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Editorial

I bambu se perfila como una de las gramineas mas

importantes de este siglo. El cardcter de sosteni-

bilidad, ligado a su rdpido crecimiento, son las
condiciones més relevantes para considerarla una planta
con gran potencial para salvar a la humanidad y al plane-
ta de los dafios causados por el cambio climético.

Evolutivamente, estas plantas aparecieron sobre la
tierra hace 23,7 a 5,3 millones de afios; o sea que son
bastantes jévenes si consideramos que la tierra tiene
4.000 millones de afios. El bambu es la tGnica graminea
adaptada y diversificada a partir de los bosques, feno-
meno que ocurrié en el periodo oligoceno-mioceno de
la era terciaria. En su proceso evolutivo, adaptaciones
como la lignificacion de los culmos, la rdpida elongacion
del renuevo, lo complejo de la ramificacion, las floracio-
nes ciclicas, gregarias y monocarpicas y la presencia de
células raquimorfas en el tejido fotosintético de la lamina
foliar le permitieron competir exitosamente con los arbo-
les y las formaciones lefiosas.

La subfamilia Bambusoideae retine aproximada-
mente 1400 especies en 101-118 géneros. Hoy dia, con
el desarrollo de las técnicas moleculares se ha revolu-
cionado el estudio de los patrones evolutivos; recientes
estudios filogenéticos que combinan los datos de ADN
con los morfoldgicos han permitido agrupar los bambues
en tres tribus: Arundinarieae, Bambuseae y Olyreae, con
una variacion significativa en cuanto al nimero de espe-
cies y géneros.

Las tribus Arundinarieae y Bambuseae retinen a los
bambues lefiosos temperados y tropicales, respectiva-
mente. Ambas tribus poseen culmos lignificados y hojas
caulinares sobre el nuevo brote; sin embargo, aun no se
ha podido encontrar, a partir del ADN, evidencia de un
origen comun para estas dos tribus. La tribu Olyreae
agrupa a los bambues herbaceos que carecen de hojas
caulinares; curiosamente, los estudios de ADN indican
que estos bambues herbaceos tienen un ancestro ‘en
comtn pero no se ha encontrado un caracter morfolégico
Unico que respalde esta teoria. Los bambues se distri-
buyen ampliamente en el trépico, subtrépico y zonas
temperadas de todos los continentes, con excepcion de
Europa. Esta graminea prefiere ecosistemas himedos y
coloniza habitats disturbados, pero no puede crecer en
el desierto.

En todas las épocas de la historia de la humanidad,
el bambu ha suplido algunas de sus necesidades basi-
cas, especialmente alimentacién y vivienda. Asia es el
continente con mayor tradicion en manejo, cultivo y
transformacion de esta planta; su uso se remonta alli
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a mas de 6000 afios. En América, el bambu ha estado
ligado a las comunidades rurales; en Ecuador y Colombia
existen evidencias arqueoldgicas de que los pobladores
americanos lo han venido utilizando durante los tltimos
5000 afios.

De todas las especies de bambtes en el neotrépico,
Guadua angustifolia Kunth ha sido la tnica incorporada
al quehacer sociocultural de las comunidades rurales y
urbanas de América Latina. En la actualidad, regiones
como el Eje Cafetero de Colombia son un ejemplo de
este arraigo cultural.

El relato de Humboldt, a comienzos del siglo XIX,
es un testimonio de la presencia del bambu en el paisaje
andino de la regién cafetera de Colombia. “A/ atravesar
la montaina de Quindio, en el mes de octubre de 1801,
a pie y seguidos de doce bueyes que cargaban nuestros
instrumentos y colecciones, soportamos, durante los tres o
cuatro dias tiltimos, descendiendo la pendiente occidental
de la cordillera, muchos y constantes aguaceros. El camino
pasa por una region montanosa, cubierta de bambiies; las
espinas de que estan armadas las raices de estas gramineas
gigantescas habian desgarrado nuestras botas, de suerte
que nos vimos forzados, como todos los viajeros que no
desean dejarse conducir a lomos de hombre, a caminar
con los pies desnudos.”

Guadua angustifolia es un bambu de excelentes
calidades estructurales y de gran tamafio, con culmos
que pueden medir hasta 30 metros de altura y 25 cm de
diametro. Estas caracteristicas han facilitado su uso como
material estructural para la construccidon de viviendas y
puentes, asi como en la elaboraciéon de muebles y arte-
sanias y en la industria de laminados, pisos y paneles.

A diferencia de muchas otras especies de bambu de
América, Guadua angustifolia ha recibido en las ulti-
mas décadas gran atencién por parte de la academia,
el Estado y los usuarios, quienes han promovido su
estudio en diversas areas del saber: botanica, ecologia,
biotecnologia, anatomia, fisiologia, genética molecular,
silvicultura, economia, mercadeo, diseflo e ingenierias.
Sin embargo, durante este siglo XXI, gracias a los avances
cientificos y tecnoldgicos, se ha tenido acceso a la recopi-
lacién y andlisis de nueva informacién que contribuye a
entender mejor sus relaciones evolutivas, su importante
papel como benefactor ambiental del planeta y su gran
potencial de uso e industrializacion.

Esta fascinante y misteriosa planta tiene aun muchas
cosas por revelar. Al igual que todos los bambues, la
guadua provee incontables beneficios ambientales en
el control de erosidn, restauracién de zonas degradadas,



fijacion de CO,, hébitat para la flora y fauna, regulacion
del caudal hidrico, mejoramiento de la calidad del agua,
aporte de materia orgénica y embellecimiento del paisaje.
Muchos de estos beneficios aun no han sido cuantifi-
cados, lo que impide su negociacién en los mercados
verdes mundiales. En este nimero de la revista Recursos
Naturales y Ambiente se ofrecen los resultados de una
serie. de investigaciones realizadas por el Grupo de
Investigacion en Gestion de Agroecosistemas Tropicales
Andinos (GATA) de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira sobre los efectos benéficos de los guaduales
ubicados a orilla de rios'y quebradas en la conservacion
y proteccién de ambientes acudticos, reducciéon de la
escorrentia superficial y retencion de nutrientes de areas
agricolas aledafias. Ademas, mediante la medicién de las
propiedades fisicas de los suelos de las zonas ribereiias, se
demuestra la contribucion de este ecosistema a la regula-
cion y estabilidad de las cuencas hidricas.

Asimismo, con los trabajos del proyecto “Tecnologia
para definir la madurez del culmo de Guadua angustifolia
Kunth: una contribucién al desarrollo forestal del Eje
Cafetero Colombiano” se ha generado conocimiento
bésico sobre esta graminea, el cual contribuye al for-
talecimiento de la industria de la guadua a través de
la innovacién tecnoldgica. El enfoque integral de este
proyecto ha permitido conocer caracteristicas del bambu
como sus propiedades fisico-mecanicas, contenidos de
lignina y azidcares, compuestos quimicos, edad Optima
de aprovechamiento, estrategias de manejo, diversidad
y estructura genética de los guaduales, cuantificaciéon de
la biomasa y de ciertos beneficios ambientales. Con toda
esta informacion se busca garantizar la calidad del culmo
y de sus derivados, con el fin de fortalecer la cadena pro-
ductiva de la guadua en Colombia.

A diferencia de los arboles maderables, en los bam-
btes es dificil determinar la edad del culmo mediante
variables dendrométricas como didmetro, altura y densi-
dad de la madera. Para los efectos, en Colombia se han
utilizado indicadores externos del culmo como color,
presencia de liquenes y hongos; sin embargo, este método
cualitativo y subjetivo no siempre es confiable. El desa-
rrollo alcanzado por el sector transformador de la guadua
en nuestro pais exige materia prima de calidad, la cual
se relaciona intrinsecamente con la edad. Las investiga-
ciones del Proyecto ya empiezan a dar soluciones a este
problema; asi, se plantean pricticas objetivas relacio-
nadas con patrones fisico-quimicos y estructurales y se

desarrolla un instrumento innovador para determinar la
madurez del culmo mediante vibracién libre.

Entre los bambues tropicales, Guadua angustifolia es
una de las mejores especies fijadoras de diéxido de car-
bono, lo cual contribuye a mitigar los efectos del cambio
climatico. Con su trabajo en dos plantaciones establecidas
hace 7 y 8 afios, el Proyecto ha evaluado el crecimiento,
biomasa y contenido de carbono en los culmos y, ademas,
ha 'empezado a analizar la posibilidad de incluir esta
especie en los mercados globales de carbono a partir de
un concepto local: los nicleos forestales productivos.

Después de Brasil, Colombia es el segundo pais lati-
noamericano con mayor producciéon de biocombustibles.
Por su sostenibilidad y rdpido crecimiento, la guadua se
ha convertido en una alternativa para generar energia a
partir de su biomasa. En comparacién con otras fuentes
bioenergéticas, el bambu es significativamente mas pro-
ductivo y, ademads, ofrece caracteristicas deseables para
este fin como su bajo contenido de cenizas e indice de
alcalinidad. Este uso potencial ha hecho que el Proyecto
inicie una nueva linea de investigaciéon para profundizar
el conocimiento sobre la biomasa de la especie, tanto en
bosque natural como en plantacién, y se evalie la posi-
bilidad de incluir la guadua en el modelo de reduccién
de emisiones por deforestacion y degradacion evitada
(REDD).

Por sus multiples beneficios ambientales, sociales,
econémicos y culturales, el bambu se reconoce como
el oro verde del siglo XXI, y la guadua como el oro
verde de los Andes. Las personas interesadas en conocer
los recientes avances cientificos y tecnoldgicos sobre
Guadua angustifolia encontrardan en este nimero de la
RRNA un total de 13 articulos que les brindardn aportes
relevantes al conocimiento de este extraordinario bambu
y de su ecosistema. A continuacién se exponen los resul-
tados de investigaciones realizadas con disciplina y rigor,
los cuales contribuirdn de manera decisiva al desarrollo
sostenible de esta especie agroforestal y al mejoramiento
de la calidad de vida de los productores y transformado-
res de guadua en Colombia, permitiendo una Colombia
rural més justa en lo ambiental, social y econémico.

Ximena Londoiio

Sociedad Colombiana del Bambii
ximelondo@gmail.com
www.sociedadcolombianadelbambu.com
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Pasado vy futuro de los bosques de
guadua en el Eje Cafetero colombiano

Lucia Mejia Marulanda®

El caso de Yarima Guadua

(

Durante los ultimos once
afios, Yarima Guadua se
consolidé como un ejemplo de
manejo y aprovechamiento de
los guaduales, en combinacion
con otras actividades
agropecuarias como el

cultivo de citricos y pifa y la
ganaderia. Esto ha permitido
avanzar de manera integrada
y enfrentar un medio que
exige a los productores rurales
diversificar sus productos ante
las oscilaciones del mercado,
los altos costos de produccion
y un entorno cambiante.

La conservacion de los
guaduales en la finca, a través
de cuatro generaciones, ha
sido el resultado del interés
por mantener uno de los mas
grandes recursos naturales,
con el cual se conserva no
solo la biodiversidad, suelo,
agua, aire y el paisaje, sino
ademas una identidad propia.

1 Propietaria, Yarima Guadua E.U. yarimaguadua@gmail.com
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Los guaduales del

Eje Cafetero colombiano

Los bosques naturales de guadua
representan la cobertura boscosa
mds importante de la zona cafetera
colombiana entre los 900 y los 2000
msnm, y aunque se encuentran alta-
mente fragmentados, su significancia
ecoldgica es muy alta. La mayoria
de las fincas en la regién poseen
guaduales entremezclados con otros
usos de la tierra, lo que conforma un
paisaje donde los guaduales resaltan
como pequefios parches o corredo-
res que protegen las fuentes de agua.

Durante las tdltimas décadas se
han dado cambios en el uso de la
tierra por problemas asociados con
el precio del café, las plagas y el
incremento en el valor de la tierra.
Esto ha hecho que los cultivos de
café vayan siendo transformados en
pasturas y cultivos de pldtano. Los
guaduales, sin embargo, han per-
manecido alli, cumpliendo con las
funciones ecoldgicas que los carac-
terizan y proveyendo de materia
prima para aplicaciones domésticas,
especialmente.

La finca Yarima se ubica al sur
del municipio de Pereira, Risaralda,
Colombia, en las estribaciones de
la Cordillera Central, a 1150 msnm,
en una zona ecolégica de transicion
entre las laderas de las montafias
andinas hacia el valle del rio Cauca.
Sus propietarios se asentaron en
estas tierras desde hace 125 afios
y se han dedicado a la agricultura
y la ganaderia. La conservacién de
los guaduales en la finca a través
de cuatro generaciones ha sido el
resultado del interés por mantener
uno de nuestros mds grandes recur-
sos naturales, con el cual no solo
conservamos la biodiversidad, suelo,
agua, aire y el paisaje, sino ademas
nuestra propia identidad. En tiem-
pos pasados, la guadua suministraba
la materia prima para toda la infra-
estructura agropecuaria y urbana;
desafortunadamente, con el tiempo
este recurso se ha convertido en
material de segunda categoria.

Ao 7 SRS

En tiempos pasados, la guadua suministraba la materia prima para toda la
infraestructura agropecuaria y urbana; desafortunadamente, con el tiempo este
recurso se ha convertido en material de segunda categoria.

El aumento del valor de la tierra,
la carga impositiva y los altos costos
de produccién han contribuido a
la reducciéon del area cubierta por
guaduales en el pais. No obstante,
la eliminacién de los guaduales no
contribuyé a mejorar la situacién
del sector agropecuario, sino que
més bien la agravd al acelerarse el
deterioro ambiental. Se resaltan, por
ejemplo, la gravisima falta de agua
en las épocas secas, las borrascas que
arrasan con todo en la época de llu-
vias, la pérdida de biodiversidad y el
aumento de la erosién en las laderas.
Actualmente tenemos cuencas des-
protegidas, escasez de materia prima
para la construcciéon y vamos camino
a la degradacion de nuestras tierras.

Los guaduales naturales pudie-
ran brindar un aporte significativo
a la economia de los sistemas pro-
ductivos rurales. Los ingresos que
se generan pudieran simplemente
equiparar al impuesto predial
del 4area que ocupan, pero tam-
bién pudieran asegurar beneficios
sustanciales asociados con la comer-
cializacion y mercadeo de sus
productos. Asimismo, hay beneficios
intangibles (para muchos abstrac-
tos) representados por las funciones
ecolodgicas y/o ambientales que cum-
plen los guaduales.

La conversiéon de los guadua-
les naturales en 4reas productivas
de nuestras fincas solo se lograra
si el productor se compromete con
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la intervencién y manejo forestal
que requieren. Este proceso debe
asumirse de manera responsable y
respetuosa del recurso; no se debe
depositar el manejo en manos de ter-
ceros que, de manera indiscriminada,
podrian hacer intervenciones dafiinas
con efectos negativos de dificil recu-
peracién y, por ende, con nefastas
repercusiones econdmicas y sobre el
balance ecolégico de las fincas.

Legislacion y certificacion
forestal voluntaria del recurso
guadua

Durante los ultimos once afos,
Yarima Guadua se consolidé como
un ejemplo de manejo y aprovecha-
miento de los guaduales, en combi-
nacién con otras actividades agrope-
cuarias como el cultivo de citricos y
pifia y la ganaderia. Esto nos ha per-
mitido avanzar de manera integrada
y enfrentar un medio que exige a los
productores rurales diversificar sus
productos ante las oscilaciones del
mercado, los altos costos de produc-
cién y un entorno cambiante.

En el afio 2003, fuimos invitados
por Carder (Corporacién Auténoma
Regional de Risaralda) y la GTZ
(la agencia alemana de cooperacion
para el desarrollo) a formar parte
del proyecto Manejo Sostenible de
Bosques en Colombia. Este proyecto
ofrecia la posibilidad de obtener
la certificaciéon forestal voluntaria
(CFV), instrumento usado a nivel
mundial para verificar que el manejo
forestal cumpla con estiandares de
desempefio reconocidos y aceptados
internacionalmente. Estos estdndares
combinan principios y criterios inter-
nacionales desarrollados por el Forest
Stewardship Council (FSC), con
indicadores y verificadores locales y
regionales desarrollados por inicia-
tivas nacionales del FSC. Para los
guaduales se desarrollaron estdndares
especificos. El proceso de CFV generé
un compromiso mayor y real del pro-
ductor; asi, después de tres afios de
capacitaciones, trabajo administrativo
y de campo, se logré la certifica-
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cion en el afio 2006. Como resultado,
se conformé la Corporacién para
el manejo sostenible de guaduales
(Corguadua), organizacion no guber-
namental creada entre seis de los 20
productores que logramos llegar al
final del proceso.

La CFV se enfoca en lograr la
sostenibilidad ambiental, social y
econdémica, con un compromiso de
trabajo bajo los principios y criterios
establecidos por el FSC. Si estos
principios y criterios se cumplen a
cabalidad, el producto proveniente
de bosques certificados tiene la posi-
bilidad de obtener un mejor precio
en el mercado, lo que genera un
mayor nivel de competitividad entre
los productores. Por otro lado, la
CFV resulta un instrumento muy
atil para contrarrestar los efectos
de una inadecuada planificacién del
territorio. De hecho, algunos pla-
nes han viabilizado la expansién
urbana hacia areas con cobertura de
guaduales, lo que significa un deses-
timulo a la conservacion.

El manejo ecoldgico de un
guadual no impide que sea comer-
cialmente viable, ya que con un
manejo adecuado se garantizan
las funciones de protecciéon y pro-
duccién. Algunas corporaciones
autonomas regionales (CAR),
encargadas del control ambiental a
nivel departamental, han sido muy
rigidas y negligentes con el pro-
cedimiento requerido para que los
productores obtengan los permisos
de aprovechamiento de guaduales.
En algunos casos, los procesos son
muy complejos, lo que desestimula
a los productores y estimula la cose-
cha ilegal e incluso la tala rasa. Si
bien esta préctica puede ser pena-
lizada con una multa, el monto no
compensa el dafio causado por la
eliminacién parcial o total de un
bosque de guadua.

Segun la ley, el tiempo para expe-
dir el permiso por parte de la CAR
no debe exceder los 20 dias; durante
ese tiempo y bajo condiciones nor-
males, la autoridad respectiva debe

revisar el inventario y los planes de
manejo y hacer la visita al campo.
No obstante, con frecuencia los pla-
nes van de un funcionario a otro sin
razén alguna, lo que alarga innecesa-
riamente los tiempos. La expedicion
de un salvoconducto, por ejemplo,
no toma mas de diez minutos, pero
en algunas CAR se tarda dias o
hasta un mes. A pesar de que existe
una Norma Unificada que implica
la definicién de criterios y tiempos
uniformes para todas las CAR, en la
préctica no funciona.

Afortunadamente, las corporacio-
nes en donde hay mayor conocimiento
y experiencia con el manejo de los
guaduales, trabajan de manera mads
expedita y los procesos son mas sim-
ples y dagiles, lo que beneficia a los
productores y obviamente a los gua-
duales. Lo desafortunado es que atin
no se tiene una verdadera politica a
nivel local, regional y mucho menos
nacional. Todo queda en manos de la
conciencia de unos pocos que, si falta-
ran, se daria un retroceso lamentable.
Al nivel nacional, por ejemplo, ni
el Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial ni el de
Agricultura y Desarrollo Rural tie-
nen un conocimiento adecuado sobre
el recurso. Esto implica que para la
economia nacional, el recurso guadua
y los productores que lo manejan
somos invisibles.

Esta vision centralista hace que
se ignore lo que tenemos y que se
podria perder a pasos agigantados. Si
desaparecieran los guaduales natu-
rales se perderia no solo un material
versatil, potencial constructivo, fuen-
tes de trabajo y paisaje inmejorables,
sino también el suelo, el agua y el
aire. Se perderia incluso una inme-
jorable posibilidad de restaurar los
suelos degradados en la zona andina,
los cuales ocupan mayor superficie
cada dia.

El manejo y las funciones

ecosistémicas de los guaduales
Los guaduales naturales del Eje
Cafetero ofrecen incomparables



ventajas como ecosistema, por su
dindmica, densidad (5650 culmos
por hectarea en Yarima), composi-
cion vegetal, biodiversidad asociada
y servicios ambientales que ofre-
ce. Para su conservacién es indis-
pensable mantener su equilibrio
por medio de aprovechamientos e
intervenciones programadas, bien
dirigidas y, sobre todo, supervisa-
das. El guadual se debe manejar
mediante un sistema de doble via: es
decir, manejarlo con cuidado y res-
peto para que el guadual devuelva
con creces. El aprovechamiento o
extraccion de culmos no debe exce-
der la tasa de recuperacién o rege-
neracién, expresada como la canti-
dad de culmos nuevos que entran al
guadual en un tiempo dado. Si este
principio se respeta, la dindmica del
guadual se verd estimulada y, enton-
ces, serd posible acortar los tiempos
entre sacas, pues la respuesta a este
manejo implica un incremento en la
oferta de culmos.

Parte de la diversidad de los
guaduales se asocia con arboles de
distintas especies. Al hacer las labo-
res propias del aprovechamiento, se
deben respetar todos los drboles
presentes porque, sin importar su
tamafio, estos son y seran el soporte
de los culmos en su etapa de cre-
cimiento, ante vientos fuertes o
tormentas. Algunas personas asegu-
ran que la presencia de arboles en
el guadual es competencia para la
guadua; sin embargo, la experiencia
nos ha demostrado que su papel
como soporte y/o como habitat de
la fauna asociada a estos bosques es
maés representativo.

En Yarima, son evidentes las
funciones ecolégicas que cumplen
los guaduales: protecciéon de fuen-
tes hidricas, conservacion del suelo
a través del control de la erosion,
mejoramiento de la fertilidad y
restauracién de areas deterioradas.
Debido a la fragmentacién que han
sufrido los ecosistemas naturales, la
conectividad que ofrecen los gua-
duales es una gran ventaja, pues

Debido a la fragmentacion que han sufrido los ecosistemas naturales, la
conectividad que ofrecen los guaduales es una gran ventaja, pues sirven como
corredores bioldgicos para muchas especies de aves, mamiferos y reptiles

sirven como corredores bioldgicos
para muchas especies de aves, mami-
feros y reptiles. En Yarima se han
contabilizado 13 especies de mami-
feros, 50 de aves y 10 de anfibios y
reptiles.

Materia prima de calidad

para diversos usos

Es indudable el potencial de la gua-
dua como material de construccion.
Sus usos van desde simples apli-
caciones de tipo doméstico, como
cercas y corrales o estructuras tem-
porales para andamios y casetones,
hasta estructuras que requieren
de un apropiado disefio ingenieril
y arquitecténico. Ya sea rolliza o
procesada, los productos de gua-
dua logran satisfacer las necesidades

de distintos sectores del mercado.
Ademas de ser el material de cons-
truccién ideal del presente y del
futuro del Eje Cafetero, la guadua
es una importante alternativa ante
la deforestacién de bosques, para el
desarrollo de la agroindustria regio-
nal y el mejoramiento de la rentabi-
lidad de nuestras fincas.

Este material es apto para
construcciones en zonas de alta
sismicidad. Por sus caracteristi-
cas, contribuye a la reduccién de
la vulnerabilidad y el riesgo de
pérdida de vidas humanas e infra-
estructura. No obstante, la falta de
informacién entre los consumidores
potenciales hace que no se conoz-
can las cualidades del material y
se genera desconfianza al momento
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Foto: Lucia Mejia.
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Foto: Lucia Mejia.
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La presencia de arboles en el guadual brinda soporte y/o habitat para la fauna
asociada a estos bosques

de tomar la decision de utilizar la
guadua. Ademas, el uso inapropiado
del recurso le ha creado una mala
imagen. Por ejemplo, el empleo de
précticas inadecuadas de construc-
cién con guadua o el uso de materia
prima de mala calidad hacen que las
estructuras construidas no respon-
dan a las expectativas. Esto haido en
detrimento de la imagen del recurso,
que ha sido calificado como material
de segunda categoria. Curiosamente,
cuando se cuestionan los resulta-
dos de estos procesos se denigra al
recurso y no a quienes han hecho un
mal uso del mismo.

La calidad de la guadua tiene
que ver con varios aspectos. Los
culmos deben cosecharse al llegar
a la madurez apropiada (se deben
respetar los criterios de definicién
de la madurez). Durante la cosecha,
hay que proteger la corteza externa
de los culmos; se deben cortar las
ramas laterales para evitar dafios
que impliquen rupturas o desgarres
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a partir del punto de corte. Después
de cosechados, hay que manejar
los culmos con cuidado: sin tirar-
los ni golpearlos para evitar fisuras
internas; ademas, hay que aplicar un
adecuado proceso de preservacion
en la concentracién correcta y por el
tiempo necesario. En Yarima usamos
una solucién de boro en la que se
sumergen los culmos. Para mejorar y
homogenizar su aspecto, los culmos
deben lavarse para eliminar hongos
y liquenes. La calidad depende de
que se hagan las cosas bien, res-
petando cada uno de los pasos del
proceso. Como empresarios, pode-
mos garantizar productos de calidad
y estéticamente superiores.
Desafortunadamente, la mayoria
de veces el consumidor compra por
precio y no por calidad. Los culmos
cosechados sin respeto por las nor-
mas de calidad mencionadas son
mas baratos, pero también se van a
deteriorar rdpidamente. Esto con-
lleva a la mala fama de la guadua...

Informacioén e investigacion

La falta de promocién y divulgacion
de los resultados de investigaciones
realizadas por las instituciones aca-
démicas se atina a la problemadtica
mencionada. Es urgente implemen-
tar canales de comunicacién que
ayuden a difundir el conocimiento
entre todos aquellos que lo necesi-
tan; asimismo, al facilitarse el acceso
a la informacién, se incrementan las
posibilidades de uso del recurso. Por
otra parte, algunas de las solucio-
nes tecnoldgicas desarrolladas por
la academia no pueden ser puestas
en practica a costos razonables. Es
necesario, entonces, desarrollar tec-
nologias apropiadas para las con-
diciones de manejo de baja escala
propias de la zona. “Es necesario
hablar menos y hacer mds...”

Por tratarse de un recurso de
primordial importancia en el Eje
Cafetero, el tema de la guadua
debiera ser incluido en el pensum
de los programas de ingenieria,
arquitectura y otras carreras cuyos
egresados tengan que ver en algin
momento con este recurso. De esta
manera, se lograria que los futu-
ros profesionales tengan un mayor
conocimiento de las potencialidades
del recurso.

Hay que ser consecuentes con lo
que vivimos y creemos y empezar a
actuar desde todos los frentes y en
todos los niveles, desde lo personal,
local, regional, nacional, hasta lo
gubernamental, académico y profe-
sional. Hay que dejar de pontificar
para empezar a ejecutar. Desde hace
ya 60 afios, en su tesis de grado
el ingeniero agréonomo Francisco
Mejia destacaba los usos ambienta-
les e industriales de la guadua, asi
como las investigaciones necesarias.
Esto demuestra que el tema no es
nuevo, que hay inquietudes desde
hace mucho tiempo y que las bon-
dades del recurso se conocen desde
hace muchos afios. Ya es hora de
sacar provecho a uno de nuestros
recursos naturales mds desaprove-
chados y amenazados. Cr
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Guadua angustifolia en la
Ecorregion Cafetera colombiana.
1. Extraccion y cuantificacion de lignina insoluble

Oscar Marino Mosqueral;
Yeny Juliana Cortesl;
Jaime Nifio Osorio!

La determinacion de lignina
insoluble en culmos de
Guadua angustifolia de

diferentes edades mostré que
los contenidos mas altos se
presentan alrededor de los
48 y 60 meses. A esta edad,
la guadua es apta para ser
usada con fines estructurales,
puesto que en ese momento
se incrementan la resistencia
y las caracteristicas
mecanicas.

Foto: Oscar Marino Mosquera.

T Grupo de Biotecnologia-Productos Naturales (GB-PN). Escuela de Tecnologia Quimica. Facultad de Tecnologia. Universidad Tecnoldgica de Pereira. AA 097.
La Julita, Pereira, Colombia.
Autor para correspondencia: omosquer@utp.edu.co
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Resumen

Se determind la cantidad de lignina insoluble pre-
sente en 101 muestras de culmos de Guadua
angustifolia con edades entre uno y diez afios. Las
muestras se colectaron en tres sitios diferentes de
la Ecorregion Cafetera de Colombia: Jardin Botanico
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, Fincas
El Bambusal y Napoles. La extraccion de la lignina
insoluble se hizo de acuerdo con la norma Tappi
222 om-06. Se encontrd una variacion entre 20,30%
y 38,15% de lignina, la cual se relaciona con la
madurez de los culmos. El porcentaje de lignina en
individuos provenientes de un mismo sitio mostré
poca variabilidad, pero se evidenciaron diferencias
significativas (o < 0,005) entre sitios de recoleccion y
edad de los individuos. Los contenidos mas altos de
lignina se encontraron entre los cuatro y cinco afos
de edad. Los espectros de infrarrojo de la lignina
insoluble contenida en diferentes muestras evalua-
das mostraron absorciones tipicas de los grupos
funcionales hidroxilo, metoxilo y carbonilo.

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
ligninas; culmo; madurez; zona cafetera; Colombia.

Summary

Guadua angustifolia in the Colombian coffee
eco-region. 1. Extraction and quantification of
insoluble lignin contents. The amount of insoluble
lignin found in 101 samples of Guadua angustifolia
culms aged one to ten years was determined.
Samples were collected in three sites from the
Colombian coffee ecorregion: Botanical Garden of
the Universidad Tecnoldgica de Pereira, Napoles
and Bambusal farms. Tappi method 222 om-06
was used for the extraction of insoluble lignin.
Lignin content ranged from 20.30% to 38.15%;
this variation was closely related to maturity. The
percentage of lignin in individuals from the same
collecting place showed little variability; however,
there were significant differences (o < 0.005) among
sites and ages. The highest lignin contents were
found in culms aged four or five. Infrared spectra
of insoluble lignin in different samples showed
absorptions typical for hydroxyl, methoxyl and
carbonyl functional groups.

Keywords: Guadua angustifolia; bamboos; lignins;
culm; maturity; coffee zone; Colombia.

