1,9+0,6 36



Figura 2. Efecto de la densidad en relacién con el
contenido de humedad y diametro de la guadua

para guaduas con proceso de curado
y sin curar, respectivamente. Estos
valores estan dentro del rango de
contenido de humedad de bambues
reportado por Liese y Kumar (2003)
-entre 60 y 90%-. Sin embargo, los
valores minimos y maximos encon-
trados fueron de 33% (con curado)
y 120% (sin curado); en promedio,
las guaduas curadas presentaron un
14% de diferencia entre la humedad
inicial y la obtenida a los cinco dias
de finalizado el proceso de preserva-
cion, el doble de lo alcanzado por las
piezas sin curar.

El ensayo de secado de piezas
de 80 cm demostré que el secado
natural tipo invernadero es eficiente
en longitudes cortas. La humedad
perdida durante los siete dias del
ensayo en el lote de guadua curado
fue de 19% y 27% en el lote sin
curar (Figura 5). Los valores maxi-
mos de contenido de humedad
fueron superiores en las guaduas sin
curado (35% al inicio del proceso
de secado), en tanto que los valores
minimos se encontraron en las gua-
duas con curado (3% al inicio del
proceso de secado) (Cuadro 2). Los
modelos de regresion elaborados a
partir de la propuesta de Montoya y
Jiménez (2006) revelan que el secado
se daria en solo 20 dias, mientras que
las piezas de seis metros requie-

ren de al menos cuatro meses para
un secado con similares contenidos
de humedad. Las piezas de guadua
con proceso de curado tuvieron un
menor contenido de humedad al
iniciar el proceso y alcanzaron el
secado en menor tiempo (Figura 5).

La densidad y el contenido de
humedad de la guadua al inicio del
proceso de preservacién afectaron
la efectividad del mismo. Los mejo-
res resultados se obtuvieron en las
piezas con menor densidad y menor
contenido de humedad inicial (con
proceso de curado), pues estas con-
diciones mejoran la retencién de
solucién. Este aspecto ratifica lo ya
probado por diferentes estudios en
cuanto a que el proceso de curado

Figura 3. Densidades de las piezas de guadua de
6 m comercializadas

no solo es de gran importancia para
la preservacion de la guadua, por
la pérdida de aztcares, sino que
también genera mayor capacidad
de absorcién de la solucién preser-
vante, al tener un contenido inicial
de humedad menor.

Conclusiones y
recomendaciones

El curado en mata, durante 15 o 20
dias, favorece la capacidad de reten-
cién de solucién preservante y facili-
ta el secado, ya que reduce el conte-
nido inicial de humedad en la pieza
de guadua. Este es un factor que
debe ser considerado en la cadena
de transformacién y procesamiento
de la guadua.

Cuadro 2. Contenido de humedad (en porcentaje) en piezas
de guadua secadas en secador natural tipo invernadero

Estadistica 1

Media 60

Desviacion estandar 14

Curado Maximo 86
Minimo 43

n

Media 80

Desviacion estandar 27

Sin curado Maximo 121
Minimo 40

n

Tiempo (dias)

2 3 4 5 6 7
57 54 51 49 44 42
14 14 13 13 13 13
83 80 77 75 71 69
40 38 35 33 28 25

14
75 70 66 64 57 53
27 26 25 25 24 24
115 108 103 99 91 85
37 33 30 29 23 20
14
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(%)

Figura 4. Contenido de humedad de la guadua en el proceso de preser-

vacion

(%)

Figura 5. Contenido de humedad en secador natural tipo invernadero

El contenido de humedad en
piezas de 6 m comercializadas por
productores del Eje Cafetero estd
cerca del valor méaximo esperado
para procesos de secado artificial:
entre 20% y 15%, con tiempos de
secado mayores a tres meses. En
general, el secado natural evita
rajaduras en las piezas de guadua,

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

siempre y cuando se las proteja del
sol y el agua (en estructura cubierta).

Se recomienda a los producto-
res de guadua realizar procesos de
preservacion por inmersion, una vez
que las piezas hayan perdido parte
de su contenido de humedad -por
ejemplo, mediante el proceso de
curado en mata-.cr

Agradecimientos

Los autores desean expresar sus agra-
decimientos a la Universidad Tecnoldgi-
ca de Pereira, al Ministerio de Agricul-
tura y Desarrollo Rural y a la Corpora-
cion Red Especializada de Centros de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico
del Sector Agropecuario de Colombia
(Cenired), por la financiacién del pro-
yecto de investigacién “Mejoramiento
tecnologico del proceso de la cosecha,
poscosecha, preservacion con sales
de boro y secado por invernadero de
piezas de guadua rolliza. Desarrollo de
estandares para la competitividad en la
cadena productiva de la guadua”.

Literatura citada

Grosser, D.; Liese, W. 1971. On the anatomy
of Asian bamboos, with special
reference to their vascular bundles.
Wood Science and Tech. 5: 290-312.

Icontec (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion). 2004.
Preservacion y secado del culmo de
Guadua angustifolia Kunth. NTC
5301.

ISO (International Standards Organisation).
2004. ISO 22157-1: Bamboo
determination of physical and
mechanical properties — Part 1:
Requirements. Geneva, Switzerland.
19 p.

Liese, W. 1985. Bamboos: Biology, silvics,
properties, utilization. Eschborn,
GTZ.

Liese W. 1988. The anatomy of bamboo culms.
Beijing, International Network for
Bamboo and Rattan.

Liese, W.; Kumar, S.2003. Bamboo preservation
compendium. New Delhi, India,
Inbar-Cibart. ABS-Technical.
Report No. 22. 231 p.

Londofio, X.; Camayo, G.C.; Riafio, N.M.;
Lépez, Y. 2002. Characterization of
the anatomy of Guadua angustifolia
(Poaceae: Bambusoideae) culms.
Bamboo Science & Culture 16:
18-31.

Mejia, N. 2004. La cadena de la guadua en
Colombia. Situacién de la cadena y
matriz del acuerdo marco nacional
de competitividad. Cali, Colombia,
Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural.

Montoya, J.A.;Jiménez, E.2006. Determinacién
de la curva de secado al aire libre
mediante modelacién matemadtica
y experimental de la Guadua
angustifolia Kunth. Scientia Et
Technica 12(30): 415-419.



Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66: 51-55

Efectividad de la preservacion
de Guadua angustifolia en el
Eje Cafetero colombiano por el
método de inmersion-difusion

Tito Morales-Pinzonl, Luisa Fernanda Duran!, César Andrés Alzate!

Resumen

Se evaluo la efectividad del proceso de preser-
vacion de guadua rolliza mediante el método
de inmersion-difusion en solucion 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 penetracion radial del boro uti-
lizando un método cualitativo de deteccion. Se
encontré que en todos los rangos de retencion
hubo una alta penetracion, lo que demuestra
que la penetracion no depende de la concen-
tracion de la solucion a la cual fue expuesta
la guadua. La preservacion por el método
inmersion-difusion, al 5% de concentracion de
solucion de boérax-acido bérico en relacion 1:1
es superior a 1 kg EAB/m3y se presenta homo-
génea a lo largo de toda la pieza preservada.
Los métodos cualitativos de deteccion de
boro analizados demostraron que la curcuma
molida (Curcuma longa L.) reacciona con un
amplio rango de retencion de boro.

Palabras clave: Guadua angustifolia; boérax;
acido borico; preservacion; inmersion;
medicion; espectrofotémetros; Colombia.

1

Abstract

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.

Grupo de investigacion Gestion Ambiental Territorial, Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia. La Julita, Pereira,
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Introduccién

a guadua rolliza (redonda) es,

sin duda, el producto de bambu

con mayor potencial comer-
cial en mercados locales, nacionales e
internacionales. Sin embargo, la pre-
servacion sigue siendo uno eslabon
critico en el proceso de transforma-
cién y adicion de valor a los productos
obtenidos de los culmos (tallos) de
guadua adulta que se cosechan en la
regién del Eje Cafetero de Colombia.
En el eslabon de transformacion de la
cadena de la guadua se han detectado
una serie de problemas, tales como la
ineficacia de los métodos empleados
para preservacion y secado, que no
garantizan la calidad de los productos;
el incremento en el costo de la mate-
ria prima, por el empleo de précticas
empiricas 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, preservacion y
secado de la guadua (Gobernacién
del Quindio 2004).

En la preservacion de culmos de
bambu y sus productos, los compues-
tos de boro son los mds utilizados
(Liese 2004). Algunas empresas del
Eje Cafetero han optado por pre-
servar con solucién de bérax y acido
bérico, que son compuestos favo-
rables por su baja toxicidad para
las personas y el medio ambiente;
ademas, son muy efectivos y de facil
acceso para la mayoria de pequefios
y medianos productores.

El objetivo de esta investigacion
fue evaluar la eficacia del proceso
de preservacion de piezas de guadua
(retencidn y penetracion de las sales
de boro), aplicado por productores de
la region cafetera. Se utiliz6 el método
de analisis espectrofotométrico de
la azometina-H; esta es una técnica
de medicién del boro ampliamente
utilizada en el andlisis de foliares.
Adicionalmente,se emple un método
cualitativo de estimaciéon del conte-
nido de boro, a partir de la penetracion
de las sustancias preservantes. Este es
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un método de uso practico, efectivo y
al alcance de todos, que mejora la cre-
dibilidad y competitividad a la hora
de implementar y certificar estdndares
de calidad sustentados en el conoci-
miento del producto final entregado
por la empresa o productor.

La investigaciéon consistié en
determinar el contenido de boro de
las muestras preservadas mediante
un proceso de inmersién-difusion;
para ello se analizaron muestras
provenientes de tres empresas pro-
ductoras establecidas en el Eje
Cafetero de Colombia. Los andlisis se
hicieron en laboratorio y se relacio-
naron con un método cualitativo de
deteccion de contenido de boro: ctir-
cuma (Curcuma longa L.) comercial
molida disuelta en alcohol industrial.
La coloracién que la sustancia revela-
dora toma en la madera se relaciona
con el nivel de retencién en las mues-
tras, el cual se expresa en kilogramos
por metro cubico (CIIBI 2002). De
acuerdo con FAO (1986), una reten-
cién de EAB (equivalencia de dcido
bérico) igual o superior a 0,96 kg/m?
(p/v) es suficiente para brindar una
proteccion eficiente a la madera para
uso interior; en condiciones de alma-
cenamiento, la retencién minima en
el nucleo debe ser de 0,20% a 0,25%
de 4cido borico equivalente al peso
de la madera secada en horno.

Determinacion de la muestra

Como primera fase, se realiz6 un
muestreo en lotes almacenados ya
preservados. Se trabajé principalmen-
te con empresas de la region, certifica-
das con el Forest Stewardship Council
(FSC) o en proceso de certificacion.
Se estim6 un tamafio 6ptimo de 96
muestras que debian ser analizadas;
para el calculo se empled un muestreo
aleatorio simple, a partir de datos pre-
vios presentados por Morales-Pinzén
(2006) (ver ecuacion 1).

Ec. 1

Donde:
n es el tamafio Optimo de muestra
aleatoria
e es el error permisible y viable para
el estudio en términos de costos de
las muestras analizadas (5,3 kg/m® de
EAB 0 10% del valor medio esperado)
es el valor estadistico de des-
viaciones estdndar en la distribuciéon
normal que corresponde a una con-
fiabilidad de 0,95
N es el tamafio de la poblacién estu-
diada que corresponde a los lotes
combinados de los productores del
dltimo proceso de preservacion (esti-
mado en 164 piezas de guadua rolliza).

Método cuantitativo

de deteccién de boro

De cada guadua se tomaron mues-
tras de aserrin 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 envié a labora-
torio solo una de cada tres, es decir
96 muestras distribuidas de forma
sistemdtica aleatoria. En laboratorio
se realizaron andlisis para cuantificar,
por espectrofotometria, el contenido
de boro y compararlo con estinda-
res de preservacion reportados en la
literatura para constatar el grado de
proteccién 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

deteccién de boro

Para la valoracion cualitativa del pro-
ceso de preservacién de las muestras,
se realiz6 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 defini6 una nueva muestra de
160 mediciones, equivalente al 30%
del total de secciones disponibles. La
solucién reveladora de circuma en
alcohol al 95% se aplicé por asper-



sién con un atomizador comercial y se
tomaron mediciones de penetracion
del preservante. De forma comple-
mentaria, se aplicé una solucién com-
plementaria (sobre muestra seca) de
acido acetilsalicilico (acido clorhidrico
al 34%, 6 g de 4cido salicilico en 100
ml de alcohol industrial >90%). Las
valoraciones cualitativas se hicieron
por la reacciébn de estas sustancias
con el boro al cambiar de color (de
amarillo a rojo intenso); para ello se
evalud la proporciéon de secciéon cir-
cular (penetracién radial) con mayor
preservante retenido.

Resultados

Los tres productores con quienes se
trabajé preservan la guadua rolliza
por medio del método inmersion-difu-
sién con una concentracién del 5% en
relacion 1:1 de 4cido borico y bérax y
un tiempo de inmersion de la guadua
de cinco dias, tal como se constaté con
mediciones en las piscinas de preser-
vacion. Ademds, aplican el proceso de
vinagrado, el cual consiste en cortar
los culmos en el guadual y dejarlos en
pie, recostados sobre las demds gua-
duas del rodal durante un periodo no
menor de ocho dias 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 liquidos 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).

Evaluacion cualitativa de la
penetracion del boro en la guadua
preservada

La penetracién de la solucién de cur-
cuma se clasificé en tres categorias:
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 acido acetilsalicilico a la solu-
cién, las partes con mayor retencion
se revelan con mas claridad (Figura 1).

El 9% de las muestras evaluadas
presentaron niveles bajos de retencién
y niveles altos en el 42%. Los mayores
rasgos de preservacion (penetracion
alta) se evidencian en la pared interior,
lo que coincide con lo descrito por
Morales-Pinz6n (2006). En cuanto a la
penetracién del quimico, se encontrd
una distribuciéon homogénea a lo largo
de las piezas de 6 m de guadua rolliza
(producto comercial ofrecido por los
productores) (Figura 2).

La penetraciéon del preservante
fue siempre del 100%; sin embargo,
la zona de mayor penetracién varia
en funcién de las caracteristicas del
material preservado (didmetro, espe-
sor de pared) vy, seguramente, de las

condiciones iniciales de preservacion
(contenido de humedad antes de la
inmersion) (Morales-Pinzéon 2006). En
las muestras evaluadas, el porcentaje de
penetraciéon con mayor intensidad de
color fue siempre mayor a 41%,aunque
se encontraron dos muestras con valo-
res mayores al 90%. Se encontré que
en todos los rangos de retencién hubo
una alta penetracién, lo que demuestra
que la penetraciéon no depende de la
concentracién de la solucién a la cual
fue expuesta la guadua. En promedio,
los valores de penetracién con inten-
sidad alta oscilaron entre 65% y 80%
(Cuadro 1), valores superiores a los
reportados por Morales-Pinzén (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 segun retencion de solucién preser-
vante en guadua rolliza procedente del Eje Cafetero de Colombia

Fotos: Tito Morales-Pinzén y Cesar Andrés Alzate
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Figura 2. Penetracion radial de la solucién preser-
vante en guadua rolliza procedente del Eje Cafetero

de Colombia

Evaluacion cuantitativa de la
retencion de boro en la guadua
preservada

En las muestras evaluadas, la reten-
cion promedio de boro estd cerca o
por encima del limite téxico estable-
cido, lo que indica que los producto-
res satisfacen los minimos esperados
para el mercado de guadua rolliza
preservada. También se cumple con
la norma de FAO (1986), para gua-
dua usada en interiores: EAB mini-
mo de 0,96 kg/m? (p/v). Por su alta
solubilidad en agua, los compuestos
de boro son facilmente lixiviables en
la madera tratada y, en consecuencia,
tal madera no es adecuada para el
uso al aire libre (Lloyd 1998, Peylo

Colombia

y Willeitner 1997). El limite téxico
para la protecciéon de madera en
condiciones al aire libre es de 1 kg
EAB/m? (Drysdale 1994, Schoeman
y Lloyd 1998), aunque Liese y Kumar
(2003) hablan de un rango Optimo
entre 1y 4 kg EAB/m3.

La retencion se presenté homogé-
nea a lo largo de la pieza de guadua,
sin diferencias estadisticamente sig-
nificativas p>0,05; se encontraron
valores de retencion de 2,97+3,25 kg/
m3 (seccién inferior), 3,17+3,76 kg/
m> (seccién media) y 3,36+3,06 kg/
m? (seccién superior) (Figura 3).
Sin embargo, los andlisis realizados
a muestras de diferentes producto-
res evidencid la heterogeneidad del

Cuadro 1. Penetracion radial de la solucion de bérax-acido borico
en guadua rolliza procedente del Eje Cafetero de Colombia

(valores porcentuales)

Seccion de  Espesor de
toma de pared (mm)  Productor
muestra (m) (X*EE) 1
0,0-0,25 15,1+3,7 65+3
1,5-1,75 12,14£2,1 74+3
3,0-3,25 11,5+2 80+4
4,5-475 10,5+2,1 73+2
5,75-6,0 10,4+1,2 7414
Promedio 11,929 73211
n 60
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Porcentaje de penetracion radial del preservante ()_(tEE)

Productor Productor

2 3 Promedio n
7242 80+2 72+10 32
7343 6913 7219 32
6942 6912 73+11 32
704 6712 709 32
7312 7742 74£10 32
71%9 72+9 72+10 160

50 50 160

Figura 3. Comparacion de la retencion de boro en
muestras de guadua procedente del Eje Cafetero de

proceso de preservacion, con valo-
res medios de retencién de boro y
desviacion estdndar de 0,94+0,50 kg/
m? (productor 3), 2,66+2,67 kg/m?
(productor 2) y 5,44+3,79 kg/m? (pro-
ductor 1). Estos valores coinciden con
los presentados por Morales-Pinzén
(2006) en un experimento contro-
lado para determinar el efecto de
diferentes niveles de concentracién
de la soluciéon preservante (borax-
acido borico); sin embargo, la alta
variabilidad podria indicar que los
valores de concentracion de las pis-
cinas de preservacion son diferentes
a los reportados por el productor. La
concentracion esperada en las pisci-
nas de preservacion evaluadas era del
5%, en relacion 1:1 y un tiempo de
inmersion de cinco dias. Estos valores
presentan un mayor margen de segu-
ridad que el requerido de 2% y cinco
dias para garantizar un 90% de morta-
lidad de los coledpteros taladradores
(Dinoderus minutus) en ensayos con-
trolados (Peiia et al. 2009).