Introduccién
a guadua, o bambd, ha sido
utilizada tradicionalmente en
construccién por su excelen-
te relacién resistencia-peso, propie-
dades fisico-mecdnicas y flexibilidad
arquitecténica. En el mundo exis-
ten alrededor de 1250 especies de
bambud, localizadas principalmente
en América, Africa y Asia. En Centro
y Suramérica, una de las especies mds
usadas en construccién es Guadua
angustifolia Kunt (Poaceae). Esta
especie ha sido catalogada como una
de las 20 especies de bambu de mayor
sostenibilidad debido a su crecimien-
to rapido, gran tamafio y capacidad
para la captacién de CO, (Villegas
2005, Lopez y Correal 2009).
La guadua estd constituida prin-
cipalmente por celulosa y lignina.
Esta tultima es el segundo compo-
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nente mdas importante de la pared
celular de todas las plantas vascu-
lares y representa entre 20-35% de
la biomasa vegetal (Kuroda et 4l
2002). En general, la lignina se forma
por deshidrogenaciéon enzimadtica
de los alcoholes fenilpropiénicos,
p-cumarilico, coniferilico y sinapilico
que se polimerizan y forman uni-
dades monoméricas guaiocilo (G),
siringerilo (S) y p-hidroxifenilo (H),
por lo cual la lignina no tiene una
estructura dnica (Buranov y Mazza
2008). En las gramineas, la formacién
de lignina involucra los tres tipos de
unidades monoméricas (H-G-S) (Del
Rio et al. 2005), mientras que en las
coniferas se forma por las unida-
des G-H (Sarkanen y Hergert 1971).
Algunas de las funciones de la lignina
son: la regulaciéon de la hidratacién
de las moléculas hidrofilicas en las

paredes celulares, la capacidad de
resistencia ante grandes compresio-
nes y la protecciéon contra ataques
de patdgenos y herbivoros (Anaya
2003).

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



madurez sobre el contenido de car-
bohidratos en sus extractivos y su
relacién con las secciones del culmo,
para asi inferir las condiciones de
corte més adecuadas que permitan
optimizar la utilizaciéon y preserva-
cioén del producto.

Material vegetal

Se recolecté material vegetal de
varios individuos de G. angustifolia
en diferentes estados de madurez
y en tres sitios: Jardin Botdnico
de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira (JB-UTP, 6 individuos), Finca
Népoles (FN, 1 individuo) y Finca
El Bambusal (FB, 1 individuo), loca-
lizadas en Montenegro (Quindio).
Ademas, de otros cuatro individuos
se tomaron muestras de diferentes
secciones para determinar el con-
tenido de la lignina 4cida insoluble
(Fig. 1). En total se recolectaron 101
muestras (Cuadro 1).

Extraccion y cuantificacion

de la lignina insoluble

De cada muestra se tomaron 5 g de
material vegetal seco y molido, los
cuales fueron sometidos a extraccién
con acetona a 45°C por 6 horas (dos
veces); posteriormente, se extrajo con
agua a 80°C por 1 hora (dos veces) y
con etanol a 60°C por 6 horas (dos
veces). Después de esto, el material
vegetal extraido se secé a 60°C y
se pasé por un tamiz de 20 Mesh
para obtener una muestra de tamafio
homogéneo.

Baja—baja

Para la extraccion de la lignina
insoluble se siguié la metodologia
de la norma Tappi 222 om-06 (Tappi
2006) con algunas modificaciones: se
tomaron 250 mg del material previa-
mente tamizado, se agregaron 3,75
mL de &cido sulfturico al 72% y se
dej6é reaccionar durante 2 horas a
15°C. Pasado este tiempo, se ajusté el
volumen de la mezcla reaccionante
con la adicion de 143,75 mL de agua
para que el 4cido quedara al 1,9%
y se sometié a ebullicion durante
cuatro horas; fue necesario adicionar
agua frecuentemente para mantener
constante la concentracion del acido.
Posteriormente, la solucién se dejé
enfriar y se almacené a 10°C durante
12 horas para permitir que la lignina
insoluble decantara. Finalmente, el
sobrenadante se filtré y el residuo se
sec a 105°C. El porcentaje de lignina

insoluble en la muestra se deter-
miné segin Tappi (2006), mediante la
siguiente ecuacion:

% Lignina insoluble =
(Peso del residuo / 250 mg) x100

Esta extraccién se realizé por
triplicado en dias diferentes para
verificar la reproducibilidad del
método de extraccion.

Caracterizacion estructural

de la lignina insoluble

La caracterizaciéon estructural de
la lignina insoluble se llevé a cabo
por espectroscopia infrarroja segin
los métodos descritos por Schultz
et 4l. (1985) y Abreu (1997). Se usé
una pastilla de KBr al 1% en el
espectrometro de infrarrojo Satellite
FT-IR (Thermo Mattson, Wisconsin,

Cuadro 1. Muestras de Guadua angustifolia analizadas

Zona de recoleccion Individuo

Finca El Bambusal
(1252 msnm; 1

Edad (meses)

Seccién evaluada

12, 24, 36, 48, 60,

Muestra representativa de todo

o , . , 72,84y 120 oo e . h
4°51.8'N, 75°79.0'W) y el individuo, no se diferencié por
secciones
1 12, 24, 36, 48, 60
y72
2 12,24, 36,48 y 60 Baja, media y alta
Jardin Botanico UTP 7 12,24,36y 48 Muestra representativa de todo
(1411 msnm; 4°47'N, el individuo, no se diferencié por
75°41'W) 9 12,24,36,48y 60  secciones
12, 24, 48, 36, 60, . . . )
1 84'y 96 Baja — baja, baja, media, alta
13 12, 24, 36,48 y 60 Baja — baja, baja, media, alta

Finca Napoles
(1250 msnm; 1
4°55.5'N, 75°80.2'W)

Mitad del culmo

Baja Media

12, 24, 36, 48, 60,
72.84y 96

Baja, media y alta

Alta

Figura 1. Secciones del culmo de guadua para la obtencion de muestras (Camargo et al. 2007).
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EE.UU.) usando el software EZ Cuadro 2. Porcentaje de lignina acida insoluble presente en muestras de
Omnic (versién 6.0a). Guadua angustifolia recolectadas en el Jardin Botanico de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira

Resultados y discusion Individuo Edad (meses) Seccién Lignina insoluble (%)* DS
1 12 25,17 1,23
24 20,30 2,20
Extraccién y cuantificacion de la 36 21,90 2,10
aning i 48 MR 25,44 0,68
lignina insoluble o 16 145
El contenido de lignina 11}501}1b1e c'le 72 2377 2,49
los culmos de G. angustifolia varié 2 B 23,83 2,26
entre 20,0% y 38,15% -resultados 12 M 23,84 2,08
d 1 tad A 23,06 1,99
que concuerdan con los reportados B 2322 2.02
para diferentes especies de bambu; o B 2227 0,55
por ejemplo, 23,4% para Bambusa M 31,24 1,52
vulgaris (Alves et al. 2010), 26,1% A 29,45 1.61
il h h p 36 M 23,28 2,50
para Phyllostachys eterocycla A 21,63 252
y 23.8% para Phyllostachys nigra B 28,77 2,74
(Higuchi et 4l. 1955). Los resultados 48 M 31,33 1,86
obtenidos de las muestras colectadas '; 3:22 ?’2?
en el JB-UTP se presentan en el 60 M 3157 151
Cuadro 2; el mayor porcentaje de lig- A 35,35 1,60
nina se encontré en la seccion alta del L ;i gg'gg g'gg
culmo alos 48 y 60 meses de edad (Fig. 36 MR 2214 138
2). Aunque no se observaron diferen- 48 25,88 0,95
e Conificat] ; 9 12 29,96 1,22
c.1as.s1g1.11f1catlvas en el cont§n1d0 de o4 5165 1'58
lignina insoluble entre las diferentes 36 MR 23.80 1,61
secciones del culmo, se evidencio 48 23,18 1,00
una leve tendencia al aumento en los 60 26,34 1,31
h 11 B-B 25,28 1,95
estados més avanzados de madurez. B 2613 210
Lybeer y Koch (2005) encontraron 12 M 25,37 1,00
resultados similares con la especie de A 24,77 1,12
bambu Gigantochloa levis. BéB E;’gz 531
En el Cuadro 3 se ofrecen los 24 M 22,30 0.92
resultados obtenidos con las mues- A 25,27 2,51
tras recolectadas en las fincas gg :‘g ;:gg 1(7)3
Napqles y El Bamb.usal'. No se evi- 84 BB 28,20 181
denciaron diferencias importantes 96 B-B 30,61 1,00
en el contenido de lignina insolu- 13 B-B 23,96 0,42
ble; en Napoles, el mayor contenido 12 B 28,10 210
; poies, yo A 25,31 0,44
se encontré en las secciones alta y B-B 22,56 0,34
media del culmo a los 60 y 96 meses 24 B 26,89 0,99
de edad. Sin embargo, a los 96 meses '\A" 32'32 1'3
tzfmb1en se .presento un'alto c.onte- BB 26.04 110
nido de lignina en la seccion baja. En 36 B 30,44 2,31
El Bambusal, el incremento con la M 2547 0,20
edad fue minimo. BAB Z'ég ;'gg
Con base en los resultados obteni- ' ’
18 B 25,90 2,32
dos del porcentaje de lignina insoluble M 27,17 0,55
de las muestras colectadas en JB-UTP, A 29,67 0,15
. . B-B 27,01 2,4
FN y FB, se encontraron diferencias B 26’25 0’52
significativas (o = 0,05) entre los tres 60 M 2933 184
sitios de recoleccién y entre edades A 29,86 1,08
(12,24,36,48 y 60 meses). Los conteni- A: alta; B-B: baja—baja; B: baja; M: media; MR: muestra representativa (no diferenciada por

dos de lignina m4s altos se obtuvieron secciones)

*Media de tres repeticiones
en las muestras colectadas a los 48 DS desviacion estandar

Recursos Naturales y Ambiente/no. 61



y 60 meses de edad en FN, seguidos
por las muestras del JB-UTP (Fig. 3).
Estos resultados se enmarcan en lo
supuesto por Liese y Weiner (1997),
en el sentido de que la madurez del
bambi se alcanza entre los tres y
cuatro afios de edad con lignificacién
posterior, a medida que envejece.

En general, el porcentaje de lig-
nina presentd poca variabilidad entre
las diferentes secciones, aunque si
se evidenciaron diferencias signifi-
cativas entre sitios de recoleccién
(andlisis de varianza con Test de
Tukey al 5%). Asimismo, hubo varia-
ciones en los contenidos de lignina
a diferentes edades de recoleccion
para un mismo individuo analizado.
A medida que los individuos avanzan
en el estado de madurez, el contenido
de lignina aumenta, lo que correla-
ciona con la distribucién de lignina
durante el envejecimiento de los teji-
dos de los culmos de Phyllostachys
pubescens determinada por Yang et
al. (2010). Con esta informacién se
puede inferir que la guadua mads
apta para uso estructural -por sus
propiedades fisico-mecénicas- es la
que tenga una edad superior a los 48
meses, ya que a esa edad es cuando
se tienen los porcentaje de lignina
mads altos. Para el uso en la industria
papelera, la mejor opcién se presenta
a edades tempranas cuando la can-
tidad de lignina es menor; a mayor
cantidad de lignina residual, mayores
son las dificultades para la remocion
total, lo que implica un consumo
excesivo de reactivos para el blan-
queamiento (Barbosa et 4l. 2008).

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

40

o

o

Lignina insoluble (%)
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20
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o 4 L ) :
12 24 36 48 60
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# Media
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Figura 2. Contenido de lignina insoluble en diferentes secciones y eda-
des de los individuos colectados en el Jardin Botanico de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira

Cuadro 3. Porcentaje de lignina acida insoluble presente en las muestras de
Guadua angustifolia Kunth recolectadas en las fincas Napoles y El Bambusal

Individuo

A: alta; B-B: baja—baja; B: baja; M: media; MR: muestra representativa (no diferenciada por

secciones)

*Media de tres repeticiones

Edad (meses)

12

24

36

48

60

72

84

96

12

24

36

48

60

72

84
120

DS: desviacién estandar

Seccion

Finca Napoles

P2 >0 >Z0>202> 0 >0>Z0>0

Finca El Bambusal

MR

Lignina insoluble (%)* DS
23,65 0,94
32,42 2,31
23,61 1,02
27,32 1,03
25,91 1,38
29,45 1,39
30,02 0,91
30,35 2,33
34,11 0,15
32,11 1,41
33,58 2,99
32,90 1,82
29,88 1,61
37,80 2,11
33,97 0,81
29,96 2,72
33,86 2,61
38,15 2,28
30,59 1,46
30,50 0,71
34,34 2,03
37,51 1,63
33,78 0,33
37,14 2,23
21,15 1,08
21,84 0,66
21,69 0,78
23,75 1,18
24,16 2,31
23,92 1,78
25,95 0,92
23,65 0,31
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Figura 3. Contenido de lignina insoluble en las muestras colectadas en

JB-UTP (Jardin Botanico de la Universidad Tecnolégica de Pereira), FN
(Finca Napoles) y FB (Finca El Bambusal)

Cuadro 4. Absorciones caracteristicas de la lignina en espectroscopia
infrarroja

Grupo funcional

. i Frecuencia (/cm) Caracteristica
Seidial Tipo

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

I C=0 1720 Carbonilo

C-H Aromatico 1600-1590 y 1596 Anillo aromatico de guaiocilo
n

C-H Aromatico 1505-1511 Anillo aromatico de siringerilo
v C-O 1268 Metoxilo de guaiocilo
C-O 1244 Metoxilo de siringerilo

Fuente: Abreu (1997).

s

% Transmitancia

&y : '.'.' » .'u ‘.‘u i oY T

No. de onda (/cm)

Figura 4. Espectro infrarrojo de lignina insoluble obtenida de culmos de G.
angustifolia (individuo 7) recolectados en la Finca Napoles
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Caracterizacion estructural de la
lignina insoluble

La caracterizacion estructural de la lig-
nina insoluble proveniente de culmos
de G. angustifolia se hizo por medio
de espectroscopia infrarroja (IR). Los
espectros IR se midieron en el rango
de 4000 a 600/cm y en porcentaje
de transmitancia en el espectrémetro
Satellite FT-IR. En la Fig. 4 se presen-
ta el espectro infrarrojo de la lignina
insoluble obtenida de la seccién baja
del individuo 7 de 12 meses de edad,
recolectado en la Finca Ndpoles. En el
Cuadro 4 se muestran las absorciones
en el espectro infrarrojo presentadas
por los principales grupos quimicos;
tales valores son tipicos para este
tipo de compuestos, y similares a los
presentados por Boeriu et al. (2004)
y muy cercanos a los de la lignina de
madera de Pinus oocarpa (tipo guaio-
cilo) (Morais et 4l. 2005).

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

Conclusiones
La determinacién de lignina insoluble
en culmos de Guadua angustifolia
de diferentes edades mostré que los
contenidos mdés altos se presentan
alrededor de los 48 y 60 meses. A esta
edad, la guadua es apta para ser usada
con fines estructurales, puesto que en
ese momento se incrementan la resis-
tencia y las caracteristicas mecdnicas.
La cantidad de lignina no difiere
significativamente entre las diferen-
tes secciones de culmos provenientes
de un mismo sitio de recoleccion.
Esto demuestra el alto grado de apro-
vechamiento de este recurso natural,
ya que se pueden utilizar todas las
partes de un mismo individuo; sin
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Guadua angustifolia en la
Ecorregion Cafetera colombiana.

2. Cuantificacion de carbohidratos libres presentes en extractos

Oscar Marino Mosquera Martinez';
Anyela Marcela Rios Rios!;
Jaime Niiio Osorio!

Para establecer las
condiciones 6ptimas de
utilizacién de la guadua en
aplicaciones estructurales

y/o industriales, se deben
determinar sus propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas.
Principalmente, se deben
considerar los contenidos

de almidén y carbohidratos
libres, ya que estos influyen
en la vida util y la calidad del
material, puesto que entre
menor sea la concentracién de
carbohidratos en los culmos,
menos susceptibles seran al
ataque de hongos, bacterias e
insectos.

1 Grupo de Biotecnologia-Productos Naturales (GB-PN). Escuela de Tecnologia Quimica. Facultad de Tecnologia. Universidad Tecnolégica de Pereira. AA 097.
La Julita. Pereira, Colombia.
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Resumen

En este trabajo se evaluaron 101 muestras de
culmos de Guadua angustifolia de diferentes
edades y secciones del culmo, colectadas en
tres zonas de la Ecorregion Cafetera de Colombia
(Jardin Botanico de la Universidad Tecnolégica de
Pereira, fincas El Bambusal y Napoles). Mediante
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC), se
determind el contenido de los carbohidratos ara-
binosa, fructosa, glucosa, sacarosa y xilosa pre-
sentes en extractos obtenidos aplicando las nor-
mas TAPPI 204 y 264 cm-07. La concentracion
de carbohidratos varié entre 0,0034 y 2,4748%;
se establecid que las zonas de recoleccion, la
edad y la seccion del culmo incidieron en el con-
tenido de carbohidratos. Los porcentajes mas
altos se obtuvieron en muestras de dos y tres
afios de edad, colectadas en el Jardin Botanico
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, de
tres anos en Napoles y de cinco anos en El
Bambusal. Los carbohidratos predominantes en
las muestras del Jardin Botanico y El Bambusal
fueron fructosa y glucosa y arabinosa en finca
Napoles. Se determind que la edad propicia para
la cosecha de G. angustifolia es a los 48 meses,
cuando se tienen los contenidos mas bajos de
carbohidratos totales.

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
culmo; arabinosa; glucosa; fructosa; sacarosa;
xilosa; carbohidratos; madurez; zona cafetera;
Colombia.

Summary

Guadua angustifolia in the Colombian cof-
fee eco-region. 2. Determination of free
carbohydrates in extracts. In this study, 101
Guadua angustifolia samples of different ages
and culm sections were evaluated. Samples were
collected in three sites from the Colombian coffee
ecorregion: Botanical Garden of the Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Napoles and Bambusal
farms. By high performance liquid chromatogra-
phy (HPLC), the contents of carbohydrates (arab-
inose, fructose, glucose, sucrose and xylose)
were determined in extracts obtained using Tappi
methods 204 and 264 cm-07. Carbohydrates
concentration varied from 0.0034 to 2.4748%; it
was established that collection site, age and culm
section influence on the carbohydrate contents.
The highest sugar percentages were obtained in
samples aged two and three years collected at
the Botanical Garden, three years in Napoles, and
five years in El Bambusal. Fructose and glucose
were the most abundant carbohydrates in the
samples collected in both the Botanical Garden
and El Bambusal, and arabinose in Napoles farm.
The ideal age for harvesting G. angustifolia is at
48 months, when the species total carbohydrate
contents are the lowest.

Keywords: Guadua angustifolia; bamboos;
culms, carbohydrates; arabinose, glucose, fruc-
tose, sucrose, xylose; maturity; coffee zone;
Colombia.

Introduccién

Guadua angustifolia Kunth es una
de las especies mds destacadas del
género por su valor comercial como
materia prima para la construccién
de viviendas, balsas, puentes, elabo-
racién de artesanias y la obtencién
de pulpa y papel (Perea et al. 2003).
La especie se distribuye amplia-
mente en las Cordilleras Central
y Occidental de Colombia, princi-

palmente en los departamentos de
Cundinamarca, Quindio, Risaralda
y Valle del Cauca, donde las condi-
ciones climéticas y edéficas son muy
favorables para su desarrollo.

Los principales constituyentes de
la guadua son celulosa, hemicelulosa
y lignina; ademads, posee extractos en
proporciones bajas, constituidos por
una serie de metabolitos primarios
y secundarios como taninos, aceites,

grasas, resinas, ceras, gomas, almido-
nes y carbohidratos. Los extractos no
son componentes estructurales de la
madera, pero influyen en los proce-
sos de obtencién y en la calidad de
las pulpas celuldsicas; pueden ser
extraidos con agua caliente, alcohol
u otros solventes y su concentracién
en metabolitos varia con la madurez,
época de recoleccion y seccién del
culmo (Li 2004).
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Los guaduales tienen efectos pro-
tectores sobre los suelos y las aguas de
las microcuencas. Con su sistema radi-
cular contribuyen a la conservaciéon
y recuperacion de los suelos, puesto
que lo estabilizan en las laderas y
orillas de los rios evitando la erosién
y los derrumbes. La guadua produce
gran cantidad de oxigeno y es una
excelente fijadora del di6éxido de car-
bono atmosférico. Por su capacidad
de rebrote y de manejo sostenible,
la especie ofrece gran potencial para
la reforestacion de las cuencas
hidrogréficas, lo cual implica el apro-
vechamiento y manejo racional del
cultivo (Chiluiza y Herndndez 2009).

Sin embargo, en Colombia no
se tiene una producciéon sostenida
del recurso. Si bien existen unas
pocas parcelas cultivadas, el apro-
vechamiento mayoritario se da en
poblaciones naturales que crecen
cerca de los rios. Los culmos verdes
o maduros se cortan de forma arte-
sanal y empirica. Puesto que no se
tiene conocimiento del estado de
madurez 6ptimo para ser cosechada,
en muchas ocasiones se cortan los
culmos inmaduros lo que genera
un producto de baja calidad y una
pérdida innecesaria del material
(Camargo 2006, Marin et al. 2008).

Debido a la importancia de este
tipo de material para la construcciéon
y fabricacién de muebles se desarroll6
este trabajo con el objetivo de deter-
minar el estado de madurez 6ptimo
de la G. angustifolia Kunth y de esta
forma inferir las condiciones mds
adecuadas al momento de realizar
el corte de la guadua para optimi-
zar su utilizacién y preservacion. Los
resultados de la investigacion se pre-
sentan en dos partes, en este mismo
nimero de la RRNA. En la primera
parte se evaluaron los contenidos de
lignina insoluble presente en culmos
de G. angustifolia y su correlacién
con la madurez de los culmos; ade-
mas, por espectroscopia infrarroja, se
establecio la naturaleza de los grupos
funcionales predominantes en la lig-
nina insoluble. En esta segunda parte
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se busca determinar el efecto de la
madurez sobre el contenido de car-
bohidratos en guadua y su relaciéon
con las secciones del culmo, para asi
inferir las condiciones de corte mas
adecuadas.

Materiales y métodos

Obtencion de extractos crudos

En la primera parte de este articulo,
en este mismo nimero de la RRNA,
se detallan los mecanismos de reco-
leccién del material vegetal. De cada
muestra se tomaron 5 g de material
vegetal seco y molido, los cuales fue-
ron sometidos a extracciéon con ace-
tona a 45°C por 6 horas (dos veces);
posteriormente, se extrajo con agua
a 80°C por 1 hora (dos veces) y
con etanol a 60°C por 6 horas (dos
veces). Este protocolo es una adapta-
cién de las metodologias de las nor-
mas TAPPI 204 y 264 cm-07 (TAPPI
2007a y 2007b). Los extractos acuo-
sos y etandlicos fueron concentrados
a 50°C y almacenados a -10°C hasta
su utilizacién para la cuantificacién
de carbohidratos por cromatografia
liquida de alta eficiencia (HPLC).
Cada extraccion se realizé por dupli-
cado en dias diferentes. Para deter-
minar la reproducibilidad del méto-
do, se seleccionaron 53 muestras de
las cuales se analizaron, por HPLC
analitico, los dos extractos acuosos y
los dos etanolicos. De las 48 muestras
restantes, solamente se analizaron
los extractos obtenidos en una de las
extracciones.

Cuantificacion de carbohidratos
mediante HPLC

La cuantificacién de carbohidratos
en extractos de muestras de guadua
se realizé en un cromatégrafo analiti-
co 1100 Hewlett Packard (California,
EE.UU.) con inyector manual
Reodhyne, desgasificador, bomba
cuaternaria, horno para la columna,
loop de 20 pL y detector de indice
de refraccion (serie 1260 Infinity) a
35°C. Se utiliz6 una columna ultra
amino (Restek, Pensilvania, EE.UU)

de 5 mm de tamafio de particula de
relleno y 150x4,6 mm d.i a 30°C, con
el sistema acetonitrilo-agua (75:25)
grado HPLC como fase mévil y un
fluyjo de 1 mL/min (Chévez 2007,
Norma chilena 2006). Los datos fue-
ron procesados con el programa de
adquisicion de datos ChemStation
(Version B.04.03). De cada muestra
analizada se inyectaron 20 uL con
una microjeringa de 50 mL de capa-
cidad (Hewlett Packard).

Preparacioén de las muestras

De cada uno de los extractos acuosos
y etandlicos secos obtenidos de las
101 muestras analizadas se prepara-
ron soluciones a 10.000 mg/L disuel-
tas en acetonitrilo-agua (1:1) grado
HPLGC; posteriormente se filtraron a
través de una membrana de polivi-
nildenedifloride (PVDF) de 0.2 um
(Millipore, Darmstadt, Alemania) y
finalmente se inyectaron por triplica-
do en el cromatégrafo de HPLC.

Curva de calibracion

de carbohidratos

Se preparé un patrén que contenia
arabinosa, fructosa, glucosa, sacarosa
y xilosa (marcas Sigma y Supelco
(Missouri, EE.UU) a 5000 mg/L cada
uno en agua desionizada, a partir del
cual se obtuvieron soluciones a con-
centraciones de 25, 50, 100, 200, 400,
800, 1000, 1600,2000 y 3000 mg/L. Las
soluciones se filtraron con una mem-
brana de PVDF de 0.2 um (Millipore)
y se inyectaron por triplicado en el
equipo HPLC analitico. Las curvas de
calibracién se realizaron cada semana
para verificar su linealidad y el tiem-
po de retencion de los carbohidratos
analizados, por medio del software
del cromatégrafo liquido HP-1100
(ChemStation B.04.03). Tanto los
patrones como los extractos obteni-
dos de las 101 muestras de guadua
se analizaron bajo las condiciones
cromatogréaficas descritas.

Analisis estadistico
Los resultados fueron analizados
mediante los paquetes informaticos



SPPS version 10 e InfoStat version
2007.03. Se evalu6 el Anova con prue-
ba t a un 95% de confidencialidad.

Resultados y discusiéon

Obtencion de extractos crudos
La extracciéon de 5 g de cada una de
las 101 muestras de G. angustifolia
produjo en promedio 237 mg de
extractos acuosos (EA) y 35 mg de
extractos etandlicos (EE), lo que
corresponde al 4,74% de extractos
en agua y 0,7% en etanol. Li (2004)
obtuvo resultados similares con
Phyllostachys pubescens (Poaceae).
Los mayores porcentajes de los
EA se presentaron en las secciones
alta, media y baja? de la guadua
principalmente a los 24 y 60 meses
de edad; la seccién baja-baja pre-
sentd la menor cantidad de extractos
(Fig. 1A). En las secciones media y
baja, el contenido de EA aument6
progresivamente hasta los 48 y 36
meses de edad, respectivamente.
Con respecto a las zonas de recolec-
cion, los mayores contenidos de EA
se presentaron a los 36 y 60 meses
en las muestras colectadas en FB
y FN, respectivamente. En general,
los porcentajes mas bajos de EA
se encontraron en las muestras de
48 meses; en FN, las concentracio-
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nes mas bajas se observaron a los
12 meses (Fig. 1B). Estos resulta-
dos concuerdan con los reportados
por Li (2004) para Phyllostachys
pubescens: a los 12 meses, las sec-
ciones baja, media y alta mostraron
contenidos similares a los de nuestro
estudio; tales valores aumentaron
gradualmente hasta los 48 meses con
una variacion de 4,89-7,43%.

El contenido de EE disminuyé
gradualmente con la edad (de 12 a
60 meses) en la seccion baja-baja; en
las secciones baja, media y alta, el
contenido aumenté solo hasta los 24
meses, y el mayor porcentaje de EE
se encontrd en la seccion baja (Fig.
2A). En las tres zonas de recoleccion
se presentaron tendencias simila-
res: los mayores contenidos de estos
extractos se encontraron en mues-
tras de 12 y 24 meses de edad. En
contraste, los valores mds bajos se
obtuvieron a los 36 y 48 meses (Fig.
2B). Estos resultados concuerdan
con lo reportado para los extractos
de etanol-tolueno en Phyllostachys
pubescens, cuyo valor aumenté con
la edad desde la seccion baja a la
alta; ello permitié establecer una
edad de corte 6ptima de 48 meses
(Li et 41. 2007).

Para determinar la reproduci-
bilidad del método de extraccién
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empleado se cuantificaron los car-
bohidratos presentes en los EA y
EE resultantes de las dos extrac-
ciones realizadas a 53 de las 101
muestras evaluadas; tales resulta-
dos se analizaron mediante prueba
t a un 95% de confidencialidad por
medio del software SPPS. La dife-
rencia promedio entre el porcentaje
de carbohidratos totales de ambas
extracciones fue de 0.0068, lo que
demuestra la reproducibilidad del
método de extraccion.

Cuantificacion de carbohidratos
mediante cromatografia liquida

de alta eficiencia

El método utilizado para cuantificar
los carbohidratos de las muestras de
guadua por HPLC present6 buena
selectividad; no se detectaron sefiales
producidas por el sistema de elucién
ni por la preparacién de las muestras
analizadas que interfirieran con el
tiempo de retencién de los carbohi-
dratos cuantificados. La resolucién
fue mayor a 1,5 (Quattrocchi et al.
1992) y, con las condiciones cromato-
gréficas empleadas, hubo buena sepa-
raciéon de dichos carbohidratos en las
muestras. La precisién y reproducibi-
lidad del método fueron evaluadas a
nivel de repetibilidad en el mismo dia
y por semana, al realizar la curva de

Edad
(meses)

H12
= 24
& 36

W ag

FB H &0

Zona de recoleccion

Figura 1. Contenido de extractos acuosos en G. angustifolia: A) por seccion y edad; B) por edad y zona de recolec-
cion: JB-UTP (Jardin Botanico de la Universidad Tecnoldgica de Pereira), FN (Finca Napoles), FB (Finca El Bambusal)

2

Ver secciones de un culmo en Fig. 1, en la primera parte de este articulo.
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Figura 2. Contenido de extractos etandlicos en G. angustifolia: A) por seccion y edad, B) por edad y zona de
recoleccion: JB-UTP (Jardin Botanico de la Universidad Tecnoldgica de Pereira), FN (Finca Napoles), FB (Finca

El Bambusal)

calibracién. Los tiempos de retencién
mostraron una variacién menor al
4% (margen de variacion establecido
en el método) para la arabinosa, fruc-
tosa, glucosa, sacarosa y xilosa -valo-
res promedio de 6,068, 5,485, 6,273,
8,645 y 4,609 minutos, respectivamen-
te-. Las curvas de calibracién emplea-
das para la cuantificacién de carbohi-
dratos presentaron buena linealidad
con un coeficiente de correlacion (%)
promedio de 0,9987.

La reproducibilidad en la cuantifi-
cacion fue buena. En esta evaluacién
se usaron muestras del individuo 9
del IB-UTP a los 36 meses de edad;
al determinar la desviacién estandar
y el coeficiente de variacién del con-
tenido de carbohidratos calculado
para las tres inyecciones de extractos
acuosos y etandlicos de cada muestra
se obtuvieron valores bajos (Cuadro
1). En la Fig. 3 se presentan las cur-
vas de calibraciéon empleadas durante
este andlisis y el cromatograma de

dicho individuo. Los extractos acuo-
sos presentaron mayor contenido
de carbohidratos que los etandlicos
(datos no mostrados). En el Cuadro
2 se presenta el porcentaje de car-
bohidratos totales obtenidos por
secciones en las muestras colectadas
en el JB-UTP y la FN.

En general, el porcentaje de car-
bohidratos totales vari6 entre 0,0034 y
2,4748%, encontrando que en las sec-
ciones media y alta de G. angustifolia
dicho porcentaje aumenté progre-
sivamente con la edad y alcanzé el
nivel maximo a los 36 meses, en
tanto que en la seccién baja-baja el
mayor contenido de carbohidratos se
presenté a los 60,24 y 12 meses (Fig.
4A). En la seccion alta fue donde se
reportaron los menores contenidos
de carbohidratos. Las muestras colec-
tadas en el JB-UTP presentaron las
concentraciones mds altas de carbo-
hidratos totales, seguidas por la FB.
En general, los contenidos mds bajos

Cuadro 1. Concentracién de fructosa en las tres inyecciones realizadas
de los extractos acuoso y etandlico de la muestra J-9-3.

Concentracion de fructosa (ppm)

Parametro :
Extracto acuoso Extracto etanélico

Inyeccion N°1 207,33 76,48
Inyeccion N°2 206,42 75,90
Inyeccion N°3 194,07 72,69
Promedio 202,60 75,02
Desv. estandar 7,40 2,04
Coef. de variacion 3,66 2,72
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de carbohidratos se registraron a los
48 meses (0,21%), como se evidencia
en la Fig. 4B.

Estos resultados son similares
a los reportados para Bambusa
blumeana, B. vulgaris y Gigantochloa
scortechinii, cuyo comportamiento
con respecto al contenido de car-
bohidratos varié con la secciones y
edades evaluadas. Por ejemplo, en G.
scortechinii el porcentaje mas alto se
present6 en la seccion alta a los 24
meses (5,60%), mientras que en B.
blumeana y B. vulgaris los valores
mas altos se mostraron en la seccién
media a los 36 meses (5,36 y 3,53%,
respectivamente). Adicionalmente,
en estas tres especies se encontrd
mayor cantidad de sacarosa, fructosa
y glucosa (Abd. Latif et 4l. 1991).

De acuerdo con Abd. Latif et
al. (1991), para establecer las condi-
ciones Optimas de utilizaciéon de la
guadua en aplicaciones estructurales
y/o industriales, se deben determinar
sus propiedades fisicas, mecénicas y
quimicas. Principalmente, se deben
considerar los contenidos de almi-
dén y carbohidratos libres, ya que
estos influyen en la vida util y la
calidad del material, puesto que
entre menor sea la concentracioén de
carbohidratos en los culmos, menos
susceptibles seran al ataque de hon-
gos, bacterias e insectos. Segin estos
autores, un contenido de carbohi-
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Figura 3. A) Cromatograma del individuo 9 del JB-UTP a los 36 meses de edad. Curvas de calibracion de: B)
arabinosa; C) fructosa; D) glucosa; E) sacarosa y F) xilosa.

dratos libres por debajo de 0,6% da
mayor resistencia a la degradacion,
con lo que mejora la calidad. Es
evidente, entonces, que las mues-
tras analizadas de G. angustifolia son
altamente resistentes a la degrada-
cién por agentes bioldgicos, pues su
contenido de carbohidratos libres
es menor a 0,6%, excepto las mues-
tras del JB-UTP de 24 y 36 meses,
cuyos contenidos promedio fueron
0,69 y 0,66% respectivamente. Si
la recoleccién se realiza a los 48

meses de edad, todas las secciones
de la guadua presentarian buena
calidad y resistencia. Esto confirma
lo establecido por Burgos (2003),
quien consideré que para mejorar
la calidad y resistencia del bambu al
deterioro bioldgico, se debe cosechar
cuando los contenidos de los carbo-
hidratos sean los mds bajos posibles.

En las muestras de G. angustifolia
evaluadas se encontré una mayor
abundancia de fructosa y glucosa en
las muestras del JB-UTP, arabinosa

en FN y fructosa en FB (Cuadro
3); la mayor concentracién de ara-
binosa, fructosa, glucosa, sacarosa y
xilosa se encontré en las muestras
de 24 a 36 meses de edad (Fig. 5A).
Los contenidos de xilosa y arabinosa
fueron similares entre sitios y entre
edades (Fig. 5B).

Morales (2002) encontré que el
contenido de carbohidratos varia
con el biotipo de G. angustifolia
evaluado. Ademds, determiné que
existe una relacion entre la humedad
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Cuadro 2. Porcentaje de carbohidratos en las muestras del JB-UTP y FN,

por secciones de la guadua.

Zona de recoleccion 202l geceloniEl CT (%) Seceion CT (%)
meses culmo del culmo
12 0,1101 0,1481
24 0,1529 0,3985
Jardin Botanico 36 Baja-baja 0,2805 Media 0,3991
de la Universidad 48 0,0840 0,2296
Tecnplégica de 60 0,1774 0,2396
Pereira 12 0,1437 0,1246
24 Baja 0,2300 Alta 0,1576
36 0,8381 0,5128
Jardin Botanico 48 0,1119 0,0582
de la Universidad .
- Baja Alta
Tecnoldgica de 60 1,0356 0,1769
Pereira
12 0,0544
24 0,0892
36 Baja-baja No evaluada Media 0,5336
48 0,1964
) X 60 0,1021
Finca Napoles
12 0,0254 0,0034
24 0,0081 0,0190
36 Baja 0,2134 Alta 0,0589
48 0,0920 0,0183
60 0,0377 0,0740

CT: Carbohidratos totales (sumatoria del porcentaje de carbohidratos presentes en los
extractos acuoso y etandlico de cada muestra)

Cuadro 3. Porcentaje de carbohidratos en las muestras de Guadua

angustifolia evaluadas

Zona de Edad Porcentaje de carbohidratos en la muestra (%) CT (%)
recoleccion  (meses) A F G S X
Jardin 12 0,0075  0,2340  0,1596  0,0083  0,0230  0,4325
Botanico 24 0,1191 0,2238  0,4576  0,0181 0,0326  0,8512
dela 36 0,0374  0,2923  0,1973  0,0888  0,0444  0,6602
Universidad
Tecnolégica 48 0,0216 0,697  0,1336  0,0051  0,0055  0,3356
de Pereira 60 0,0900  0,2740 0,790  0,0172  0,0206  0,5807
12 0,0051 0,0014  0,0016  0,0093  0,0017  0,0277
! 24 0,0175  0,0062  0,0034  0,0038  0,0079  0,0388
;‘g;gles 36 0,626  0,0117 00639  0,0059  0,0246  0,2687
48 0,0197  0,0043  0,0728  0,0024  0,0031  0,1022
60 0,0277  0,0036  0,0311 0,0030  0,0060  0,0713
12 0,0371 0,0053  0,0628  0,0016  0,0156  0,1223
) 24 0,0320  0,0239  0,0224  0,0131 0,0113  0,1025
gg‘;iial 36 00199 01683 00078 00072 00052  0,2084
48 0,0338  0,0338  0,0062  0,0000  0,0043  0,0781
60 0,0231 0,1386  0,1313 0,011 0,0555  0,3595

A: arabinosa; F: fructosa; G: glucosa; S: sacarosa; X: xilosa; CT: carbohidratos totales.

del suelo y el contenido de carbohi-
dratos totales —la concentracion de
carbohidratos es menor en periodos
secos-. Por lo tanto, es posible que
el bajo contenido de carbohidratos
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encontrado en las muestras de FN se
deba a la menor humedad del suelo
en esta zona.

Los carbohidratos no estruc-
turales funcionan como senales

metabdlicas y moléculas regulado-
ras que permiten el almacenamiento
y transporte de carbono durante
el periodo de crecimiento (hasta
24 o 36 meses de edad) de dife-
rentes especies de bambu. Por eso,
la planta requiere niveles altos de
produccién durante dicho periodo,
especialmente de sacarosa y los pro-
ductos de su hidrdlisis, fructosa y
glucosa (Roitsch y Gonzdlez 2004).
Por ejemplo, en Sasa palmata, 1a saca-
rosa, fructosa y glucosa constituyen
la mayor cantidad de carbohidra-
tos solubles cuando esta especie esté
en periodo de maduracién (12 a 24
meses) y se reportan concentraciones
bajas de sacarosa, debido a que esta
es hidrolizada por invertasas presen-
tes en el apoplasto, el citoplasma y
la vacuola de la célula vegetal para
asimilar facilmente el carbono, con
lo que aumenta la concentracién de
fructosa y glucosa (Magel et al. 20006).

Conclusiones

La edad de corte apropiada para
G. angustifolia Kunth se encuentra
entre los 48 — 60 meses, si se la quie-
re emplear como materia prima para
construccién y elaboracién de arte-
sanias. Sin embargo, la edad 6ptima
es a los 48 meses, cuando el conte-
nido de extractos acuosos (3,81%)
y etanolicos (0,63%) es menos,
asi como los carbohidratos totales
(0,21%). Bajo estas condiciones, la
resistencia del material a los ataques
de agentes bioldgicos es mayor. (r
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Cambios en las propiedades fisico-mecanicas
de culmos de Guadua angustifolia como
iIndicadores del estado de madurez

Edison de Jesis Henao Castafieda;
Jose Alexander Rodriguez!

Las propiedades fisico-
mecanicas de Guadua
angustifolia estan asociadas
con la madurez. Los mejores
valores de resistencia a la
compresion y al corte se
presentaron a los 60 meses
después de emergido el
culmo. Estas propiedades
aumentan con la edad; los
valores se incrementan entre
los 12 y 60 meses, y luego
empiezan a decrecer.

1 Universidad Tecnoldgica de Pereira. La Julita, Colombia. edisonhenao@utp.edu.co y pauloalejo@utp.edu.co.
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Resumen

Guadua angustifolia Kunth se utiliza cada vez mas
como elemento estructural y, como tal, es nece-
sario que el material posea las caracteristicas
fisico-mecanicas adecuadas. Con el fin de deter-
minar algunas caracteristicas fisico-mecanicas
asociadas con la madurez, se evaluaron mues-
tras de culmos provenientes del Eje Cafetero
colombiano: ocho individuos del Jardin Botanico
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, dos de
la finca El Bambusal y tres de la finca Napoles,
con edades entre uno y cinco afios. Se deter-
minaron los esfuerzos de compresion y corte y
la dureza Brinell siguiendo las normas ISO/TR
22157-1, ISO/TR 22157-2 y DIN EN 1534. Los
valores de las pruebas realizadas se agruparon
por madurez y por sitio para establecer compa-
raciones. Los mejores valores de resistencia a la
compresion y al corte se presentaron a los 60
meses después de emergido el cuimo. Se com-
probé que tanto la resistencia a la compresion
como la resistencia al corte se relacionan con la
madurez y que los valores se incrementan entre
los 12 y los 60 meses, y luego empiezan a decre-
cer. La dureza Brinell present6 valores aleatorios
que no dependen de la madurez.

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
culmo; resistencia a la compresion; resistencia al
corte; dureza brinell, zona cafetalera; Colombia.

Summary

Changes in Guadua angustifolia physical
and mechanical properties as an indicator
of maturity. Guadua angustifolia Kunth is being
increasingly used as structural element, and as
such, it must offer the adequate physical and
mechanical properties. In order to determine
some physical and mechanical characteristics
associated to maturity, different sections of culms
from Jardin Botanico (8 culms), finca El Bambusal
(2) and finca Napoles (3), with ages from 12 to 60
months, were sampled and evaluated. The shear
and compressive strength, as well as Brinell
hardness number were determined using the
ISO/TR 22157-1, ISO/TR 22157-2 and DIN EN
1534 standards. Results were grouped by level of
maturity and provenance and then comparisons
were established. The best values of compressive
and shear strengths were achieved around 60
months after the rise of culms. It was proved that
both compressive strength and shear strength
are related to maturity with increasing values
from 12 to 60 months of age, and then gradually
declining. The Brinell hardness number showed
random values unrelated to maturity.

Keywords: Guadua angustifolia; bamboos;
culms; compressive strength; shear strength;
brinell hardness number; coffee zone; Colombia.

Introduccién

ara la industria, la construc-

ciényla actividad artesanal en

el Eje Cafetero de Colombia,
Guadua angustifolia Kunth significa
una fuente alternativa de materia
prima. El uso de la guadua en la
construccion de viviendas, estructu-
ras, puentes, cercos, puertas, conduc-
cién de aguas, fabricacion de mue-
bles y artesanias, laminados, moldu-
ras, tablillas y pisos, arroja balances
positivos para la economia local, ya
que solo en la zona cafetera existen

alrededor de 28.000 ha de bosques
y plantaciones de guadua (Kleinn y
Morales 2006).

Las propiedades mecdnicas de
la guadua varian seglin la especie
botanica, el estado de madurez, la
seccion del culmo y las propieda-
des fisicas del sitio (Camargo et 4l.
2008). Tradicionalmente la madu-
rez de los culmos se ha asociado
a caracteristicas externas del tallo,
tales como su color y la presencia
de liquenes u hongos. Sin embargo,
estudios mdas recientes realizados

por Gritsch et al. (2004) y Ortega
y Zuluaga (2006) muestran la rela-
cién que existe entre la madurez del
culmo y sus propiedades. Segin la
Norma Técnica Colombiana 5300, la
guadua madura a una edad minima
de cinco afios (NTC 2008). Para
Ortega y Zuluaga (2006), un culmo
se considera maduro después de los
dos afios de haber emergido, aunque
su estado de madurez 6ptimo esta
cercano a los cinco afios.

Con esta investigacion se buscé
determinar la relacién entre el
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estado de madurez de los culmos
y los cambios en las propiedades
mecanicas, resistencia a la compre-
sién, resistencia al corte y dureza
Brinell. Las probetas se tomaron
de diferentes secciones de culmos
previamente identificados y mar-
cados, de los cuales se conocia el
estado de madurez determinado
de forma convencional. El material
evaluado provino de tres sitios del
eje cafetero: el Jardin Botdnico de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira
y las fincas El Bambusal y Napoles,
en Montenegro, Quindio.

En cada sitio se realizé un pro-
ceso de identificacion de secuencias
de culmos pertenecientes a un
mismo individuo. Los culmos de
guadua emergen cronoldgicamente;
0 sea que entre 12 y 18 meses des-
pués de haber emergido un culmo
puede emerger otro a partir del
anterior (Camargo et &al. 2011).
Entonces, se identificaron culmos
conectados por medio de los rizo-
mas, pero con diferentes grados de
madurez y se les hicieron pruebas
de resistencia al corte, resistencia a
la compresién y dureza Brinell. Los
resultados se agruparon de acuerdo
a la madurez y se promediaron para

obtener el valor de cada propie-
dad fisico-mecénica evaluada; por
dltimo se compararon los valores
determinados para los tres sitios.
Las propiedades fisico-mecdanicas se
determinaron a partir de las nor-
mas ISO/TR 22157-1.2004, ISO/TR
22157-2.2004 y DIN EN 1534. 2004.

Clasificacion de las probetas

Se evaluaron culmos de ocho indi-
viduos del Jardin Botdnico de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira,
dos individuos de la finca EI
Bambusal y tres individuos de la
finca Népoles, con edades entre uno
y cinco afos. Cada culmo se dividié
en cuatro secciones (Fig. 1): (1) la
parte mds baja del culmo, donde se
midié el didmetro a la altura del
pecho; (2) seccién media; (3) seccidon
media alta y (4) seccion alta. Para
la determinaciéon de la resistencia
a la compresion y al corte se eva-
luaron dos probetas por seccidn;
cada probeta tenia un nudo en cada
extremo y correspondia a un canuto.
Para determinar la dureza Brinell se
midieron probetas de 7 cm de longi-
tud por 2,5 cm de ancho, las cuales
fueron obtenidas de tres muestras
por seccién.

Mitad del culmo |

Longitud total

Figura 1. Seccionamiento del culmo para la toma de probetas para las

pruebas fisico-mecanicas
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Equipo utilizado

Para determinar las propieda-
des fisico-mecdnicas se utilizaron
tres mdaquinas del Laboratorio de
Resistencia de Materiales de la
Facultad de Ingenieria Mecdanica de
la UTP (Figs. 2,3y 4).

Analisis de los datos

Para el andlisis de los datos se aplicé
el método “estadisticos agrupados”
debido a que se tienen réplicas de
las mediciones obtenidas con las
pruebas aplicadas a los culmos de
cada uno de los individuos (Figliola
y Beasley 2003). Si se considera M
réplicas de una medicién de la varia-
ble X, cada una de las N lecturas
repetidas permite obtener un con-
junto de datos Xij, dondei=12..,.N
yj=12,..., M.Se asume que el error
de sesgo permanece despreciable en
cada réplica. La media agrupada de
X se define mediante:

M N
_ 1
Ay,
IN 4
Jj=1i=1

La desviacion estdndar agrupada
de X se define por:

[

5= oo iy

J=1i=1 i=1

La desviaciéon estidndar agru-
pada de las medias de X se define
mediante:

Posteriormente se realizaron
comparaciones de las propiedades
fisico-mecdanicas evaluadas mediante
un andlisis de varianza para deter-
minar diferencias estadisticamente
significativas entre culmos (SPSS 10
para Windows).



Figura 2. Escleroscopio HP-250 marca
Werkstoffpriifmaschinen, para determinar la

dureza Brinell

Resultados

Los valores de resistencia a la com-
presion paralela a la fibra corres-
pondieron a los promedios hallados
entre las cuatro secciones de cada
culmo para todos los individuos de
un mismo sitio (Cuadro 1). Estos
valores estdn dentro de los rangos
obtenidos por Camargo (2006) y
Silva y Lépez (2000): entre 15 y 30
Mpa. La resistencia a la compresion
paralela a la fibra para cada esta-
do de madurez se incrementd con
la edad de los culmos (Fig. 5). El
mayor valor promedio (30,39 Mpa)
se obtuvo a los 60 meses de edad;
asimismo, se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre
edades (p<0,05). Estos valores coin-
ciden con lo reportado por Camargo
(2000).

El Cuadro 2 muestra los valores
de resistencia al corte paralelo a la
fibra, los cuales son consistentes con
los reportados por Camargo (2006)
y Silva y Lépez (2000): promedios
de 7,53 y 6,87 Mpa respetivamente.
La resistencia al corte aumenta con
la edad de los culmos; de nuevo,
la mayor resistencia al corte se

Figura 3. Maquina universal de ensayos WPM ZD 40, para determi-

nar la resistencia al corte

obtuvo a los 60 meses (Fig. 6), valor
que estd por encima de lo repor-
tado por Camargo (2000) y Silva y
Lopez (2000), asi como de los valo-
res reportados para otras especies
como Bambua blumeana y Bambusa
vulgaris, segiin Camargo (2006).

Los valores encontrados de
resistencia a la compresién son
comparables con los reportados
para maderas de uso convencio-
nal en estructuras medianas, tales
como el aliso (Alnus glutinosa)
con 35,7 Mpa, arboloco (Montanoa
quadrangularis) con 40,5 Mpa y
otras maderas con 40 Mpa (Duque
y Lara 2010).

Finalmente, para la determina-
cién de los valores de dureza Brinell

Figura 4. Maquina universal de
ensayos Mod. UMIB-600-SW,
para determinar la resistencia
a la compresion

Cuadro 1. Resistencia a la compresion en MPa para culmos
provenientes de tres sitios del Eje Cafetero de Colombia

Madurez Jardin Botanico

[meses] MmN X S, Sg MN
12 52 1531 531 0,74 13
24 62 2195 835 1,06 15
36 62 2494 10,00 1,27 16
48 62 2542 764 097 16
60 53 30,00 7,99 1,10 16

El Bambusal Napoles

X S5 S MV X s, S
2530 9,56 2,65 20 2365 6,68 1,50
26,82 3,08 080 23 2862 1248 2,60
26,32 749 187 13 2588 7,53 2,09
29,72 3,94 0,99 22 2899 842 1,79
3146 6,55 164 13 30,32 572 1,59

—_
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Figura 5. Comparacion de la resistencia a la compresion en MPa para
culmos provenientes de tres sitios del Eje Cafetero de Colombia
Lineas verticales sobre las barras indican la desviacion estandar. Letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0,05)

Cuadro 2. Resistencia al corte en MPa para culmos provenientes
de tres sitios del Eje Cafetero de Colombia

Madurez
[meses]

12
24
36
48
60

MN

52
58
62
58
48

Jardin Botanico

X
7,92
10,54
11,72
11,24
12,75

Sx
3,56
4,53
5,14
5,42

5,64

Resistencia al corte

S;'c
0,49
0,59
0,65
0,71
0,81

(Mpas)

L - T = T ]

MN

16
14
12

El Bambusal

X
6,89
12,94
11,40
12,52
13,28

SX
4,72
7,53
6,28
6,31

6,82

S)?
1,22
2,01
1,57
1,58
1,76

MN

13
15
6

14
12

Napoles
X s,
7,80 4,09
7,83 4,19
10,91 3,86
989 517
8,58 4,62

Si
1,14
1,08
1,57
1,38

1,33

se evaluaron probetas para cada
estado de madurez obtenidas de
las cuatro secciones del culmo. A
las probetas se les retiré la capa
externa y la interna con el fin de
obtener una tablilla cuya base infe-
rior y superior fuera lo mds paralela
posible, a fin de evitar desviaciones
en la perpendicularidad del punzén
de la maquina con la probeta. Los
resultados permitieron comprobar
que la dureza Brinell no es una pro-
piedad que se pueda relacionar con
la edad (Cuadro 3, Fig. 7), debido a
que la dureza es una propiedad de
la capa superficial de un material
y no de su composiciéon. Londofio
et 4l. (2002) ya habian encontrado
resultados similares.

Conclusién

La resistencia a la compresion y
al corte se relacionan directamen-
te con la madurez del culmo de
Guadua angustifolia. Estas propie-
dades aumentan con la edad y pre-
sentan sus mejores valores alrede-
dor de los 60 meses, lo que permite
validar lo establecido por la norma
NTC 5300. <T

12 24 36 48 ] 12

Madurez (meses)

Figura 6. Comparacion de la resistencia al corte en MPa para culmos provenientes de tres sitios del Eje Cafetero de

Colombia

Lineas verticales sobre las barras indican la desviacion estandar.
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Figura 7. Comparacion de la dureza Brinell para culmos provenientes de tres sitios del Eje Cafetero de Colombia
Lineas verticales sobre las barras indican la desviacién estandar.

Cuadro 3. Dureza Brinell para culmos provenientes de tres sitios del Eje Cafetero de Colombia

Madurez Jardin Botanico El Bambusal Napoles

[meses] MN X S, Sg MN X S, S MN X S, S
12 41 0,95 0,45 0,07 7 0,66 0,12 0,05 11 0,44 0,10 0,03
24 57 0,71 0,23 0,03 15 0,51 0,07 0,02 9 0,77 0,29 0,10
36 51 0,74 0,24 0,03 16 0,58 0,11 0,03 6 0,72 0,13 0,05
48 55 0,74 0,18 0,02 16 0,53 0,08 0,02 9 0,93 0,25 0,08
60 48 0,83 0,42 0,06 16 0,58 0,10 0,03 13 0,50 0,13 0,04
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Medicion indirecta de la madurez
del culmo de guadua por medio
de las vibraciones mecanicas

Andrés Felipe Duque Herreral;
Adolfo Lara Castro?;
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Edison Henao Castafieda?;
Mauricio Monroy Jaramillo®

El método indirecto para la
determinacion experimental
de la madurez de Guadua
angustifolia, mediante la
vibracion libre, muestra ser
viable utilizando un parlante
como sensor. El uso de este
parlante permite predecir

la madurez de los culmos
mediante métodos indirectos
de determinacion de la
frecuencia natural, la cual
tiende a incrementarse, pero en
un momento dado empieza a
disminuir.
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Resumen

Un esfuerzo importante de la industria maderera
se centra en el desarrollo de ensayos robustos
no destructivos para determinar las propiedades
intrinsecas de la madera. En este trabajo se pre-
senta un método indirecto para la determinacion
experimental de la madurez de los culmos de
guadua a partir de un ensayo de vibracion libre.
En sistemas mecanicos, las vibraciones libres
ocurren porque la energia cinética se convierte
en energia potencial elastica debido a la defor-
macion del sistema, y retorna a energia cinética
repetidamente durante el movimiento. En el caso
de la madera, la frecuencia natural se asocia
con la rigidez propia del sistema que, a la vez,
esta directamente relacionada con las propie-
dades fisico-mecanicas del culmo y estas con
la madurez. En el ensayo experimental, después
de un golpe sobre el cuimo se captura la sefal
de vibracion con dos sensores: un acelerémetro
0 un parlante; mediante la transformada rapida
de Fourier se determina la frecuencia natural
del culmo analizado. Los resultados obtenidos
muestran que este procedimiento es viable, uti-
lizando el parlante como sensor; en el caso del
acelerometro, se requiere mas procesamiento de
la sefal para que sea de utilidad.

Palabras claves: Guadua; bambues; métodos;
transformada rapida de Fourier; propiedades
de la madera; propiedades mecanicas; culmo;
madurez.

Summary

Indirect measurement of maturity in culms of
Guadua angustifolia using mechanical vibra-
tion signals. An important effort of the wood
industry is focused on the development of robust
non-destructive tests to predict intrinsic proper-
ties of wood. Basing on a free vibration test, an
indirect method for experimental determination
of culm maturity was developed. In mechanical
systems, free vibrations occur because kinetic
energy is converted into elastic potential energy
due to deformation of the system, and it repeat-
edly changes back to kinetic energy during the
movement. In the case of wood, the natural
frequency is associated to the system rigidness
which directly relates to the culm’s physical and
mechanical properties and those to the culm’s
maturity. In these experimental tests, after hitting
a culm, the vibration signal was captured with two
sensors: an accelerometer or a tiny speaker, and
the natural frequency of the culm was determined
using the fast Fourier transform (FFT). The results
showed that the procedure using the speaker as
sensor is viable; in the case of the accelerometer
more signal processing is required.

Keywords: Guadua; bamboos; methods; fast
Fourier Transform; wood properties; mechanical
properties; culms; maturity.

Introduccién

Guadua angustifolia Kunth es un
importante recurso forestal de la
biodiversidad colombiana. Esta
especie de bambi se aprovecha por
sus beneficios ambientales, econo-
micos, sociales y culturales en las
areas donde se encuentra presente.
La guadua es una especie forestal
con buenas posibilidades econémi-
cas, ya que su utilizacién como mate-

ria prima en la construcciéon y en
la industria permite reducir costos
(Salas 2006). Asimismo, por ser una
de las especies forestales nativas
con mayor nimero de aplicaciones
gracias a sus excelentes propiedades
fisico-mecadnicas, la guadua tiene un
impacto socioecondémico muy sig-
nificativo en Colombia (Camargo
2006). El buen aprovechamiento de
la especie depende, en gran parte,

de los métodos utilizados para su
recoleccioén; por ello, la adopcién de
nuevas herramientas que permitan
tecnificar el manejo de la especie es
de necesidad prioritaria.

Dada su capacidad de propaga-
cién, rapido crecimiento, utilidad y
tradicion de uso, asi como sus carac-
teristicas benéficas para el medio
ambiente y su enorme potencial
para la construccién, elaboracién de
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muebles, artesanias, fabricacién de
papel, pisos, modulares y combusti-
ble, la demanda y aceptacién de la
guadua por parte del sector produc-
tivo ha ido en aumento (Martinez et
al. 2005). En consecuencia, a medida
que la industria de la guadua crece,
se incrementa también la demanda
en términos de cantidad de materia
prima y calidad de las propiedades
fisico-mecanicas. En buena medida,
la calidad depende de los procesos
de cosecha, secado y preservacion,
pero principalmente tiene que ver
con caracteristicas intrinsecas de los
culmos de guadua.

Uno de los principales atribu-
tos de la guadua para aplicaciones
estructurales es el corto tiempo que
requiere para alcanzar la madurez,
en comparacién con otras maderas.
Sin embargo, la determinacién de
la madurez es subjetiva y se basa en
caracteristicas externas, como la pre-
sencia de liquenes u hongos sobre la
superficie del tallo, lo cual depende
de las condiciones del sitio. En con-
secuencia, es posible que culmos
dentro de un rango de edades muy
amplio sean clasificados en el mismo
grado de madurez.

Tradicionalmente la calidad de
la madera de guadua se asocia con
la medicién de variables dendromé-
tricas (longitud, altura, didmetro)
y la observaciéon visual de carac-
teristicas superficiales (cantidad y
distribuciéon de los nodos, hongos
y otros defectos). Dependiendo
de estos pardmetros, se asignan
diferentes grados de calidad, con
rangos amplios para las propieda-
des fisicas. Aunque esta clasificacién
es suficiente para los usos en que
la apariencia es la consideracién
primordial, es cuestionable para
aplicaciones estructurales en las que
la rigidez y la resistencia son las
variables de mayor importancia.