Los resultados de penetracion y
retencion revelan retenciones superio-
res a 1,8 kg EAB/m>. Al compararse
estos resultados con los requerimien-
tos de retencién propuestos por FAO



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

Retencion  Retencion

Productor Seccion (kr;eéi ;\aB / (g;:?'(f/o

m3+EE) EABZEE)
0-05 4,3+0,9 0,9+0,77 12
Productor 2,75 - 3,25 6,5+1,3 1,32+0,97 12
1 5,75-6,0 5,61,1 1,130,86 12
Pieza de 6 m 5,410,6 1,12+0,86 36
Inferior 3,3+1,3 0,55+0,69 10
Productor Media 1,7+0,3 0,29+0,19 10
2 Superior 3,0£0,6 0,49+0,33 10
Pieza de 6 m 2,7+0,5 0,45+0,45 30
Inferior 1,04£0,2 0,1610,1 10
Productor Media 0,7+0,1 0,1+0,04 10
3 Superior 1,10,2 0,17+0,07 10
Pieza de 6 m 0,9+0,1 0,14+0,08 30
Inferior 3,0£0,6 0,56+0,67 32
i Media 3,2+0,7 0,62+0,81 32

Promedio X

Superior 3,4+0,5 0,63+0,68 32
Pieza de 6 m 3,240,3 0,6+0,72 96

(1986), en términos de porcentaje de EAB, se encontrd
que el material procedente del Productor 3 tuvo valores
de retencién inferiores al estandar para maderas (Cuadro
2). No obstante, segin informacion 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 estd expuesto al ataque
de xil6fagos, como dinoderus y termitas; la ausencia de recla-
maciones hace pensar que la preservacion ha sido efectiva.
Sin embargo, es necesario hacer pruebas controladas con
estandares internacionales para corroborar estos resultados.
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Determinacion de la huella de
carbono de una empresa forestal
productora de guadua

El caso de la empresa Yarima Guadua, Eje Cafetero de Colombia

Angela Maria Arango Arango!, Juan Carlos Camargo Garcia?

Resumen

Los guaduales naturales, caracteristicos en
las riberas de los rios y en la zona cafetera de
Colombia, poseen una buena capacidad de
almacenar didxido de carbono; sin embargo,
es necesario conocer acerca del manejo vy
aprovechamiento que se les da y como estos
procesos generan emisiones al ambiente. El
objetivo del trabajo consistié en describir los
procesos de precosecha, cosecha y poscose-
cha llevados a cabo en la empresa para definir
la huella de carbono y determinar su impacto
en el medio ambiente. Los resultados muestran
que si bien la huella de carbono es menor que
la de otros cultivos, es necesario reducir el
consumo de combustibles para disminuir las
emisiones al ambiente.

Palabras clave: Guadua angustifolia; huella
de carbono; gases de efecto invernadero;
biomasa; didéxido de carbono; impacto
ambiental; produccion forestal; Colombia.

Abstract

Determining the carbon footprint of a for-
estry company producing bamboo; case
study from the Colombian coffee region /
the case of Yarima Guadua Company. Natural
bamboo stands are characteristic on river-
banks and in the coffee region of Colombia.
They have a good capacity to store carbon
dioxide; however, it is necessary to study both
their management and use to determine the
amount of carbon emissions released. This
study was aimed to describe the pre-harvest,
harvest and post-harvest processes to define
the carbon footprint and corresponding impact
on the environment. The results showed that
although the carbon footprint was smaller than
that of other crops, it is necessary to short
down fuel consumption to reduce emissions to
the environment.

Keywords: Guadua angustifolia; carbon
footprint; greenhouse gases; biomass; carbon
dioxide; environmental impact; forestry
production; Colombia.
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Introduccién

as actividades productivas de

las empresas por lo general

generan diversas formas de
contaminacién que afectan el medio
ambiente. Para dar solucién a dicha
problematica se proponen varios
enfoques que abordan la respon-
sabilidad ética, social y medioam-
biental, como parte del compromi-
so fundamental de la empresa. En
este sentido, las soluciones pueden
ir desde la regulacién ambiental por
parte de la autoridad competente,
hasta el valor agregado a los pro-
ductos y servicios, el cual puede
traducirse en un incentivo por el uso
de précticas responsables que mejo-
ren la productividad y disminuyan
los efectos negativos sobre el medio
ambiente (Argandoia 2003).

Las empresas de explotacién
forestal, como es el caso de Yarima
Guadua, generan gases de efecto
invernadero (GEI) durante los
procesos de produccién, cosecha y
transformacion. Con el fin de deter-
minar la huella de carbono de una
empresa es necesario medir y repor-
tar las cantidades de GEI emitidas en
cada etapa del proceso productivo.
En este estudio de caso se informa
de la determinacion de la huella de
carbono producida por la empresa
Yarima Guadua, ubicada en el Eje
Cafetero de Colombia. La huella de
carbono es un indicador ambiental
de uso generalizado en el ambito
internacional. Este indicador per-
mite conocer la presién que generan
las actividades desarrolladas por el
ser humano sobre los ecosistemas;
ademds, permite estimar los reque-
rimientos en términos de recursos,
cuantificar las entradas y salidas en
cada uno de los procesos y determi-
nar la capacidad de asimilacién de
desechos por parte de la empresa,
regiébn o pais, expresada en dareas
productivas o unidades de referencia
(Carballo et al. 2008, Moreno 2005).

La huella de carbono se deter-
mina seglin la cantidad de GEI
producidos, medidos en unidades

de diéxido de carbono equivalente
(CO, eq). Este andlisis abarca todas
las actividades del ciclo de vida de
un producto, desde la adquisicién
de la materia prima hasta la gestién
como residuo. Una de las ventajas
de la determinacién de la huella
de carbono es que el consumidor
consciente puede decidir qué pro-
ductos adquirir, teniendo como base
la contaminacién generada durante
los procesos o transformaciones del
producto (AEC 2000).

El objetivo de la medicién y
cuantificacion de la huella de car-
bono es contribuir con los esfuerzos
que se estan realizando para mitigar
el cambio climdtico. El cambio cli-
matico no solo es consecuencia de
las actividades productivas sino tam-
bién de fendmenos naturales (IPCC
2001). Asi, se han definido dos
categorias bdsicas para explicar el
cambio climatico: a) procesos sisté-
micos (perturbaciones) que pueden
ocurrir en un sitio especifico pero
que tienen efecto en todo el pla-
neta y b) procesos acumulativos de
sustancias en diversos lugares que
provocan perturbaciones al medio
(IPCC 2001, Guerra 2007). En este
contexto, temas como los recursos
naturales, los mercados, la energia
y el rol de las instituciones son de
relevancia en la modificacién pau-
latina del entorno (Guerra 2007),
pues el cambio climético comprende
relaciones complejas entre procesos
climaticos, ambientales, economicos,
politicos, institucionales, sociales y
tecnolégicos. La respuesta ante el
cambio climdtico pasa por la adop-
cién de decisiones en condiciones de
incertidumbre y riesgo,lo que abarca
cambios no lineales y/o irreversibles
(IPCC 2001). Esto significa, enton-
ces, que se desconoce la capacidad
de resistencia y resiliencia de los
ecosistemas afectados.

La mediciéon de la huella de
carbono permite determinar con
exactitud el aporte de contaminan-
tes generados por las actividades
productivas de una empresa en par-

ticular y, por ende, su impacto en la
salud del medio ambiente.

El estudio se realiz6 en la
finca Yarima Guadua, ubicada en
la vereda El Tigre, sector Cerritos,
municipio de Pereira (Colombia).
La finca cuenta con una certificacién
voluntaria del GFA, avalada por
FSC; esta certificacion se ratifica
con visitas de auditoria cada afio
(Mejia 2010). Desde hace seis afios,
la empresa ofrece para la venta dos
tipos de productos de guadua rolliza:
culmos crudos o culmos secos y
preservados.

Con el fin de medir la huella de
carbono de la empresa, se identifi-
caron las etapas de los procesos de
extraccion, transporte y entrega de
guadua rolliza en la puerta de la finca
(de la cuna a la puerta). La informa-
cién se obtuvo mediante entrevistas
y conversaciones con los trabaja-
dores de la finca. Paralelamente, se
realiz6 un muestreo de biomasa
para determinar el contenido de
carbono en los guaduales. Se siguie-
ron los pasos metodolégicos que se
describen a continuacidn:
Descripcion de procesos: del Plan
de gestion ambiental de la empresa
se identificaron los procesos que
generan mayor cantidad de impac-
tos; ademas, se realizaron visitas de
campo y entrevistas semiestructura-
das con la propietaria de la finca y
los operarios.

Mapa de procesos: segtin el Plan de
gestiéon ambiental de la empresa,
la actividad productiva consta de
tres grandes procesos: precosecha
—basicamente, actividades de man-
tenimiento del guadual que ayudan
a mejorar las condiciones y, a su vez,
permiten una mayor regeneracion
de los guaduales-; cosecha —activi-
dades realizadas para la extraccién
del culmo dentro del guadual: corta,
troceo, apilado y avinagrado-; pos-
cosecha -actividades llevadas a cabo
fuera del guadual, tales como el
transporte, lavado, preservacién y
secado de la guadua rolliza-. La
Figura 1 ilustra las actividades que
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componen el proceso de produccién
de guadua para la venta en finca
Yarima Guadua, Colombia.
Estimacion de las emisiones: se
indag6 sobre las précticas producti-
vas empleadas, uso de fertilizantes
nitrogenados u otro tipo de fertili-
zantes, uso de combustibles fésiles
para la operacién de maquinaria y
empleo de agua en el proceso de
preservacion. A los valores obteni-
dos mediante informacién primaria
y secundaria se les aplicé el factor de
conversion recomendado por IPCC
(2006) y FAO (2014). También se
tom¢ informacién de los residuos
generados en los procesos, los cuales
se consideran como fugas de CO,.

Para identificar las posibles cau-
sas de las emisiones, se determinaron
las entradas y salidas de los procesos
de precosecha, cosecha y poscose-
cha. Las metodologias empleadas
para cada uno de los procesos que
generan algin tipo de impacto fue-
ron las siguientes:

Estimacion de emisiones deri-
vadas de la quema de combus-
tible fésil y quema de madera:
se emplearon las directrices del
IPCC (2006) para el inventario
de GEI (vol. 4: Agricultura y
otros usos de la tierra) y las de
la Unidad de Planeacién Minero
Energética de Colombia (UPME
2003) y los factores de emision de

los combustibles colombianos. Las
fuentes principales de informacién
fueron la propietaria de la finca y
el operario encargado del manejo
del guadual.

Consumo de energia eléctrica: se
utilizé la NTC 6000 del 2013, el
Protocolo GEI y el estandar cor-
porativo de contabilidad y reporte.
Las fuentes principales de infor-
macién fueron la propietaria de la
finca y el operario encargado del
manejo del guadual.

Generacién de residuos: se adop-
taron los valores ofrecidos por
Daza et al. (2013) en un estudio
de factibilidad de generaciéon de
pellets torrificados a partir de bio-

Desganche Actividades de Generacion de Consumo de combustible

mantenimiento residuos vegetales (corte, tractor)

Socola
Guadual natural Aprovechamiento Transporte
Corte, desjarrete,
Consumo de
: - apeo, troceado
combustible (lefia) . .
apilado y avinagrado
Secado Preservacion Lavado

Inmersion en piscina de
preservacion, borax — acido boérico

Consumo de energia

Almacenamiento .
hidrolavadora

Guadua cruda entregada
en la puerta de la finca

Guadua preservada entregada
en la puerta de la finca

Figura 1. Actividades que componen el proceso de producciéon de guadua para la venta en finca Yarima Guadua,
Colombia
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masa residual de bambu; dicho
estudio incluia a la finca Yarima.
Captura de carbono: segin IPCC
(2006), para estimar el cambio
anual en las existencias de carbono
se debe determinar la cantidad de
biomasa actual y restar la pérdida
de biomasa debida a cualquier
tipo de perturbacion (Ecuacion
2.27). La captura de carbono en
los rodales de guadua se estimé
con el valor dado por Arango
(2011) y se le resto el valor dado
por Daza et al. (2013), en términos
de residuos expresados en tonela-
das por hectdrea (t/ha).

Calculo de la huella de carbono:
como unidad de referencia para el
célculo se usé un metro cubico de
guadua preservada (1 m?);1os limites
del sistema se establecieron desde el
mantenimiento del guadual hasta la
puerta de salida de la finca Yarima.

Resultados y discusion

Emision de CO, por actividad
Para la estimacién del CO, emitido
durante cada uno de los procesos
evaluados se tuvieron en cuenta las
actividades detalladas en la Figura
1. Las actividades de mayor impacto
fueron aquellas que generan resi-
duos de cosecha (residuos vegeta-
les). Daza et al. (2013) encontra-
ron en diversos guaduales del Eje
Cafetero una cantidad promedio de
residuos de 11.095 toneladas -9,28
toneladas en la finca Yarima-. Para
averiguar la cantidad de biomasa
neta (aérea y subterrdnea) en los
rodales de guadua de Yarima, se us6
el valor de biomasa presente deter-
minado por Camargo (2014) y se le
rest6 la cantidad de residuos esti-
mados por Daza et al. (2013). Esta
operacion arrojé un valor de 23,51
ton/ha de biomasa neta. Con este
resultado se procedi6é a determinar
el contenido de carbono.

Segtin Arango (2011), en su tra-
bajo sobre las posibilidades de Ia
guadua para la mitigacién del cam-

El aprovechamiento de la guadua permite mitigar las emisiones derivadas de
su aprovechamiento si se le da un manejo adecuado

bio climdtico en el Eje Cafetero, un
rodal natural de guadua con una
densidad de 4050 culmos por hec-
tdrea contiene, en promedio, 126 t
CO,/ha en la biomasa neta aérea y
subterranea. El nimero de culmos
vivos por hectdrea en Yarima es de
4400 (Camargo 2014); entonces, si se
asume que tanto los rodales evalua-
dos por Arango (2011) como los de
Yarima poseen condiciones simila-
res en cuanto a composicién, manejo
y estados de madurez, el carbono
contenido en los rodales de Yarima
seria de 177,08 t CO,/ha.

En cuanto al uso de combus-
tibles fosiles, se identificaron dos
fuentes principales de emisiones: la
operacion del tractor que se emplea

para el transporte de los culmos
hasta la planta de tratamiento, y la
guadafia sierra que se utiliza para
las labores de precosecha y cosecha.
Segun la informacién suministrada
por los entrevistados, el tractor reco-
rre una distancia media de 5,2 km
para transportar un cargamento de
100 guaduas de 6 m con un dia-
metro aproximado de 11,1 cm; el
volumen promedio neto se calculd
en 0,023 m? por culmo (Camargo
2014). El tractor funciona con gaso-
lina corriente; de acuerdo con la
UPME (2003), la gasolina genérica
tiene un factor de emision de 8,92
kg CO,/galén; en consecuencia, para
el transporte de 100 guaduas (2,3 m?
de guadua) se emiten 14,09 kg CO,
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eq —o sea que por cada metro cibico
de guadua transportada se emiten
6,13 kg de CO, eq.

En el caso de la guadaia sierra,
un tanque de gasolina lleno rinde
unos 400 cortes (aproximadamente
9,2 m3 de culmos aprovechables),
que generan 8,92 kg CO, por cada
metro ctbico de guadua que se corte.

El segundo combustible que
provoca emisiones es la quema
de madera en el proceso de pre-
servacién. Para la preservacion de
los culmos por lo general se usa
acido bdrico y bérax, los cuales se
disuelven mejor a temperaturas ele-
vadas (Guzmén y Urbano 2014);
es entonces necesario calentar el
agua (lluvia cosechada) y adicionar
las sales de boro paulatinamente
hasta que se disuelvan. Este proce-
dimiento requiere unos 150 kg de
lenia (madera que fue utilizada para
embalaje y transporte de productos

agricolas). Para el IPCC (2006), el
factor de emisién de la combustién
de lefia es de 950 g/kg CO, (Cuadro
1); se debe aclarar, sin embargo,
que este valor es aproximado ya
que puede variar con el tipo de
madera. El tanque de preservacion
de Yarima tiene capacidad para 130
culmos; entonces, la preservacién
de esta cantidad de culmos emitiria
unos 142 kg CO,, o sea que por
cada metro cubico de guadua pre-
servada se liberan 47,6 kg de CO, a
la atmésfera.

El consumo de energia hidroeléc-
trica se estim6 a partir de la ficha
técnica de la hidrolavadora y el
nimero de culmos por lavada. Las
emisiones aumentan con la poten-
cia de la herramienta empleada; en
este caso, se uso una hidrolavadora
marca Karcher de 3,2 kW por hora,
el factor de emisién establecido por
el IPCC (2006) es de 0,102 kW/hora

Cuadro 1. Procesos y factores de emision de CO, evaluados en la
produccién de guadua para la venta en el Eje Cafetero de Colombia

Proceso

Mantenimiento de
guaduales

Aprovechamiento

Transporte
Lavado

Preservacion

Poscosecha Cosecha Precosecha

Causa de la emision

Consumo gasolina
(guadafia sierra)

Consumo de gasolina (tractor)
Consumo de energia (hidrolavadora)

Consumo de combustible (lefia)

Factor de emision*

Generacion de residuos
de cosecha

-0-

8,92 kg/galén

8,92 kg/galon
0,102 kW/hora

950 glkg

* Factores de emisién definidos por IPCC (2006)

Cuadro 2. Huella de carbono de la produccion de guadua
para la venta en el Eje Cafetero de Colombia

Fuente de emisién

Carbono almacenado en
la biomasa

Consumo de combustible
Uso de electricidad

Balance de huella de
carbono

- 123.947 CO,/ha

T CO,/ha*
- 177,08

+ 53,072
+ 0,060

- 1,22 kg CO, eq/m®

- 123.947 CO, eg/ha de guadua rolliza

* El signo negativo indica que no se generan emisiones y que el valor representa el

carbono adicional en la produccion.
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y en promedio se utiliza durante
ocho horas diarias en la temporada
de produccién. Entonces, el lavado
de un metro ctbico de guadua libera
0,006 kg CO, eq.Todos los factores y
procesos se resumen en el Cuadro 1.

Determinacion de la

huella de carbono

De acuerdo con Andrade et al.
(2014), 1a huella de carbono en los
sistemas forestales es positiva; para
el estudio de caso aqui presentado,
la huella de carbono se obtuvo de la
suma de los valores encontrados y
dividido por la produccién en culmos
de guadua rolliza. El valor obtenido
fue de 123.947 toneladas CO, por
hectérea; si se multiplica este valor
por el potencial de calentamiento
global del CO, (1, segtin IPCC 2006)
se obtienen 123.947 tCO, equiva-
lente. Segtn el plan de manejo de la
finca Yarima, los rodales de guadua
tienen una densidad de 4400 culmos
por hectérea; esto significa que un
metro cibico de guadua preservada
puesta en la puerta de la finca habria
emitido +1,22 kg de CO, eq. En el
Cuadro 2 se detallan los valores de
la huella de carbono por fuente de
emision.

Van Der Lugt et al. (2012) deter-
minaron que la mayor cantidad de
emisiones en la produccion de table-
ros laminados de bambu se originaba
en la etapa de produccion y alcan-
zaba valores de 58,93 kg CO,leq,
teniendo en cuenta todas las etapas
de produccion. Si bien la generacién
del producto final generaria emi-
siones, estas se compensarian con
el carbono almacenado en los com-
partimientos del bambu. Asi, en 1 kg
de producto terminado se tendria
entre 0,5 y 0,55 kg de carbono alma-
cenado. Para el caso de la guadua
rolliza, el proceso que se lleva a
cabo no esta clasificado como indus-
trial sino como pre-industrial pues el
material puede trabajarse completo
0 pasar a un proceso industrial. No
obstante, la huella de carbono sigue
siendo positiva.



En Colombia, Herndndez (2014) realizé un estudio
similar con tableros laminados de guadua de la cuna a
la puerta. Mediante la herramienta SimaPro con licencia
Faculty, se determin6 que el consumo de combustible en
todos los procesos productivos es el mayor generador de
emisiones. El indicador CML 2000, que permite definir
las categorias de mayor impacto en el proceso produc-
tivo, determiné que los equipos y maquinarias para
realizar los cortes en la empresa transformadora generan
el mayor impacto a los ecosistemas por agotamiento de
la capa de ozono y eco-toxicidad terrestre (Hernandez
2014).

Conclusiones

La empresa Yarima Guadua tiene un indicador ambien-
tal positivo, en comparacidn con otras empresas de su
tipo, puesto que sus procesos productivos generan
menores impactos que los cultivos comerciales o plan-
taciones forestales.

La huella de carbono representa una medida estandar
que indica la eficiencia de los procesos llevados a cabo
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por la empresa y, ademds, representa un ecoindicador
de sostenibilidad ambiental a largo plazo.

Si bien los procesos productivos de las empresas fores-
tales que trabajan con guadua no muestran emisiones
muy altas, siempre es necesario hacer una adecuada
gestion de la huella de carbono como meta de la politi-
ca ambiental de la empresa.

Por ser un recurso sostenible, la guadua puede mitigar
en poco tiempo las emisiones derivadas de su aprove-
chamiento si se le da un manejo adecuado. Cr
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Consideraciones sobre inventario y medicion
del bambu en bosques y plantaciones, con
especial referencia a Guadua angustifolia en
el Eje Cafetero de Colombia

Comunicacion Técnica

Juan Carlos Camargo Garcial, Angela Maria Arango A.2

Resumen

A partir de informacién bibliografica y de
datos recolectados en inventarios y experi-
mentos con bambd, principalmente de gua-
dua (Guadua angustifolia), hemos tratado de
establecer consideraciones basicas para la
generacion de informacion adecuada para el
manejo y cuantificacion de variables asocia-
das con las caracteristicas del bambu, tanto
en plantaciones como en bosques naturales.
Se analiza la posibilidad de realizar inventarios
y se establecen los aspectos mas relevantes
del crecimiento, la dinamica y la calidad de los
productos obtenidos de bosques y plantacio-
nes de guadua. De esta manera se generan
insumos que pueden ser utilizados para la
toma de decisiones de manejo de esta y otras
especies de bambu.

Palabras clave: Guadua angustifolia;
crecimiento; calidad; productos forestales;
inventarios forestales; ordenacion forestal,
bosques; plantaciones forestales.

Abstract

Considerations about bamboo inventory
and mensuration in natural forest and plan-
tations, with special reference to Guadua
angustifolia from the Colombian coffee
region. Using published papers and data
collected in inventories and experiments with
bamboo, mainly guadua (Guadua angustifolia),
we have tried to establish basic considerations
for the generation of adequate information for
the management and quantification of variables
associated with the characteristics of bamboo.
Inventory execution in both plantations and
natural forests is discussed, as well as the most
relevant aspects of growth, dynamics and qual-
ity of products from forests and bamboo plan-
tations. These inputs can be used for decision
making and management of guadua and other
bamboo species.

Keywords: Guadua angustifolia; growth;
quality; forest products; forest inventories;
forest management; forests; forests plantation.
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Introduccién

pesar de los esfuerzos que

se realizan alrededor del

mundo para reducir la
deforestacion, la extension de areas
boscosas disminuye cada afio. Esto
tiene implicaciones tanto ecoldgi-
cas como econdOmicas, al reducirse
la oferta natural de madera para
diferentes fines (FAO 2006). En este
contexto, cobran valor las posibilida-
des de utilizacién del bambi como
sustituto de la madera. En el mundo
se han registrado cerca de 1450
especies de bambu, que se distribu-
yen desde el trépico hasta las zonas
templadas. De estas, alrededor de 50
han sido cultivadas (Hunter 2003).
Aunque la comercializacién de pro-
ductos de bambu crece lentamente,
su potencial para contribuir al alivio
de la pobreza, proveer alternativas
econdémicas y beneficios ambienta-
les es muy importante (FAO 2005).

Segtiin Lobovikov et al. (2007),

en el mundo hay cerca de 36.777.000
ha cubiertas por bambu: 64% en
Asia, 28% en Latinoamérica y 7,5%
en Africa. Estas cifras, sin embargo,
provienen de reportes de los paises
y no se sustentan en inventarios.
Para Colombia, Kleinn y Morales
(2006), mediante un inventario
de la zona cafetera de Colombia
(norte del Valle, Caldas, Quindio y
Risaralda), determinaron un total
de 28.000 ha de bosques dominados
por la especie Guadua angustifolia
(guadua). Fuentes del gobierno
colombiano 'y, especificamente,
de las Corporaciones Auténomas
Regionales han registrado un gran
total de 51.000 ha para todo el pafs;
de nuevo, estos datos se basan en
reportes y no en inventarios. Vale
destacar que, aunque en el pafs exis-
ten aproximadamente 95 especies
de bambies (Londono 1990), la
informacidén sobre cobertura es para
guadua solamente debido a su valor
comercial. Son evidentes, entonces,
los vacios de informacion acerca de
este importante recurso.

Por otra parte, para garan-
tizar el buen manejo del recurso
es necesario conocer las caracte-
risticas especificas de cada especie
de bambu. Judziewicz et al. (1999)
definieron los patrones generales
de crecimiento (monopodial, sim-
podial) de las especies de bambu
y esbozaron detalles que se debe-
rian tomar en cuenta al recolectar
informacién sobre ellas. En este
sentido, las variables que se miden
en un inventario forestal pueden
ser empleadas, con los ajustes nece-
sarios, para generar informacién
sobre el bambu (Camargo 2006) vy,
de esta manera, consolidar las bases
de datos para la toma de decisiones
de manejo.

De acuerdo con Camargo et
al. (2010), las decisiones sobre el
manejo silvicultural dependen no
solo de la especie, sino también del
entorno en el que crece (planta-
cién o bosque natural con bambu).
En consecuencia, habra diferencias
tanto en las variables que se eva-
Iden como en las practicas que se
apliquen (Camargo y Arango 2014).
Lo mismo sucede cuando se rea-
lizan evaluaciones para generar
informacidn acerca de los beneficios
ambientales del bambu; por ejem-
plo, para determinar el potencial
de fijacién de carbono, las variables
y los modelos utilizados deben ser
ajustados para bosques maduros o
plantaciones.

En este trabajo hemos utilizado
informacién recolectada en inven-
tarios y experimentos con bambdi,
principalmente de guadua, con el
propésito de establecer algunas
consideraciones relevantes que
conduzcan a la generacién de infor-
macién adecuada para fines de
manejo y cuantificacion de variables
asociadas a las caracteristicas del
bambu. Para analizar los aspectos
relacionados con los inventarios se
tomé como referencia principal el
trabajo de Klein y Morales (20006)
en el Eje Cafetero; del estudio de
Camargo y Cardona (2005) en esa

misma region, se tomo informacién
sobre los tipos de fragmentos de
bosque encontrados, y de Camargo
(2000), las caracteristicas especificas
de la guadua y aspectos relacionados
con el manejo.

Asimismo, para puntualizar en
aspectos relacionados con el creci-
miento del bambt en plantaciones,
se tomé informacién de experimen-
tos realizados en la zona cafetera,
los cuales han sido monitoreados
durante diez afos. Un inventario
realizado en la finca Yarima, loca-
lizada en el municipio de Pereira,
Colombia, permiti6 recolectar infor-
macién sobre la estructura de los
guaduales. Mediante simulaciones
para dos escenarios de cosecha
(intensidad de corta anual del 12% y
25% del total de tallos comerciales)
se establecieron los posibles cambios
en la estructura para un periodo de
20 afos; para la simulacién se utiliz6
el paquete informatico Silvcamark
1.1 (Morales 2005).

Los inventarios de bambu

La mayor cantidad de informa-
cién publicada sobre existencias de
bambu a nivel mundial no proviene
de inventarios y se centra en aque-
llas especies de mayor importan-
cia comercial para el pais. Por esta
razén, no existe certeza en cuanto a
la extension real de la cobertura de
bambu en el mundo. En el Cuadro 1
se detallan las existencias mundiales
de bambd, segin la evaluacion de
recursos realizada para la FAO por
Lobovikov et al. (2007).

Asia es el continente con mayor
cobertura de bambu, aunque la
representatividad respecto a la
cobertura de bosques no llega el
5%, razén por la cual en algunos
escenarios donde se buscan benefi-
cios o estimulos para los bosques, el
bambu termina siendo desconocido.
Por otra parte, el patrén de creci-
miento de las especies de bambu y
la cobertura altamente fragmentada,
en la mayoria de los casos, consti-
tuyen obstédculos dificiles de salvar
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Cuadro 1. Existencias de bambu a nivel mundial
y Su proporcion respecto a la cobertura forestal

Area
Continente (1000 ha)
1990 2000 2005
Asia 21.230 22499  23.620
Africa 2.758 2.758 2.758
Latinoamérica - 10.399  10.399
Total 23.988 35.656  36.777

Areade  Proporcién de bambu
% bosque respecto al bosque
(1000 ha) (%)
64 533.076 4,4
75 66.495 4.1
28 543.414 1,9
100  1.142.985 3.2

Fuente: Adaptado de Lobovikov et al. (2007).

para la ejecuciéon de inventarios y
para el uso de sensores remotos.
Adicionalmente, factores como
la alta nubosidad que impera en
algunas regiones tropicales pueden
realmente generar limitaciones para
realizar el monitoreo. El hecho de
ser bosques fragmentados, implica
parches de tamafos pequeiios y en

ocasiones dispersos, y si la resolucién
de imagenes de sensores remotos de
bajo costo no estd acorde con el
tamafio de los fragmentos, la iden-
tificaciéon de coberturas con bambu
se hace compleja e imprecisa. Las
imégenes Landsat con 30 m de reso-
lucién, por ejemplo, son de uso muy
limitado con fragmentos no mayo-

Cuadro 2. Unidades de mapeo segun dominancia de Guadua angustifolia
en diferentes fragmentos de bosque de la zona cafetera de Colombia

Consociacion guadua - bosque
Parches o fragmentos de bosque
dominados por G. angustifolia en
mas del 75% de la cobertura.

Consociacion bosque - guadua
Parches o fragmentos de bosque
dominados por especies del
bosque natural, diferentes de G.
angustifolia, en mas de un 75%.

Asociacion guadua - bosque
Parches o fragmentos de bosque
que no muestran dominancia de
G. angustifolia ni de especies del
bosque natural.

Fuente: Adaptado de Camargo y Cardona (2005).
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res de una hectérea y, entonces, es
necesario acudir a técnicas de mejo-
ramiento de la resolucién espacial,
como la fusion de imagenes (Lillo-
Saavedra y Gonzalo 2008). Aunque
este proceso es una alternativa ade-
cuada, hace mas complejo el proceso
de identificacion de coberturas.

Por medio de imdgenes Quick
Bird (52 cm de resolucion y alto
costo), Camargo y Cardona (2005)
encontraron, en la zona cafetera de
Colombia, que cerca del 75% de
los fragmentos eran menores de 5
ha y de forma alargada, con un
ancho promedio no mayor de 20 m,
en algunos casos. Este ejercicio no
habria sido posible si se hubieran
usado imagenes con menor resolu-
cion. En este caso, ademas del alto
grado de fragmentacién, hay otra
particularidad que dificulta el inven-
tariado: la forma en que la guadua
se asocia con otras coberturas hace
casi imposible separar fragmentos
puros de cobertura de bambud. Aun
si se usaran indices de vegetacién
seria complejo y poco practico, en
términos cartograficos, hacer una
separacién entre las coberturas pre-
sentes en un mismo fragmento.

En el Cuadro 2 se ofrecen algu-
nos ejemplos de diferentes unidades
de mapeo a partir de la clasificacién
de los fragmentos segtin la domi-
nancia del bambi con respecto al
bosque. Con especies de bambu
cuyo patrén de crecimiento es en
macollas o matas, con rizomas cor-
tos y paquimorfos (p.e. Guadua
amplexiolia), es alta la posibilidad
de que la especie aparezca dentro de
otra cobertura donde dificilmente
se puede diferenciar. Por tal razén,
la conformaciéon de unidades de
mapeo que identifiquen no solo el
bambi, sino la cobertura asociada es
una opcidn vélida.

El crecimiento de la industria de
bambu exige un mejor conocimiento
de las especies y mayor precisién
en las estimaciones de cobertura
y mediciones que se realicen. Las
variables que se miden usualmente



durante un inventario son aquellas
requeridas para describir las condi-
ciones del bosque o plantacién de
guadua en términos de crecimiento,
productividad y calidad. Las ciencias
forestales proveen las herramientas
necesarias para generar informacién
adecuada por medio de la medi-
cion e inventarios (Akga 2000). Sin
embargo, los métodos de medicién e
inventario empleados deben consi-
derar las caracteristicas particulares
de las especies de bambi que se
evalien (Camargo 2006).

Por tal razén, para obtener datos
precisos ha sido necesario generar
informacion desde la base (Rijal
2006, Schumacher 2006) y hacer
todos los ajustes requeridos, desde
el disefio muestral hasta la cosecha,
pasando por las variables que se
deben medir. Asimismo, se requiere
el desarrollo de modelos especificos
que describan el crecimiento y la
calidad de los productos provenien-
tes de bosques y plantaciones de
bambi (Camargo y Kleinn 2010,
Camargo 2014) y que consideren las
ventajas y limitaciones asociadas a
su dindmica y crecimiento (Camargo
et al. 2011).

Consideraciones sobre

el manejo del bambu

El manejo de plantaciones de
bambu difiere, en esencia, del que
se da a la especie en bosque natural.
El proceso se inicia con las précticas
de propagacién y se debe invertir
un tiempo considerable para que
las plantas alcancen su estado adul-
to, con dimensiones similares a las
alcanzadas en bosques adultos y, por
lo tanto, con la misma posibilidad de
usarlos comercialmente. Por lo ante-
rior, las decisiones relacionadas con
espaciamientos, podas y fertilizacién
requieren la mayor atencion.

De otro lado, la dinamica en
una plantacién es distinta, ya que
todas las plantas que la conforman
estdn creciendo y produciendo cul-
mos simultineamente. Al 1inicio,
una plantacién tiene un crecimiento

El manejo de plantaciones de bambu difiere del que se da a la especie en

bosque natural

exponencial en la cantidad total de
culmos (entre 5.000 y 20.000/ha).
Luego de los primeros cuatro afios
tiende a estabilizarse y el nimero
total empieza a ser similar al que
realmente tendrd cuando llegue a
su estado adulto (Figura 1). Esta

Culmos/ha

condicion tiene relaciéon también
con las dimensiones de los culmos,
que no solo debido a la edad de la
planta son més pequeiios, sino a la
congestion que se presenta en un
inicio (Camargo et al. 2010). Por
eso, las decisiones sobre espacia-

Figura 1. Promedio de culmos en una plantacién de Guadua angustifolia

durante los primeros diez afnos

Lineas arriba y debajo de la media representan la desviacion estandar
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miento, podas y fertilizacién deben
considerar esta dindmica, con el
propésito de retrasar la congestion
que se presenta mds pronto cuando
el espaciamiento es menor. Ya sea
por medio de mayores distancias
de siembra o de podas, hay que
garantizar un espacio apropiado
para obtener productos de mayores
dimensiones (Camargo 2006), que
sean bien aceptadas por el mercado.