Ya se han hecho estudios de las
propiedades fisico-mecénicas de la
guadua, pero es poco lo que se sabe
sobre la determinacién de la edad
optima de corte. A diferencia de los
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arboles, en lo que es posible rela-
cionar la edad con las dimensiones
dendrométricas del tallo (didme-
tro y altura), los culmos de guadua
alcanzan su mayor dimensién en
la madurez temprana (Salas 2006,
Judziewicz et 4l. 1999). Sin embargo,
durante esos primeros meses sélo
se observan pequefios cambios en
los entrenudos como resultado de la
maduracion meristematica (Liese y
Weiner 1996).

Medicion de la madurez mediante
vibraciones y sefiales acusticas
La medicién indirecta de la madu-
rez mediante el andlisis de vibra-
ciones y seflales acusticas se ha uti-
lizado con éxito en frutos (Valente
y Ferrandis 2003, Herndndez et 4l.
2005) y en maderas (Ross y Pellerin
1985, Wang et al. 2001). Uno de los
ensayos mads utilizados consiste en
producir una perturbaciéon en el
elemento y medir la respuesta del
sistema. En el ensayo se induce una
onda de vibracién o actstica dentro
del material y se mide su respuesta
caracteristica; por ejemplo, se mide
el tiempo de viaje y la forma de la
onda para obtener el espectro de
frecuencia. La onda puede ser indu-
cida mediante un golpe con martillo
y la respuesta se mide con un ace-
lerémetro en contacto con la pieza
evaluada. Otro método consiste en
producir una onda de sonido dentro
del material.

La determinacién experimen-
tal de las frecuencias naturales,
formas modales y relacién de amor-
tiguamiento se conoce como andlisis
modal experimental. El objetivo de
este ensayo es medir la respuesta con
suficiente precision y extensién en
los dominios de frecuencia y espacio,
para realizar el andlisis y determinar
las propiedades dindmicas segtin los
modos de vibracién de la estructura.
En este andlisis se incorporan los
conceptos de vibracién mecdnica,
instrumentacién, procesamiento de
senales e identificacion modal (Rao
2004).

La medicién de la sefial creada
y la determinacién de la magnitud
de la respuesta se basan en la velo-
cidad de la sefal. El andlisis de la
sefial se basa en los algoritmos de
la transformada rdpida de Fourier
(FFT, por sus siglas en inglés), con la
que se obtiene la funcién de la res-
puesta en frecuencia. Basicamente,
la sefial andloga del dominio del
tiempo se convierte en una infor-
macién discreta en el dominio de la
frecuencia (Rao 2004). Para la medi-
cién experimental de la madurez de
los culmos, se implementa un ensayo
en el que se golpea al culmo con un
martillo para producir una vibra-
cién en estado libre sobre el culmo.
Mediante un acelerémetro o un par-
lante se capta la sefial y se identifica
la frecuencia natural del sistema
mediante un andlisis de frecuen-
cia; este analisis se obtiene con los
algoritmos de la FFT. Este tipo de
anélisis modal es ampliamente utili-
zado en la evaluacién de estructuras
civiles, fuselajes de avion, deteccién
de fallas en tuberias, etc. Las prue-
bas del anélisis modal en estructuras
se han incrementado en los tltimos
afios debidos a los avances en los
computadores y en la instrumenta-
cién, lo que permite lograr ensayos
de gran precision (Rao 2004).

Este tipo de anilisis permite: i)
visualizar los modos de vibracién
de la estructura con el propésito de
afinar los modelos fisico y entender
las propiedades dindmicas comple-
jas de la estructura; ii) comparar el
comportamiento de la vibracién real
de la estructura con los pardmetros
correspondientes predichos con un
modelo tedrico;iii) corregir o refinar
los modelos tedricos; iv) predecir
los efectos de modificaciones reali-
zadas, o predecir las modificaciones
que se requieren para cambiar el
comportamiento de la estructura;
v) predecir el comportamiento de
la estructura conformada por dos o
mads componentes; vi) detectar dafios
u otros cambios en la integridad de
la estructura en el ciclo de vida; vii)



identificar pardmetros impredeci-
bles como amortiguamiento, efectos
de la fricciéon dinamica, fuerzas de
excitaciéon de fuentes desconocidas
(Ewins 2001).

La frecuencia natural de un sis-
tema es cuando se da una vibraciéon
libre; esta es una caracteristica propia
del sistema. La vibracién libre ocu-
rre cuando la energia almacenada
se convierte en otra forma de ener-
gia de manera repetida. En sistemas
mecanicos, la vibracién libre puede
ocurrir porque la energia cinética
-manifestada como la velocidad de las
masas- se convierte en energia poten-
cial eléstica debido a la deformacién
del sistema y retornar a energia
cinética, repetidamente, 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-
mecénicas del culmo. Se entiende por
rigidez la relacién entre una fuerza
aplicada y la deformacion del sistema;
la rigidez depende de la capacidad
del sistema para almacenar energia
potencial eléstica (Silva 2000).

Figura 1. Impacto sobre el cuimo

Descripcion del ensayo

Para determinar la madurez del
culmo por medio de vibraciones
mecdnicas, se impacta en el culmo
de tal manera que ese golpe gene-
re una vibracién en el cuerpo del
culmo, la cual se mide con el ace-
lerémetro o con el parlante. Para
generar el golpe se construyé un
dispositivo con un martillo que se
sujeta al culmo y que al soltarlo
desde una inclinacién determina-
da impacta al culmo y genera una
vibracion (Fig. 1).

En cada uno de los culmos
se realizaron cinco ensayos con
ambos sensores (parlante, acele-
rémetro), con el fin de garantizar
la repetitividad de los datos en un
mismo culmo. El niimero de culmos
por secuencia fue variable pues
algunos de ellos se cayeron o dafia-
ron durante el proceso; la toma de
datos se hizo dnicamente con los
culmos en pie y sin dafios significa-
tivos que alteraran sus propiedades
fisico-mecdanicas. La sefial proce-
sada mediante el acelerémetro o el
parlante fue filtrada y amplificada

antes de almacenarse mediante un
osciloscopio digital portétil. Con
la ayuda de Matlab se obtuvo el
valor de la frecuencia. Este valor
fue el utilizado para comparar las
diferentes secuencias, y sobre todo
para verificar la hipétesis que las
frecuencias varian con respecto a la
edad del individuo y a sus caracte-
risticas fisicas.

Los ensayos se realizaron en tres
lugares diferentes: Jardin Botédnico
de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira (6 secuencias), hacienda
Népoles (7 secuencias) y hacienda
La Esmeralda (3 secuencias); ambas
haciendas se localizan en el munici-
pio de Montenegro, departamento
del Quindio. Las secuencias de la
Universidad y la Esmeralda cons-
taron de mas de cuatro culmos, en
tanto que en Népoles sélo se eva-
lué un culmo por secuencia debido
a que estos guaduales habian sido
aprovechados recientemente.

Resultados y discusion
En la Fig. 2 se representa la forma
de onda de un ensayo y el espectro

(b)
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Figura 2. Onda caracteristica (a) y espectro de fre-

cuencia (b) del culmo No. 1, secuencia 3, evaluado
en la Hacienda Napoles
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Cuadro 1. Frecuencias naturales encontradas con el sensor parlante en la secuencia 3 de la Hacienda Napoles

Culmo no.
P1

1250
1299
1373
1765
1905
1808

o A W N -

Frecuencia (Hz)

P2 P3 P4
1275 1275 1275
1299 1299 1299
1373 1373 1373
1765 1765 1765
1905 1905 1905
1808 1808 1808

P5 Media Desv.
1275 1270 11,18
1299 1299 0
1370 1372 1,34
1765 1765 0
1905 1905 0
1808 1808 0

Cuadro 2. Frecuencias naturales encontradas con el sensor parlante en la secuencia 3 de la Hacienda La Esmeralda

Culmo no.
P1

903,8
1075
1114
1075
1172
1490
1685

N o o WwWN -

de frecuencia obtenida mediante la
FFT. En los ensayos con un mismo
espécimen se logré una alta repe-
titividad de los resultados, en tanto
que en los ensayos con diferentes
individuos, la forma de onda fue
muy similar y, por ende, el espectro
de frecuencia lo fue también. Al
utilizar el parlante como sensor,
el espectro de frecuencia mostré
un valor pico para cada culmo a
una frecuencia f = 1275 Hz (Fig.

[

i

]
;

(@)

[ ]
—

)
i

100 4

050 -

Frecuencia (Hz)

P2 P3 P4

903,8 903,8 903,8
1075 1075 1075
1114 1114 1114
1075 1075 1075
172 172 1172
1490 1490 1490
1685 1685 1685

2b). Este valor pico en el espectro
de frecuencia permite identificar
con precision la frecuencia natural
caracteristica. En los Cuadros 1y 2
se presentan los resultados de fre-
cuencia natural obtenidos en dos
secuencias de dos sitios diferen-
tes. Para cada culmo se realizaron
cinco pruebas (P1 a P5); la nume-
raciéon de los culmos corresponde
al nivel de madurez de los mismos,
siendo el no. 1 el culmo menos

(®) 0.6

0.4

2,00 400

6.00 8,00
fms]

1000 12,00

!

P5 Media Desv.
903,8 903,8 0
1075 1075 0
1114 1114 0
1075 1075 0
1172 1172 0
1490 1490 0
1685 1685 0

maduro. En las dos secuencias estu-
diadas se observo una tendencia al
incremento de la frecuencia natural
con la madurez. Sin embargo, en los
resultados del Cuadro 1 es evidente
que el dltimo individuo tiene una
menor frecuencia natural; el mismo
comportamiento se dio en todas las
secuencias analizadas de los tres
sitios seleccionados.

En la Fig. 3 se presentan la sefial
obtenida y su espectro de frecuencia

1000 2000 3000

Frecnencia [Hz)

Figura 3. Onda caracteristica (a) y espectro de frecuencia (b) del culmo No. 1, secuencia 23, determinadas median-
te acelerometro en la Hacienda Napoles
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al utilizar el aceleréometro. Como
se observa en la Fig. 3b, el espec-
tro de frecuencia de la vibracion

Cuadro 3. Valores medios de frecuencia para las secuencias 5y 14
de la Hacienda Napoles

Frecuencia (Hz)

. . Culmo No. . .
medida con el acelerémetro es Secuencia 5 Secuencia 14
complejo y no permite la identifi- Culmo 1 634 587,7
cacién de un valor caracteristico. A Culmo 2 391 537,7
diferencia del espectro del sensor Culmo 3 582 587.3

s . Culmo 4 439 668,5
acustico, el espectro de frecuencia
del acelerémetro no presenta un Culmo 5 433
p Culmo 6 597

pico caracteristico que permita aso-
ciarlo con la frecuencia natural del
culmo. Por ello se consideré6 como
valor caracteristico el valor pico
del espectro de frecuencia. En el
Cuadro 3 se presentan los resultados
obtenidos con dos secuencias de la
hacienda Népoles; es evidente la
poca claridad de la caracterizaciéon
de la frecuencia natural con este
sensor; tampoco se nota una varia-
cién consistente entre la frecuencia
natural y la madurez de los culmos

Conclusiones

Los resultados demostraron que el
uso del parlante como sensor per-
mite predecir la madurez de los cul-
mos de guadua mediante métodos
indirectos de determinacién de la
frecuencia natural en un ensayo de
vibracién libre. La frecuencia natu-
ral tiende a incrementarse con la
madurez, pero en un momento dado
empieza a disminuir.

Puesto que la edad se relaciona
con las propiedades fisico-mecénicas
de los culmos de guadua, mediante
un software ya existente es posi-
ble utilizar la frecuencia natural
para determinar la edad del culmo
y su capacidad de uso. Dicho pro-
cedimiento permitird tecnificar el
proceso de seleccion y corte de la
guadua que, hasta ahora, es bastante

empirico.cr
analizados. La envolvente del espec-

tro de frecuencia no permitié definir
con claridad la frecuencia natural
que se debe especificar debido a la
existencia de varios picos.
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Aprovechamiento industrial de
Guadua angustifolia a partir de
Sus extractos vegetales

Andrea Hernandez Londoiiol;
Carlos Arrabal Miguel%;
Jorge Augusto Montoya Arango>

La composicién quimica del
tallo de Guadua angustifolia
es similar a la de la madera
dura, excepto en lo referente
a los extractos alcalinos. Esta
especie presenta tres tipos de
compuestos identificados en
los ensayos con solventes no
polares y con polaridad media,
los cuales presentaron alta
aplicabilidad en la industria
cosmeética, farmacéutica,
automotriz y quimica fina. El
entrenudo, en la fase polar

y de polaridad media, es

la parte mas apta para ser
aprovechada industrialmente.

Foto: Grupo de Investigacion GATA.
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Resumen

Mediante una serie de experimentos se buscd
explorar el rendimiento y los compuestos qui-
micos presentes en los extractos de Guadua
angustifolia. Se encontraron tres tipos de com-
puestos en los ensayos con solventes no polares
y con polaridad media, los cuales presentaron
alta aplicabilidad a nivel de la industria cosmé-
tica, farmacéutica, automotriz y quimica fina.
Tales compuestos fueron identificados como
tetraetil silicato, diacetona alcohol y dietilengli-
col. Ademas, se evalud el potencial de dichos
extractos en cada parte estudiada (entrenudo,
diafragma y nudo). Se encontrd que el entrenudo
en la fase polar y de polaridad media es la parte
mas apta para ser aprovechada industrialmente a
partir de los componentes quimicos presentes en
su estructura fisica.

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
composicion quimica; extractos vegetales; pro-
piedades fisicoquimicas; usos; industrializacion.

Summary

Industrial utilization of Guadua angustifolia
starting from its vegetal extracts. Many
experiments were made in order to explore the
performance and the chemical compounds in the
extracts of Guadua angustifolia. From the tests
with non-polar and medium polarity solvents,
three types of compounds were found which
presented high applicability in the cosmetics,
pharmacist, automotive and chemistry industries.
They were identified as tetraetil silicate, diacetone
alcohol and dietilenglicol. Also, the potential of
these extracts on each section evaluated (inter-
node, diaphragm and node) was rated, being the
internode in the non-polar and medium polarity
phases the most suitable for industrial use.

Keywords: Guadua angustifolia; bamboos;
chemical composition; plant extracts; chemico-
physical properties; uses; industrialization.

Introduccién
Guadua angustifolia Kunth es la
especie de bambi de mayor impor-
tancia ecoldgica, social, econdémica,
cultural y comercial en Colombia. Si
bien se considera uno de los recur-
sos forestales mds valiosos del pais,
a pesar de los esfuerzos de conser-
vacién e investigacién que se han
realizado, la especie sigue siendo
asociada, basicamente, a la construc-
cién de viviendas para la poblacién
rural pobre y la artesania (Londofio
et 41.2002). Puesto que s6lo en el eje
cafetero el bambu cubre el 2,7% del
territorio colombiano (26.986 ha), es
de vital importancia que Colombia
se apropie de la investigacién y el
desarrollo cientifico de esta especie
nativa (Moreno 2003).

La composicion quimica del
tallo de bambu es similar a la de la

madera dura, excepto en lo referente
a los extractos alcalinos. La compo-
sicion quimica de esta parte de la
planta es en su mayoria celulosa,
hemicelulosa y lignina y en menor
proporcién resina, taninos, ceras y
sales inorgénicas. Entre el 50-70%
es holocelulosa, 30% pentosa y
20-25% lignina (Hidalgo 2003). Esta
composiciéon varia con las especies,
condiciones de crecimiento, edad,
parte del tallo y época del afio. Por
ejemplo, los nudos contienen menos
extractos solubles en agua, pentosas
y lignina, pero mas celulosa que los
entrenudos; el contenido de silice
es alto en la epidermis, muy bajo
en los nudos y ausente en los entre-
nudos (Seethalaskshimi y Muktesh
1998). La presencia de silicatos (en
forma de diéxido de silicio o SiO2)
se evidencia en el contenido de

cenizas (Liese y Kumar 2003). Las
propiedades quimicas de la planta
varfan significativamente entre el
nudo y el entrenudo, la posiciéon
a lo largo del culmo y la posicién
del entrenudo muestreado. Una
investigacién sobre las propiedades
quimicas del bambud Dendrocalamus
asper (Prasetya 1995), a partir de
una extraccién acuosa, mostré un
contenido de carbohidratos solubles
tales como monosacaridos, disacari-
dos y hemicelulosa soluble.

Materiales y métodos

La presente investigaciéon forma
parte de un esfuerzo conjunto entre la
Universidad Tecnoldgica de Pereira,
Facultad de Ciencias Ambientales
y la Universidad Politécnica de
Madrid, dentro del Convenio marco
de colaboracion académica, cienti-
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fica y cultural con Latinoamérica.
Con este estudio se busca explorar
el potencial de uso de los extractos
de la Guadua angustifolia Kunth
mediante un proceso experimental,
que permita proponer nuevas apli-
caciones industriales de la especie.
Esta investigacién fue de tipo explo-
ratorio y descriptivo (Hernandez
et al. 1995), dado que el tema ha
sido poco estudiado. A pesar de que
el estudio se enfoca en las ramas,
la experimentacién se realizé con
cepas, basas y sobrebasas, pues el
culmo concentra la mayor cantidad
de biomasa, lo que finalmente podra
ser un buen indicador del conteni-
do de compuestos quimicos en las
ramas. Para la recolecciéon de mues-
tras se aplic6 un diseflo experimen-
tal factorial completamente aleato-
rio, diferenciando entre individuos
maduros y sobremaduros, tramos
del tallo (cepa, basa y sobrebasa)
(Fig. 1) y ubicaci6n de la muestra en

Tramo

el tramo (nudo, entrenudo y diafrag-
ma), como se observa en la Fig. 2.
En total se colectaron 54 mues-
tras que fueron codificadas con un
nimero y sus caracteristicas particu-
lares. En primer lugar, se cortaron los
individuos en tramos de dos metros
para sacarlos del guadual, después
se cortd la parte a ser utilizada, la
cual se llevé al laboratorio para ser
molida y tamizada. El potencial de
aprovechamiento de los extractos se
evalué mediante la construccién de
una matriz que permitié identificar
la parte con mayor potencial de
aprovechamiento y el solvente mas
apropiado para obtener los mejores
rendimientos.
Material vegetal. Para la seleccion y
corte del material vegetal se tuvie-
ron en cuenta tres factores: edad,
parte del tramo y ubicacién de la
muestra en el tramo. La distribucién
de las 54 muestras seleccionadas fue
la siguiente:

Longitud de uso

Copa i
Varillon
Sobrebasa
15m
1M1m /]
E.'
Basa 8m
Cepa 3m

Figura 1. Tramos en que se divide una guadua (Gonzalez et al. 2006)
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madura — cepa — nudo

madura — cepa — entrenudo
madura — cepa — diafragma
madura — basa — nudo

madura — basa — entrenudo
madura — basa — diafragma
madura — sobrebasa — nudo
madura — sobrebasa — entrenudo
madura — sobrebasa — diafragma
sobremadura — cepa - nudo
sobremadura — cepa — entrenudo
sobremadura — cepa - diafragma
sobremadura — basa - nudo
sobremadura — basa - entrenudo
sobremadura — basa - diafragma
sobremadura — sobrebasa - nudo
sobremadura — sobrebasa -
entrenudo

sobremadura — sobrebasa -
diafragma

W W W WWWWWwWwwWwwowwwwoww

Reactivos. En la extracciéon de
muestras se varié la polaridad de
los disolventes, siguiendo el indice
de polaridad de los solventes para
luego llevar a cabo el andlisis qui-
mico mediante la técnica de croma-
tografia de gases acoplado a espec-
trometria de masas. La polaridad
se fue aumentando en cada jornada
de experimentacién en este orden
n-hexano, solucién 1:1 de hexano:
acetona, acetato de etilo y solucién
1:1 de metanol:agua.

0,0 N-hexano
43 Acetato de etilo
54 Acetona

6,6 Metanol

9,0 Agua

Equipos. Se utilizaron evaporado-
res rotatorios (marca Biichi B-490),
bomba de vacio (marca Biichi Vac
V - 500), ultrasonido (marca Fisher
Scientific F S60H), balanza anali-
tica (marca Ohaus analytical plus
con cinco cifras decimales), un moli-
no de cuchillas (MF 10 basic Ika
Werke), un cromatdgrafo de gases
acoplado a espectrometro de masas
(marca Shimadzhu) y un HPLC
2000 plus (marca Jasco, equipado
con un bomba de gradiente cuater-



nario PU-2089 Plus, un automues-
trador inteligente AS-2059 Plus,
un horno para columna CO-2065
Plus, un detector inteligente de arre-
glo de diodos MD-2015 Plus, y un
LC Net II/ADC, controlado por el
Software EZChrom Elite. Todos los
equipos pertenecen al Laboratorio
de Calidad de Productos Naturales
de la Universidad Tecnolégica de
Pereira.

Proceso de extraccion. Del material
molido, se tomaron muestras por
duplicado de 3 a 5 gramos para ser
sometidas a una extracciéon sélido-
liquido con tres volumenes de 20 ml
de solvente. Las muestras fueron lle-
vadas a ultrasonido en tres periodos
de 20 minutos cada uno. El homo-
genizado que se obtuvo después de
este procedimiento se filtré y con-
centré al vacio en un rotavaporador
a 40°C y a 95 rpm hasta llevarlo
a sequedad total para separar el
extracto de la planta del solvente.
El extracto fue redisuelto en 5 ml
del mismo solvente en el que fue
extraido con el fin de inyectarlo en
el cromatégrafo de gases acoplado a
espectrometro de masas, para el caso
de los extractos con polaridad media
y apolar. Para la fase polar, se aplic6
un proceso de centrifugacién que
elimina los pequeiios sélidos que se
formaron durante la separacién del
solvente; posteriormente se inyectd
1 ml de muestra en el HPLC.
Criterios de evaluacion selecciona-
dos. Con este estudio se evalué el
potencial de uso de cada una de
las partes del tramo para proponer
una nueva alternativa productiva
que permita desarrollar procesos
productivos a partir de los extrac-
tos vegetales de G. angustifolia.
Para ello se tomaron en cuenta los
siguientes criterios referidos a los
resultados de tipo cuantitativo, cua-
litativo y factibilidad de uso.
Rendimiento: es la cantidad en masa
del extracto que se puede obtener
con un solvente determinado. En
este caso, para cada solvente y cada
parte estudiada, se evalué el porcen-

Entrenudo
Diafragma

Nudo

Figura 2. Seccion transversal del culmo de Guadua angustifolia

taje de rendimiento obtenido en la
fase experimental. La calificacién
fue la siguiente:

3 = Parte del culmo con el
mayor porcentaje de
rendimiento

2 = Parte del culmo con un
porcentaje de rendimiento
intermedio

1 = Parte del culmo con el
menor porcentaje de
rendimiento

Componentes encontrados: se midié
el nimero de componentes encon-
trados en cada extraccion. Se otorgd
1 punto al menor nimero de com-
ponentes encontrados y 3 al mayor
nimero de componentes.

Abplicabilidad industrial: este criterio
se refiere al reconocimiento e identi-
ficacién de cada componente quimi-
co en diferentes sectores industriales.

3 = Compuesto quimico con
alta aplicabilidad industrial

2 = Compuesto quimico
con buena aplicabilidad
industrial

1 = Compuesto quimico con
baja aplicabilidad industrial

Disponibilidad de biomasa: es nece-
sario determinar la cantidad de
material aprovechable en las ramas
de la planta, pues la morfologia y las
dimensiones de cada parte (entre-
nudo, nudo y diafragma) presentan
variaciones significativas. De esta
forma se considera que:

3 = alto contenido de biomasa
2 = bajo contenido de biomasa
1 = inexistencia de biomasa
Finalmente, a partir de los com-
ponentes quimicos encontrados, se
definieron los siguientes rangos que
permitieron determinar si la bioma-
sa que queda en el guadual después
de la cosecha es apta para aplicacio-
nes industriales:
1 - 4= baja viabilidad de la parte
de la planta para explotarla
industrialmente como extracto
vegetal.
5 - 8= es posible utilizar los com-
ponentes quimicos de la parte de
la planta, teniendo en cuenta el
tipo de solvente a utilizar.
= 9= alto potencial y viabili-
dad de la parte de la planta
para aprovechar sus extractos
vegetales, obtener el mayor ren-
dimiento posible segtin la fase de
polaridad 6ptima y el compuesto
maés aplicable a nivel industrial.

Para totalizar los resultados se
realizé la sumatoria de las filas que
corresponden a la parte de la planta
estudiada y al nivel de polaridad en
que variaron los solventes utiliza-
dos. Para una mejor comprensién
y visibilidad de los resultados se
utilizaron los colores caracteristicos
de un semaforo: verde para el mayor
potencial de aprovechamiento, ama-
rillo para un posible uso, segin las
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condiciones del procedimiento de
extraccién y rojo para el menor
potencial de aprovechamiento.

Resultados

Las extracciones se realizaron con
n-hexano como solvente no polar,
solucién 1:1 de hexano:acetona y
acetato de etilo como solventes con
polaridad media y solucién 1:1 de
metanol:agua como solvente polar.
Los datos cuantitativos obtenidos
se referenciaron a un porcentaje de
rendimiento que indica la cantidad
en masa del extracto que se puede
obtener con un solvente determina-
do (Ecuacién 1). Ademas, se obtu-
vieron resultados cualitativos gra-

1,4000

cias al reconocimiento de los com-
ponentes quimicos contenidos en
cada parte de la planta.

Ecuacién 1. Rendimiento
del extracto (%)

Peso del Extracto

Pesodela muestra — Pesodel Extracto

Solventes no polares

El rendimiento del extracto en esta
fase fue mayor en el entrenudo
(Fig. 3); el registro mas alto fue de
1,2919%, seguido por el diafragma
(0,8482%). En las cromatografias
realizadas se observé un solo pico
que indica la presencia de un solo
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compuesto mayoritario, el cual fue
identificado como tetraetil silicato
en la base de datos del software
GCM Solutions utilizada por el
cromatégrafo de gases acoplado a
masas. Este compuesto es utiliza-
do como anticorrosivo en la indus-
tria de revestimientos de piedra y
cemento, como secador de piezas
arqueoldgicas y ademds se emplea
en pinturas y lacas; a nivel farmacéu-
tico se usa en la linea de cosméticos
(Morales y Sanchez 2008).

Solventes con polaridad media

Al igual que en el caso anterior, los
resultados cuantitativos muestran
un orden de rendimiento descen-
dente de entrenudo, diafragma y
nudo; el primero con 4,0439% vy el
segundo con 2,1967% (Fig. 4). Con
respecto a los resultados cualita-
tivos obtenidos con la extraccién
en hexano:acetona, se evidencié un
solo compuesto mayoritario identi-
ficado como 2-pentanona, 4-hidroxi-
4-metil. Este compuesto es comun-
mente utilizando como solvente de
diversas sustancias; por ejemplo,
para la conservacion de farmacos, en
soluciones anticongelantes para flui-
dos hidraulicos, y en la preparacién
de 6xido de mesitilo, metilisobutil-
cetona y hexilenglicol. Ademads se
registré un uso ilicito, dado que sirve
como solvente para la produccion de
acetona (CICAD 1990).

Con el segundo solvente de
polaridad media utilizado en las
extracciones de las muestras (ace-
tato de etilo), los resultados de tipo
cuantitativo sugieren que el rendi-
miento del extracto fue mayor en el
entrenudo seguido por el diafragma.
De nuevo, los porcentajes mas bajos
se registraron en el nudo (Fig. 5). Sin
embargo, en comparaciéon con los
resultados obtenidos con los solven-
tes anteriormente discutidos, se nota
una menor diferencia en cuanto a
rendimiento entre las partes, pues
el diafragma presenté un rendi-
miento de 5,4524% y el entrenudo
de 5,7448%.



En los resultados cualitativos,
nuevamente se observé un solo com-
puesto identificado como etanol,
2,2"-oxibis, el cual es conocido por
su nombre quimico como “dietilen-
glicol”. Este compuesto se utiliza
principalmente como anticongelante
y en algunas ocasiones como espe-
sante sustituto de la glicerina en la
sintesis de resinas alcidicas y de poliés-
ter saturado e insaturado. Entre sus
usos estan la elaboraciéon de muebles
de baiio, bases de cocina, sillas de con-
creto, losetas, autopartes, tuberias y
tanques de almacenamiento. También
funciona como agente humectante y
plastificante en la industria de celo-
fan, colas y adhesivos, textiles, tintas
de impresion, cuero, cosméticos, papel
y productos farmacéuticos; puede ser
utilizado como aditivo auxiliar en la
molienda del cemento (QuimiNet.
com 2000).

Solventes polares

Para el anélisis de las muestras
extraidas con metanol:agua (1:1) se
utilizé la técnica HPLC. Los resul-
tados de tipo cuantitativo denotan
una disminucién del rendimiento
del extracto en el entrenudo, el cual
registré los mayores porcentajes de
rendimiento en los demads andlisis.
Con el disolvente polar, el entrenu-
do obtuvo un valor de rendimiento
de 1,3927% seguido por el nudo
con 2,3505% y el diafragma con el
mayor valor de 4,4232% (Fig. 6).

En los cromatogramas realizados
en esta fase se intuy6 la presencia de
compuestos de tipo flavonoide (parte
de la familia de los polifenoles),
dado que su espectro de absorcién
se caracteriza por presentar bandas
separadas a longitudes de onda largas
(Botanical Online. 2008), las cuales se
observaron en el cromatograma rea-
lizado a 300nm de longitud de onda.

Potencial de uso de los extractos
Los sectores industriales de cosmé-
tica, quimica y automotriz son los
que podrian aprovechar mejor los
componentes encontrados, seguido
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por el sector farmacéutico (Cuadro
1). Hay que hacer notar, sin embar-
go, que para algunos componentes
no se encontraron usos potenciales.
Los entrenudos analizados en la fase
apolar y de polaridad media presen-
taron los puntajes més altos (Cuadro
2); esto quiere decir que esta seccion
del culmo es la parte de la planta
més apta para el aprovechamiento
industrial de sus componentes qui-
micos. Ademas, es la seccién que
mas cobertura tiene en las ramas, lo
que permitiria una extraccion mads
eficiente en comparacion con las
otras dos partes estudiadas.