En bosques naturales de bambd,
las condiciones son algo distintas. Las

plantas ya han alcanzado su madu-
rez y, por lo tanto, su crecimiento
maximo dadas las condiciones de
sitio. El manejo, entonces, debe
garantizar la posibilidad de obte-
ner culmos comerciales (cerca de
cinco afios en guadua para aplica-
ciones estructurales), sin poner en
riesgo la sostenibilidad del guadual.
En ese sentido, la densidad total
remanente de culmos vivos luego
de la cosecha es uno de los crite-
rios mds importantes a considerar.

Figura 2. Culmos vivos y cosechados con un régimen de cosecha anual
del 25% del total de culmos comerciales en Finca Yarima, Pereira,
Colombia (densidad inicial: 5211 culmos/ha)

Figura 3. Culmos vivos y cosechados con un régimen de cosecha anual
del 12% del total de culmos comerciales en Finca Yarima, Pereira,
Colombia (densidad inicial: 5211 culmos/ha)
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Un bosque natural de guadua con
menos de 3000 culmos por hectarea
se vuelve susceptible a volcamientos
(Camargo et al. 2008). Asimismo, la
productividad podria disminuir si
los regimenes de cosecha hacen que
la poblaciéon total se reduzca por
debajo del limite mencionado, lo
que pondria en riesgo la sostenibili-
dad del manejo.

Los bosques de la finca Yarima
analizados tienen una densidad pro-
medio de 5211 culmos/ha. Los dos
escenarios evaluados (intensidad de
corta anual del 12% y 25% del total
de tallos comerciales) muestran que,
bajo un régimen de cosecha anual,
una intensidad de cosecha del 12%
es apropiada, pero si esta intensidad
se duplica, después de los cuatro
afios la densidad del bosque pudiera
reducirse por debajo del limite esta-
blecido (Figuras 2 y 3). El escenario
12% de intensidad representa un
promedio anual de 220 culmos/ha,
en el periodo analizado, y de 370
culmos/ha para el escenario 25%.
Si hubiera una demanda que justifi-
que la cosecha anual de un nimero
determinado de culmos, habria que
encontrar un punto medio en la
intensidad y frecuencia de corta, de
manera que la densidad total de cul-
mos se mantenga a través del tiempo
por encima del limite critico (3000
culmos/ha).

Sumado a lo anterior, la defi-
nicion de la madurez es, tal vez, la
clave para obtener materia prima
de calidad. Los culmos de mejor
calidad para aplicaciones estructura-
les se obtienen, en promedio, luego
de cuatro afios de haber emergido
(Rodriguez y Camargo 2010). Es
necesario tomar las medidas nece-
sarias para hacer una seleccién
adecuada de culmos con madurez
Optima, obviamente dependiendo
del propésito o producto final.

La informaciéon del manejo y
productividad, asi como la de inven-
tarios no es importante Unicamente
para valorar su aporte en términos
de comercializacion de productos,



sino también para la cuantificacién
del potencial que tiene el bambu
para la captura de carbono (Yiping
et al. 2010). El hecho de realizar un
inventario adecuado implica evitar la
subestimacién o sobrestimacién del
contenido de carbono. En este sen-
tido, aspectos como la madurez de los
culmos, las diferentes dimensiones, el
patrén de crecimiento y el hecho de
que los culmos tienen ciclos de vida
relativamente cortos (alrededor de
diez anos en bosque maduros) son
también fundamentales para generar
estimaciones precisas (Camargo et
al. 2010). En plantaciones de bambu,
la dindmica descrita implica consi-
deraciones distintas y valores del
contenido de carbono que difieren
considerablemente de los encontra-
dos en bosques maduros.

Conclusiones

Para garantizar la disponibilidad de
informacién adecuada para la toma
decisiones de manejo y para la cuan-
tificacién de variables y factores aso-
ciados a los bosques y plantaciones
de bambu es necesario hacer inven-
tarios que consideren sus caracte-
risticas especificas y las limitaciones
asociadas. El manejo del bambt en
plantaciones difiere del manejo en
bosques naturales. En plantaciones,
los esfuerzos de manejo silvicultu-
ral se deben centrar en los cambios
en la cantidad y dimensiones de los
culmos, antes de alcanzar la madurez
como plantacién. En bosques adultos,
el enfoque bajo régimen de cosecha
implica mantener el equilibrio para
garantizar una produccién sostenida y
evitar la degradacion o el aumento de

la susceptibilidad a eventos externos.
La madurez de los culmos cosechados
se resalta como un factor relevante
para garantizar la calidad de la mate-
ria prima obtenida de estos bosques.
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Analisis del ciclo de vida aplicado a
la fase de extraccion de guadua, en
el Eje Cafetero colombiano

Comunicacion Técnica

Andrea Hernandez Londoiio!, Jorge Augusto Montoya Arango?, Juan Carlos Camargo Garcia3

Resumen

Se utilizé la metodologia de andlisis del ciclo de vida
como herramienta para identificar, calificar y categorizar
los impactos ambientales causados por la extraccion de
materia prima de guadua (Guadua angustifolia Kunth).
Mediante un inventario del ciclo de vida del material prove-
niente de un guadual natural manejado se demostré cuan-
titativamente el impacto ambiental de las actividades de
precosecha y cosecha de culmos de guadua. Los datos
del inventario se obtuvieron en guaduales de la empresa
Yarima Guadua E.U, municipio de Pereira (Colombia);
ademas, se evaluaron fuentes de informacion primarias
y secundarias y bases genéricas de datos de inventarios
de ciclos de vida. El anélisis de la informacion se llevo a
cabo en la Universidad Tecnoldgica de Pereira, mediante
la version Faculty del paquete estadistico SimaPro 7.3.3.
Los resultados obtenidos muestran que los impactos mas
relevantes se relacionan con el consumo de combustible
utilizado por el equipo de aserrio y transporte en los pro-
cesos de precosecha y cosecha en el guadual. El pro-
ceso de cosecha de guadua humeda y puesta en planta
arroj6 valores altos en la categoria de impacto ‘toxicidad
humana’ a causa del consumo de gasolina (44% del total
de impactos). La maquina utilizada para realizar los cortes
afecto principalmente a la categoria de impacto ‘deterioro
de la capa de ozono’ (99%), debido a las emisiones de
halon 1301, halon 1211 y CFC-10.

Palabras claves: Guadua angustifolia; ciclo vital;
cosecha; operaciones forestales; combustibles;
consumo; impacto ambiental; Colombia.

Abstract

Life cycle assessment during the extraction
phase of guadua culms in the Colombian cof-
fee region. The life cycle assessment methodol-
ogy was used as a tool to identify, qualify and
categorize the environmental impacts caused
by the extraction of guadua culms (Guadua
angustifolia Kunth). A life cycle inventory of raw
material from a managed natural guadua forest
permitted to quantify the environmental impact of
pre-harvest and harvest activities. Inventory data
were obtained from Yarima Guadua E.U. com-
pany (Pereira, Colombia); moreover, primary and
secondary information sources were assessed,
as well as life cycle inventory generic databases.
Data analysis was made at the Technological
University of Pereira, using the Faculty version of
SimaPro 7.3.3. The results showed that the stron-
gest impacts are related to gasoline combusted
by both sawing equipment and transportation in
pre-harvest and harvest processes. Harvesting
and transporting to plant showed high values in
the category ‘human toxicity’ due to consump-
tion of gasoline (44% of total impact). The sawing
equipment mainly affected the category ‘ozone
layer depletion’ (99%) because of emissions of
halon 1301, halon 1211, and CFC-10.
Keywords: Guadua angustifolia; life cycle;
harvest; Forest operations; fuels; consumption;
environmental impacts; Colombia.
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Introduccién

1 anélisis del ciclo de vida

(ACV) es una herramien-

ta metodoldgica que sirve
para medir el impacto ambiental
de un producto, proceso o sistema
a lo largo de todo su ciclo de vida
(desde que se obtienen las materias
primas hasta su fin de vida). Se basa
en la recopilacién y andlisis de las
entradas y salidas del sistema para
obtener resultados que muestren sus
impactos ambientales potenciales,
con el objetivo de definir estrategias
que ayuden a reducir tales impactos
(IHOBE 2009). La mediciéon de los
impactos ambientales de un pro-
ducto por medio de la metodologia
ACV es una manera de valorar la
sostenibilidad ambiental de dicho
producto, de manera que el con-
sumidor cuente con elementos de
juicio para valorarlo con respecto a
otros de forma mads objetiva.

La guadua (Guadua angustifolia
Kunth) es una especie de rapido
crecimiento, con caracteristi-
cas fisico-mecdnicas y resistencia
comparables con el acero y el con-
creto. Esta especie es cada vez més
empleada como material de cons-
truccion; sin embargo, a diferencia
de los materiales de construccién
mas utilizados en el mundo occiden-
tal (Lugt et al. 2003), pocas veces
se ha medido su sostenibilidad en
términos cuantitativos en todas las
etapas de su ciclo de vida. Uno de los
estudios mads significativos hechos
con guadua compard, por medio del
ACYV, los impactos ambientales de
materiales de bambt con materiales
usados comunmente en construc-
cion en Europa occidental (Lugt
et al. 2009). El estudio identificé y
cuantific6 los impactos ambienta-
les potenciales ocasionados en la
primera etapa del ciclo de vida del
producto -la extraccion de la materia
prima- en un guadual natural mane-
jado, certificado por FSC (Forest
Stewardship Coucil); dicho esquema
de certificacion se basa en crite-
rios de tipo legal, normativo, social,

ambiental y econémico aplicados a
la valoracién del manejo de los bos-
ques naturales. Una vez reconocidos
los impactos, los datos se analizaron
con el paquete informatico SimaPro
7.3.3, para asociarlos a las categorias
de impacto, que se describen en el
método CML 2000 (linea de base).
El material evaluado corresponde
a culmos de guadua recolectados en
guaduales de la empresa colombiana
Yarima Guadua E.U. La finca se
ubica en la vereda Los Planes, sector
El Tigre, en la via Pereira — Cerritos,
entre las coordenadas 75°45°50” W,
75°46’40” y 4°47°30”N, 4°8’20” N. La
empresa cuenta con un drea de gua-
duales de 26 hectdreas (Figura 1).
La evaluacion se llevé a cabo en la
Universidad Tecnolégica de Pereira,
por medio de la version Faculty del
SimaPro 7.3.3. Este paquete informa-
tico permite hacer adecuaciones a las
bases de datos existentes para mode-
lar procesos especificos y se ajusta
a los requisitos exigidos por la NTC
ISO 14.044:2007 (Icontec 2007 a 'y b).

Analisis del ciclo de vida
Para la aplicacién de la metodologia
ACV se tomaron como base los

requisitos y principios definidos por
la norma NTC ISO 14.044:2007, la
cual describe cuatro fases de estudio
(Figura 2).

Objetivo y alcance

El objetivo de este estudio fue
aplicar el andlisis del ciclo de vida
durante la fase de extraccion de cul-
mos de guadua como materia prima
para la produccion de tableros de
esterilla; el alcance fue desde la cuna
(labores de precosecha y cosecha) a
la puerta (preparacion de la materia
prima para ser enviada a la fase de
produccion).

En esta fase, la seleccion de
la unidad funcional (UF) es muy
importante pues todos los impactos
se asignan y califican a partir de
dicha unidad. Como unidad fun-
cional para esta etapa del ACV se
definié “el culmo de guadua hiimeda
de 3 m de longitud, obtenido de la
corta de una guadua en el bosque”.
Actualmente, la Hacienda Yarima
cuantifica casi todos sus procesos
y comercializa sus productos en
metros lineales de guadua humeda;
por esto se decidié definir la UF en
estos términos.

Figura 1. Guaduales de la empresa Yarima en Pereira, Colombia
Fuente: Universidad Tecnoldgica de Pereira (2013)
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Estructura ACV

Definicion del alcance
y objetivos

™~

Analisis de inventarios

LA/

Evaluacién de impacto

1l

Figura 2. Etapas de un analisis del ciclo de vida

Fuente: Icontec (2007 a y b)

Los limites del sistema se defi-
nieron a partir de datos de entrada
y salida de cada proceso unitario
que forma parte de las labores de
precosecha y cosecha. Hay que tener
en cuenta que varias de las activi-
dades que se realizan en el guadual
son manuales y no demandan insu-
mos diferentes de las herramientas
bésicas de trabajo, como guantes y

machetes, entre otras de uso comun
(Figura 3).

Analisis del inventario

del ciclo de vida

Para esta fase, se trabajé con datos
de primer plano y de fondo. Los
datos de primer plano se relacionan
especificamente con el sistema del
producto; se trata de datos reales

y verificados, recolectados directa-
mente en campo mediante obser-
vaciones, entrevistas con expertos,
trabajadores y personal de las unida-
des productivas estudiadas, asi como
medicién de variables y/o de publi-
caciones relevantes.

Los datos de fondo no se rela-
cionan especificamente con el
sistema del producto sino que se
derivan de bases de datos genéricas
de inventarios de ciclos de vida
(ICV). Estos datos pueden ser, por
ejemplo, de consumo energético o
de transporte, que no son especi-
ficos para el producto. La mayoria
de datos se tomaron de la base de
datos Ecoinvent v24, la cual inte-
gra las bases de datos ETH-ESU
96 y BUWAL250, entre otras. El
paquete informdtico SimaPro inte-
gra, ademds, otras bases de datos
dentro de su biblioteca’, que tam-
bién se usaron como insumos de
datos. Cuando fue posible se reali-
zaron célculos para sumar entradas
y salidas dentro de un mismo pro-
ceso unitario; asimismo, los flujos
de todos los procesos unitarios se
relacionaron con la unidad funcio-
nal final.

MATERIA PRIMA
ENTRADAS Guaduales naturales SALIDAS
Precosecha Cosecha Poscosecha
+ Socola y roceria + Marcacion de culmos * Repique de residuos

Energia + Desganche y * Apeo y corta * Rectificacion de Productos
Agua eliminacién de riendas * Vinagrado tocones Residuos
Materias primas + Eliminacion de + Extraccion de guadua + Limpieza de cauces Coproductos
Materiales bejucos + Corte, seleccion y Vertimientos
auxiliares + Eliminacion de limpieza Emisiones

guad_uas secas, Transporte * Preservacion y

partidas y enfermas secado

Figura 3. Limites del sistema con procesos unitarios

(S0
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Buena parte de las labores de
cosecha y precosecha son manua-
les, con herramientas bdsicas, por
lo cual los impactos ambientales se
consideran de minimo efecto; entre
esas labores estan la socola, roce-
ria, eliminacién de bejucos, apeo,
avinagrado, extracciéon de culmos y
limpieza de cauces. Por otra parte,
en las labores de desganche, elimina-
cion de riendas y de guaduas secas,
partidas y enfermas, la corta, repi-
que de residuos y rectificacion de
tocones se necesita una motosierra
y un disco pulidor, los cuales se aco-
plan con una guadafia. Estos equipos
requieren insumos como combus-
tible y aceite y, por ende, generan
algunos impactos ambientales como
consumo de combustible, ruido y
emision de gases de combustion.

Las labores de precosecha, cose-
cha y poscosecha no se realizan
de manera independiente, sino en
forma simultidnea y dependen, a
veces, de las condiciones del bosque
y del terreno. La recolecciéon de
datos del inventario se agrupé en los
procesos descritos en el Cuadro 1.

Evaluacion del impacto

del ciclo de vida

Segtn Icontec (2007 a y b), existen
tres pasos obligatorios y tres opcio-
nales para evaluar la magnitud de
los impactos ambientales potencia-
les a partir de los resultados del ICV
(Figura 4). En este estudio, para
la evaluacion de los impactos se
siguieron los pasos de clasificacién y
caracterizacion.

Los datos del ICV y los calculos
de la evaluacién del impacto del ciclo
de vida (EICV) se analizaron con el
método CML 2000 V 2,05 (linea de
base), desarrollado por un grupo de
cientificos del Centro de Ciencias
Ambientales de la Universidad
de Leiden, Holanda. Este método
propone un grupo de categorias de
impacto y formas de caracterizaciéon
de impactos de punto medio para la
fase de EICV, medidas con los indica-
dores que se detallan en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Informacion del conjunto de datos para el ICV
de la extraccion de la materia prima

Guadua cortada

Guadua angustifolia en pie en el Transporte
Procesos y puesta en el .
bosque ; interno
camino del bosque
Ubicacion Guaduales Yarima Caminos de . Planta Yarima
guaduales Yarima
Culmo maduro, entre 4 y 5 afios de
edad con 10,96 cm de diametro,
Unidad 20,38 m de altura, area basal de Segmento de guadua humeda de 3 m
54,07 m?/ha, densidad promedio de longitud
de madera de 670 kg/m3 y volumen
aparente de 0,11 m3
Consumo de Transporte de
) guadua en un
combustible

Actividades - Captura de CO, del aire y el suelo
o procesos * Poder calorifico de la biomasa
incluidos » Ocupacion intensiva del bosque

tractor ocupado
a capacidad
maxima (80 a
100 culmos por
viaje)

por corta con
motosierra y disco
pulidor acoplado a
la guadafia

Elementos obligatorios

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de
categoria y modelos de caracterizacion

Asignacion de resultados del ICV (clasificacion)

Calculo de resultados del indicador de categoria
(caracterizacion)

Resultados del indicador de categoria, resultados de EICV
(perfil de la EICV)

Elementos operativos
Cuantificacion del valor de los resultados del indicador de
categorias con respecto a la informacioén de referencia
(normalizacion)
Agrupacion

Ponderacion

Figura 4. Elementos de la fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida
Fuente: Icontec (2007)
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Cuadro 2. Caracteristicas de las categorias de impacto para el método CML 2000 V 2,05 (linea de base)

Nombre de la categoria de impacto
Agotamiento de recursos abioticos
Cambio climatico
Agotamiento del ozono estratosférico
Toxicidad humana
Ecotoxicidad de agua dulce
Ecotoxicidad marina
Ecotoxicidad terrestre
Formacioén foto-oxidante
Acidificacion
Eutrofizacion

Fuente: Goedkoop et al. (2010).