En las fases apolar y de pola-
ridad media solo se encontré un

componente quimico, en tanto
que en la fase polar no fue posible
determinar un nimero de compo-
nentes en la extracciéon debido al
equipo utilizado (Cuadro 2). Los
colores empleados en este mismo
cuadro muestran el nivel de posi-
bilidad de uso de los componentes;
por ejemplo, los nudos en la fase
polar ofrecen una baja posibilidad
de aprovechamiento como extractos
vegetales (color rojo). Los resalta-
dos con color amarillo indican que
no se descarta totalmente la posible
utilizaciéon de los componentes qui-
micos y los resaltados en color verde
serian los més aptos para su utiliza-
cién industrial.
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Cuadro 1. Propuestas de uso para los compuestos
quimicos encontrados en Guadua angustifolia

Compuesto Propuestas Sector de Aplicabilidad
quimico de aplicacion aplicacion industrial
Revestimiento ~ Construccion 1
Anticorrosivo Araueologia 1
Tetraetil silicato  Secador a 9
Ant_loxmi_ante, Cosmeética 3
antirradical
Solventg de Quimica 3
sustancias
Conservante Farmacéutico 2
Diacetona Anticongelante =~ Automotriz 3
alcohol i
Bamiz, capa g4 trico 1
aislante
Compongnte Quimica 3
Intermedio
Anticongelante ~ Automotriz 3
Espesante -
sustitutivo Quimica 3
Celofan
Adhesivos 1
Textil
Humectante Tintas
Plastificante F suti 2
Solvente armacéutico
o ) Cuero 1
Dietilenglicol Cosmética 3
Papelero 1
Aditivo auxiliar = Cementero 1
Solvente . Automotriz 3
secundario
Construccion
. de muebles
Resina de
oliéster Autopartes 1
P Tuberias
Tanques
Antioxidante,
Flavonoides1* antl'rradlclall, Cosmética 3
proliferacion
de células

* Los flavonoides son un grupo de compuestos quimicos
(Botanical Online 2008).

Conclusiones

Tres tipos de compuestos identificados en los ensayos
con solventes no polares y con polaridad media mostra-
ron alta aplicabilidad a nivel de la industria cosmética,
farmacéutica, automotriz y quimica fina. Estos fueron
el dietilenglicol (el de mayor aplicabilidad), seguido por
tetraetil silicato y diacetona alcohol.

La parte del tramo mds apta para ser aprovechada
industrialmente —segtin el contenido de componentes
quimicos presentes en su estructura fisica- es el entre-
nudo en la fase polar y de polaridad media.gr

Recursos Naturales y Ambiente/no. 61

Cuadro 2. Potencial de uso de las secciones
evaluadas en culmos de Guadua angustifolia

o k! 20 T IS
Crlterlos_(:,le t £S5 85 S 2
evaluacion (] o® =T = -
P ct §¥ =2E [}
Nivel de E S Q9w =5 3
polaridad g £ 22 32 ¢
Partes del culmo ¢ 36 &7 &<
E 3 1 2 3 9
Apolar N 1 1 2 2 6
D 2 1 2 1 6
Polaridad E 3 1 3 3 10
olarida
Media N 1 1 3 2 7
D 2 1 3 1 7
E 2 1 3 6
Polar N 1 NA 1 2 IR
D 3 1 1 5

E = entrenudo; N = nudo; D = diafragma
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Diversidad y estructura genetica
de Guadua angustifolia en la
Ecorregion Cafetera colombiana

Comunicacion Técnica

Jaime Eduardo Muiioz Florez!;
Ximena Londofio?;

Paula Rugeles!;

Andrés Mauricio Possol;
Franco Alirio Vallejo!

Guadua angustifolia presenta
alta diversidad genética en la
region cafetera de Colombia
lo que indica que la poblacion
tiene alta posibilidad de tolerar
cambios ambientales por su
gran numero de genotipos y
cuenta con una base genética
amplia para iniciar programas
de mejoramiento.

Foto: Jorge E. Arango.
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Resumen

Se recolectaron muestras de hojas jévenes del
follaje apical de culmos de Guadua angustifolia
en 30 sitios de la region cafetera de Colombia
con el fin de extraer el ADN y evaluar nueve mar-
cadores microsatélites. Como grupo externo se
usaron tres introducciones procedentes del Per.
El material evaluado presentd una alta diversidad
genética (He=0,54) y un valor alto de Ho (0,68)
que indica exceso de individuos heterocigotos;
esto se explica por la estructura floral de la
especie 0 por un posible caso de incompatibi-
lidad genética. Las introducciones colombianas
y peruanas mostraron caracteristicas diferen-
ciadas. La variacion genética al interior de los
guaduales se explica por la floracion bianual y la
presencia de plantulas de origen sexual dentro
de cada guadual. Se hall6 moderada estructura
poblacional (Fst=0,09), asociada a agrupamien-
tos geograficos que se explican, en parte, por
el valor de alto flujo genético entre los grupos
(Nm=2,51).

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
diversidad genética; biodiversidad; marcadores
moleculares; zona cafetera; Colombia.

Summary

Diversity and genetic structure of Guadua
angustifolia in the Colombian coffee eco-
region. Guadua angustifolia young leaves were
collected in 30 collecting places within the
Colombian coffee region, in order to isolate DNA
and evaluate nine microsatellites molecular mar-
kers. As a control group, three Peruvian samples
were used. High genetic diversity (He=0.54) and
a high Ho value (0.68) indicated a heterozygote
individual excess that could be explained by the
flower structure or a possible genetic incompa-
tibility. A high differentiation between Colombian
and Peruvians materials was detected. Genetic
variation within bamboo forests was explained by
its sexual and vegetative reproduction systems.
The population structure was medium (Fst=0.09)
and associated with geographical grouping partly
explained by its high genetic flow (Nm=2.51).
Keywords: Guadua angustifolia; bamboos;
genetic diversity; biodiversity; molecular markers;
coffee zone; Colombia.

Introduccién
a especie de bambu Guadua
angustifolia Kunth (Poaceae)
se distribuye en Colombia
en los departamentos de Caldas,
Quindio, Risaralda, Valle del
Cauca, Antioquia, Boyacd, Cauca,
Caquetd, Casanare, Cundinamarca,
Choc6, Huila, Meta, Narifio, Norte
de Santander, Putumayo, Santander
y Tolima (Londofio 1991). El area
de guaduales naturales y plantados
durante los dltimos 25 afios (1980-
2005) es de 51.000 ha: 46.000 ha
(90%) naturales y 5.000 ha (10%)
cultivadas (Castafio y Moreno 2004).
En la ecorregion del Eje Cafetero
de Colombia, por debajo de los 2000
m de elevacion, Guadua angustifolia
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es la especie de bambi madas abun-
dante, aprovechada y promisoria.
De acuerdo con el tltimo inventa-
rio, en esta zona hay alrededor de
28.000 ha cubiertas de guaduales
(Morales y Kleinn 2004) que, en
su mayoria, no reciben un manejo
adecuado (Camargo 2006). Dichos
guaduales presentan caracteristicas
distintas en términos de estructura
y composicion floristica; en particu-
lar, nimero de culmos producidos
con fines comerciales y calidad del
culmo determinada por sus propie-
dades fisicas y mecanicas (Camargo
2006).

La explotacion de la guadua
se ha incrementado en los tltimos
afios, lo que indica que hay un mer-

cado creciente para la especie. En el
periodo 1993-2004, el departamento
del Quindio produjo el 50,3%, Valle
del Cauca el 21,2%, Risaralda el
19,1%, Caldas el 8,8% y Tolima solo
el 0,6% de la guadua usada en el
mercado nacional (Moreno 2006).
La industria de la construccién es
el principal usuario de la guadua en
Colombia; dos terceras partes del
producto comercializado se destina
a este sector (Held y Manzano 2004).
Esta especie se utiliza en construc-
ciéon desde la época precolombina;
de hecho, Colombia es reconocida
en el dmbito internacional como
pionera en sistemas constructivos
con bambu, mejoramiento de los
sistemas de uniones y normalizacién



de ciertos procesos constructivos
(Mufioz 2011). Actualmente, exis-
ten grandes expectativas sobre el
incremento de productos a partir del
ecosistema guadual y de la consoli-
dacién de una industria alrededor
de productos transformados a partir
del culmo de guadua. De seguir
esta tendencia, se requeriria mayor
producciéon de materia prima, orde-
nacion de los guaduales existentes y
plantacién de nuevas dreas (Mufoz
et al. 2008).

La diversidad genética de una
especie no depende del ambiente
y provee informacién que puede
ser util para orientar los programas
de mejoramiento. Tal diversidad se
puede estimar mediante marcadores
moleculares de ADN. La variabilidad
molecular de Guadua angustifolia
en Colombia ha sido estudiada con
ocho loci microsatélites (Torres
2008), con marcadores microsatéli-
tes de cafia y arroz (Marulanda et al.
2007), con marcadores dominantes
AFLP (Marulanda et al. 2002) y
mediante evaluaciones prelimina-
res con marcadores RAM (random
amplified microsatellites) (Mufoz et
al. 2008, Rugeles 2011).

El objetivo de esta investigacién
es estudiar y explicar la diversidad
genética de los guaduales del Eje
Cafetero; identificar zonas geogra-
ficas de alta diversidad genética que
permitan orientar las estrategias de
conservacion, y establecer un banco
de ADN de Guadua angustifolia y
de especies relacionadas en el labo-
ratorio de biologia molecular de la
Universidad Nacional de Colombia,
sede Palmira.

La zona de estudio

A partir de informacién obtenida
de los trabajos de tesis de Muifioz
(2011), se ubicaron 30 sitios en la
region cafetera de Colombia debida-
mente georreferenciados en cuatro
departamentos: Quindio, Risaralda,
Caldas y norte del Valle del Cauca
(Cuadro 1). Se tomaron muestras
de hojas jovenes del complemento

Cuadro 1. Sitios seleccionados para este estudio

Finca Municipio Departamento  msnm Latitud N Longitud O
El Bambusal A Montenegro Quindio 1252 4.518 -75.790
La Elena B Montenegro Quindio 1220 4.531 -75.816
Napoles C Montenegro Quindio 1250 4.555 -75.802
Napoles D Montenegro Quindio 1247 4.564 -75.810
Napoles E Montenegro Quindio 1223 4.557 -75.808
Napoles F Montenegro Quindio 1244 4.555 -75.803
Napoles G Montenegro Quindio 1239 4.551 -75.802
La Secreta H Circasia Quindio 1616 4.597 -75.660
El Porvenir | Circasia Quindio 1522 4.569 -75.667
El Ocaso J Quimbaya Quindio 1164 4.599 -75.816
El Ocaso K Quimbaya Quindio 1170 4.596 -75.814
Balsora L Armenia Quindio 1190 4.519 -75.771
La Mejorana M Quimbaya Quindio 1420 4.607 -75.755
El Ocaso N Quimbaya Quindio 111 4.593 -75.811
Belén N Circasia Quindio 1683 4.597 -75.646
Yarima 0 Pereira Risaralda 1221 4.784 -75.788
Eupen P Pereira Risaralda 1140 4.836 -75.825
Eupen Q Pereira Risaralda 1135 4.840 -75.821
Filipinas R Pereira Risaralda 1298 4.736 -75.754
La Esmeralda S Pereira Risaralda 1212 4.738 -75.774
CEBG T Cordoba Quindio 1176 4.402 -75.716
La Piragua U Marsella Risaralda 1153 4.968 -75.715
La Espafiola V Marsella Risaralda 1020 4.952 -75.701
El Naranjal W Chinchina Caldas 1318 4.968 -75.661
La Esperanza X Manizales Caldas 1776 5.000 -75.565
Lomas Y Manizales Caldas 1308 5.005 -75.587
El Nogal Z Palestina Caldas 1318 5.008 -75.657
Villa Martha Alfa Pereira Risaralda 1320 4.865 -75.752
Las Brisas Beta Cartago Valle 1201 4.674 -75.838
Corozal Gama Cartago Valle 979 4.678 -75.842

foliar del follaje apical del culmo y
se conservaron en nitrégeno liqui-
do hasta su procesamiento en el
laboratorio. Se recolectaron como
minimo tres muestras de hojas j6ve-
nes por culmo y tres culmos por
sitio. Como grupo externo de con-
trol se incluyeron tres muestras de
G. aff. angustifolia procedentes del
Pert. Para la extraccion de ADN se
utilizé la metodologia descrita por
Dellaporta et 4l. (1983).

Marcadores moleculares
microsatélites

Se evaluaron nueve marcadores
microsatélites descritos para G.
angustifolia por Pérez-Galindo et
al. (2009). En el Cuadro 2 se deta-
llan esos marcadores. La reacciéon
de amplificacién por PCR se realizé
en un volumen final de 25 pl con
las siguientes condiciones de reac-

cién: buffer Taq 1X, MgCI2 1.5 mM,
DNTPs 0,2 mM, Taq Polimerasa 1
U, cebador 2 uM y 40ng de ADN.
El perfil térmico se hizo a 94°C
por 2 minutos, seguido de 30 ciclos
de desnaturalizacién a 94°C por 1
minuto, hibridacién de 50-55°C por
50 segundos, extensiéon a 72°C por 2
minutos y una extension final a 72°C
por 5 minutos. Para la amplificaciéon
se utilizé un termociclador PTC-
100. Los productos amplificados se
visualizaron en geles de poliacrila-
mida desnaturalizantes al 4% (19:1
acrilamida-bisacrilamida) corridos a
1600 voltios por una hora y tefiidos
con nitrato de plata (Sambrook et
al. 1989).

Analisis de la informacion

La informacién de los patrones de
bandas obtenidos se registré en una
matriz numérica; a cada uno de los
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Cuadro 2. Marcadores microsatélites y estimadores de diversidad reportados

Locus Secuencia (5~ 3’) Motivo repetido Tamaio (pb)
R: CCTTCACATGGTCTCACAAG
FJ444930 (GATA)8 225-270
F: CAGTCTAGCAATCAATTTGAAG
R: CTAGATCTTCCTAATCAAAGTGG
FJ444929 (GATA)10 240-260
F: TACTAACCGATTGTCCCGTCTAG
R: CGCCACGTTAATCCCAGTTAGG
FJ444932 (CTAT)10 450-500
F:CCTATACATATATGCATTGTGTGG
FJ476075 R: GTTCCTACATGTAGACATATCC (CTAT)3 175-195
F: CTCTTGGGAGTGAGCATGGTGAC
R: CCCGACAGATAGATGGTCAAA
FJ444934 (GATA)16 170-190
F: CTCATTTCTCAATTGCGCAAGAG
R: GTCAATCACGCCAGCTCTAACA
FJ444931 (GATA)16 225-275
F: CTCTGACATGTATGGATCTTGCA
R: CCCAACAAAGATGGTCAGAT
FJ444936 (GATA)9 180-220
F: CAGGAGATGAGCCTGTTAGT
FJ444935 R: CTAGGCCCACTCCTATCCCA (CTAT)S 210-260
F: AGCTTCCTCAGAATGCCTAATTA
R: CCTTCAATTAGTACATAGATAG
FJ476076 (GATA)8 230-255

F: GTACAGAACCATCTCATCCT

alelos encontrados por locus se asig-
nd un consecutivo, con un mMAaximo
de dos valores por locus para cada
individuo dependiendo de su genoti-
po (homocigoto-heterocigoto). Para
la seleccién de bandas polimorficas
se consider6 como locus polimérfico
aquel en el cual la frecuencia del
alelo mds comtin es menor al 95%.
A partir de esta matriz se realizaron
los anélisis estadisticos por medio
del programa SIMQUAL del paque-
te NTSYpc (Numerical Taxonomy
System  for Personal Computer)
version 2.0, TFPGA (Tools for
Population Genetic Analisys) 'y
Arlequin versiéon 3.11. La simili-
tud genética se calculé6 mediante el
coeficiente de Nei (1973).

El andlisis de agrupamiento se
realiz6 con el programa SAHN de
NTSYS-pc, utilizando el método
grafico de agrupamiento por pare-

jas UPGMA. El dendrograma se
construyé con el programa TREE
de NTSYS-pc. Para determinar el
nivel de asociacién o de proximidad,
se realiz6 un andlisis de correspon-
dencia multiple (ACM) segtn la
metodologia de Joseph et al. (1992).
Para estimar la diversidad gené-
tica se utilizaron los parametros de
heterocigosidad promedio (H) y el
porcentaje de loci polimérficos (P),
de acuerdo con la férmula no ses-
gada de Nei (1973). Los individuos
fueron agrupados por lugar de pro-
cedencia (Cuadro 3).

Mediante un andlisis discrimi-
nante se propuso un grupo geografico
de origen del sitio T. Se estimaron
como pardmetros poblacionales los
indices de fijacion (Fst, Fis y Fit)
descritos por Wright (1931). Con
una prueba exacta de diferenciaciéon
poblacional (Raymond y Rousset

Cuadro 3. Grupos formados para el analisis de diversidad genética
y estructura poblacional utilizando nueve marcadores moleculares

microsatélites

Grupo Sitios Departamento de procedencia
1 H,N, O, 1, N. Quindio y Risaralda
2 A,B,C,D,E F G, J K, L, M, Beta, Gama Quindio y Norte del Valle del Cauca
3 P, Q, R, S, T, Alfa Quindio y Risaralda
4 U, VW, XY, Z Caldas
5 PE Peru
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Tm No. alelos Ho He
55 3 0.73 0.57
48 4 0.79 0.62
54 3 0.86 0.58
48 2 0.45 0.36
50 3 0.54 0.61
50 4 0.87 0.72
55 3 0.83 0.66
55 2 0.1 0.15
55 5 0.93 0.63

1995) se verifico la significancia del
valor de Fst obtenido y la corres-
pondencia de los grupos formados.
Se realizé un andlisis de varianza
molecular para evaluar la existencia
de diferenciaciéon genética entre y
dentro de las poblaciones vy, final-
mente, se estimé el nimero medio
de migrantes por generacion (Nm)
seglin Wright (1931).

Resultados y discusion

Diversidad genética de los
materiales evaluados

Los patrones de bandas obtenidos
con nueve marcadores microsate-
lites (Fig. 1) mostraron entre 2 y
5 alelos para los marcadores eva-
luados (Cuadro 2). Para esos mis-
mos marcadores, Pérez-Galindo et
al. (2009) encontraron entre 3 y 9
alelos y Torres et 4l. (2009) entre 5y
14 alelos mediante la amplificacién
con ocho marcadores. Esto se debe
a que en esos estudios se utiliza-
ron materiales obtenidos del Banco
de Germoplasma de Bambusoideae
del Jardin Botdnico Juan Maria
Céspedes de Tulu. Dichas muestras
correspondian a diversas especies
del género Guadua provenientes de
distintas zonas geogréficas del pais.



El menor nimero de alelos deter-
minado en el presente estudio se
puede explicar por lo reducido de la
zona geografica estudiada y por la
inclusién de una sola especie en el
andlisis de materiales (Mufioz 2011).

El dendrograma de los materia-
les evaluados (Fig. 2) mostré una
clara diferenciaciéon de los materia-
les de G. angustifolia procedentes
del Pert (valor de similitud de 0,60),
aunque también se observé varia-
cién al interior de cada uno de los
sitios. A pesar de que la region eva-
luada es relativamente pequeiia, la
diversidad genética observada fue
alta (He=0,54 y Ho=0,68). El valor
de Ho resulta elevado debido a la
presencia de individuos heteroci-
gotos en la poblaciéon evaluada, la
posible naturaleza alégama de la
especie y las posibles incompatibi-
lidades asociadas a la estructura de
la flor (Muiioz 2011, Posso 2011). En
la mayoria de los casos hubo mayor
similitud genética de uno de los
culmos evaluados con otro sitio rela-
tivamente cercano (ver en Fig. 2 los
casos de A,G,M, E,P,O,H, Z y K).

Con el andlisis de diversidad y
estructura se determind una alta
diversidad genética para los 30
materiales de G. angustifolia evalua-
dos (Cuadro 4). El porcentaje de loci
polimérficos para los grupos evalua-
dos y usando los nueve marcadores
también fue alto.

Los resultados del ACM (Fig.
3) confirmaron que no existe una
relacién entre los agrupamientos y
las zonas geograficas de proceden-
cia de los materiales; ademas, se
evidencié una alta variaciéon de los
materiales en la poblacién evaluada
por no formar un grupo homogéneo
y la ubicacién en un grupo aparte de
los materiales procedentes de Pert.
Torres (2008) report6 un valor alto de
He (0,75) y Marulanda et al. (2002),
con muestras de la misma coleccion
del Banco de Germoplasma y mar-
cadores SSR descritos previamente
para arroz y cafla de aztcar, deter-
minaron un nivel considerable de

&

Figura 1. Patrones de bandas obtenidos con el microsatélite FJ476075
Noétese la clara diferenciacion de individuos homocigotos (izquierda) de

heterocigotos (derecha)

Cuadro 4. Estimacién de diversidad por grupos geograficos con

microsatélites
Grupo geografico
1 Quindio y Risaralda
2 Quindio y Norte del Valle del Cauca
3 Quindio y Risaralda
4 Caldas
5 Peru

* Numero de individuos evaluados

variabilidad entre las especies de
Guadua evaluadas y un nivel menor
de diferenciacion genética dentro de
las accesiones de G. angustifolia.

La prueba exacta de diferencia-
ciéon poblacional para los grupos
geograficos formados para el andli-
sis de estructura poblacional mostré
altos valores de significancia (P<
0,01), lo que indica que los gru-
pos geogréficos son diferenciables
genéticamente. Los materiales
pertenecientes al grupo 5 (Peru)
presentaron la mayor distancia geo-
grafica y genética con respecto a los
otros grupos (Fig. 4); esto quiere
decir que estos materiales pueden
ser parte de un taxén diferente y
confirma lo reportado por Londofio
(2010) con estudios de caracteri-
zaciones morfoldgicas. Del grupo
geogrifico 1 (Quindio: sitios N, N,
H, 1), los dos primeros se ubican en

nt
12
44
15
18
3

He Ho Porcentaje loci polimérficos
048 0,73 88,89
0,51 0,65 88,89
0,53 0,75 100
0,54 0,70 100
0,33 0,52 55,5

el mismo grupo genético, mientras
que los otros dos se ubican en gru-
pos genéticos diferentes (Fig. 4). La
mayoria de los sitios del grupo geo-
grafico 2 pertenecen al mismo grupo
genético y se ubican en el departa-
mento del Quindio (Montenegro,
Quimbaya y Armenia) y dos en el
Valle del Cauca (Cartago). A este
grupo pertenecen cuatro clones
superiores seleccionados previa-
mente por sus caracteristicas de
importancia como materiales élite
(Muiioz 2011, Rugeles 2011). Estos
lugares se caracterizaron por pre-
sentar caracteristicas similares de
pH del suelo, contenido de materia
orgdnica y otras caracteristicas de
fertilidad del suelo, aunque los sitios
M y B mostraron contenidos meno-
res de K (Muiioz 2011). El grupo
geografico 3, integrado por los sitios
a,0,P,Q,R yS en el departamento
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Figura 2. Dendrograma de los materiales evaluados a partir de nueve

marcadores moleculares microsatélites

de Risaralda, mostré variacion en
altitud, materia orgdnica de 597 a
12,40%, contenidos de Ca desde
6,9% hasta 18,9% y similitud en el
pH del suelo (Muiioz 2011). Los
sitios de este grupo se ubicaron en
dos grupos genéticos; el sitio S es el
maés distante y se ubica en un tercer
grupo genético. Para los sitios del
grupo geografico 4, provenientes de
Risaralda y Caldas no se encontré
una clara relacién entre grupo gené-
tico y ubicacién geogréfica.

El dendrograma para los grupos
geograficos (Fig. 4) indica la unién
de los grupos 2 y 3 con un indice
de consistencia de 44,44% de loci
que soporta el nodo. En el dendro-
grama de individuos (Fig. 2), los
sitios de los grupos 2 y 3 se agrupa-
ron en el mismo clister, lo cual se
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puede atribuir a la relativa cercania
geogréfica entre ellos. El siguiente
nodo en el dendrograma para gru-
pos geograficos une a los grupos
2-3 con el grupo 1, con un indice de
consistencia de 22,2% de loci que
soportan el nodo; aqui se agrupan
los sitios de Quindio, Risaralda y
norte del Valle de Cauca. El tercer
nodo es soportado por el 66,67%
de los loci y unié los grupos 2-3-1
con el grupo 4, cuyos sitios proce-
den de la zona norte de la regién
cafetera donde predominan lugares
del departamento de Caldas con
altitudes relativamente mas altas. El
cuarto y ultimo nodo soportado por
los nueve loci evaluados unié todos
los sitios de G. angustifolia del eje
cafetero colombiano con los mate-
riales de Guadua aff. angustifolia

procedentes del Perd y confirma
lo obtenido en el dendrograma de
sitios (Fig. 2), donde estos materia-
les se diferenciaron claramente del
resto de individuos.

La correspondencia inexacta
entre grupos genéticos y geografi-
cos puede deberse al uso que los
pobladores de esta regién han dado
al bambu desde épocas precolom-
binas. Probablemente, en diferentes
momentos histéricos los pobladores
han transportado culmos de un sitio
a otro; también, los frecuentes des-
lizamientos de suelo en esta regiéon
andina han contribuido a dispersar
rizomas de G. angustifolia en las
cuencas hidricas y, por ultimo, el
transporte de semilla sexual por las
corrientes de agua, aves y otros dis-
persores (Muiioz 2011).

Estructura poblacional de los
materiales evaluados

Los valores asociados a la estruc-
tura poblacional fueron Fit=-0,21
(x0,07), Fst=0,09 (£0,02) y Fis=-0,33
(£0,06). El valor negativo para Fit se
debe a que el valor de He es menor
al valor de Ho, lo que indica un
exceso de individuos heterocigotos
en todos los grupos evaluados y se
explica posiblemente por una res-
tricciéon a los cruzamientos al azar.
El valor de Fst denota una baja
estructura poblacional en el eje cafe-
tero, donde los grupos muestreados
presentan subdivisién poblacional
asociada a lugares geograficos con
condiciones caracteristicas que inci-
den en las frecuencias alélicas de
cada uno de esos grupos. Los resul-
tados obtenidos son muy similares a
los de Rugeles (2011) en la misma
zona y con marcadores moleculares
RAM (0,1), 1o cual indica que ambos
marcadores moleculares permiten
la deteccién de la estructura pobla-
cional. Estos resultados demuestran
que hay un indiscutible flujo gené-
tico entre las poblaciones de esta
zona y que no existen barreras ni
una marcada diferencia entre las
poblaciones estudiadas.



El analisis de varianza molecular
indica que la variacién entre gru-
pos fue de 7,15%, en tanto que la
variaciéon entre individuos dentro
del grupo fue negativa (0%). El
92.85% de la variacién se debe a la
varianza dentro de los individuos, lo
que se corrobora con los resultados
obtenidos mediante los andlisis de
agrupamiento y ACM que mostra-
ron una alta variacién individual
de los materiales evaluados. Estos
resultados sugieren la presencia de
una moderada estructura genética
en el eje cafetero y la posible subdi-
visiéon poblacional en otras regiones
de Colombia. Estudios adicionales
que involucren a otras regiones geo-
gréficas del pais son necesarios para
corroborar estos resultados.

El nimero de migrantes por
generacion (Nm) se estimé en 2,51,
lo cual respalda la hipétesis de inter-
cambio de alelos entre los grupos.
Como norma se establece que valo-
res de Nm mayores de 1 son tipicos
de especies con elevado flujo génico
y, por lo tanto, a mayor valor de Nm,
mayor es el nivel de flujo génico. Los
resultados indican que las poblacio-
nes del eje cafetero presentan un
elevado flujo genético que explica
los resultados obtenidos con los ana-
lisis ya mencionados, como el valor
bajo de Fst (0,09).

Una hipoétesis para explicar el
exceso de heterocigotos

En los cinco grupos geogréficos, la
Ho supera los valores de He -desde
13,89% en el grupo geogréfico 2
hasta 25,27% en el 1-; el promedio
ponderado de Ho super6 en 16,8%
la He promedio. Los valores de Ho
indican que es muy posible que las
plantas ancestrales de los guaduales
provengan de semilla sexual y que
algunas de las guaduas actuales son
de origen no clonal. El exceso de
heterocigotos en los grupos geo-
gréficos y en siete de los nueve loci
microsatélites evaluados (Cuadro
5) demuestra que hay factores que
favorecen la polinizacién cruzada.

Figura 3. Analisis de correspondencia multiple (ACM) para las muestras
evaluadas utilizando datos obtenidos mediante nueve marcadores mole-

culares microsatélite.

1 1
3.000 225,000

15.000

I ]
75,000

Figura 4. Dendrograma para grupos geograficos formados

La inflorescencia de G. angustifolia
estd formada por pseudoespiguillas
multifloras con el androceo y gine-
ceo dentro de un mismo flésculo
(Londofio y Clark 2004). Sin embar-
go, cuando maduran, las anteras se
salen del flésculo y se ubican por
debajo de los estigmas. El exceso
de heterocigotos parece indicar que
existe auto-incompatibilidad en esta

especie; deben realizarse estudios
mas detallados para conocer con
exactitud la causa o causas genéticas
que la originan.

Conclusiones

G. angustifolia presenté alta diver-
sidad genética en la region cafetera
de Colombia lo que indica que la
poblacién tiene alta posibilidad de
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Cuadro 5. Prueba de equilibrio por locus para marcadores microsatélites

incluyendo los 30 sitios

sién y por el transporte de material
vegetal por corrientes de agua.