Factor
Factor de agotamiento abiotico
Potencial de calentamiento global

Potencial de agotamiento de la capa de ozono

Potencial de toxicidad humana
Potencial de ecotoxicidad de agua dulce
Potencial de ecotoxicidad acuatica marina
Potencial de ecotoxicidad terrestre
Formacion potencial de ozono fotoquimico
Potencial de acidificacion
Potencial de eutrofizacion

Indicador

kg Sb eq/kg de extraccion

kg CO, eq/kg de emision
kg CFC-11 eq/kg de emision
kg 1,4-DB eq/kg de emision
kg 1,4-DB eq/kg de emision
kg 1,4-DB eq/kg de emision
kg 1,4-DB eq/kg de emision

kg C,H, eq/kg de emision

kg SO, eqg/kg de emision

kg PO, eq/kg de emision

kg Sb eq = kg equivalentes de antimonio; kg CO, eq = kg de didxido de carbono; kg CFC-11 eq = kg de CFC - 11 equivalente;
kg 1,4-DB eq = kg equivalente de 1,4 —diclorobenceno; kg C,H, eq = kg equivalentes de etileno; kg SO, eq = kg equivalentes de
dioxido de azufre; kg PO, eq/kg de emision = kg equivalentes de fosfatos

Fase de interpretacion

En esta fase se analizaron los impac-
tos seleccionados en las fases ante-
riores; se determinaron los valores
especificos de las cargas ambientales
de cada entrada e insumo para cada
categoria de impacto.

Resultados y discusion

Yarima Guadua E.U. se dedica al
aprovechamiento, preservacion,
secado y comercializacién de pro-
ductos de los guaduales. La empresa
cuenta con un plan de manejo apro-
bado por la Corporaciéon Auténoma

Regional de Risaralda (CARDER),
en el cual se detallan las actividades
de manejo para las 26 hectdreas de
guaduales en ciclos de 24 meses;
ademas, se describen las actividades
de preservacion, secado y despacho
de pedidos.

El estudio contempld la extraccion de materia prima para los 2012 y 2013 en un sitio especifico del Eje Cafetalero de

Colombia
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Cuadro 3. Informacion y caracteristicas de las entradas tomadas de bases de datos internacionales

Nombre Nombre de la
de la entrada en la Procesos incluidos Geografia Tecnologia Observaciones
entrada base de datos
L ) La mayoria de entradas
S:Zbﬁisﬁnt:@sgizﬂga de la base de datos US
. . quip . LCI han sido revisadas;
Gasolina unidades moviles .
. . - Estados ) - sin embargo, la base
Gasolina quemada en Sin especificar . de refrigeracion, ) )
. Unidos en su conjunto aun no
equipo generadores, bombas ha sido sometida a un
y equipos portatiles de proceso de validacion
perforacion de pozos.
formal.
Potencia (infraestructura), el uso de
combustibles, lubricantes, aceite, y algunas Tecnologia media
. Motosierra con  medidas de emisiones de aire (incluidas las . utilizada en Europa a
Motosierra . . . Desconocida X
catalizador emisiones procedentes de la combustion del finales de la década de
combustible). La sierra esta equipada con un 1990.
convertidor catalitico.
El inventario toma en cuenta el consumo de
combustible y la maquinaria agricola para Incluye dos remolques
el transporte de mercancias por carretera: ye dos q
i . de neumaticos con
un tractor y dos remolques de neumaticos. Los Las medidas de capacidad max. de
También se consideran las emisiones y inventarios emisiones y consumo P . .
. ) . ’ 8t, velocidad media
residuos de calor al aire de la combustion se basanen  de combustible _
Transporte  Transporte, s . L con carga = 15 km/h,
y la emisién al suelo por abrasién de los mediciones corresponden ) L
en tractor  tractor " ) ’ velocidad media sin
neumaticos durante el transporte. Se incluyen realizadas a tractores en _
- - . ) - . ] carga = 25 km/h (a
las siguientes actividades: trabajos preliminares  por la FAT, funcionamiento durante igual distancia). UF
en la planta (p.e., enganche del remolque en Suiza. el periodo 1999 a 2001. 9 )

al tractor), transporte en carretera por 1 km,
trabajo final y desacoplamiento de la maquina.
No se incluyen emisiones de polvo ni ruido.

es 1t transportada en
1 km.

En el 2004, la empresa inicio
el proceso de certificacion fores-
tal voluntaria con el FSC; en
mayo del 2006 obtuvo la certifi-
cacion GFA-FM/COC-1333 por
medio de la Corporacién Guadua.
Desde entonces, los guaduales se
mantienen en muy buen estado y
la unidad forestal ha venido cum-
pliendo con sus actividades de una
excelente manera, lo que da cuenta
del compromiso de la empresa con
el componente ambiental (Sudrez y
Hernandez 2013).

Anélisis del ciclo de vida
En el Cuadro 3 se detallan las varia-
bles evaluadas. La informacién se
tomo de bases de inventarios euro-
peas y estadounidenses, puesto que
no se cuenta con bases de datos
nacionales. En el Cuadro 4 se mues-
tran los datos de las entradas y sali-
das asociadas a la UF del producto
final, calculados a partir de la infor-
macion de todos los flujos en cada
proceso.

Para el analisis con el SimaPro se
evaluaron el consumo de gasolina,

la utilizacién del equipo de corta
y el transporte interno. La Figura
5 muestra la caracterizacién de los
impactos, para cada entrada, provo-
cados durante la fase de extracciéon
de 278,4 kg de guadua htimeda como
principal materia prima para la
fabricacion de tableros de esterilla.
La categoria de impacto con mayor
cantidad de emisiones fue la ecotoxi-
cidad marina, en la que el consumo
de gasolina aport6 la mayor canti-
dad de emisiones. Sin embargo, para
esta investigacion este resultado no
es valido por la ubicacién geografica
del sitio en estudio. En segundo
lugar se ubicé la categoria de cam-
bio climético, en la que el uso del
equipo de corta fue el principal con-
tribuyente de emisiones; en tercer
lugar se ubic6 la toxicidad humana
(Cuadro 5).

Las categorias en las que el
consumo de gasolina causa mayor
impacto son la toxicidad: 44% para
la toxicidad humana y 20% para la
ecotoxicidad de agua dulce (Figura
5), ya que los combustibles fosi-
les afectan de manera importante

la salud humana y los ecosistemas
hidricos durante todo su ciclo de
vida. El transporte en tractor tuvo
una representatividad baja en la
contribucién total de todas las cate-
gorias; el aporte més alto se dio en
la categoria de toxicidad humana
con un valor del 1,2%. Finalmente,
el uso del equipo para realizar los
cortes represent6 el 99% de la carga
del impacto total en dos categorias:
agotamiento de la capa de ozono
y ecotoxicidad terrestre, por las
emisiones al aire de trifldor-bromo-
metano o halon 1301 (3,05 E-7 kg
CFC-11 eq), diflior-cloro-bromo-
metano o halon 1211 (7,33E-9 kg
CFC-11 eq) y tetracloro metano o
CFC-10 (2,09 E-9 kg CFC-11 eq)
durante todo su ciclo de vida. Las
emisiones de estos gases —los cuales
poseen un alto potencial de ago-
tamiento de la capa de ozono- se
atribuyen al proceso de produccién
del equipo de corte.

Limitaciones del estudio
Un estudio de ACV de un produc-
to que se fabrica bajo condiciones
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Cuadro 4. Informacion de flujos para cada proceso del ICV de la extraccion de materia prima
para la produccion de tablero de esterilla de guadua

Nombre
Entradas del Salida
proceso
Guadua
angustifolia
Kunth
Energia S
solar &
o
almacenada Q
©
=
Q
QL
Captura de a
Co, S
@
>
el
®©
>
Ocupacion o
del bosque
Guadua
en pie
en el
bosque
Guadua en
pie en el
bosque o
3
o
(%2}
o
o
©
el
Gasolina e
IS
[
o
©
C
[0}
8
3
Corta con 2
maquina -
@
e
©
b=
Q
o Guadua
3 cortada
§ y puesta
[0) en el
camino
del
bosque
Guadua
cortada y
puesta en el
camino del
bosque o
c
Q
2
£
Q
Transporte 1(-3'
en tractor 2
=
©
[l
'_
Guadua
himeda
cortada
en planta
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Nombre del
proceso en
SimaPro
7.3.3 (base
de datos)

Madera, no
especificado,
en pie/kg
(Ecoinvent)

Energia, valor

calorifico
bruto, en
biomasa
(Ecoinvent)
Dioxido de
carbono,
en aire
(Ecoinvent)

Ocupacion
del bosque,
intensiva
(Ecoinvent)

Guadua

en pie en

el bosque
(Autor)

Guadua

en pie en

el bosque
(Autor)

Gasolina,
quemada por
el equipo (US

LCI)

Poder de
aserrado, sin
convertidor
catalitico
(Ecoinvent)

Guadua
cortada y
puesta en
el camino
del bosque

(Autor)

Guadua
cortada y
puesta en
el camino
del bosque

(Autor)

Transporte,
tractor y
remolque

(Ecoinvent)

Guadua
himeda
cortada en
planta (Autor)

. 65-66

Informacion de los flujos

Categoria /
Subcategoria

Recurso / Biético

Recurso / Biotico

Recurso / Aire

Recurso / Suelo

Material / Madera,
Extraccion

Material / Madera,
Extraccion

Energia /
Combustible

Transformaciones
/ Madera

Material / Madera,
Extraccion

Material / Madera,
Extracciéon

Transporte /
Carretera

Material / Madera,
Extraccion

Valor

442,2

8291,25

187,26

0,0516

4422

442,2

0,192

0,5

278,4

278,4

0,032

278,4

Unidad

kg

MJ

kg

m2

kg

kg

kg

kg

Tkm

kg

Fuente
del dato

(Camargo
Garcia
2006)

(Daza
2013)

(Arango
2011)

(Camargo
Garcia
2006)

(Camargo
Garcia
2006)

(Lugt et
al. 2009)

(Althaus
2007)

Comentarios

Se toma como referencia un culmo promedio,
maduro de 4 a 5 anos de edad, con 10,96
cm de diametro, 20,38 m de altura, area
basal de 54,07 m?/ha, densidad promedio de
madera de 670 kg/m3 y volumen aparente
de 0,11 m3.

Se calculd a partir de los siguientes valores
de la guadua: valor calorifico superior de
18,75 MJ/kg, densidad de 670 kg/m?y
volumen neto de 0,03 m?3.

Se supone que en una hectarea con 4050
culmos de guadua se almacenan 126,41 t/
ha de CO,; en promedio, 31,21 kg por cada
guadua completa (hojas, ramas, raiz, culmo).

Este dato se obtiene con el area basal de
la guadua (54,07 m?/ha) calculada con el
didmetro (medido en el entrenudo a la altura
del pecho) y una cantidad de
6284 culmos/ha.

Una guadua en pie en el bosque tiene un
peso aproximado de 73,7 kg y en total deben
talarse seis guaduas.

El dato corresponde al combustible utilizado
en labores de precosecha, cosecha y
poscosecha; es decir, todos los cortes

realizados con motosierra y disco pulidor
acoplados a la guadafa. Se incluyen aceite
del motor y aceite lubricante. Consumo de
0,016 L y 12 cortes por culmo.

Motosierra y disco pulidor acoplados a la
guadanfia; 0,4h/m?3 para la corta de pino
parana con una densidad de 500 kg/m3. Se
calcul6 el tiempo de uso para realizar un total
de 12 cortes a guaduas con densidad de 670
kg/m3.

Corresponde a 12 segmentos de guadua
himeda de 3 m que seran llevados a
la planta para continuar el proceso de

produccion del tablero

El tractor utilizado tiene una capacidad
max. de 100 guaduas (1,8 t); recorre un
promedio de 5,2 km (2,6 km de ida y 2,6 km
de regreso vacio); la cantidad de guadua a
transportar por cada UF es de 292,32 kg.

Se asume un contenido de humedad de
140% a partir del peso (208,8 kg) registrado
en la puerta de la planta de produccién de
tableros.



Cuadro 5. Analisis de impacto para la extraccion de materia prima con el método CML 2000

Categoria de impacto
Agotamiento de recursos abioticos
Acidificacion
Eutrofizacion
Cambio climatico
Agotamiento del ozono estratosférico
Toxicidad humana
Ecotoxicidad de agua dulce
Ecotoxicidad marina
Ecotoxicidad terrestre
Formacion foto-oxidante

Unidad Total Gasolina
kg Sb eq 0,020604 0,003532
kg SO, eq 0,016699 0,0044
kg PO, eq 0,006701 0,000906
kg CO, eq 3,316932 0,527905
kg CFC 11 eq 3,18E-07 1,94E-11
kg 1,4-DB eq 1,694131 0,747963
kg 1,4-DB eq 0,808297 0,164304
kg 1,4-DB eq 1020,341 600,5547
kg 1,4-DB eq 0,007651 3,05E-05
kg C,H, eq 0,00344 0,000826

Fuente: Elaborado a partir de informacién de SimaPro 7.3.3 2014

especificas de extraccion de la mate-
ria prima y del proceso productivo,
como el tablero de esterilla de gua-
dua, presenta varias limitaciones e
implica asumir situaciones y datos
que no necesariamente coinciden
con lo que sucede en la realidad. La
seleccion de un método de andli-
sis implica, asimismo, la omisién de
aspectos ambientales que podrian
ser relevantes en la evaluaciéon del
impacto. Por lo tanto, es importante
aclarar las limitaciones y supuestos
que se tomaron en cuenta en esta
investigacion.

Agotamiento  Acidificacion  Eutrofizacion

de recursos

Guadua himeda y puesta en planta

Motosierra

Conjuntos de datos

La evaluacion de los impactos
ambientales en un andlisis del ciclo
de vida por lo general requiere un
gran conjunto de datos, asi como
supuestos del modelo. A pesar de
que algunos datos fueron recolec-
tados en campo, otros se tomaron
de fuentes secundarias o de bases
de datos disponibles en el paquete
informédtico mismo. Todas las fuentes
de datos procedentes de informacién
bibliogréfica y las caracteristicas de
los datos tomados de bases de datos
se especifican en los Cuadros 1y 3.

Cambio
climatico

Agotamiento  Toxicidad
del ozono humana

estratosférico

Guadua angustifolia en pie en el bosque

Transporte en tractor

de agua dulce

Ecotoxicidad ~ Ecotoxicidad Ecotoxicidad

Equipo de corta Transporte en tractor

0,016978 9,45E-05
0,012224 7,56E-05
0,005771 2,34E-05
2,775198 0,013829
3,16E-07 1,61E-09
0,926429 0,01974
0,640351 0,003642
413,2586 6,528142
0,007548 7,25E-05
0,00261 3,39E-06

Temporalidad y geografia

del conjunto de datos

El ACV del producto en estudio
refleja la extraccién de materia
prima para el afio 2012 y 2013, en
un sitio especifico ubicado en el Eje
Cafetero de Colombia; o sea que los
resultados no son validos para otra
forma de cosecha de la guadua.

Modelos e indicadores

Actualmente no existen modelos de
evaluaciéon de impactos que hayan
sido validados para Colombia ni para
América Latina; por eso, es necesa-

Formacion

terrestre  foto-oxidante

Gasolina

Figura 5. Caracterizacion de impactos para la etapa de extraccion de materia prima con el método CML 2000
Fuente: Elaborado a partir de informaciéon de SimaPro 7.3.3 2014
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rio utilizar métodos con indicadores
europeos que pueden ocasionar erro-
res en la interpretacion, puesto que
no reflejan la realidad de los impac-
tos para nuestro pais. Las principales
diferencias radican en las condicio-
nes ambientales, la vulnerabilidad de
los ecosistemas y las tecnologias e
insumos empleados para obtener las
diferentes materias primas.

Otro aspecto a tener en cuenta
es que gran variedad de modelos
de anadlisis omiten algunos impactos
y aspectos importantes; por eso, la
seleccion de un método debe ser
un proceso cuidadoso que refleje el
alcance e interés de cada estudio.

Conclusiones

Para el estudio de ACV desarrolla-
do en este trabajo se analizaron las
diez categorias de impacto ambien-
tal descritas por el modelo de eva-
luacion CML 2000 (linea de base),
el cual arrojé resultados importan-
tes para las categorias relacionadas
con la toxicidad humana y el dete-
rioro de la capa de ozono.

Especificamente para la fase de
extraccion de materia prima, en
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|dentificacion visual de guaduales en
el Eje Cafetero de Colombia a partir
de una imagen Landsat 8 sometida a

mejoramiento espacial por método ISH

Dein Muiioz!, Juan Carlos Camargo?

Resumen

En el ambito nacional, regional y local no se
registran procedimientos para el mejoramiento
de la resolucion espacial de imagenes sate-
litales que ayuden a identificar visualmente
las coberturas del suelo y, especialmente, los
bosques de guadua. Estos procedimientos
son necesarios debido al estado de fragmen-
tacion de los guaduales en el Eje Cafetero
de Colombia, lo cual limita el uso de senso-
res remotos de baja resolucion; se requiere,
entonces, una mayor resolucion espacial para
mejorar la identificaciéon de estos bosques.
Este trabajo informa del mejoramiento espacial,
mediante el método ISH, de una imagen del
afo 2013 obtenida por el sensor OLI a bordo
del satélite Landsat 8. Este método ofrece una
de las técnicas mas frecuentemente emplea-
das para el mejoramiento espacial. Los resul-
tados obtenidos comprobaron su efectividad
para la optimizacion de la identificacion visual
de los bosques de guadua.

Palabras clave: Guadua angustifolia; bosques;
bosque fragmentado; cobertura del suelo;
imagenes por satélites; analisis de imagenes;
Colombia.

1

2

Abstract

Visual identification of guadua forests in the
Colombian coffee region using a Landsat 8
image spatially enhanced with the ISH meth-
od. At the national, regional and local level, no
procedures for improving the spatial resolution
of satellite images have been used. These
procedures would help to visually identify land
cover, and especially bamboo forests. Because
of the state of fragmentation of bamboo stands
in the Colombian coffee region, it is not possible
to use low-resolution remote sensing; a higher
spatial resolution is thus necessary to improve
land cover identification. This paper reports
the spatial enhancement of a Landsat 8 image
(2013, OLI sensor) using the ISH method.
This method offers one of the most frequently
used techniques for spatial enhancement. The
results proved its effectiveness for optimizing
the visual identification of bamboo forests.
Keywords: Guadua angustifolia; forests;
fragmented forest; ground cover; satellite
images; image analysis; Colombia.
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Introduccién

esde su primer lanzamien-

to en 1972, los satélites

Landsat han sido una de
las plataformas mads utilizadas para
la teledeteccion terrestre debido al
apoyo de sus archivos retrospecti-
vos y la cobertura global en modo
multiespectral. El sensor ETM+
(enhanced thematic mapper plus), a
bordo del satélite Landsat 7 ofrece
imagenes desde 1999 y el sensor
OLI (operational land imager), a
bordo de Landsat 8, ofrece ima-
genes desde 2013. Ambos sensores
cuentan con bandas multiespectrales
(multi) de 30 m de tamano de pixel y
pancromaticas (pan) con resolucion
espacial de 15 m.

Los bosques de Guadua
angustifolia Kunth que predomi-
nan entre los 900 y 1900 msnm
en el Eje Cafetero colombiano se
encuentran altamente fragmentados
como consecuencia de las activida-
des humanas relacionadas con la
agricultura y, mdas recientemente,
con la expansion urbana (Arango
et al. 2010). Sin embargo, pese a la
fragmentacién, los guaduales cum-
plen con funciones importantes para
la generacién de bienes y servicios
ecosistémicos (Arango y Camargo
2010, Camargo et al. 2010, Camargo
y Cardona 2005, Chara et al. 2011).

La guadua ha sido estudiada
mediante sensores remotos por
diversos autores. Carvalho et al.
(2013) estimaron la reflectancia aso-
ciada al ciclo de vida de Guadua
sarmentose, asi como su relacion
con el suelo en el suroeste de la
Amazonia de Brasil. Dicho estudio
se bas6 en la composicién a color
de imdgenes Landsat entre los afios
1975 a 2008 (MMS, TMS, ETM+) e
imagenes modis (moderate resolution
imaging spectroradiometer), a escala
1:250.000, sin reporte de mejora-
miento de la resolucién espacial en
las imégenes.

A nivel nacional y regional,
Echeverry y Harper (2009) evalua-
ron la fragmentacion y deforestacion
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como indicadores del estado de
ecosistemas en el Corredor de
Conservacion Choc6-Manabi
(Colombia-Ecuador); especifica-
mente, en una parte del valle del
Cauca y la vertiente Occidental de
la cordillera central de Risaralda.
Para este estudio se utilizaron dos
imégenes Landsat TM del afio 1989
y ETM+ de afno 2002, con bandas
combinadas en composiciones rojo-
verde-azul (red-green-blue, RGB),
sin reporte de mejoramiento espa-
cial; la clasificaciéon supervisada
consté de seis clases (bosque, no
bosque, agua, nubes/sombras, hielo/
nieve y manglares) para generar
métricas del paisaje y andlisis de
tasas de cambio.

A nivel local Koim (2009) rea-
lizé6 una clasificaciéon supervisada
de uso del suelo mediante imdage-
nes Landsat de 1989 y 2002, para
la cuenca baja del rio La Vieja, sin
reporte de mejoramiento de la reso-
lucién espacial. Se generaron mapas
de cambio para el andlisis de métri-
cas del paisaje y la delimitacion de
los fragmentos para conservacion.
Ademas, se realizé un estudio deta-
llado de la composicién vegetal de
los fragmentos. Las clases determi-
nadas para la clasificaciéon fueron:
bosque, bosque de guadua, agricul-
tura, agua y areas urbanas, a escala
1:100.000.

Ninguno de los estudios mencio-
nados reporté mejoramiento de la
resolucion espacial en las imagenes;
por lo tanto, se considera importante
evaluar los resultados de este proce-
dimiento para validar su utilidad en
la interpretacién visual de bosques
de guadua. Una forma de obtener
imagenes de alta resolucién espec-
tral y espacial son las técnicas de
fusién de imagenes.

El concepto de fusion de
imigenes se entiende como la
combinacién sinérgica de infor-
macién proporcionada por varios
sensores O POr un mismo sensor
en diferentes escenarios (espacia-
les, espectrales y temporales). Asi,

la fusiéon de imdgenes multi y pan
combina la informaciéon espectral
de la imagen multi con la espacial
de la imagen pan, para obtener una
imagen fusionada de mayor calidad
global (espacial-espectral) (Lillo
Saavedra y Gonzalo 2006).

Area de estudio

El area de estudio seleccionada
corresponde a una ventana locali-
zada en la vertiente occidental de
los Andes centrales de Colombia, la
cual incluye las cuencas bajas de los
rios Ottn y Consota, en el municipio
de Pereira. El sitio abarca un area
total de 14.118 ha, entre 900 y 1300
m de elevacién y es representati-
va de las condiciones naturales en
donde se distribuyen los bosques de
guadua (Figura 1). Los bosques de
guadua en Colombia se encuentran
desde el nivel del mar hasta los 2000
msnm, con mayor abundancia entre
los 1200-1800 msnm, gradiente alti-
tudinal al que corresponde la zona
cafetera.

Imagen y procesamiento

Para el estudio se utilizé una imagen
Landsat del afio 2013, obtenida gra-
tuitamente del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos. Las caracte-
risticas de la imagen utilizada fueron
las siguientes:

RutalFila 9/57
Fecha 16-07-2013
Identificacion  “LC80090572013197LGN00”
Sensor OLI
Bandas
RGB PAN
Tamaio pixel (m)
30 15

Una vez realizada la descarga
de las bandas de interés (aquellas
que abarcan el rango visible del
espectro electromagnético RGB),
se procedié a unirlas con la herra-
mienta layer stack de la versién de
prueba de Focus PCI Geomatics
2013. Esto posibilité la visualiza-
ciéon de una composicién en color
verdadero (RGB: 321), ya que los



demads colores se construyen por
combinaciéon de estos tres colores
basicos (Fernandez y Herrero 2001).
La Figura 2 ilustra en detalle la
unién de bandas y la composicién
multiespectral a color.

Luego de realizar la composicién
RGB, se reproyecté la imagen con
la versién de evaluacion de la herra-
mienta re-project de PCI Geomatics
2013, a un tamafo de pixel de 15
m. Se buscaba generar una divisién
de los pixeles de 30 a 15 m para
que, al realizar el procedimiento de
fusién de las bandas multi y pan, la
informacién espacial de la banda
pancromaética pudiera ser transferida
al componente I de cada banda de

la imagen multiespectral (Figura 3). Figura 1. Localizacion general del area de estudio

Figura 2. Union de bandas y composicion a color. Mediante la unién de tres bandas como minimo es posible crear
una imagen multiespectral. Los cafiones RGB permiten desplegar, en cada uno de ellos, una de las bandas de la
composicion multiespectral para generar diferentes colores y tonalidades que permiten hacer el analisis visual y la
discriminacion de coberturas en la imagen. Cuando la combinacion RGB no responde a la asignacion de cada banda
con su correspondiente canal, el resultado es una imagen en falso color, pero si la combinacién RGB responde a la
asignacion de bandas con su canal correspondiente, el resultado sera una imagen de color verdadero.
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Foto: Grupo GATA

Esquema general del mejoramiento de la resoluciéon espacial

Figura 3. Esquema general de mejoramiento de la resolucidon espacial mediante la fusion de informacion multi y pan

El mejoramiento espacial de la imagen Landsat 8 permite discriminar
elementos mas pequefos del territorio y precisar la interpretacion visual de

los bosques de guadua

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

El procedimiento de mejora-
miento de la resolucién espacial con
fusiéon de bandas multi y pan se
bas6é en el método ISH (intensity,
saturation, hue | intensidad, satu-
racion, tono). En general, el color
de un determinado pixel se define
en funcién de sus componentes; es
decir, en funcidn de su contenido de
rojo, verde y azul. De forma alterna-
tiva, puede representarse el color de
un pixel en funcién, no de sus com-
ponentes, sino de sus propiedades; es
decir, de su intensidad, saturacién y
tono (Gonzales et al. 2001).

La amplia utilizacién de estas
transformaciones para fusionar ima-
genes reside en el hecho de que las
transformaciones ISH logran desaco-
plar la informacién espectral de una
composicion RGB en los componen-
tes H y S; ademas, en el componente
I aislan gran parte de la informacién



Figura 4. Esquema general de la técnica ISH de fusion multi y pan. Independientemente del algoritmo seleccionado,
la transformacion ISH se aplica siempre a composiciones RGB, lo que implica que la fusion solo se puede realizar
para tres bandas de la imagen multiespectral. Como resultado de esta transformacién se obtienen las nuevas ima-
genes de |, Hy S. El componente | se sustituye por la imagen pancromatica cuyo histograma previamente se ha
igualado al de la imagen I, con el fin de minimizar la distorsion espectral en la imagen fusionada. La transformacion
ISH inversa permite obtener la imagen RGB fusionada (Gonzales et al. 2001), con resoluciéon espacial mejorada que
contiene la informacion espacial transferida por la banda PAN.

espacial. Se han desarrollado diversos
algoritmos que permiten convertir
los valores tricomédticos RGB a valo-
res IHS. Ademds del tiempo de
procesamiento, estos algoritmos se
diferencian en cuanto a la metodo-
logia empleada para calcular el valor
del componente 1. El procedimiento
de mejoramiento de la resolucién
espacial que se ilustra en la Figura 4
se realizé con la versién de prueba del
paquete informatico PCI Geomatica
2013 y el algoritmo FUSE.

Identificacién visual de
coberturas del suelo

En la Figura 5 se muestra el resultado
de la aplicacion de la técnica ISH. En
la imagen sin mejoramiento es posi-

ble identificar las diversas coberturas
que componen el paisaje, pero carece
de nitidez debido al tamafio de pixel
de 30 m (900 m? sobre el terreno), lo
que dificulta la visualizacion de los
limites entre las coberturas de suelo.

La imagen mejorada tiene un
tamafio de pixel de 15 m (225 m? en
el terreno). El area, antes cubierta
por un solo pixel de 30 m, es ahora
ocupada por cuatro pixeles de 15
m; la informacién espacial ha sido
transferida desde la banda PAN, con
lo que se logré6 mayor nitidez de
la imagen y mayor contraste entre
las tonalidades de los colores. Esto
permite al observador una mejor
interpretaciéon de los bosques de
guadua y hace facilmente diferen-

ciables los limites con otros usos del
suelo. Es evidente el mejoramiento
de la calidad de la imagen como
resultado de la aplicacién del proce-
dimiento de fusion ISH y sustituciéon
del componente I por la imagen
pancromadtica (Gonzales et al. 2001).

Conclusiones

El mejoramiento de la resolucién
espacial en la imagen Landsat 8 en
composiciéon a color RGB:321 fue
exitoso con la aplicacién del méto-
do ISH. Los pixeles en la imagen
resultante son de menor tamaio,
con lo que mejora el nivel de detalle
y la nitidez. Esto permite mejorar la
capacidad para discriminar elementos
mas pequeiios del territorio y precisar
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Figura 5. Superior: Imagen Landsat 8 en color
verdadero sin mejoramiento de la resolucion
espacial. Inferior: Imagen resultado de proceso
de mejoramiento de resolucién espacial. En
ambas imagenes se destacan: 1) cauce y valle

de inundacion del Rio Consota; 2) bosques de
guadua; 3) suelo desnudo para expansion urbana;
4) via Pereira-Cerritos; 5) tejido urbano de la
ciudad de Pereira, sector Belmonte; 6) pastos;

7) condominios; 8) plantacién de citricos.

la interpretacion visual de los bosques
de guadua y sus confines, cuya varia-
bilidad espacial se asocia a fuentes
hidricas y se enmarca entre cobertu-
ras de pastos, cultivos, dreas urbani-
zadas y en proceso de urbanizacién.
La disponibilidad de imégenes
Landsat y el mejoramiento de la

resolucion espacial con la fusién de
informacién multiespectral y pan-
cromética, ademds de mejorar la
interpretacién visual, posibilita la
caracterizacién de los bosques de
guadua mediante indices espectra-
les y de textura para cuantificar
su cobertura y dindmica espacial

asociada a la fragmentacién del pai-
saje, permite obtener informacién
de caracter multitemporal de uso y
ocupacion del territorio y mejora la
utilidad de estas herramientas para
el apoyo a la gestion, conservacién e
investigacién.q
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Elsa Lorena Sianchez Gémez!, Juan Carlos Camargo Garcia?

Diversidad de avifauna en paisajes
rurales de la cuenca del rio La Vieja,
Eje Cafetero de Colombia

Resumen

Con el proposito de buscar relaciones entre
la estructura del paisaje y los usos de la tierra
asociados, en este trabajo se evalla la fun-
cion de la avifauna como un bioindicador de
la oferta de bienes y servicios ecosistémicos
en sistemas productivos con distintos arreglos
espaciales en la cuenca baja del rio La Vieja
(Colombia). Se incluyeron sistemas ganaderos
convencionales, silvopastoriles y agroforesta-
les, aledafios todos a fragmentos de bosques
de guadua. Se evalud la diversidad (abun-
dancia y riqueza) y similitud de los sistemas
productivos en cuanto a la presencia de avi-
fauna. Los mayores valores de diversidad y
abundancia se encontraron en los sistemas
silvopastoriles conectados con fragmentos de
bosque de guadua.

Palabras clave: Guadua angustifolia; bosque
fragmentado; animales indicadores; servicios
ecosistémicos; utilizacion de la tierra; sistemas
silvopascicolas; rio La Vieja; Colombia.

1

Abstract

Birdlife diversity in rural landscapes on
La Vieja River watershed, Colombian cof-
fee region. In order to look for relationships
between landscape structure and associated
land uses, the role of birdlife was assessed as a
bioindicator of ecosystem services and goods
supply in farming systems with different spa-
tial arrangements in La Vieja River watershed
(Colombia). Conventional livestock, silvopasto-
ral and agroforestry systems close to bamboo
forest fragments were included in the analysis.
Birdlife diversity (abundance and richness)
and similarity among production systems was
evaluated. The highest values of diversity and
abundance were found in silvopastoral systems
connected with bamboo forest fragments.
Keywords: Guadua angustifolia; fragmented
forest; animals indicators; ecosystem services;
land use; silvopastoral systems; La Vieja river;
Colombia.
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Foto: Elsa Lorena Sanchez

Introduccién

n las ultimas décadas, el uso

del suelo en la zona cafe-

tera colombiana ha sufrido
cambios drasticos. E1 boom del café,
junto con las practicas de la revo-
lucién verde, hizo que se perdiera
buena parte de la estructura vege-
tal nativa y asociada a los cultivos.
Tras la crisis cafetera, la actividad
pecuaria tomé fuerza y llegd a ocu-
par el 34% del territorio nacional
(38,8 millones ha) y 23,5 millones
de cabezas de ganado (Fedegan
2012). En el limite interdeparta-
mental entre Risaralda, Quindio y
Valle, este proceso de cambio de uso
del suelo ha sido bastante fuerte;
actualmente existen 41.158 ha bajo
pasturas (Camargo et al. 2007) y

siguen aumentando. Como activi-
dad econdmica, la ganaderia se ha
fortalecido por la certidumbre en la
productividad —certeza que no brin-
dan los cultivos ante la variabilidad
climatica actual y la necesidad de
mano de obra.