Locus Heterocigosidad observada Heterocigosidad esperada X2e La variacion al interior de los
1 53 43,60 4,273 guaduales y el exceso de hetero-
2 70 45,80 25,671* cigotos pueden explicarse por la
3 41 32,95 5,489 naturaleza al6gama de la especie y la
4 65 45,95 15,817 estructura de la flor que favorece la
5 9 13,00 11,061**p e

polinizacién cruzada, lo cual garan-
6 47 45,86 0,056 NS tiza 1a het osidad i
07 79 25,56 49,564 iza a1 eterocigosida dy lexp ica en
8 71 45,08 30,410 parte la supervivencia de la especie.
9 78 45,91 44,934* (r

* P(0,05 < a =£0,001), ** P(a < 0,01), NS: P(c. > 0,05), y Desequilibrio a favor de los

homocigotos.

tolerar cambios ambientales por su
gran nuimero de genotipos y cuenta
con una base genética amplia para
iniciar programas de mejoramiento.
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La baja estructura poblacional
indica que hay flujo genético entre
grupos lo que podria explicarse por
la produccién de semillas, su disper-
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Beneficios de los corredores riberenos de

Guadua angustifolia en la proteccion de ambientes
acuaticos en la Ecorregion Cafetera de Colombia.
1. Efectos sobre las propiedades del suelo

Juan Carlos Camargo’;
Julian Chara?;

Lina Paola Giraldo Sanchez?;
Ana Marcela Chara-SernaZ;
Gloria Ximena Pedraza?

Los bosques riberefios
dominados por Guadua
angustifolia en la cuenca baja
del rio La Vieja contribuyen
de manera importante a

la conservacién de las
propiedades hidrolégicas de
los suelos. Las funciones
ecoldgicas asociadas a estos
bosques y relacionadas con
el movimiento, regulacién

y/o almacenamiento de

agua se cumplen de manera
apropiada y contribuyen a la
funcionalidad de los guaduales
a nivel del paisaje.

Foto: Julidn Chara

1 Profesor Universidad Tecnoldgica de Pereira. jupipe@utp.edu.co
2 Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria. Carrera 25 6-62 Cali — Colombia. Julian.Chara@cipav.org.co

Recursos Naturales y Ambiente/no. 61 53

Comunicaciéon Técnica



Comunicacion Técnica

54

Resumen

En la Ecorregion Cafetera de Colombia es
comun que los cultivos y pasturas ocupen
el area riberena que debiera dedicarse a
la proteccion de los ambientes acuaticos.
No obstante, en muchos predios gana-
deros se han conservado o recuperado
bosques de Guadua angustifolia a lo largo
de rios y quebradas. Este trabajo evalud
el efecto de los bosques riberefios de G.
angustifolia de la cuenca del rio La Vieja
sobre las propiedades fisicas de los sue-
los, con el fin de determinar de qué mane-
ra estas propiedades podrian contribuir a
la regulacion del ciclo hidrolégico y a mejo-
rar la calidad del agua en los riachuelos o
quebradas asociadas a estos bosques.
Para ello, se hicieron comparaciones con
zonas riberefias sin proteccion dedicadas
a la ganaderia en las mismas cuencas.
Los suelos bajo cubierta de G. angustifolia
presentaron cifras significativamente mas
bajas en cuanto a compactacion y densi-
dad aparente, y mayores valores en poro-
sidad y conductividad hidraulica que sus
contrapartes en pasturas. En las zonas
riberefias con cobertura de guadua tam-
bién es mejor la retencion de agua en el
suelo vy la infiltracion hacia capas profun-
das, lo que contribuye a la regulacion y
estabilidad del caudal de agua. Los suelos
en zonas riberefas dedicadas a la gana-
deria presentan caracteristicas que tien-
den a afectar negativamente la regulacion
hidrica y tienen efectos negativos sobre
los ambientes acuaticos adyacentes.
Palabras claves: Guadua angustifolia;
bambules; pastizales; conservacion de
suelos; propiedades fisico-quimicas
suelo; compactacion del suelo; densi-
dad del suelo; porosidad; propiedades
hidraulicas del suelo; riberas; zona cafe-
tera; Colombia.
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Summary

Benefits of riparian corridors dominated by Guadua
angustifolia on the protection of aquatic environ-
ments in the Coffee Region of Colombia. 1. Effects
on soil properties. In the coffee region of Colombia
crops and pastures frequently occupy the riparian area
that should be devoted to the protection of aquatic
environments. However, due to cultural or biophysi-
cal factors, in many cattle farms, Guadua angustifolia
forests have been preserved or recovered along creeks
and rivers with benefits for these environments. In order
to determine the mechanisms by which these benefic
effects take place locally, we compared physical proper-
ties of soils under guadua and pastures located in the
riparian areas. Soils under guadua showed significantly
lower compactness and apparent density values, and
higher porosity and hydraulic conductivity. Soil proper-
ties under guadua promote an increased water retention
and infiltration which contribute to the regulation and
stability of aquatic environments. The characteristics of
soils in pastures negatively affect water regulation and
adjacent aquatic environments. In the Colombian coffee
eco-region, pastures and crops are usually established
along water bodies, seriously affecting both water quality
and hydrological cycle regulation. Several cattle ranches
have conserved or recovered Guadua angustifolia forests
along rivers and creeks. This research was centered on
the evaluation of G. angustifolia riparian forests in La Vieja
watershed, Colombia. The soil physical properties were
evaluated both under G. angustifolia and pasture covers,
to determine how they influence water quality and the
regulation of the hydrological cycle. Soils under guadua
showed significantly lower compactness and apparent
density values, and higher porosity and hydraulic con-
ductivity values. Water retention and infiltration were also
higher under guadua than under pastures, contributing to
water flow regulation and stability. The characteristics of
soils under pastures negatively affected water regulation
and adjacent aquatic environments.

Keywords: Guadua angustifolia; bamboos; pastures;
soil conservation; soil chemicophysical properties; soil
compactation; soil density; porosity; soil hydraulic prop-
erties; riverbanks; coffee zone; Colombia.



Introduccién

esde la segunda mitad del

siglo pasado, en Colombia

se han dado grandes cam-
bios en el uso y cobertura del suelo
como parte de una politica que pro-
movio la deforestacion al considerar
que la tierra con bosques era impro-
ductiva (Lafaurie 2008). Como
resultado de este proceso, grandes
areas boscosas fueron transforma-
das en potreros para la ganaderia o
la agricultura. En la zona cafetera
de Colombia, buena parte de los
bosques originales ubicados entre
1200 y 1800 msnm fueron rempla-
zados por cultivos de café. No obs-
tante, diversos problemas asociados
especialmente con el bajo precio del
grano en el mercado internacional y
a la aparicién de plagas, hicieron que
se abandonara el café y se pasara
a otras actividades productivas. En
la cuenca del rio La Vieja, afluente
del rio Cauca, la mayor parte de las
areas de café fueron remplazadas
por pasturas para cria o engorde de
ganado. Lamentablemente el mane-
jo dado a estos sistemas ha generado
problemas como la degradacién de
suelos y la pérdida de biodiversidad,
asi como el deterioro de los ambien-
tes acuaticos de la zona (Pedraza et
al. 2008).

En la zona cafetera de Colombia,
entre 900 y 2000 msnm predominan
bosques altamente fragmentados
(Camargo y Cardona 2005, Koim
2009) que, a pesar de su condi-
cién, cumplen funciones ecolégicas
importantes porque sirven de hébitat
para una gran cantidad de especies
vegetales (Calle y Piedrahita 2008,
Ospina 2002) y de aves (Fajardo
et al. 2009). Estos fragmentos de
bosque se ubican por lo general en
dreas riberefias (zona terrestre que
rodea y protege ambientes acudti-
cos). Los bosques riberefios sirven
como filtro de sedimentos, nutrien-
tes o contaminantes provenientes de
los ambientes terrestres interveni-
dos (Sparovek et al. 2002, Coleman
2007); ademds, contribuyen a la

interaccién entre los ambientes
acuaticos (rios y quebradas) y los
terrestres. Guadua angustifolia
Kunth es una de las especies predo-
minantes en estos bosques (Méndez
y Calle 2010).

Con este trabajo se pretende
evaluar el efecto de los bosques
riberefios de Guadua angustifolia
en la cuenca del rio La Vieja sobre
las propiedades fisicas de los suelos
y determinar de qué manera estas
propiedades podrian contribuir a la
regulacién del ciclo hidrolégico y a
mejorar la calidad del agua en los
riachuelos o quebradas asociadas a
estos bosques.

Area de estudio

El estudio se realiz6 en tres zonas
riberefias con condiciones ecoldgi-
cas similares, localizadas en la cuen-
ca baja del rio La Vieja. Dos de las
quebradas pertenecen al departa-
mento del Quindio (municipio de
Quimbaya, fincas La Ramada y La
Floresta) y la otra, aunque cercana,
estd en jurisdiccion del departamen-
to del Valle del Cauca (municipio de
Alcal4, finca La Rivera). Las que-
bradas se encuentran entre 1160 y
1200 m de altitud. La cobertura pre-
dominante en las fincas son las pas-
turas, aunque en todas ellas se han
conservado fragmentos importantes
de corredores ribereflos domina-
dos por guadua y se ha iniciado un
proceso de reconversiéon ganadera
mediante sistemas silvopastoriles y
cercas vivas.

Métodos

Para el propésito de este trabajo,
en cada una de las fincas se eligié
un 4rea con pasturas sin arboles
contigua a un cauce y otra con bos-
que riberefio en el que predomi-
na la especie de bambu Guadua
angustifolia. Para evaluar las propie-
dades hidrolégicas de los suelos se
establecieron aleatoriamente cuatro
parcelas de 10 m x 10 m dentro de
cada cobertura.

Las propiedades hidrolégicas
se asociaron con las propiedades
fisicas de los suelos. Para el mues-
treo, cada parcela se dividié en
cuatro cuadrantes, de los cuales se
eligieron tres de forma aleatoria
para tomar muestras de suelo. En
la seleccion de las muestras (tres
repeticiones por parcela y cuatro
por cobertura) se traté de reducir la
variabilidad normalmente asociada
con cada una de las caracteristicas
evaluadas.

En tres puntos de cada cuadrante
elegido para el muestreo se evalué
la compactacion cada 5 cm hasta los
45 cm de profundidad, por medio
de un penetrémetro Eijkelkemp
SP1000. Ademas, en cada cuadrante
se tomaron muestras con cilindros
de 5 cm de longitud a distintas pro-
fundidades. Para la evaluacién de la
distribucién de agregados y su esta-
bilidad al agua se tomaron muestras
disturbadas en bolsa.

Analisis estadistico

Debido a que la mayoria de las
variables no siguen una distribucién
normal, se usé la prueba de Kruskall
Wallis con el fin de determinar dife-
rencias entre los suelos bajo las dos
coberturas. Para el andlisis de los
datos se us6 el software Statistica 8.

Resultados y discusion

Con el fin de facilitar la compara-
cién entre las dos coberturas evalua-
das (guadua y pasturas), los resulta-
dos se han agrupado segun las fases
del suelo: porosa, sélida y liquida o
acuosa.

Propiedades asociadas con el
espacio poroso

Dentro de esta categoria se incluye-
ron propiedades que representan la
disponibilidad de espacio poroso en
el suelo: densidad aparente, porosi-
dad total y tamafio de los poros. La
compactaciéon y la susceptibilidad
a la compactacién fueron usadas
como indicadores de la fase gaseosa
del suelo.
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La compactacion, la densidad
aparente y la porosidad total fue-
ron significativamente distintas
bajo las dos coberturas evaluadas
(p<0,05). La compactacién del suelo
entre 0-30 cm fue menor bajo la
cobertura de bosque de guadua, lo
cual se asocia con una menor den-
sidad aparente y valores mas altos
de porosidad total bajo la misma
cobertura (p<0,05). Los valores de
las variables muestran una tenden-
cia coherente bajo ambas coberturas
que varia con la profundidad (Fig. 1
y Fig. 2). Esto permite inferir que,
bajo la cobertura de guaduales, exis-

ten mejores condiciones de espacio
aéreo y de movilidad del agua y
gases en el suelo, las cuales se ven
afectadas negativamente en pasturas
e implican una disminucién prome-
dio del 13% de la porosidad total en
los primeros 30 cm.

Bajo la cobertura de guaduales,
las condiciones se ven favorecidas
también por una proporcién signifi-
cativamente mayor de macroporos
(p<0,05) que facilita la movilidad
del agua. La susceptibilidad a la
compactacion -pérdida de capacidad
porosa del suelo- fue mayor en los
terrenos bajo pasturas. Los suelos

ASG

03k

AL

2536

Compactaciin entre By 15 cm [WPa)

bajo cobertura de guaduales mostra-
ron condiciones significativamente
mejores y con mayor porosidad resi-
dual (p<0,05) (Fig. 3). La cobertura
boscosa en las areas de pasto evalua-
das habia sido eliminada desde hace
varias décadas, lo que seguramente
tiene que ver con el deterioro de las
condiciones del suelo, a pesar de que
los suelos en esta zona de Colombia
presentan excelentes condiciones y
tienden a conservar ciertas carac-
teristicas favorables aunque hayan
sido sometidos a un uso intenso
(Dossman 2009). De acuerdo con
Martinez y Zinck (2004), los cam-
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Figura 1. Compactacién promedio (MPa) entre 0 y 15 cm y entre 15 y 30 cm de profundidad bajo dos tipos de
cobertura: bosques de guadua y pasturas. Las lineas verticales sobre las barras son el error estandar. Letras distin-
tas son diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 2. a) Densidad aparente (g/cm?3); b) Porosidad total (%) entre 0 y 30 cm bajo dos tipos de cobertura: bosques

de guadua y pasturas. Lineas verticales sobre las barras son el error estandar.
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bios en las propiedades fisicas de los
suelos después del establecimiento
de pasturas son evidentes, tienden
a ser mas drasticos con el tiempo
y contrastan con las caracteristicas
presentadas bajo coberturas bosco-
sas originales.

Propiedades asociadas a la fase
solida del suelo

La evaluacién de las particulas por
tamafio mostré una predominancia
de arena (alrededor del 50%) y, en
consecuencia, de texturas arenosas
(Fig. 4) consistentes con la ubica-
cioén de los suelos muestreados en el
area riberena. Entre coberturas, la
proporcién de arena en los primeros
5 cm fue significativamente mayor
bajo los bosques de guadua, mien-
tras que la arcilla y el limo fueron
significativamente mds altos en las
pasturas (p<0,05).

En suelos con alto contenido
de humedad (p.e. humedales), el
proceso de compactacion es menos
intenso debido a que se requiere de
mayor fuerza para comprimir el agua
contenida entre los poros (Taboada
2003). Por esta razén es probable
que el deterioro de la estructura del
suelo bajo las pasturas no sea muy
grande y que prevalezcan agregados
grandes y condiciones estables. No
obstante, en este estudio se encon-
tr6 una reduccién significativa de
la estabilidad estructural, lo cual es
consistente con otros estudios que
han evaluado suelos afectados por
pisoteo del ganado (Usman 1993).
De hecho, en los sitios donde los
animales acceden a beber hay un
deterioro mayor de propiedades
hidraulicas, incluso con pastoreo
de baja intensidad (Pietola et al.
2005). De acuerdo con Mulholland y
Fullen (1991), en suelos con texturas
franco-arenosas (como las encontra-
das en los suelos evaluados aqui),
se observa una alta susceptibilidad
a la compactacién y al deterioro de
otras propiedades, como la estabili-
dad estructural.
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Figura 3. Susceptibilidad a la compactacion del suelo entre 0 y 30 cm de
profundidad bajo dos tipos de cobertura: bosques de guadua y pasturas.
Lineas verticales sobre las barras son el error estandar.
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Figura 4. Distribucion de particulas de acuerdo al tamano (textura) en el
suelo de 0 a 30 cm de profundidad bajo dos tipos de cobertura: bosques

de guadua y pasturas.

Propiedades asociadas a la fase
acuosa del suelo

En esta fase se destacan las propie-
dades asociadas con la movilidad
y el contenido de agua en el suelo,
como la permeabilidad al aire, la
conductividad hidrédulica saturada
y la capacidad de almacenamiento
de agua en el suelo. Los valores de
permeabilidad al aire -expresados
para cada profundidad y diferen-
tes valores de potencial hidrico del
suelo (pF)-, asi como los de conduc-
tividad hidraulica, muestran valores
significativamente mayores en la
cobertura de guadua (p<0,05) (Fig.

5y Fig. 6). Esto es consecuente con
las variables descritas previamen-
te, cuyos valores en términos de
espacio poroso, textura y grado de
agregaciéon contribuyen con valo-
res mas altos de infiltracién y per-
meabilidad del suelo. Ambas varia-
bles muestran una tendencia decre-
ciente con la profundidad, aunque
entre 10 y 15 cm, se presenta un
leve incremento en la permeabi-
lidad medida al pF mas bajo. El
decrecimiento de la conductividad
hidréulica con la profundidad sigue
un patrén de disminucién suave,
mientras que bajo pasturas decrece
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Figura 5. Permeabilidad del suelo (cm/dia) de 0 a
30 cm de profundidad bajo dos tipos de cobertura:
bosques de guadua y pasturas. Las lineas verticales
sobre las barras son el error estandar.

abruptamente después de los prime-
ros 5 cm, lo cual evidencia un cier-
to grado de alteracién en el suelo.
Aunque los valores estimados de
capacidad de almacenamiento del
suelo no difieren considerablemente
en proporcién (Fig. 7), cuando se
hacen comparaciones entre profun-
didades, el total estimado por hecta-
rea a 0-30 cm es significativamente
mayor bajo la cobertura de guadua
(p<0,05) (Fig. 8).

Estos resultados evidencian que
bajo pasturas tanto el movimiento
como el almacenamiento de agua en

CAS (%)

i

(5]

i

Guadua

Figura 7. Capacidad de almacenamiento de agua en
el suelo (%) de 0 a 30 cm de profundidad bajo dos
tipos de cobertura: bosques de guadua y pasturas.
Las lineas verticales sobre las barras son el error

estandar.
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Figura 6. Conductividad hidraulica (cm/hora) de 0 a
30 cm de profundidad bajo dos tipos de cobertura:
bosques de guadua y pasturas. Las lineas verticales

sobre las barras son el error estandar.

el suelo se ven afectados negativa-
mente debido al deterioro causado
por el pisoteo del ganado, cuyo
efecto sobre propiedades hidrols-
gicas de los suelos ha sido bien
documentado (p.e. Greenwood et
al. 1998). En este proceso de alte-
racion, la porosidad total se reduce
y, en consecuencia, se reduce tam-
bién la tasa de infiltraciéon (Chaichi
et al. 2005), aun con la existencia
de macroporos (Usman 1993) y se
acelera la degradacién de varias pro-
piedades del suelo (Warren et al.
1986).

130

CAS (m3/ha)

La porosidad total y la capaci-
dad de almacenamiento de agua
en el suelo bajo pasturas fueron
menores en promedio: 13% y 5,4%
respectivamente, pero la conducti-
vidad hidraulica fue 70% menor, a
pesar de que bajo pasturas existe un
porcentaje de macroporos de 10%
en promedio.

Conclusiones
Los bosques riberefios domina-
dos por Guadua angustifolia en la
cuenca baja del rio La Vieja con-
tribuyen de manera importante

estandar.

Guadua

Pasturas

Figura 8. Capacidad de almacenamiento de agua en
el suelo (m3ha) de 0 a 30 cm de profundidad bajo
dos tipos de cobertura: bosques de guadua y pastu-
ras. Las lineas verticales sobre las barras son el error



a la conservacién de las propie-
dades hidrolégicas de los suelos.
Las funciones ecoldgicas asocia-
das a estos bosques y relacionadas
con el movimiento, regulacién y/o
almacenamiento de agua se cum-
plen de manera apropiada y con-
tribuyen a la funcionalidad de los

En esta parte del pais, los suelos
presentan muy buenas caracte-
risticas fisicas que hacen que, en
ocasiones, los cambios asociados
a la ganaderia pasen inadvertidos
(especialmente por la unidad de
medida que se emplea). No obs-
tante, en las caracteristicas fisicas

agua en el suelo, las diferencias son
considerables entre la cobertura
boscosa y las pasturas. De igual
manera, los cambios negativos
en el suelo implican un deterioro
importante de algunas funciones
ecoldgicas, las cuales se van per-
diendo a medida que los bosques

guaduales a nivel del paisaje. relacionadas con el movimiento de
Cuando los bosques riberefios son
sustituidos por pasturas para gana-
derfa de tipo convencional (sin
arboles y con agroquimicos), se dan
cambios en las propiedades de los
suelos, exacerbados por la concen-
tracién de animales en estas dreas
donde los pastos son més suculen-
tos y cercanos a las fuentes de agua.

riberefios van desapareciendo. q
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Beneficios de los corredores riberenos de
Guadua angustifolia en la proteccion de ambientes

acuaticos en la Ecorregion Cafetera de Colombia.
2. Efectos sobre la escorrentia y captura de nutrientes

Julian Charal;

Lina Paola Giraldo Sanchezl;
Ana Marcela Chara-Sernal;
Gloria Ximena Pedrazal

Los corredores riberefios

de guadua presentan
caracteristicas que
contribuyen a disminuir de
manera notable la escorrentia
superficial con respecto a los
sistemas sin corredor riberefio.
Por consiguiente, cuando no
existe proteccion riberefia se
generan mayores crecientes
durante los eventos lluviosos
con el consecuente efecto
sobre la calidad de agua,

ya que a mayor escorrentia,
mayor arrastre de sedimentos,
materia organica y otros
elementos.
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Resumen

En la regidon cafetera colombiana los remanentes
boscosos dominados por Guadua angustifo-
lia generalmente persisten en zonas riberefias
donde cumplen importantes funciones de pro-
teccion. Con el fin de determinar los mecanismos
que producen estos beneficios, se compard la
escorrentia superficial y la retencion de nutrientes
en guaduales y pasturas ubicadas en la ribera de
una quebrada. La escorrentia superficial se midié
como porcentaje de la precipitacion en parcelas
de escorrentia ubicadas en cada cobertura. La
retencion de nutrientes se evalud comparando
la concentracion de nitratos en la escorrentia
proveniente de microparcelas en eventos lluvio-
so0s antes y después de la aplicacion de urea.
La escorrentia superficial fue significativamente
menor en guadua (2%) que en pasturas (30%)
(p=0,02), mientras que la concentracion de nitra-
tos tuvo un incremento fuerte después de la
fertilizacion en las pasturas para volver a niveles
normales al final del experimento. Los resultados
permiten concluir que los corredores de gua-
dua son mas efectivos que las pasturas en la
retencion de escorrentia y disminuyen el impacto
de los fertilizantes nitrogenados. Es evidente,
entonces, que los bosques riberefios reducen la
entrada de nutrientes procedentes de las areas
agricolas aledanas a los cuerpos de agua.
Palabras claves: Precipitacion; parcelas de esco-
rrentia; nitratos; vegetacion riberena; pasturas.

Summary

Benefits of riparian corridors dominated by
Guadua angustifolia on the protection of
aquatic environments in the Coffee Region
of Colombia. 2. Effects on runoff and nutri-
ent retention. In the Colombian coffee region,
guadua (Guadua angustifolia) dominates riparian
forest patches that perform important protection
functions. In order to determine the mechanisms
generating beneficial effects, superficial runoff
and nutrient retention in both guadua patches
and pastures located in the riparian area were
analyzed. Superficial runoff was measured as a
percentage of precipitation in runoff plots, while
nutrient retention was determined by comparison
of nitrate concentration in small runoff plots dur-
ing rain events before and after fertilization with
urea. Superficial runoff was significantly lower
in guadua (2%) than pastures (30%) (p=0.02),
and nitrate concentration highly increased after
fertilization, but rapidly recovered pre-fertilization
levels. Results demonstrated that guadua ripar-
ian corridors were more effective than pastures
in retaining superficial runoff and reducing the
impact of nitrogen fertilization.

Keywords: Rainfall; runoff plots; nitrates; riparian
forest: pastures.

Introduccién

n la regién andina de

Colombia, la ganaderia es

una de las actividades agro-
pecuarias que mayores problemas
ambientales causa debido a su
forma de produccién, que implica la
desaparicién de bosques naturales
y la existencia de extensas dareas
de pasturas degradadas. La elevada

tasa de deforestacion tiene efectos
locales, como la degradacion de los
suelos y la pérdida de productivi-
dad, y regionales, como la disminu-
cién de la capacidad de regulacion
hidrica y la contaminaciéon de los
rios (Murgueitio e Ibrahim 2008).
Estos cambios en el uso del suelo
son considerados como una de las
principales amenazas a la biodiver-

sidad (Hansen et al. 2004, Calle y
Piedrahita 2008). La intervencion
antrépica transforma el paisaje basi-
camente por medio de la agricul-
tura, la deforestacioén y el pastoreo,
actividades que rompen las rela-
ciones estructurales y funcionales
entre los elementos del paisaje y
la estabilidad del ambiente acudti-
co (Schlosser 1991). Las principales
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influencias de la modificacién del
paisaje sobre las fuentes de agua
son el incremento de la descarga de
sedimentos y nutrientes a las que-
bradas (Allan y Johnson 1997) y la
desregulacién de las microcuencas
(Etter y Wyngaarden 2000) debido a
la pérdida de bosques.

En la region cafetera de
Colombia es comtln encontrar
relictos de bosques riberefios de
Guadua angustifolia, los cuales han
sido conservados o plantados para
la proteccion de fuentes de agua
y de terrenos con pendientes muy
pronunciadas poco aptos para el uso
agropecuario. Si bien es poco factible
que areas extensas de pasturas sean
remplazadas por bosques, la con-
servacion de los relictos de bosque
riberefio y la inclusion de 4rboles
en sistemas productivos son opcio-
nes que permiten un mejoramiento
de las condiciones ambientales de
los sistemas productivos (Charé
y Murgueitio 2005). Los bosques
riberefios son fundamentales para
la proteccion de los riachuelos o
quebradas pues contribuyen a la
proteccién y estabilidad de los
cauces (Chara et al. 2007, 2008) y
ayudan a la infiltracién de la esco-
rrentia y la retencién de nutrientes,
sedimentos y materia orgdnica pro-
veniente del drea de captacién de las
microcuencas (Kondolf et 4l. 2007,
Richardson et 4l. 2007). Por otra
parte, los bosques de guadua tienen
potencial para propiciar la conectivi-
dad entre parches de bosques (Arias
et al. 2008).

En términos hidrolégicos, los
bosques riberefios contribuyen a la
regulacién de caudales ya que la
vegetacion amortigua la caida de
lluvias y absorbe parte de la preci-
pitacién en sus tallos y hojas (Van
Dam 2003). La hojarasca aportada
por los arboles y acumulada en el
piso del bosque favorece la infiltra-
cioén a capas mds profundas del suelo
y lo enriquece al aportarle materia
orgdnica y nutrientes (Chara 2004).
Estos factores contribuyen a reducir
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la escorrentia y la erosion (Rose
et al. 2002). Por el contrario, en
los sistemas agricolas y la ganade-
ria tradicional se presenta mayor
compactacién del suelo, principal-
mente por el transito del ganado,
con la consecuente disminucién de
las tasas de infiltracion (Villanueva
2001). Cuando llueve se genera
mayor escorrentia y erosién; en con-
secuencia, los sedimentos, nutrientes
y otras particulas son arrastradas
hasta las fuentes de agua mads cerca-
nas, lo que contribuye al deterioro
de la calidad del agua y del ambiente
acuatico (Borin et 4l 2005).

La presente investigaciéon se
llevé a cabo con el fin de cuantificar
el efecto de los bosques riberefios
de Guadua angustifolia en la reten-
cién de escorrentia y nutrientes en
un paisaje ganadero de la regién
cafetera colombiana. Con esto se
busca comprender mejor su inciden-
cia en la conservaciéon de ambientes
acudticos en las condiciones locales
y determinar los mecanismos a tra-
vés de los cuales se genera dicha
incidencia.

Sitio de estudio

El estudio se llevé a cabo en una
quebrada afluente del rio La Vieja, la
cual sirve de lindero entre las fincas
La Ramada y El Ocaso, ubicadas en
el municipio de Quimbaya, departa-
mento del Quindio, a una altitud
de 1200 msnm. Las fincas poseen
pasturas mejoradas y sistemas sil-
vopastoriles y en la mayoria de los
predios se conservan los corredo-
res riberefios. Dentro de cada finca
se selecciondé un bosque riberefio
de aproximadamente 20 metros de
ancho, con pendiente entre 45 y
50%. La vegetacién estaba domina-
da por la especie de bambu Guadua
angustifolia y en menor proporciéon
por arboles y arbustos nativos. El
bosque presenta un grado minimo
de intervencién: aprovechamiento
cada dos o tres aflos de los culmos
de guadua mdas maduros para usar-
los en los sistemas productivos de

los predios. Esta area riberefia se
compard con otra inmediatamente
aledafia, con pendiente de aproxi-
madamente 50%, cubierta por pas-
turas mejoradas con predominio de
pasto guinea (Panicum maximum) y
en menor proporcién de pasto estre-
lla (Cynodon sp.), sometida a un
sistema de rotacion de 45 dias para
pastoreo de vacas de cria.

Variables evaluadas
Escorrentia superficial: para la medi-
cién de la escorrentia superficial, se
establecieron tres parcelas de 5 x 10
m en sitios con pendiente similar
en cada cobertura, segtin metodolo-
gia adaptada por Rios et 4l. (2007)
(Foto 1). Las parcelas se delimitaron
con laminas de hierro galvanizado
de 15 cm de alto reforzadas con
estacas. En cada parcela se instalé
un conducto de drenaje conectado
por una manguera a dos recipientes
colectores de 50 y 250 litros de capa-
cidad. En medio de las parcelas se
instalé6 una estacion meteoroldgica
para medir la cantidad e intensidad
de las lluvias. Las mediciones de
escorrentia y precipitacién se rea-
lizaron para cada evento de lluvia
entre los meses de marzo y octubre
de 2010. Se utiliz6 un registro de
campo y una regleta debidamente
graduada para medir el nivel del
agua dentro de los recipientes colec-
tores. Después de cada medicion, se
evacué el agua de los recipientes y se
verificO que quedaran bien nivela-
dos para la siguiente toma de datos.
Retencion de nutrientes: para
cuantificar la retencién de nutrien-
tes en cada tipo de cobertura, se
instalaron tres transectos diagonales
de pequeiias parcelas de escorrentia.
Cada transecto incluy6 cuatro micro-
parcelas de 1 x 1 m, construidas con
hierro galvanizado y abiertas en la
parte superior. Cada parcela contd
con un tubo de drenaje de 2”conec-
tado a un recipiente colector de 20
litros debidamente protegido para
evitar la entrada de agua distinta a
la proveniente de la escorrentia. En



los transectos, las microparcelas se
instalaron en forma diagonal a una
distancia de 2, 6, 10 y 15 m del cauce
(fotos 2 y 3). En total se analizaron
cinco muestras de agua de escorren-
tfa por microparcela.