La expansion de la ganaderia
ha afectado regiones de alta impor-
tancia ecoldgica, como los bosques
andinos y los bosques secos, que
se han reducido a niveles criticos
(Etter 1993, McAlpine et al. 2009).
El desarrollo de esta actividad eco-
némica ha generado una serie de
impactos negativos sobre el medio
ambiente (Steinfeld et al. 2006),
como el aumento progresivo de
areas deforestadas y erosionadas, la
contaminaciéon de fuentes hidricas

Los sistemas silvopastoriles conectados con fragmentos de bosques de
guadua tienen caracteristicas estructurales y funcionales importantes para

la permanencia de la avifauna
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por residuos orgénicos y de sintesis
quimica y el aumento de emisio-
nes de gases de efecto invernadero,
entre otras. En la zona cafetera de
Colombia, esta situacion ha gene-
rado una mayor fragmentacién de
los relictos de bosques dominados
por la especie de bambi Guadua
angustifolia (guadua) entre los 900
y 2000 msnm vy, por lo tanto, ha
aumentado la presion sobre ellos (pe.
Arango y Camargo 2010, Arango et
al. 2010, Camargo y Cardona 2005).
Sin embargo, la sumatoria de
esfuerzos desde distintos ambitos
plantea estrategias para disminuir los
impactos de la actividad ganadera;
entre ellas, los arreglos silvopastori-
les que incluyen distintos estratos de
vegetacion: darboles, arbustos, pastos
y arvenses plantados como cercas
vivas o barreras rompevientos. Estas
estrategias proveen estructuras fisi-
cas, recursos y habitat para albergar
especies de plantas y animales nati-
vos que se asocian a los sistemas
productivos (Zuldaga et al. 2011).
Por otra parte, los procesos de
reconversion de los sistemas gana-
deros convencionales implican no
solo un cambio en la estructura para
mejorar la producciodn, sino también
la recuperacién de la biodiversidad
para mejorar la oferta de los bienes
y servicios ecosistémicos a distintas
escalas. En la zona de estudio se
han registrado distintas experiencias
que resaltan la importancia de los
sistemas silvopastoriles y la posibili-
dad de reparar la conectividad entre
fragmentos de bosque (Dossman et
al. 2009; Camargo et al. 2000, 2007).
Moonen y Bérberi (2008) tra-
bajaron con bioindicadores para
determinar el estado de los ecosiste-
mas; en este trabajo se explora el uso
de la avifauna con el mismo fin. Las
aves participan en procesos ecologi-
cos relacionados con la polinizacién,
la dispersion de semillas y el control
biolégico de insectos y/o plagas; por
lo tanto, detectar los cambios en las
poblaciones de aves permite inferir
el estado de los ecosistemas. En



este estudio se evaluo la abundancia,
riqueza y similitud de la avifauna
entre distintos usos del suelo, con
diferentes estructuras y grados de
conectividad entre fragmentos de
bosques de guadua, con el propé-
sito de establecer su utilidad como
indicador del estado actual de estos
ecosistemas.

El area de estudio

Este trabajo se realiz6 en la cuenca

del rio La Vieja, un paisaje rural

heterogéneo en el que se alternan
diversos usos del suelo. El sitio
alberga multiples especies silvestres
que denotan la calidad de los espa-
cios. Dentro de esta cuenca, se esco-
gieron lugares con caracteristicas cli-
maticas, altitudinales y topograficas
muy similares, pero con estructuras

y arreglos de uso del suelo y cober-

turas vegetales bastante diferentes.

Las édreas de observacion de la avi-

fauna se ubicaron en cuatro fincas:

1. Finca Yarima, municipio de
Pereira, departamento de
Risaralda. Se ubica a 1150 msnm;
cuenta con un drea aproximada
de 26 ha de bosques de guadua;
se cultivan citricos, pifla y pas-
turas. Estos dos ultimos usos se
asocian con arboles; ademas, los
fragmentos de bosque de guadua
atraviesan el predio. La finca esta
bastante cercana a terrenos de
expansiéon urbana del municipio
de Pereira y colinda con accesos
viales y parcelaciones.

2. Finca Pinzacud, municipio de
Alcalé, departamento de Valle
del Cauca. Se ubica a 1200 msnm;
tiene un drea de 45 ha bajo uso
pecuario con diferentes arreglos
silvopastoriles en donde predo-
minan los drboles dispersos. Estos
sistemas se conectan con frag-
mentos de bosques de guadua
y barbechos ubicados cerca de
los drenajes. La finca estd bas-
tante cercana al casco urbano del
municipio.

3. Nucleo forestal de guadua La
Esmeralda (conformado por

ocho fincas sobre los 1250 msnm),
municipio de Montenegro, depar-
tamento de Quindio. Predominan
los cultivos de platano, banano,
café y ahuyama; ademds cuenta
con un area aproximada de 10 ha
de bosques de guadua que bor-
dean los drenajes.

4. Finca Népoles, municipio de
Montenegro, departamento de
Quindio. Se ubica a 1200 msnm; el
principal uso comercial del suelo
son las pasturas sin arboles, aun-
que los fragmentos de bosque de
guadua suman cerca de 200 ha.

Metodologia empleada

En cada érea evaluada se delimita-
ron los diferentes usos del suelo y
los fragmentos de bosque de guadua
con un GPS. Mediante el paquete
informatico ArcGis 10 se definie-
ron aleatoriamente entre cinco y
diez puntos de observacion en cada
finca. El ndmero exacto de puntos
dependi6 de la diversificacién de
usos alrededor de los fragmentos
de bosque. Se buscé que cada punto
tuviera un radio de observacién de
25 m? (Hutto et al. 1986). Ademds,
al interior de los bosques se reali-
z6 un muestreo por transectos de
15 m de longitud (en especial en
Yarima y La Esmeralda), donde se
hicieron observaciones ad libitum.
En general, las jornadas de mues-
treo correspondieron a las franjas
horarias de mayor actividad de las
aves: entre 6:00-10:00 y 16:00- 18:00
para aumentar las probabilidades de
avistamiento. El tiempo de observa-
cién en cada punto de muestreo fue
de 15 a 20 min, con cuatro a cinco
repeticiones por punto.

Los registros de observacién de
las especies de aves se confronta-
ron con las guias de campo para
Colombia de Hilty y Brown (1986),
McMullan et al. (2010), Rodriguez
y Herndndez (2002); los nombres
fueron actualizados con las listas
de chequeo para Suramérica del
American Ornithologists” Union
(2014), el listado de especies ame-

nazadas en Colombia (Renjifo et
al. 2002), la resolucion de especies
silvestres amenazadas en el terri-
torio nacional (MADS 2010) y con
los listados en linea de la UICN
(2014) y el AOU (2014). Ademas,
se consultaron los listados CITES
2014 (Apéndices I, IT y III) sobre el
comercio de especies para evaluar
la procedencia de las especies. Otras
herramientas utilizadas para la iden-
tificacién de las especies fueron los
binoculares, cimara fotografica, gra-
badora de sonido, asi como fichas de
registros de campo.

Para el andlisis de la informa-
cion de las poblaciones registradas
en las diferentes dreas de muestreo
se calcularon indices de riqueza
y diversidad alfa con las férmu-
las de Shannon y Margalef que
forman parte de la libreria Vegan
del paquete informatico R 3.1.0. y
el indice de similitud Jaccard con
el paquete informdtico EstimateS
9.1.0.

S
indice de Shannon H'=-3 P, Log, P,
i=1

donde,
S Numero de especies

P, = Proporcién de individuos de
la especie/total de individuos
ni/N

n; = Numero de individuos de la
especie

indice de Margalef -nl= (s-1)/ Ln N
donde,

I = Diversidad

S = Numero de especies

N = Numero total de individuos
indice similitud de Jaccard Ij = C/

(atb-c)

donde,

a = Numero de especies en A

b = Numero de especies en B

¢ = Numero de especiesen Ay B

Resultados y discusion

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66

85



86

Abundancia de especies y
familias

En total se identificaron 2642 indi-
viduos de 115 especies de aves dis-
tribuidas en 33 familias en los cua-
tro sitios de estudio. En Pinzacua
se registraron 28 familias con 89
especies y 1069 individuos. En La
Esmeralda se avisté la misma can-
tidad de familias pero con 73 espe-
cies y 518 individuos. En Yarima,
las familias reconocidas fueron 26
distribuidas en 68 especies y 863
individuos y en la zona de muestreo
Napoles se contaron diez familias
con 16 especies y 192 individuos. En
términos de abundancia, para once
de las familias solo se registré una
especie y dos especies para nueve de
las familias (Cuadro 1). La familia
Tyrannidae mostr6 la mayor diversi-
dad, con 19 especies, lo cual la con-
firma como una de las mds diversas
del pais.

Las especies mas frecuentemente
registradas en la finca Pinzacud
fueron  Columbina  talpacoti,
Columbina minuta (Columbidae) y
Thraupis episcopus (Thraupidae),
aunque de once especies solo se
registré un avistamiento; entre ellas,
Phaeothlypis fulvicauda (Parulidae),
Xiphorhynchus susurrans
(Dendrocolaptinae), Camptostoma
obsoletum, Leptopogon superciliaris
y Tyrannulus elatus (Tyrannidae),
Pachyramphus rufus (Tityridae),
Sporophila schistacea (Emberizidae)
y Eucometis penicillata (Thraupidae).
En Pinzacua se registraron 180 indi-

viduos de la familia Tyrannidae. Esta
gran presencia se debe, posible-
mente, a las condiciones propicias
para la alimentaciéon (insectos) y
la estructura fisico-natural para la
percha; es decir que los sistemas
silvopastoriles ofrecen condiciones
apropiadas para albergar a esta
familia.

En La Esmeralda, las especies
més abundantes fueron Tyrannus
melancholicus  (Tyrannidae) vy
Thraupis episcopus (Thraupidae);
de trece especies solo se tuvo
un avistamiento. Entre estas
especies estuvieron Synallaxis
brachyura (Furnariidae), Picumnus
granadensis (Picidae), Crypturellus
soui  (Tinamidae), Phaethornis
striigularis y Heliomaster longirostris
(Trochilidae).

En Yarima nuevamente se
registré6 a Thraupis episcopus
(Thraupidae) como la especie
mas abundante, aunque se obser-
varon seis especies con tan solo
un individuo; entre ellas, Pulsatrix
perspicillata  (Strigidae), Glaucis
hirsutus (Trochilidae), Ramphocelus
flammigerus (Thraupidae) y Piranga
rubra (Cardinalidae).

Tanto en La Esmeralda como en
Yarima, donde predominan los bos-
ques de guadua en los bordes de los
cultivos y pasturas, las especies de la
familia Tyrannidae son abundantes:
13 especies y 134 individuos en La
Esmeralda y 10 especies y 175 indivi-
duos en Yarima. En segundo término
apareci6 la familia Emberizidae, con

Cuadro 1. Cantidad de especies registradas por familia

Familias
Accipitridae, Cathartidae, Charadriidae, Estrildidae, Falconidae, Polioptilidae,

No. especies

-

Rallidae, Strigidae, Tinamidae, Tityridae y Troglodytidae,

Ardeidae, Cardinalidae, Furnariidae, Hirundinidae, Icteridae, Momotidae,

Threskiornithidae, Turdidae y Vireonidae

Apodidae, Fringillidae, Psittacidae Y Thamnophilidae

Dendrocolaptinae Y Parulidae
Columbidae, Cuculidae Y Picidae
Trochilidae

Emberizidae

Thraupidae

Tyrannidae
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cinco especies en La Esmeralda
y la familia Thraupidae, con diez
especies en Yarima. La oferta de
frutas para satisfacer la demanda
alimentaria pudiera responder por
la presencia de estas familias.

En el drea predominante de
pasturas de la hacienda Napoles,
las especies mds abundantes fueron
Sicalis flaveola y Sporophila minuta
(Emberizidae). De esta familia se
registraron cinco especies de un
total de 16 especies encontradas.
Esta familia se alimenta a base de
semillas, de las cuales hay una oferta
permanente en los pastizales.

Con estos primeros resultados es
posible identificar la distancia entre
los diferentes usos del suelo y su
relacién con los bosques de guadua.
La comparacion de resultados entre
dos sitios de pasturas —Napoles y
Pinzacud demuestra que en donde
hay sistemas silvopastoriles y gua-
duales aledafios, la presencia y
diversidad de aves es mayor, ya que
la oferta alimenticia en potreros sin
arboles reduce las posibilidades de
permanencia de las aves. En la finca
Pinzacu4, los sistemas silvopastoriles
apoyan estructural y funcionalmente
las dindmicas de los bosques de
guadua y dan albergue a algunas
especies de paso en la zona.

Diversidad y similitud de
especies entre fincas

En general, la cuenca del rio La
Vieja es hoy el resultado de la trans-
formacion del paisaje, ya que a lo
largo de su trazado hidrico presenta
mosaicos de diversos usos y arreglos
espaciales como bosques, cultivos
y parcelaciones, los cuales ejercen
diversas funciones. Para este estudio
son de interés aquellos que favore-
cen la presencia de la avifauna como
bioindicador del estado de conecti-
vidad entre fragmentos de bosques
de guadua.

Los indices de Shannon (S) y
Margaleff (M) mostraron un patrén
de comportamiento muy claro en la
Hacienda Népoles (S= 2,77) (M=



2,853), en comparaciéon con el sis-
tema silvopastoril de Pinzacud (S=
448) (M= 12,617) y valores cerca-
nos entre los bosques de guadua
de La Esmeralda y Yarima (S=
429 y 421) (M= 11,520 y 9911),
respectivamente.

En concreto, estos indices
demuestran que el sitio con pre-
dominio de pasturas (Napoles)
registré la menor riqueza, abundan-
cia y diversidad de especies de aves,
en comparacion con el sitio con
predominio de sistemas silvopastori-
les (Pinzacud), pues las pasturas sin
arboles son estructuras homogéneas
que responden a una matriz simple.
El Nucleo Forestal La Esmeralda y
la finca Yarima presentaron valores
de diversidad muy similares (Cuadro
2), aunque la distribuciéon y cone-
xién entre cultivos y fragmentos de
bosque de guadua son realmente
diferentes.

De acuerdo con los indices de
diversidad de Shannon y Margaleff,
los valores mads altos se obtuvie-
ron no necesariamente en donde los
fragmentos de bosques de guadua
tenian la mayor area sino, més bien,
en coberturas de borde con un com-
ponente arbéreo abundante y buena
conectividad entre fragmentos de
bosque. El indice de similitud de
Jaccard, por su parte, arrojo valores
entre 0,085 y 0,603 (Cuadro 3). Se
confirmo la ausencia de conectividad
entre la finca Népoles y los bosques
de guadua de La Esmeralda (0,085)
a pesar de encontrarse muy cercanos
geograficamente. La similitud entre
los otros sitios no tiene que ver
tanto con la cercania geogréfica y
la posibilidad de conectividad entre
fragmentos de bosques de guadua,
sino con la conectividad a lo interno
de cada uno de los sistemas agricolas
y pecuarios encontrados, en donde
la presencia de arboles hace que la
cobertura se vuelva mas compleja.

La similitud media entre
Pinzacud, Yarima y Esmeralda, con
valores entre 0,539 y 0,603, indica
que los sistemas silvopastoriles,

Cuadro 2. indices de diversidad alfa para cada sitio

Criterios Pinzacua
N° familias 28
N° especies 89
N° individuos 1069
indice de Shannon 4,48
indice de Margaleff 12,617

Cuadro 3.indice de similitud de Jaccard

Esmeralda
Esmeralda
Napoles 0,085
Pinzacua 0,603
Yarima 0,584

Napoles Esmeralda Yarima
10 28 26
16 73 68
192 518 863
2,77 4,29 4,21
2,853 11,520 9,911
Napoles Pinzacua Yarima
0,085 0,603 0,584
0,105 0,105
0,105 0,539
0,105 0,539

* Los valores mas cercanos a 1 indican mayor similitud entre sitios.

Cuadro 4. Numero de especies compartidas entre sitios

Comparacion entre sitios

Especies compartidas

Esmeralda Napoles 7
Esmeralda Pinzacua 61
Esmeralda Yarima 52
Napoles Pinzacua 10
Napoles Yarima 8
Pinzacua Yarima 55

como arreglo espacial, tienen carac-
teristicas estructurales y funcionales
en la conectividad de borde de los
bosques de guadua, importantes
para la permanencia de la avifauna.

Los registros de las especies en
las diferentes dreas de muestreo
mostraron diversas compatibili-
dades (Cuadro 4) especificamente
entre Esmeralda/Pinzacua, Yarima/
Pinzacud y Esmeralda/Yarima, lo
cual refuerza la idea de conectividad
entre los fragmentos de bosque de
guadua y los sistemas silvopastoriles.

Endemismo, migracién y
categorias de amenaza

El endemismo denota una serie de
caracteristicas propias de un pais o
regién que hacen que la distribucién
natural de una especie se reduzca a
a un ambito geografico especifico y,
en consecuencia, tales ecosistemas
se vuelven de particular importan-
cia para la conservacion. Entre las
especies registradas con este estu-
dio se identificaron dos especies

endémicas: el carpintero Picummus
granadensis (Picidae), avistado en
Pinzacud y en La Esmeralda, y la
tangara Ramphocelus flammigerus
(Thraupidae), localizada en la zona
de Yarima. Hay otras especies que
podrian considerarse endémicas,
como Thamnophilus multistriatus
(Thamnophilidae) 'y  Tangara
vitrolina (Thraupidae) registradas
en los tres sitios anteriormente men-
cionados. Esta informacion corres-
ponde a los listados publicados por
Renjifo et al. (2000) en torno a la
estrategia nacional para la conserva-
cién de aves en Colombia.

La migracién es uno de los
comportamientos animales mas
conspicuos en la naturaleza y el
mejor ejemplo de tal fenémeno es
el gran nimero de especies que se
mueven sincrénicamente a lo largo
de grandes distancias en épocas
especificas del afio (Boyle 2006). Se
cree que hay tres procesos ecol6-
gicos importantes que han influido
en la evolucién de la migracion de
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las aves: la falta de alimento, los
efectos climdticos directos sobre
las funciones fisioldgicas y el riesgo
de depredacién de nidos (Boyle y
Conway 2007).

Picummus granadensis

Tangara vitrolina

Con este estudio se identificaron
doce especies de ocho familias que
presentan tipologias de migracién
latitudinal (9 especies), transfronte-
riza (8 especies) y local (5 especies),

Ramphocelus flammigerus

Thamnophilus multistriatus

Cuadro 5. Especies con algun tipo de migracion en las areas de estudio

Familia Especies
. Egretta thula
Ardeidae .
Bubulcus ibis
Cardinalidae Piranga rubra

Hirundinidae

Parulidae Dendroica petechia
. Phaethornis guy
Trochilidae . ) .
Heliomaster longirostris
Myiodynastes maculatus
. Pyrocephalus rubinus
Tyrannidae
Tyrannus savana
Tyrannus melancholicus
Vireonidae Vireo olivaceus

Pygochelidon cyanoleuca

ademads del colibri Phaethornis guy
que presenta migracién altitudinal
(Cuadro 5).

La Lista Roja de la UICN (www.
iucnredlist.org) informa sobre el
estado de amenaza a especies de
animales y plantas a nivel mun-
dial e incluye nueve categorias de
evaluacion: extinta (EX), extinta en
estado silvestre (EW), en peligro
critico (CR), en peligro (EN), vul-
nerable (VU), casi amenazada (NT),
preocupaciéon menor (LC), datos
insuficientes (DD), no evaluado
(NE) (especie no evaluada para nin-
guna de las otras categorias). Hasta
el afio 2012, en Colombia se conta-
bilizaban 1889 especies de aves y se
consideraba el pais con mayor diver-
sidad de aves en el mundo. Segtin el
listado 2012, en Colombia habia 15
especies de aves CR, 33 especies EN,
53 especies VU y 60 especies NT.

Paralazona de estudio, el total de
las especies identificadas se encon-
traban en la categoria LC, segtn la
base de datos en linea de la UICN
en el 2014. Se consultd, ademads, con
los listados de especies amenazadas
para nuestro pais (Renjifo et al.
2002, MADS 2010) sin hallar nin-
guna de las especies registradas en
las categorias de amenaza. CT

Tipo de migracion

Nombre Ubicacion
Lat Lon Alt Trans Loc

Garza patiamarilla Yarima, Pinzacua X X X

Garza de ganado Yarima, Pinzacua y Napoles X X X
Piranga rubra Yarima X X
Golondrina azul y blanca Pinzacua, Yarima, Esmeralda X X
Reinita amarilla Pinzacua, Esmeralda X X

Ermitafio verde Esmeralda X X

Colibri piquilargo Esmeralda X
Atrapamoscas maculado Yarima, Pinzacua, Esmeralda X X
Atrapamosca pechirojo Yarima, Pinzacua, Esmeralda X X

Siriri tijireta Napoles X

Siriri comun Yarima, Pinzacua, Esmeralda X

Verderoén ojirrojo Yarima, Pinzacua, Esmeralda X X

Lat= latitudinal; Lon= longitudinal; Alt= altitudinal; trans= transfronteriza: Loc= local

Fuente: WWF — MADS (2009)
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La gran presencia de aves en los bosques de guadua se
debe a que estos ecosistemas presentan condiciones
apropiadas para su albergue
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Resumen

Seevaludel potencial de produccion de residuos
en bosques de guadua (Guadua angustifolia)
de la zona cafetera de Colombia, como posi-
ble fuente de biomasa para la produccion
de energia. El estudio se realizé en una finca
con 26 ha de bosques de guadua, donde
se simularon escenarios de manejo con dos
regimenes de cosecha (25% y 12%). Con la
informacion de un inventario realizado en el
ano 2002, se estimaron las existencias de cul-
mos secos y se realizd una proyeccion de la
biomasa seca disponible a nivel regional: 2,9
t/ha/afio para la finca y 176.400 t/afio para la
zona cafetera. Estos resultados muestran el
potencial de produccion de biomasa que se
podria obtener de estos bosques bajo manejo,
sin poner en riesgo la utilizacién para otro tipo
de productos, ni acelerar su degradacion por
sobre-explotacion.

Palabras clave: Guadua angustifolia; culmo;
bosques; ordenacion forestal; residuos de
explotacion forestal; generacion de energia;
biomasa; Colombia.

1

Abstract

Assessing supply of bamboo biomass waste
from the Colombian coffee region for energy
purposes. The potential production of Guadua
angustifolia waste in the Colombian coffee
region was assessed as a source of biomass
for energy production. The study was carried
out in a 26 ha guadua forest, and two harvest
sceneries were simulated (25% and 12%).
Also, basing on the information of a bamboo
inventory carried out in 2002, the biomass
stocked in dry culms was estimated and pro-
jections were extrapolated at a regional level,
2,9 t/ha/year at site-level and 176.400 t/year
for the coffee region. These results showed
the potential of biomass production for ener-
gy purposes in guadua forests under man-
agement, neither jeopardizing production for
other uses nor accelerating its degradation by
over-exploitation.

Keywords: Guadua angustifolia; culm; forests;
forest management; logging residues; power
generation; biomass; Colombia.

Profesor Universidad Tecnoldgica de Pereira, La Julita, Pereira. jupipe@utp.edu.co

2 Investigadora, Universidad Tecnoldgica de Pereira, La Julita, Pereira. amarango@utp.edu.co
3 Investigador, Universidad Tecnoldgica de Pereira, La Julita, Pereira. maamezquita@utp.edu.co

Recursos Naturales y Ambiente/no. 65-66



Introduccién

a necesidad actual de encon-

trar fuentes alternas para la

generacion de energia ha lle-
vado a evaluar las posibilidades de
utilizacion de biomasa proveniente
de residuos agricolas y forestales;
sin embargo, a pesar de su potencial,
la informaciéon disponible en cada
caso varia considerablemente. En la
busqueda de fuentes de energia no
convencionales, la biomasa podria
llegar a ser una fuente de energia
principal y con menores emisiones
a la atmosfera (Berndes et al. 2003,
Hall y Scrase 1998, Hall 1997).

Entre los residuos del manejo
forestal utilizados como fuentes de
energia se han incluido especies de
pino y eucalipto (Granada et al.
2006), aunque es posible utilizar
muchas otras especies. Las espe-
cies de bambu, por ejemplo, son
una opcién interesante debido a
su rapido crecimiento (Zehui et al.
2012, Xiao et al. 2007), cantidad
de biomasa producida y bajo costo
(Barathi 2011).

En el ambito mundial, el bambu
cubre un drea de algo mas de 36
millones de hectdreas (Lobovikov
et al. 2007), que es poco represen-
tativa con respecto a la cobertura
de bosques. Sin embargo, su patrén
de crecimiento y el hecho de que
la cosecha no se hace a tala rasa
garantizan la permanencia del
bambu (Camargo 2006) y, ademads,
significan ventajas con respecto a las
plantaciones forestales cuyos turnos
demoran largos periodos, aun en el
trépico (minimo siete afios; por lo
general entre 15 y 20 afios segin
especie y uso), aparte de que se
debe volver a plantar después de la
cosecha.

En Colombia la especie de
bambi més importante en términos
comerciales es Guadua angustifolia
(guadua), cuyo uso se ha venido
incrementando durante los ultimos
anos (Mufoz et al. 2010). La zona
cafetera es donde tradicionalmente
se le ha dado mds manejo a este

recurso y donde las condiciones eco-
légicas y socioecondémicas brindan
mejores posibilidades para su apro-
vechamiento (Camargo et al. 2006).
En esta zona se estiman unas 28.000
ha de bosques dominados por esta
especie (Kleinn y Morales 2006), lo
cual representa un recurso impor-
tante para la obtencién de materia
prima para diferentes aplicaciones.

El uso actual de los guaduales
genera residuos que no son utiliza-
dos. Con este estudio se evaluéd el
potencial de produccién de residuos
en bosques de guadua bajo manejo
en la zona cafetera de Colombia,
los cuales podrian emplearse para la
generacion de energia.

Produccion de biomasa
a nivel de finca
El estudio se realiz6 en la finca
Yarima, localizada en Pereira, a 1150
msnm. El sitio tiene una precipita-
cién promedio de 2500 mm anuales
y una temperatura media de 24°C y
suelos inceptisoles ligeramente aci-
dos. La finca posee un area de 26 ha
de bosques de guadua. Inicialmente
se realiz6 un inventario mediante
disefio estratificado (Akca 2000) y
se colect6 informacién en 40 parce-
las. Para el propésito de este trabajo
se puso énfasis en la estructura de
los culmos de guadua segin madu-
rez, nimero total de culmos y dia-
metro medido en el internudo a la
altura del pecho (Camargo 2006).
Se evaluaron dos escenarios
de manejo segin régimen de cose-
cha anual (intensidad del 25% vy
12% del total de tallos comercia-
les maduros y sobremaduros). Para
evaluar la dindmica de los bosques
de guadua a lo largo del tiempo se
hicieron simulaciones con el paquete
informdtico Silvcamark 1.1 para
determinar cambios en la estructura
en un periodo de 20 afios (Morales
2005). Simultdneamente, para calcu-
lar la biomasa de residuos, se colecto
informacién acerca de las labores
de cosecha realizadas en la finca.
Este calculo se baso en la cantidad

de culmos secos cosechados y la
biomasa dejada en el bosque (hojas,
ramas y partes de culmo) después de
obtener las piezas comerciales; para
el célculo se utilizaron los factores
ofrecidos por Arango y Camargo
(2010).

Estimacion del potencial

a nivel regional

Se consider6 informacién del inven-
tario realizado por Camargo (2006)
en la zona cafetera de Colombia,
asi como la proporcién de culmos
secos encontrados en este estudio.
Ademas, a partir de los valores regis-
trados a nivel regional por Klein y
Morales (2006), se calculé la bio-
masa a partir del volumen y la den-
sidad de los culmos y se estimé la
oferta de biomasa a nivel regional.
Para incluir algunas posibles varia-
ciones en la productividad de los
guaduales, se estim6 la biomasa de
culmos secos en areas de alta pro-
ductividad (Camargo et al. 2006) en
los departamentos que conforman el
Eje Cafetero de Colombia.

Resultados y discusion

Produccion de biomasa
a nivel de finca
Los resultados del inventario rea-
lizado en la finca Yarima determi-
naron que los bosques de guadua
tienen una densidad total promedio
de 5211 culmos/ha, valor inferior a
la media de 6284 culmos/ha registra-
da para el Eje Cafetero (Camargo
2006) y que seguramente es el resul-
tado del manejo continuo de estos
bosques desde hace més de 50 afios.
La productividad promedio por
culmo fue de dos piezas comerciales
de 6 m cada una; esto representa un
rendimiento promedio de 14 t/ha
con el escenario 1 (intensidad de
cosecha del 25%) y 0,8 t/ha con el
escenario 2 (intensidad de cosecha
del 12%), para el periodo de 20
afios. A esta biomasa comercial se
le adiciona el total de la biomasa de
hojas y ramas: 0,5 t/ha con el esce-
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nario 1y 0,3 t/ha con el escenario 2.
Para obtener el total de residuos se
incluyen también los culmos secos:
107 culmos/ha/aiio (1,1 t/ha/afio de
biomasa seca) con el escenario 1y
175 culmos/ha/afio (1,8 t/ha/afio de
biomasa seca) con el escenario 2. La
proporcién promedio de residuos/
biomasa estimada por culmo fue del

37% del total. Los valores a lo largo
de los 20 afios y con los dos escena-
rios se muestran en las Figuras 1y 2.

Estos valores de biomasa por
hectarea son comparables con aque-
llos registrados para otras especies
de bambu. Hunter y Junqgi (2002)
estimaron que los residuos de hojas
de diferentes especies de bambu se

Figura 1. Potencial de residuos de biomasa seca (t/ha) en bosques de
guadua de la finca Yarima en Pereira, Colombia. Escenario 1: intensidad
de aprovechamiento del 25% de culmos comerciales cosechados cada

ano.

Figura 2. Potencial de residuos de biomasa seca (t/ha) en bosques de
guadua de la finca Yarima en Pereira, Colombia. Escenario 2: intensidad
de aprovechamiento del 12% de culmos comerciales cosechados cada

ano.
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encuentran entre 0,09 y 11,8 t/ha y
segin Loépez (2008), las ramas de
Bambusa vulgaris alcanzan un peso
promedio de 2,6 t/ha. En el caso
de los arboles, Bertrdn y Morales
(2008) determinaron que el porcen-
taje de residuos sélidos sin corteza
provenientes del aprovechamiento
forestal en Chile se puede estimar
en unas 93,50 t/ha.

La produccién de residuos
registrada con ambos escenarios se
complementa con una produccién
media de culmos comerciales para
uso industrial de 371 culmos/ha/afio
y 220 culmos/ha/afio con los escena-
rios 1 y 2, respectivamente. Con el
escenario 1, la cantidad total de cul-
mos vivos cae a unos 2800 culmos/ha
después del cuarto afio, lo que hace
muy vulnerable el bosque a eventos
climaticos extremos. Con el escena-
rio 2, el comportamiento del bosque
es mds favorable ya que se mantiene
un estado adecuado de equilibrio.
Lo anterior concuerda con la diné-
mica descrita por Morales (2004) y
Camargo et al. (2008) para bosques
de guadua del Eje Cafetero.

Estimacion del potencial

a nivel regional

Segtin Camargo (2006), la propor-
ciéon media de culmos secos en los
bosques evaluados es del 5%; o sea
que se pueden encontrar en prome-
dio 314 culmos secos/ha. La biomasa
seca total, considerando la densi-
dad de culmos y su volumen neto,
equivaldria a 6,3 t/ha y represen-
taria el promedio total de biomasa
de culmos secos. Si este valor se
extrapola al 4rea total estimada, se
podria decir que en los bosques de
guadua del Eje Cafetero existe un
total de biomasa de culmos secos
equivalente a 176.400 t. Esta canti-
dad podria ser extraida para la gene-
racién de energia; ademds, en tér-
minos de manejo del guadual, esta
es una practica adecuada (Camargo
et al. 2008). Segun los periodos de
madurez y tiempos de paso (tiempo
que tarda un culmo para pasar de



un estado de madurez a otro), una
buena proporcion de culmos llega al
estado seco cada afio en los bosques
de guadua, incluso bajo aprovecha-
miento, y podrian aprovecharse con
propésitos energéticos.

Las diferencias entre los valo-
res de culmos secos estimados por
Camargo (2006) y los encontrados
en el caso de estudio tienen que
ver con el manejo constante que
reciben los guaduales en Yarima,
lo cual hace que el porcentaje de
culmos secos sea mucho menor, ya
que se eliminan como parte del buen
manejo silvicultural. La mayoria de
los bosques de guadua inventariados
por Camargo (2006) solo reciben
un manejo de tipo doméstico que
implica menor intensidad y frecuen-
cia de cosecha, lo que conlleva a
mayor nimero de culmos secos.

En los bosques de guadua del
Eje Cafetero pueden darse varia-
ciones importantes; por ello, una
extrapolacion basada en la homoge-
neidad de, por ejemplo, el nimero
total de culmos por hectarea podria
llevar a conclusiones erradas. En el
Eje Cafetero, las densidades oscilan
entre 1300 culmos/ha y 15.700 cul-
mos/ha (Camargo 2006), aunque los
porcentajes a los que corresponden
estos valores extremos son real-
mente muy bajos (menos del 4% ).

Una forma de expresar los
resultados, considerando ciertas
variaciones, es utilizar informa-
ciéon puntual sobre los nucleos de
alta productividad definidos por
Camargo et al. (2006) en los depar-
tamentos que conforman la regién
del Eje Cafetero. El Cuadro 1 mues-

Culmos de guadua cosechados en la finca Yarima, Eje Cafetalero de Colombia

tra que la biomasa de culmos secos
cambia con el area total, el nimero
total de culmos y la proporcién
de culmos secos. Como se men-
cion6 previamente, esto tiene que
ver con el manejo: a mayor intensi-
dad y frecuencia de manejo, menor
probabilidad de encontrar culmos
Secos.

La posibilidad de utilizar esta
biomasa con fines energéticos
-elaboracién de pellets, por ejem-
plo- depende inicialmente de la
oferta de residuos pero, ademds, es
necesario hacer algunas evaluacio-

nes. Por ejemplo, en lo tecnolégico
hay que considerar los métodos de
torrefaccion y los problemas que
se podrian presentar por el alto
contenido de élcali en los culmos
(Scurlock et al. 2000, Lobovikov
et al. 2007), o el poder calorifico
de la guadua -18,75 MIJ/kg segin
Daza et al. (2013)-. De otro lado, se
requiere hacer una evaluacion de
tipo socioecondmico para determi-
nar los costos de producir energia
a partir de esta materia prima y las
implicaciones o beneficios sociales
que se podrian alcanzar.

Cuadro 1. Caracteristicas de nucleos de alta productividad en la region del Eje Cafetero de Colombia
y estimacion de la biomasa de culmos secos

Departamento :::g::?hiﬁ
Risaralda 1354
Quindio 2806
Valle del Cauca 332
Caldas 196

Total de Total de culmos
culmos/ha secos/ha
8233 556
5090 343
4933 100
6607 430

Fuente: Adaptado de Camargo et al. (2006)

Biomasa equivalente de
culmos secos (t/ha)

Biomasa total de
culmos secos/area

11,2 6213,6
6,9 2364,7
2,0 201,0
8,6 3716,0
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Conclusiones

La biomasa de los residuos de guadua tiene un potencial
importante como fuente energética, el cual se complementa
con otros beneficios que aportan estos bosques cuando son
manejados. Bajo un esquema de manejo adecuado seria fac-
tible obtener biomasa para energia, materia prima para otras
aplicaciones y mantener el bosque con sus beneficios eco-
l6gicos asociados. Los resultados de este estudio, a partir de
dos escenarios de aprovechamiento, deben ser considerados
como una aproximacién que implica un porcentaje de error
y, por lo tanto, se deben tomar con cautela. En este sentido, la
extrapolacion de la informacién es también una aproximacion
a lo que se podria obtener a nivel regional; no obstante, como
se mostrd, a medida que se cuente con mayor detalle de cada
sitio es posible hacer aproximaciones més cercanas a la reali-
dad. Los resultados de este trabajo se pueden complementar
con estudios tecnoldgicos que permitan cualificar la biomasa
obtenida de los residuos y su posibilidad de uso para la gene-
racién de energia, asi como de estudios socioecondémicos que
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