Para determinar la captura de
nutrientes se hizo una aplicacién de
urea (equivalente a 200 kg/ha) en la
parte alta de las parcelas y por fuera
de los corredores riberefios, en un
cuadrante de 15 m de ancho por 30
m de largo. La aplicacién del fertili-
zante se realiz6 entre los muestreos
uno y dos. La fertilizacién se hizo
respetando un margen de 20 metros
fuera de la quebrada,y s6lo cubrié un
drea relativamente pequefia aledafia
a los sitios en donde se instalaron las
parcelas. En condiciones normales
la fertilizacién se realiza en todo
el potrero y préacticamente hasta
la orilla del curso de agua con lo
que se tiene un impacto més severo
sobre el ambiente acudtico (Davies
y Parkyn 2001, Chard et al. 2007).
Para determinar la concentracién
de nitratos, en cada microparcela
se tom6 una muestra de agua de
escorrentia antes de la aplicacién de
la urea y cuatro muestras posterior-
mente, después de eventos de lluvia
ocurridos en la zona durante dos
meses. Para la colecta de las mues-
tras, se instalaron botellas limpias
dentro de cada caneca antes de los
eventos lluviosos. En cada evento
lluvioso posterior a la aplicacion de
la urea se tomaron muestras que
fueron rotuladas y enviadas debi-
damente refrigeradas al laboratorio
para el andlisis respectivo.

Analisis estadistico

Para determinar si hubo diferen-
cias estadisticas entre las variables
estudiadas en el corredor riberefio
de guadua y en el potrero se aplicé
la prueba de Mann Whitney debido
a que los datos no se distribuyeron
normalmente. Para el procesamiento
de los datos se usé el programa
InfoStat.

Foto 1. Parcela de escorrentia ubicada en pastura mejorada de la finca La
Ramada, Quimbaya, Colombia

Foto 2. Microparcela para la retencion de nutrientes en bosque riberefio de G.
angustifolia en finca El Ocaso, Quimbaya, Colombia
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Foto: Grupo de Investigacion GATA.

Foto: Grupo de Investigacion GATA.
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Foto: Grupo de Investigacion GATA.
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Foto 3. Seccion de microparcelas para la retencion de nutrientes en finca La
Ramada, Quimbaya, Colombia

35,00
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25,00
20,00
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10,00

% Escorrentia superficial

5,00

0,00 ——

Guadua

Potrero

Figura 1. Escorrentia superficial promedio bajo dos tipos de cobertura:
bosques de guadua y pasturas. Las lineas sobre las barras corresponden

al error estandar.

Resultados y discusion

Escorrentia superficial

Durante los siete meses del estudio
se registré6 un total de 1278 mm
de precipitacién distribuidos en 26
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eventos lluviosos. La maxima pre-
cipitacién registrada fue de 104 mm
y la minima de 3,3 mm. En total, la
cantidad de escorrentia colectada
en las pasturas equivalié al 30% de
la precipitaciéon medida, en tanto

que bajo la cobertura de guadua
fue de tan sélo el 2% (p=0,02) (Fig.
1). La Fig. 2 muestra la tendencia
de la escorrentia registrada en los
26 eventos de lluvia bajo las dos
coberturas evaluadas. Vale la pena
anotar que en ocho eventos lluvio-
sos leves (alrededor de 10 mm), la
escorrentia en la zona de guadua
fue nula, mientras en el potrero solo
en dos de estos eventos no se pre-
sentd escorrentia. En un estudio en
Costa Rica y Nicaragua, Rios et 4l
(2007) encontraron una tendencia
similar con valores de escorrentia de
28-48% de la precipitacién en pas-
turas, mientras que en sistemas con
arbustos oscil6 entre 7-10%.

Los datos obtenidos confirman
que en los suelos bajo guadua la
infiltracion del agua es mayor debido
a que son suelos mas porosos y con
mejor conductividad hidraulica gra-
cias a la accién de la vegetacion,
las raices y la capa de hojarasca
acumulada (Camargo et 4l. en este
mismo ndmero de RRNA). Ademés,
en los bosques de guadua el impacto
de la lluvia y la cantidad que efecti-
vamente cae al suelo son menores
pues los tallos, hojas y ramas actiian
como una barrera fisica importante
(Chara et al. 2008). En las pas-
turas, por el contrario, los suelos
presentan mayor compactacién y
menor porosidad y conductividad
hidraulica, lo cual hace que una
menor porcién de la precipitacion
se infiltre y una mayor porcién fluya
sobre la superficie en forma de esco-
rrentia (Amézquita y Pinzén 1991,
Sadeghian et 4l. 1999).

Retencién de nutrientes

No se encontraron diferencias sig-
nificativas entre los dos usos del
suelo evaluados en cuanto a la con-
centraciéon de nitratos. En la Fig.
3 se muestra la tendencia en la
concentracién de nitratos a lo largo
del experimento. En general, hubo
mayor concentracién bajo guadua
(0,95 mg/L) que en el potrero (0,83
mg/L), aunque esta tltima cobertu-



ra presentdé mayor variaciéon en las
concentraciones a lo largo del expe-
rimento. Bajo ambas coberturas se
registré una disminucién en la con-
centraciéon promedio a lo largo del
ensayo; sin embargo, en el muestreo
3 se pudo observar un mayor incre-
mento de los nitratos en las pastu-
ras, mientras que en las parcelas de
guadua este incremento fue mucho
mdas moderado. Posiblemente esto
se debe a una mayor capacidad del
complejo suelo-guadua para retener
0 procesar estos nutrientes. En los
dos casos se encontré una concen-
tracién relativamente alta de nitra-
tos, atn sin la aplicacién de la urea
(en promedio 0,86 mg/L en potrero
y 1 mg/L en guadua).

Para los dos usos se evidencid
una disminucion en las concentracio-
nes de nitratos en la parcela 4 (a dos
metros de la quebrada) con respecto
a las concentraciones encontradas
cerca del sitio de fertilizacion, aun-
que hubo un leve incremento en
la parcela 3 ubicada a seis metros
de la quebrada (Fig. 4). Al parecer
la vegetacién mads cercana al sitio
de aplicacién de la urea aproveché
rapidamente los nutrientes, por lo
que la cantidad transportada por
escorrentia fue poca.

Nitratos (mg17)

Muestreo

Figura 3. Dinamica de los nitratos en cinco fechas de
muestreo en microparcelas de escorrentia instaladas
bajo dos tipos de cobertura: bosques de guadua y
pasturas en la cuenca del rio La Vieja, Colombia (pro-

Escarrentia [mm)
M

LT ]
0 *#Be®*sssat

1 i 5 ' ¥ 11

Evenios de lluvia

Figura 2. Escorrentia superficial en 26 eventos de lluvia ocurridos en
siete meses continuos de evaluacion bajo dos tipos de cobertura: bos-
ques de guadua y pasturas en la cuenca del rio La Vieja, Colombia.

Aunque hubo una gran variabili-
dad en la concentracién de nitratos
entre parcelas después de aplicada
la urea; en promedio, tal concentra-
cién disminuyé de 0,94 a 0,65 mg/L
en los 15 m de ancho del corredor
riberefio de guadua y de 1,03 a 0,7
mg/L en el corredor con pasturas en
el mismo tramo (Fig. 4). En estudios
realizados en otros paises, se encon-
tr6 una efectividad de remocién del
50 al 80% de nitratos en franjas
de vegetacién de 3 a 5 m de ancho
(Simmons et al. 1992), y de 60 a 80%
de reduccién del sedimento y de los

Mitrabos mg 11

nutrientes en corredores de 7,7 m
de ancho (Schmitt et 4l. 1999). Estos
ensayos, sin embargo, usaron dosis
maés altas y/o aplicadas en areas més
grandes que las del presente estudio.
Por el contrario, Borin et al. (2005)
encontraron que la concentracién
de N (total, nitratos, amoniacal)
aument6 al pasar por franjas de
proteccion.

Conclusiones

Los corredores riberefios de gua-
dua presentan caracteristicas que
contribuyen a disminuir de mane-

10m am

Dtancia de parcelas desde la fuenie de agua

medio de 4 microparcelas por muestreo).

Figura 4. Nitratos en microparcelas de escorrentia
instaladas bajo dos tipos de cobertura: bosques de
guadua y pasturas en la cuenca del rio La Vieja,
Colombia (promedio de cuatro muestreos).
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ra notable la escorrentia superfi-
cial con respecto a los sistemas sin
corredor riberefio. La cantidad de
escorrentia en las dreas riberefias
sin pasturas puede ser hasta 15 veces
maés alta que en los corredores con
guadua y, por consiguiente, cuan-
do no existe proteccién riberefia se
generan mayores crecientes durante
los eventos lluviosos con el conse-
cuente efecto sobre la calidad de
agua, ya que a mayor escorrentia,
mayor arrastre de sedimentos, mate-
ria organica y otros elementos.
Aunque no se presentaron
diferencias significativas en la con-

la aplicacién de la urea en las dos
coberturas, el hecho de que la esco-
rrentia sea menor en los corredores
de guadua hace que la cantidad total
de nutrientes que llegan a los ria-
chuelos y rios sea también menor,
con lo que se beneficia el ambiente
acudtico y la calidad del agua. Es
evidente, entonces, la necesidad de
mantener la vegetacién en la zona
riberefia de los cuerpos de agua
que surcan las fincas ganaderas o
agricolas y de restringir el acceso
del ganado a los cursos de agua
para la proteccion y recuperacion de
las funciones de estos importantes
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Condiciones de calidad de Guadua
angustifolia para satisfacer las necesidades
del mercado en el Eje Cafetero de Colombia

Jorge Hugo Garecia Sierral,
Juan Carlos Camargo Garcia®

La produccién de guadua

en el Eje Cafetero y en Valle
del Cauca puede abastecer
de manera satisfactoria los
requerimientos y exigencias
de los diferentes segmentos
del mercado evaluados en
este estudio. Las variables
de crecimiento evaluadas
(diametro a la altura pecho,
volumen neto, volumen
aparente, espesor de

pared, longitud de canutos
y longitud total y comercial)
deben ser analizadas
independientemente de

las variables de calidad
(dureza, humedad, densidad,
curvatura y resistencia al
corte y a la compresion),

ya que los factores
edafoclimaticos afectan
positiva y negativamente sus
caracteristicas de tamafio y
calidad.

Foto: Grupo de Investigacion GATA.
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Resumen

Guadua angustifolia es un recurso natural abun-
dante en el Eje Cafetero colombiano y se encuen-
tra presente en la gran mayoria de unidades de
produccién agropecuaria. La calidad de los pro-
ductos derivados de la guadua depende directa-
mente de la calidad de la pieza o tallo, la cual se
relaciona a su vez con las condiciones del sitio en
donde se encuentra el rodal. Por esta razén, es
importante conocer las diferentes calidades de
guadua existentes en el Eje Cafetero, asi como
las condiciones ambientales en que se desarrolla
la especie y los segmentos de mercado que la
emplean (constructores, artesanos, muebleros y
laminadores). Con este estudio se caracterizaron
las diferentes calidades de los guaduales presen-
tes en el Eje Cafetero y en el norte del Valle del
Cauca. Ademas, por medio de métodos estadis-
ticos multivariados se definieron las condiciones
Optimas para el desarrollo de las diferentes cali-
dades de guadua y los segmentos de mercado
que cada calidad puede servir.

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
calidad de sitio; métodos estadisticos; mercados;
Zona Cafetera; Colombia.

Summary

Guadua angustifolia quality conditions to
cope with the market requirements in the
Colombian coffee eco-region. Guadua angus-
tifolia is an abundant natural resource in the
Colombian coffee eco-region; in fact, it can be
found in most of the agricultural units. As raw
material, guadua’s quality directly relates to culm
quality, which depends on site conditions. The
different quality levels found within the coffee
eco-region were analyzed, as well as the envi-
ronmental conditions in sites where the species
grows. Also, the market segments which employ
guadua as raw material were examined; those
segments are: building, plywood, crafts and fur-
niture. The different quality levels of guadua in the
coffee eco-region and North Valle del Cauca were
assessed. Also, the optimal site conditions for
quality level were determined by means of multi-
varied statistical methods, and finally, the quality
level that best meets the needs of each market
segment was determined.

Keywords: Guadua angustifolia; bamboos; site
quality; statistical methods; markets; coffee zone;
Colombia.

Introduccién

Guadua angustifolia es la especie
de bambi con mayores posibilida-
des econdmicas en el Eje Cafetero
colombiano, ya que su utilizacion
como materia prima para la indus-
tria y la construccién ayuda a dis-
minuir costos. Por sus excelentes
propiedades fisico-mecanicas, resis-
tencia al ataque de insectos, belleza
escénica v, tal vez lo mds importan-
te, la diversidad de aplicaciones no
igualadas por ninguna otra especie
forestal, la guadua representa una
valiosa alternativa econdémica que
ha contribuido a mitigar la proble-
maética social del drea rural en el Eje
Cafetero (Giraldo y Sabogal 1999).
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Esta especie es un recurso natu-
ral abundante en la regi6n (28.000
ha, segin Kleinn y Morales 2006),
presente en la mayoria de unidades
de produccién agropecuaria y cono-
cida por los productores debido a
los diversos usos tradicionales. Ante
la crisis que el mercado cafetero
enfrenta y los malos resultados con
otros productos, la guadua se per-
fila como una importante opcién
econémica para la zona, especial-
mente como elemento estructural
en la construccion, la fabricacion de
muebles, las artesanias decorativas
y objetos utilitarios y la fabricacion
de laminas y paneles para la ela-

boracién de articulos con acabados
similares a los obtenidos con made-
ras tradicionales. Sin embargo, este
recurso no ha alcanzado la importan-
cia que merece pese a los esfuerzos
de diferentes entidades, tanto del
sector publico como privado. Aparte
de la actividad artesanal, la comer-
cializacién de la guadua no ha tenido
el impacto que se esperaba, sobre
todo en el campo de la construccion,
pues a pesar de sus excelentes cuali-
dades fisico-mecdanicas, no se percibe
un crecimiento vigoroso ni sostenido
en la demanda por el recurso dentro
de este sector econémico (Ramirez
2010).



La calidad de los productos
derivados de la guadua depende
directamente de la calidad de la
pieza. Segiin Camargo et 4l. (2003),
la calidad del producto se relaciona
directamente con las condiciones
del sitio en donde se encuentra el
rodal. Sin embargo, tradicional-
mente, la evaluacion de la calidad
se ha realizado por medios visua-
les, mediante criterios como color,
didmetro, longitud, rectitud, trata-
miento posterior, momento de corte
(idealmente, se debe cortar en luna
menguante), madurez y variedad
(Held y Manzano 2002). Tales cri-
terios no dan una idea precisa ni
confiable de la calidad de la pieza.
Segun otros autores como Londofio
(1989), Giraldo y Sabogal (1999),
Hidalgo (2003) y Camargo et al.
(2007), 1as propiedades fisicas, meca-
nicas y morfolégicas de la especie
se relacionan estrechamente con el
sitio de procedencia. Tales propieda-
des determinan la capacidad de uso
y transformacién del producto en los
mercados de la guadua.

En esta investigacién se definie-
ron diferentes calidades de guadua
proveniente del Eje Cafetero, a par-
tir de las condiciones ambientales en
que se desarrolla la especie; ademas
se determinaron los mercados para
los que cada procedencia de guadua
es adecuada. La zona de estudio se
definié a partir de rodales de guadua
ubicados en los departamentos de
Risaralda, Quindio, Caldas y zona
norte del Valle del Cauca, entre 900
y 2150 msnm, que es el rango alti-
tudinal en el que se desarrolla la
especie. El 4rea total aproximada
fue de 1.100.000 ha.

Disefio muestral

El disenio muestral fue sistemético
en dos etapas. En la primera se esta-
blecieron de manera sistemética uni-
dades primarias (con un 4rea de 900
ha); luego, sobre fotografias aéreas
se definieron las dreas con cobertura
de guadua y se seleccionaron unida-
des de muestreo de manera aleato-

ria; finalmente, también de manera
aleatoria se eligieron sitios para el
establecimiento de parcelas tempo-
rales dentro de guaduales naturales
y plantados. En la segunda etapa
en 20 unidades se establecieron y
evaluaron cinco parcelas de 10x10 m
para un total de 100 parcelas.

Variables evaluadas por parcela
Como variables independientes
se tomaron la precipitacién media
anual, temperatura media anual y
brillo solar, obtenidas por medio
de isoyectas, isotermas e isohelias
respectivamente. La informacién
se colecté con Arcview 3.2 en 18
estaciones climatolédgicas del Centro
Nacional para la Investigacién del
Café (Cenicafé) ubicadas en la zona
de estudio; se consideraron datos
histéricos de 15 afios.

De cada parcela se obtuvieron
datos de pendiente, posiciéon en el
relieve o geoforma (valle, ladera
o cima), altitud y coordenadas.
Ademas, se evaluaron las propieda-
des fisicas de los suelos mediante dos

muestras a tres profundidades: 0-5
cm, 5-10 cm y 10-25 cm, recolectadas
en tres puntos de la parcela (parte
alta, media y baja). Para las muestras
tomadas en cada punto se evaluaron
los parametros que se detallan en el
Cuadro 1. Todas las pruebas se rea-
lizaron en el Laboratorio de Fisica
de Suelos del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT)
en Palmira. En nueve puntos de
cada parcela se tomaron, ademads,
muestras compuestas a dos profun-
didades (0-25 cm y 25-50 cm) para
evaluar las propiedades quimicas de
los suelos (Cuadro 2). Estas pruebas
se realizaron en el laboratorio de
Cenicafé.

Como variables dependientes se
evalud el dap medio (didmetro a la
altura del pecho), el cual se obtuvo
midiendo a 1,30 m de altura todos
los tallos presentes en cada par-
cela; ademds se registré el estado
de madurez y el estado fitosanita-
rio de cada tallo. De entre todos
los tallos maduros en la parcela se
eligieron tres de forma aleatoria

Cuadro 1. Parametros fisicos evaluados en guaduales del eje cafetero

colombiano

Parametro
Densidad aparente
Densidad real
Porosidad total
Conductividad hidraulica
Estabilidad estructural
Distribucion de agregados
Resistencia a penetraciéon
Textura

Unidad Método utilizado
glem3 Método de cilindros
g/emd Método de picnémetro

% (1-Da / Dr)*100
Cm/hr Permeametro
% Método de Yoder
% Tamices y mov. Sharker
k/m?2 Penetrémetro
Bouyoucos

Cuadro 2. Parametros quimicos evaluados en guaduales del eje cafetero

colombiano

Parametro
Materia organica
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Sodio (Na)
Aluminio (Al)
Cap. intercambio catiénico (CIC)
Fosforo (P)
CIC efectiva

Unidad Método utilizado

me/100g Colorimetria Walkley-Black

me/100g Acetato de amonio

me/100g Acetato de amonio

me/100g Acetato de amonio

me/100g Acetato de amonio

me/100g KCI- IM EAA

Cmol/L Acetato de Amonio 1N Ph 7,0
ppm Bray Il

Cmol/L (Ca+Mg+Na+K+Al)
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para medir la resistencia al corte y
a la compresion. Para ello, de cada
culmo seleccionado se extrajeron
muestras de los seis entrenudos de
la mitad del tallo. Con tres muestras
se estimé la resistencia al corte y con
las otras tres, la compresién; en total,
se evaluaron 303 muestras.

De los mismos tres tallos maduros
por parcela se midieron la variables
longitud total, longitud comercial,
grosor de pared, longitud media de
canutos y volumen de madera. Las
tres primeras variables se midieron
directamente en campo; el grosor de
pared se midié en la parte inferior
del culmo, en el primero y segundo
corte realizado para obtener las
muestras enviadas al laboratorio; en
esas mismas secciones se midi6 tam-
bién el didmetro. La longitud media
de canutos se obtuvo en laboratorio,
junto con los datos de resistencia a
la compresion.

Una vez cortado cada tallo, se
midié su longitud total y la distancia
lineal (Z) desde la parte inferior
hasta la punta de la guadua para
hallar la curvatura de la longitud
total y comercial, por medio de las
siguientes férmulas:

Rectitud = distancia (Z) / longitud
Curvatura = 1 - (Z/ longitud);
% curvatura = curvatura * 100

El volumen de madera se calcul6
a partir de los datos de longitud, gro-
sor de pared y didmetros. Para ello
se aplicaron las férmulas del volu-
men total del cilindro, para obtener
el volumen aparente, y volumen
del cilindro externo e interno, para
hallar el volumen neto. Puesto que
los tallos de guadua no son comple-
tamente solidos, también se estimo
la densidad de la madera por medio
de una muestra de un entrenudo
tomado de la parte media de cada
uno de los tallos cortados en las par-
celas. Se extrajo un aro con un area
3.1 cm?, al cual se le midi6 el volu-
men, el peso himedo y el peso seco
para obtener la densidad en g/cm?’.
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La dureza y la humedad de la
madera se estimaron en campo en
diez tallos maduros de la parcela
elegidos al azar; las mediciones se
tomaron a 1,30 m con tres repe-
ticiones por culmo. Para medir la
dureza se us6é un durémetro marca
Mitutoyo, que mide la dureza en uni-
dades short. La humedad se medi6
con un higrémetro electrénico para
maderas, marca Gann. Aunque
para el andlisis de la humedad no
se tuvieron en cuenta covariables
importantes, como la hora de la
medicién y edad de la guadua, este
valor es siempre relevante y practico
ya que se analiza junto con un gran
nimero de variables y por medio de
métodos estadisticos multivariados,
que aportan a la informacién gene-
ral de cada sitio.

Definicion de grupos homogéneos
de calidad

Partiendo de la informacién obteni-
da de las parcelas temporales esta-
blecidas, se describieron en forma
univariada los valores medios, maxi-
mos y minimos por sitio de pro-
cedencia. Después de verificar la
linealidad, colinealidad, aleatorie-
dad y homocedasticidad de los datos,
se analiz6é la informaciéon de cada
variable mediante métodos estadis-
ticos multivariados.

Mediante un anélisis de compo-
nentes principales (ACP), se buscé
reducir la dimensionalidad de los
datos y, a la vez, examinar la con-
veniencia del modelo factorial por
medio de las pruebas de Bartlett,
Kaiser-Meyer-Olkin, matriz anti-
imagen, determinante de la matriz
de correlaciones y la matriz reprodu-
cida. Los componentes seleccionados
fueron insumo para crear, por medio
de un andlisis de conglomerados
(AC), conjuntos homogéneos de
diferentes calidades de guadua
seglin los sitios muestreados.

A partir de esta clasificacion, por
medio de un andlisis discriminante
(AD) explicativo, se identificaron las
variables clasificatorias o discrimi-

nantes (variables que diferencian las
agrupaciones de calidad). Por medio
de un AD predictivo se obtuvo un
algoritmo o funcién discriminante
por agrupamiento, el cual permite
ubicar con cierto grado de certeza
(con la informacién de las variables
discriminantes), cualquier sitio en
alguno de los grupos de calidad.

Para determinar los factores aso-
ciados a la variabilidad por sitio,
se hicieron comparaciones con
estadistica descriptiva entre los
grupos encontrados en el AC. Se
compararon las variables climaticas
(precipitacion, temperatura, brillo
solar), asi como la altura, pendiente
y posicién en el relieve (valle, ladera,
cima). Para las variables de suelo, se
utilizé la prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis que permite encon-
trar diferencias significativas entre
grupos; no se empled andlisis de
varianza ya que algunas de las varia-
bles de suelo no cumplian con los
supuestos para realizarla.

Determinacion de la calidad

de guadua segun segmento

del mercado

Se realizé un muestreo estratifi-
cado, considerando las categorias
tipicas diferentes y homogéneas
en cuanto a proceso y producto
final. Los segmentos definidos fue-
ron: construccién, artesania, mue-
bles, laminados. En cada segmen-
to se efectu6 una prueba piloto
para determinar el tamafio ideal
de muestra; en los segmentos de
artesanos y constructores se hizo
un muestreo aleatorio simple para
elegir los elementos concretos que
formaran parte de la muestra; en
los segmentos de muebleros y lami-
nados —por lo reducido de su tama-
fio- se optd por censar todas las
empresas que se dedican a tales
actividades en la zona de estudio.
Todas las empresas incluidas en la
muestra fueron entrevistadas para
identificar sus necesidades en rela-
cién con la guadua y en cuanto a la
calidad de las piezas utilizadas.



A partir de los grupos homogé-
neos de calidad, se realiz6 un analisis
discriminante predictivo, tomando
en cuenta las variables evaluadas en
la entrevista personal (dureza de la
guadua, didmetros, longitud de los
canutos, humedad, espesor de pared,
rectitud, longitud, compresion, resis-
tencia al corte y volumen 6ptimo).
A partir de los pardmetros Opti-
mos definidos por cada subsector, se
determinaron las probabilidades de
pertenencia a cada uno de los grupos
de calidad previamente establecidos.

Los andlisis estadisticos propues-
tos en esta metodologia se realizaron
con el software SPSS; la informacién
se manejé por medio de las herra-
mientas de Microsoft Office y la
espacializacion a través del software
Arcview GIS 3.2.

Resultados y discusion

Calidad de la guadua en la zona
de estudio

Los resultados de las variables
morfométricas y fisicas evalua-
das (Cuadro 3) coinciden con lo
reportado por otros autores para
la regién (Giraldo y Sabogal 1999,
Stamm 2003); asimismo, las varia-
bles de resistencia estdn dentro
de los rangos reportados por Silva
y Loépez (2000), la Universidad
Nacional de Colombia (Takeuchi y
Gonzélez 2007) y el departamen-
to de Ingenieria Agricola Martin
Mateus (Martin y Mateus 1981),
para ensayos con probetas de
Guadua angustifolia. Sin embargo,
se encontré que el volumen neto
promedio (volumen macizo de fibra
o madera) en las parcelas fue de
0,05 m3 por culmo de guadua (10
guaduas equivaldrian a 0,5 m3) y
el volumen aparente medio (volu-
men cilindrico) fue de 0,13 m3 (10
guaduas equivaldrian a 1,3 m?).
La Norma Unificada de Guadua
(Proyecto Manejo... 2002) establece
una equivalencia de 10 guaduas por
1 m3. Como se ve, el valor hallado
con el volumen cilindrico se acer-

ca mas al valor de referencia que
el volumen total de madera. Esta
informacién ha permitido corregir
los términos de referencia para la
formulacién de planes de manejo y
aprovechamiento sostenible de gua-
duales (Camargo et 4l. 2008).

Definicion de grupos homogéneos
de calidad

Segun el anélisis de correlacion, las
variables didmetro, longitud total,
longitud comercial, volumen neto,
volumen aparente y espesor de
pared mostraron correlacién posi-
tiva, con coeficiente de Pearson
superior a 0,57 y estadisticamente
significativas (P>0,01). Igualmente,
la longitud de canutos se correla-

cioné positivamente con la longitud
total y comercial y con el volumen
neto y aparente. En los demds casos,
la significancia fue de P>0,01 y el
coeficiente de Pearson inferior a 0.4.
Entre estas correlaciones se desta-
can la resistencia al corte negati-
va con dap, longitud total, longitud
comercial, volumen neto y espesor
de pared; las relaciones fueron posi-
tivas entre dureza y resistencia a la
compresién, resistencia a la com-
presién y densidad, y las curvaturas
entre ellas (total y comercial).

Del andlisis de componentes
principales se seleccionaron tres que
expresan el 67% de la variabilidad
de los datos (Cuadro 4). El primero
explica el 43% de la variabilidad

Cuadro 3. Valores de las variables evaluadas en guaduales del eje

cafetero colombiano

Variable
Dap (cm)
Longitud total (m)
Longitud comercial (m)
Curvatura total (%)
Curvatura comercial (%)
Volumen neto (m3)
Volumen aparente (m?3)
Pared (cm)
Dureza (unid. short)
Humedad (%)
Resistencia a la compresion (mpa)
Resistencia al corte (mpa)
Densidad (g/cm3)
Entrenudos (cm)

Cuadro 4. Varianza total explicada

Media Minimo Maximo
10,52 6,37 15,76
20,38 12,68 26,8
14,39 7,64 21,07
4 2 9
2 0 9
0,05 0,02 0,13
0,13 0,05 0,3
1,58 1,1 2,34
67,52 72,2 60,93
65,68 87,9 47
31,18 73,14 21,15
7,5 13,27 4.1
0,67 0,81 0,36
36,65 52,83 26,47

Autovalores iniciales

Componentes Total

1 5,604
1,912
1,193
1,039
0,848
0,760
0,566
0,393
0,309
0,251

© 0 N o g~ WN

-
o

Método de extraccion: ACP

% de varianza Acumulado %

43,111 43,111
14,708 57,818
9,174 66,992
7,991 74,984
6,520 81,503
5,844 87,347
4,356 91,703
3,020 94,723
2,375 97,098
1,934 99,032
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y estd definido por las variables:
volumen neto y aparente, longitud
total y comercial, didmetro, espesor
de pared y longitud de entrenudos.
El segundo componente explica el
14% de la variabilidad y lo definen
las variables de dureza, resistencia
a la compresién y densidad. El ter-
cer componente expresa el 9,7%
de la variabilidad y lo definen las
variables humedad, curvatura total y
resistencia al corte (Cuadro 5).

En el andlisis de conglomerados
(AQC), los métodos que presentaron
mejores resultados fueron la vin-
culacién intergrupos y el método
de Ward, asi como las distancias de
similitud del coseno y disimilitud de
la distancia euclidiana al cuadrado.
El método de vinculacién intergru-
pos fue elegido por su ajuste grafico,
expresado en forma de dendro-
grama y agrupaciones en el espacio
(Fig. 1). Se obtuvieron tres agrupa-

Cuadro 5. Componentes principales (coeficientes)

Variables

Dureza
Humedad
Compresion
Corte
Densidad
Entrenudos
Dap

Longitud total

Longitud comercial

Curvatura total
Volumen neto
Volumen aparente
Pared

Método de rotacion: Normalizacion Varimax
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ciones bien diferenciadas, con 26, 36
y 39 sitios respectivamente (Fig. 2).
A partir del anélisis discrimi-
nante se lograron dos funciones
discriminantes que, segin el esta-
distico Lambda de Wilks, aportaran
informacién estadisticamente signi-
ficativa al nivel 0,05 a la hora de
clasificar los casos. La primera fun-
cién explica un 59,7% de la varianza
y es representada por variables de
humedad, longitud de canutos y lon-
gitud total y comercial; la segunda
explica un 40,3% de la variabilidad
y es expresada por las variables de
volumen (Cuadro 6). Sin embargo, se

Eomponentss puede concluir que todas las varia-
1 2 3 bles utilizadas en el andlisis fueron
0015 0,641 0,464 importantes a la hora de suministrar
0.059 0,05 0,910 mp . i
0.017 0,840 0.252 1nforma§10n para la obtencwp de
0,419 0,466 0,017 las funciones. Con estas funciones
20,169 0,531 0,057 se puede contar con un 93,1% de
0,688 0,122 0,093 confiabilidad en la clasificacién de
0,859 0,188 0,032 nuevos sitios. El comportamiento de
0,918 -0,051 -0,054 los grupos respecto a las variables
0,922 0,0094 0,118 canodnicas se muestra en la Fig. 3.
-0,168 -0,358 0,337 o )
0,977 0,015 -0,031 Descripcién de las agrupaciones
0,950 -0,091 0,023 Con base en las agrupaciones logra-
0,774 0,223 -0,033 das por medio del ACP,ACy AD, se
obtuvo una descripcidn de las carac-
teristicas de calidad para cada grupo
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Figura 1. Dendrograma: método de vinculacién intergrupos
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Cuadro 6. Coeficientes
estandarizados de las
funciones discriminantes

c ) Funcion
o Variable
m 1 2
P Dureza 0,004 0,010
. Humedad 0,961 0,051
e Compresion 0,154 -0,237
';' Corte -0,127 -0,035
& Densidad 0,160 -0,203
G Entrenudos 0,366 0,255
3 ol
Dap -0,178 -0,107
- 3 Longitud total 0,426 0,107
Componente2 ' -2 -2 Componente 1 2 Longitud comercial ~ -0,601 0,342
oy Curvatura total 0,298 0,218

Volumen neto 0,369 -0,535

Figura 2. Agrupaciones obtenidas mediante el analisis de conglomerados. Volumen aparente 0,669 ~ 0,875

de sitios (Cuadro 7). Las variables
de suelo se analizaron segln los
resultados de la prueba de Kruskal
Wallis (K-W). Las variables fisicas
densidad aparente, conductividad
hidraulica, resistencia a la penetra-
cion y distribucion de agregados,
asi como las variables quimicas pH,
potasio, sodio y aluminio mostraron
diferencias significativas entre los
cluster (P<0,05). La adecuada dife-
renciacion de los grupos permitié
describir facilmente las caracteristi-
cas ambientales para cada grupo.
Grupo 1.- Corresponde a sitios
localizados a alturas mayores a
los 1800 msnm. Es el de mejores
caracteristicas en cuanto a todas las
variables que influyen en el tamafio
de la guadua. Aqui se obtuvieron
los mejores promedios en cuanto a
dap (12,47 cm), longitud total (23,64
m), longitud comercial (17,26 m),
volumen neto (0,08 m3), volumen
aparente (0,21 m?3), longitud de
canutos (415,5 mm) y espesor de
pared (1,75 cm). Las variables com-
presién (30,62 mpa), dureza (66,67
unid. short), humedad (73,37%),
resistencia al corte (6,7 mpa) y den-
sidad (0,64 g/cm?®) tuvieron valores
intermedios, en tanto que las demds
variables mostraron los promedios
maés bajos. Estas caracteristicas estu-
vieron presentes en el 59% de los

Pared -0,412 0,394

Funcién 2

Grupo de Prediccidn
J Centroides

|

Funcién 1

Variable
Dureza (Unid.short)
Humedad (%)
Compresién (mpa)
Corte (mpa)
Densidad (g/cm?3)
Entrenudos (mm)
Dap (cm)
Longitud total (m)
Longitud comercial (m)
Curvatura total (%)
Volumen neto (m3)
Volumen aparente (m3)
Pared (cm)

Grupo 1
66,67
73,37
30,62
6,70
0,64
415,55
12,47
23,64
17,26
4,500
0,08
0,21
1,75

Cuadro 7. Caracteristicas medias generales de las agrupaciones.

Figura 3. Comportamiento de los grupos respecto a las variables canoénicas.

Grupo 2 Grupo 3
67,26 68,22
71,53 56,14
33,18 29,63

7,91 7,55
0,68 0,67
344,81 360,46
9,38 10,54
18,01 20,84
12,09 14,99
4,400 4,00
0,04 0,06
0,10 0,14
1,46 1,60
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rodales de guadua localizados entre
los 1200 y 1500 msnm, por lo general
en valles con temperaturas entre
19,6 y 21,3°C.

Los suelos en este grupo arro-
jaron promedios bajos de densidad
aparente a 5-10 cm de profundidad
(0,87 vs. 0,98 g/cc), un alto porcen-
taje de distribucién de agregados
de 2,0-4,0 mm a una profundidad
de 0-5cm (21,41 vs. 17,6 %) y un
bajo porcentaje para los agregados
menores a 0,125 mm a 0-10 cm de
profundidad (1,81 vs. 2,21%). El
pH tuvo un valor bajo (5,86 vs. 6,14
unid. pH), asi como el contenido de
potasio (0,078 vs. 0,130 me/100g); el
contenido de aluminio fue mayor
(0,16-0,072 vs. 0,04-0,009 me/10g).
En todos los casos hubo diferen-
cias significativas (P>0,05, K-W) con
alguno de los otros dos grupos.

Grupo 2.- Corresponde a sitios
localizados a alturas entre los 1200
y 1800 msnm. De los tres grupos
evaluados, los guaduales presentes
de este grupo tuvieron el mejor
comportamiento en cuanto a las
variables de resistencia mecénica
(resistencia al corte 7,91 mpa y resis-
tencia a la compresion 33,18 mpa) y
densidad (0,68 g/cm?). Sin embargo,
en relaciéon con todas las variables
que generan tamafio: dap (9,38 cm),
longitud de canutos (344,81 mm),
longitud total (18,01 m), longitud
comercial (12,09 m), volumen neto
(0,04 m3), volumen aparente (0,1
m?3) y espesor de pared (1,46 cm), sus
resultados fueron menos favorables.
Las variables de dureza (67,26 mpa),
humedad (71,53%) y curvatura total
(4,4%) mostraron valores interme-
dios. Dichas particularidades son
propias de guaduales ubicados en las
zonas mas bajas (900-1200 msnm) o
mas altas (1500-2150 msnm) de la
zona de estudio; sobre todo en lade-
ras (63%) y con temperaturas entre
17,5y 21,6°C.

Los suelos en donde se ubican
los guaduales de este grupo mos-
traron promedios altos de densidad
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aparente en los primeros 10 cm de
profundidad (0,94-0,98 vs. 0,81-0,87
g/cc), un bajo porcentaje de distri-
bucién de agregados de 2,0- 4,0 mm
a 0-5 cm de profundidad (17,6 vs.
21,4%) y para los menores a 0,125
mm a los 10-15 cm de profundidad
(2,28 vs. 3,96%). Estos suelos presen-
taron promedios bajos de aluminio
(0,04-0,009 vs. 0,16-0,072 me/100g).
En todos los casos hubo diferen-
cias significativas (P>0,05, K-W) con
alguno de los otros dos grupos.

Grupo 3.- Corresponde a sitios
localizados a alturas entre 900 y 1200
msnm. De los tres grupos, este fue el
que mostré mayor regularidad en
los valores medios de las variables
analizadas. Los mejores promedios
se obtuvieron con las variables de
dureza (68,22), humedad (56,14%)
y curvatura total (4%); la resistencia
al corte (7,55 mpa), densidad (0,67
g/cm?), longitud de canutos (360,46
mm), dap (10,54 cm), longitud total
(20,84 m), longitud comercial (14,99
m), volumen neto (0,06 m3), volu-
men aparente (0,14 m?) y espesor de
pared (1,60 cm) mostraron valores
intermedios. La compresién tuvo el
promedio mds bajo de los tres gru-
pos (29,63 mpa). Estas cualidades se
evidenciaron en guaduales ubicados
entre los 900 y 1500 msnm, en zonas
con temperaturas entre 19,7 y 22 °C,
con pendientes fuertes (58%).

Los suelos en este grupo mos-
traron una baja densidad aparente
a 5-10 cm de profundidad (0,81 vs.
0.94 g/cc), con altos porcentajes de
distribuciéon de agregados menores
a 0,125mm a 0-15cm de profundidad
(3,66-4,03-3,96 %), un pH prome-
dio alto (6,14 vs. 5,86 unid.pH) y
un alto contenido de potasio (0,130
me/100g). En todos los casos hubo
diferencias significativas (P>0,05,
K-W) con alguno de los otros dos
grupos.

Este agrupamiento permite afir-
mar que las caracteristicas 6ptimas
para el desarrollo de guaduales de
primera calidad se dan en rodales

localizados entre los 1200 y 1500
msnm, en valles con temperaturas
medias anuales entre 19,6 y 21,3°C
y pendientes de hasta 10°. Una
densidad aparente baja y un alto
contenido de aluminio son las con-
diciones de suelo ideales.

Comitnmente, la guadua se ha
manejado en rangos altitudinales
mucho mas amplios que los defini-
dos con este estudio. Por ejemplo,
Hidalgo (2003) menciona un inter-
valo de 1000-1600 msnm; Cruz
(1994), Castafio (1981) y Giraldo y
Sabogal (1999) hablan de 900-1600
msnm. Segtin Agudelo y Toro (1994),
el mejor desarrollo de Guadua
angustifolia se logra en sitios con
altitudes comprendidas entre 1300
y 1500 msnm. Nuestros resultados
permitieron confirmar que fuera del
rango 1200-1500 msnm, las condicio-
nes para el desarrollo de la especie
son menos favorables.

En cuanto a las variables cli-
maticas, los resultados obtenidos
coinciden con los de Hidalgo (2003),
Castafio (1981), Giraldo y Sabogal
(1999), Agudelo y Toro (1994) y
Cruz (1994). Igualmente, las varia-
bles de suelo evaluadas mostraron
resultados similares a lo encontrado
por Siavosh et al. (1999), Giraldo
y Sabogal (1999), Agudelo y Toro
(1994) y Cruz (1994).

Determinacion de la calidad de
guadua segun segmentos del
mercado

La calidad de las piezas de guadua
requeridas por los estratos de mer-
cado definidos en esta investigacién
responde a una clara diferenciacion,
seglin las exigencias y necesidades
de cada sector (Cuadro 8). Variables
como dureza y curvatura o rectitud
de la pieza son fundamentales para
los constructores y la industria de
laminados, quienes requieren mayor
dureza y mayor rectitud en las pie-
zas para un resultado 6ptimo. El
didmetro y la longitud de canutos
son bdsicos para los artesanos; la
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longitud y el volumen de “madera’
para los laminadores; el espesor de
pared para los muebleros y lami-
nadores; el contenido de humedad
para los constructores y los artesa-
nos. Los tnicos que se preocupan
por las caracteristicas fisico-mecani-
cas de las piezas de guadua son los
constructores.

En general, se puede decir que el
sector muebles es el menos exigente
en cuanto a las caracteristicas de las
piezas; los artesanos son flexibles
pero prefieren los tamafios mayores,
y los constructores buscan caracte-
risticas especificas en cada una de
las variables, en especial en las varia-
bles fisico-mecdnicas y rectitud, en
donde son muy rigurosos. El sector
de laminados es estricto en cuanto a
todas las variables relacionadas con
el tamafio de la pieza; segiin Stamm
(2003), la calidad de la guadua es
vital para maximizar el aprovecha-
miento industrial y disminuir los
costos de produccién de laminas de
guadua.

Mediante un anadlisis discri-
minante predictivo se obtuvieron
dos funciones discriminantes que
permitieron definir los grupos de
calidades de guadua procedente del
Eje Cafetero y norte del Valle del
Cauca, con el fin de determinar las
caracteristicas ambientales ideales
para cada grupo. Segin los para-
metros 6ptimos de cada subsector
y las variables indagadas durante
la entrevista personal, se hallaron
las probabilidades de pertenencia
a cada uno de los grupos previa-
mente establecidos (Cuadro 9, Fig.
4). De esta manera se puede saber
en cudl sitio se encuentra la mate-
ria prima que satisface en mayor
medida las necesidades de cada sub-
sector del mercado de la guadua
y, lo mds importante, conocer bajo
qué condiciones ambientales cre-
cen los rodales que retnen esas
caracteristicas.

Cuadro 8. Datos promedio de las respuestas en cada subsector.

Variable Artesania Muebles Construccion Laminados
Dureza (unid. short) 68,21 68,23 71,79 71,93
Diametros (cm) 12,40 11,40 11,69 17,08
Entrenudos (cm) 39,10 31,22 31,43 42 57
Humedad (%) 70 76 47 80
Pared (cm) 1,55 1,71 1,65 1,79
Rectitud (%) 0,04 0,04 0,02 0,02
Volumen (m3) 9 11 11 13
Corte (mpa) * * Alta** *
Compresion (mpa) * * Alta** *

* No toman en cuenta estas variables.

** Se asumen los valores mas altos registrados en la zona de estudio: 13,27 mpa y

73,14 mpa respectivamente.

Grupo de Prediccian
Centroides

7 Subseciores

Funcidn 2

Funcion 1

Figura 4. Clasificacion de cada uno de los subsectores del mercado de la
guadua en las agrupaciones totales de variables de calidad y crecimiento.

Cuadro 9. Probabilidad de pertenencia a cada uno de los grupo

Probabilidad de pertenencia

Mercado Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
0,002 0,798 0,20
Artesania 0,045 0,903 0,052
Muebles 0 0,001 0,999
Construccion 0,997 0,003 0
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Conclusiones

La produccién de guadua en el Eje
Cafetero y en Valle del Cauca puede
abastecer de manera satisfactoria los
requerimientos y exigencias de los
diferentes segmentos del mercado
evaluados en este estudio. El merca-
do de muebles, por ser el menos exi-
gente, puede utilizar cualquier tipo
de piezas provenientes de cualquier
zona productora. El sector artesa-
nal, por su parte, si bien es bastante
flexible en cuanto a sus preferencias,
se inclina por tamafios mayores. En
consecuencia, este sector se verd
mejor abastecido con la produccién
de los Grupos 1 y 2. El sector cons-
truccion tiene exigencias claras en
cuanto a la mayor parte de las varia-
bles evaluadas, pero sus requisitos
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Bosqgues de guadua del Eje Cafetero
de Colombia: oportunidades para su

inclusion en el mercado voluntario
de carbono y en el Programa REDD+

Angela Maria Arango Arangol;
Juan Carlos Camargo?

Los bosques naturales de
guadua bien pudieran ser
considerados dentro de una
iniciativa REDD+. No obstante,
la justificacién para un tal
proyecto no parte de la fuerte
deforestaciéon que sufren, sino
de la presion causada por la
expansion urbana, los altos
indices de fragmentacién y las
malas practicas que conllevan
a su degradacion.
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Resumen

Los bosques de guadua (Guadua angustifolia
Kunth) localizados en la region del Eje Cafetero
de Colombia, entre los 900 y los 2000 msnm,
cumplen funciones ecoldgicas importantes como
la proteccion del suelo, refugio para la biodiver-
sidad y secuestro de carbono. Tradicionalmente,
estos bosques han significado una fuente de
ingresos monetarios para los productores rurales
por la venta de culmos en el mercado local e
internacional, asi como una fuente de materia
prima para uso doméstico. Con el propdsito de
definir oportunidades para acceder a incentivos
relacionados con la mitigacion del cambio clima-
tico, con este estudio se ha tratado de estimar
el potencial de los bosques de guadua para el
almacenamiento de carbono, asi como la factibi-
lidad de incluir las plantaciones en esquemas de
mercado voluntario y los bosques naturales en la
iniciativa REDD+. Se encontrdé que, en promedio,
los bosques de guadua almacenan hasta 126+4
t/ha, lo que significa una buena posibilidad de
aplicacion de la iniciativa REDD+. No obstante,
para algunos de los requerimientos evaluados se
debe generar informacion mas precisa que per-
mita ajustarse a la iniciativa. En cuanto a los mer-
cados voluntarios de carbono se encontré que, a
pesar de que los criterios de elegibilidad pueden
alcanzarse en las plantaciones evaluadas, es
necesario profundizar en algunos aspectos espe-
cificos como dinamica, monitoreo y posibilidades
en comparacion con otros tipos de coberturas
boscosas, ya que si bien los guaduales son
ecosistemas boscosos, las especies de bambu
no son arboles y, por lo tanto, se comportan de
manera distinta.

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
bosques; zonificacion; mitigacion; cambio clima-
tico; mecanismos de desarrollo limpio; merca-
dos; zona cafetalera; Colombia.
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Summary

Guadua forests in the Colombian coffee
region: capabilities for voluntary carbon
markets and the REDD+ initiative. Guadua
angustifolia is a woody bamboo that represents
an important natural resource in Colombia and
particularly in the coffee region where it can be
found between 900 and 2000 masl. These for-
ests play an important role in terms of ecological
functions such as soil protection, refuge of bio-
diversity and carbon sequestration. Additionally,
these forests have provided rural communities
with incomes for the sale of culms in the national
and international markets, as well as raw material
for domestic use. In order to elucidate oppor-
tunities for including guadua bamboo forests
within carbon market or climate change mitiga-
tion programs, the potential of carbon storaging
was estimated, and assessed the feasibility for
guadua plantations to apply to carbon voluntary
market schemes and for natural guadua forests
to apply to REDD+ initiatives. It was found that
bamboo forests store 126+4 t/ha in average; this
means that good conditions are met for REDD+
initiatives. However, some specific requirements
should be well supported with proper and cred-
ible information. Regarding carbon voluntary mar-
kets, it was found that although the criteria of eli-
gibility can be fulfilled, it is still required to improve
information on bamboo forests, their dynamics
and monitoring. Also, a comparison with other
forest covers should be established considering
some additional criteria, as bamboos are real for-
est ecosystems but they are not trees.
Keywords: Guadua angustifolia; bamboos; for-
ests; zoning; mitigation; climate change; clean
development mechanism; markets; coffee zone;
Colombia.



Introduccién

Irededor del mundo existen

aproximadamente 20 millo-

nes de hectdreas cubiertas
por bambu (Zhou et 4l. 1994). Cerca
de 1200 especies han sido registradas
en todo el mundo (Londoiio 1990),
440 de ellas en América (Hidalgo
2003) y 95 en Colombia (Londoiio
1990). Guadua angustifolia Kunth
es la especie de bambd mads utili-
zada en la regién del Eje Cafetero
Colombiano, tanto para aplicaciones
domésticas desde hace ya varias déca-
das como industriales en los tltimos
afios. A pesar de su alto grado de frag-
mentacion, los guaduales colombia-
nos proveen servicios ecosistémicos
como hdbitat para distintos organis-
mos y proteccién del suelo (Camargo
y Cardona 2005, CIEBREG 2008,
Calle y Piedrahita 2008, Fajardo et 4l.
2008, Ospina 2002, Rodriguez 2011,
Camargo et 4l. 2011), los cuales real-
zan mucho mas su valor.

El papel de los bosques en la
mitigacién del cambio climético ya
ha sido ampliamente documentado
(IPCC 2007, Angelsen et al. 2009,
CIFOR 2010). De la misma manera,
se han definido iniciativas con las
cuales se pretende generar incen-
tivos para los propietarios de los
bosques por la fijacién o el secues-
tro de carbono, asi como por otros
servicios ecosistémicos (IPCC 2007,
VCS 2011, Ehrhart et al. 2008). En
la actualidad, se evalda la posibili-
dad de aplicar esquemas de pago de
incentivos por los servicios ecosisté-
micos que proveen los bosques de
bambu (Yiping et al. 2010, Natha y
Ashesh 2009). Por ello, para escoger
las opciones mds apropiadas, es nece-
sario conocer el contexto en el cual
se desarrollan las especies y determi-
nar las particularidades de cada una.

En este trabajo se evaluaron las
posibilidades de incluir plantaciones
y bosques naturales de G. angustifolia
en mercados voluntarios de carbono
bajo el marco de REDD+ (reduccién
de emisiones por deforestacién y
degradacién forestal; el simbolo “+”

hace referencia a la conservacién,
gestién sostenible de los bosques
y mejoramiento de las reservas de
carbono en bosques). Para ello se
tomaron en cuenta los requerimien-
tos y las caracteristicas particulares
de estos bosques en la region del
Eje Cafetero de Colombia, donde
la especie crece de manera natural.
El 4rea de estudio abarcé fragmen-
tos de bosques de guadua en los
departamentos del Valle de Cauca,
Quindio, Risaralda, norte del Tolima
y Caldas, en elevaciones que van de
los 900 a los 2000 msnm.

Determinacion de la biomasa

y el carbono

Para la estimacién del carbono
almacenado en la biomasa y en el
suelo de bosques naturales de gua-
dua (Fotografia 1) se usaron parce-
las y sitios evaluados en inventarios
anteriores (Kleinn y Morales 2006,
Camargo 2006). En el caso de las
plantaciones, se consideraron tres
sitios con edades de 8 y 7 afos. Tanto
en guaduales naturales como planta-
ciones, se evaluaron parcelas localiza-

das en los municipios de Montenegro
(altura de 1100 msnm, temperatura
media anual de 24°C y precipitacion
media anual de 1600 mm) y Pereira
(altura de 1430 msnm, temperatura
media anual de 21°C y precipitacion
promedio anual de 2500 mm).

Para determinar la biomasa seca
de guadua se realizaron muestreos
destructivos de culmos con dife-
rente estado de madurez, siguiendo
las secuencias que estos forman al
conectarse a través de sus rizomas.
En cada caso, se tomaron mues-
tras de hojas, ramas, culmo (tallo)
y rizoma (Fotografias 2 y 3). Para
determinar, la biomasa, su equiva-
lente en carbono y CO, se utilizaron
las féormulas descritas por Marquez
(2000) que se detallan a continuacion:

CH = Pi(g) — Ps (g)
Pi (g)

Contenido
de humedad:

CH: Contenido de humedad

Pi:  Peso inicial de la muestra en
gramos

Ps: Peso seco de la submuestra
en gramos

Fotografia 1. Levantamiento de parcelas para la determinacion de biomasa en
guaduales naturales
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Foto: Grupo de Investigacion GATA.
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Biomasa: B = Pf-(Pf*CH)

B: Biomasa

Pf: Peso fresco encontrado en
campo

Contenido de carbono: C =B * 0,5

C: Contenido de carbono
0,5 factor de conversién general
segtin Mac Dicken (1997)

Contenido de CO,: CO, = C*3,67

CO,: Contenido de CO,

3,67: Factor de conversion (peso
molecular respecto al peso
de carbono)

A partir de la propuesta de niicleos
forestales productivos (Camargo et
al. 2007a) y la informacién de los
inventarios en que se sustenta este
estudio (densidad de culmos por hec-
tdrea), se hizo una estimacion del
carbono almacenado en estas areas.
Tales estimaciones se compararon
con célculos anteriores obtenidos a
partir del volumen neto y la gravedad
especifica media de los culmos.

Evaluacion de esquemas de
mercado voluntario de carbono y
REDD+

Teniendo en cuenta los esquemas de
mercado voluntario y los requeri-

Fotografia 2. Determinacion de biomasa en
muestras de hojas.
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mientos de REDD+ se hizo una eva-
luacién de los requerimientos que
se cumplen con el proceso segui-
do y las posibilidades de emplear
cada esquema de mercado volunta-
rio. Como referentes, se usaron los
estdndares para el disefio de proyec-
tos de clima, biodiversidad y comu-
nidad (CBC) y CarbonFix, ya que
son los esquemas cuyos criterios de
aplicacion se ajustan facilmente a los
proyectos forestales y permiten una
descripcién detallada de los benefi-
cios que dichos proyectos ofrecen.
Los criterios de elegibilidad de los
dos estandares (CBC y CarbonFix)
se evaluaron en las plantaciones de
guadua; para ello se hizo una lista
de chequeo y se definieron posi-
bles alternativas para cumplir con
cada uno de los requerimientos de
los esquemas. La estrategia REDD+
se evalu6 en los bosques naturales
de guadua a partir del esquema
propuesto por Parker et 4l. (2008),
el cual se basa en los alcances, un
nivel de referencia, la distribucion
de recursos y el financiamiento.

Resultados y discusion

Contenido de carbono
almacenado

El carbono total almacenado por los
bosques naturales de guadua (con
una densidad aproximada de 4050

culmos por hectdrea) fue en prome-
dio de 126+4 t/ha. El 85% del car-
bono se almacena en la parte aérea
(ramas, culmos y hojas) y 15% en la
biomasa subterrdnea (rizoma) (Fig.
1). Para las plantaciones de 7-8 afios
de edad, con una densidad promedio
de 7700 culmos por hectérea, el car-
bono total almacenado fue de 24,6+5
t/ha. La biomasa aérea alberga el
86% y el 14% restante corresponde
a la biomasa subterranea (Fig. 2). El
carbono contenido en el suelo a 25
cm de profundidad bajo guaduales,
tanto naturales como plantados, fue
en promedio de 544+125 t/ha.

Si bien la distribucién de la bio-
masa -y por lo tanto del carbono- en
las diferentes secciones de la planta
es similar entre plantaciones y gua-
duales naturales, la biomasa de ramas
y hojas es mds alta en las plantacio-
nes. Probablemente esto se deba a
la funcién fotosintética optimizada
en la etapa de crecimiento y a la
mayor disponibilidad de espacio
lateral en las plantaciones, lo que
permite un mejor y mayor desarrollo
de ramas laterales. Segiin Anten y
Hirose (1998) y King (2003), los cam-
bios en la distribucién de la biomasa
dependen de la disponibilidad de luz
y de la edad de las especies. Para las
especies de bambd, la distribucién de
la biomasa también puede variar con
el nivel de perturbacién y la densidad

Fotos: Grupo de Investigacion GATA.

Fotografia 3. Determinacion de biomasa en
muestras de ramas.
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Figura 1. Distribucion del carbono almacenado en

guaduales naturales

de culmos (Kleinhenz y Midmore
2001), aunque Cruz (2009) determin6
que la biomasa varfa con las condi-
ciones de regeneracion del guadual.
De acuerdo con Camargo (2006),
el area foliar en plantaciones de
guadua se incrementa durante el
primer afio y luego tiende a dismi-
nuir cuando las ramas alcanzan a las
de otros culmos. El incremento del
drea foliar también se asocia con la
aparicién de nuevos culmos, los cua-
les representan un incremento en el
drea total ocupada por cada planta
(Camargo 2006). En los guaduales
naturales, el carbono total por culmo
muestra un incremento durante los
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Figura 2. Distribucion del carbono almacenado en

guaduales plantados

dos primeros afios, luego permanece
constante hasta los cinco afios y pos-
teriormente tiende a disminuir. En
las plantaciones, aunque los culmos
mdas maduros muestreados no supe-
raron los cuatro anos, la tendencia es
similar (Figs. 3y 4).

Las dimensiones finales de los
culmos de guadua estdn definidas
desde edades muy tempranas, ya que
el didmetro no cambia con el tiempo
debido a la ausencia de cambium
vascular. Asimismo, la longitud total
se alcanza luego de la elongacion del
culmo en seis meses aproximada-
mente (Judziewicz et al. 1999). Por
lo tanto, el incremento de biomasa

Carbono (kg)

B %

Meses después de emerger

Figura 3. Carbono almacenado en guaduales natura-
les segun edad del culmo en meses

se da durante el primer afio por las
razones mencionadas y luego por el
desarrollo de ramas y hojas hasta el
segundo afio, cuando se empieza a
estabilizar. Es probable que la dismi-
nucién de la biomasa después de los
cinco afios esté relacionada con la
pérdida de hojas y ramas de los cul-
mos mas viejos y dafiados. Después
de 10 o 12 afios, los culmos no cose-
chados mueren y se descomponen,
lo que representa una emision de
CO,. Un manejo adecuado del gua-
dual en términos de fijacién de CO,
implica la cosecha de los culmos
cuando alcancen las caracteristicas
exigidas por el mercado.

Meses después de emerger

Figura 4. Carbono almacenado en plantaciones

segun edad del culmo en meses

Lineas verticales sobre las barras representan la desviacion estandar
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De acuerdo con Liese (2009),
para garantizar la estabilidad del
carbono almacenado en los culmos
de bambiu es necesario garanti-
zar una cierta durabilidad de los
productos obtenidos. Ademas,
es necesario tomar en cuenta la
especie de bambu, ya que algunas
especies de origen asidtico comien-
zan un lento proceso de muerte
después de la floracion (Liese
2009) y, en consecuencia, la fuga
de CO,. Aunque no se tienen estu-
dios detallados sobre estas fugas, al
tomar decisiones sobre un posible
esquema de mercado de carbono
si se deberia tener en cuenta tal
comportamiento.

Contenido aproximado de
carbono a nivel de nucleos
forestales

La situacion actual de los bosques de
guadua y su contribucién al desarro-
llo sostenible de la regién cafetera
han sido consideradas bajo diferen-
tes estrategias promovidas por dis-
tintas instituciones -principalmente
las corporaciones auténomas regio-
nales. Fruto de este proceso han sur-
gido importantes herramientas que
proporcionan el marco legal para
el manejo del recurso (CAR 2002),
proveen elementos para su inventa-
rio y manejo (Camargo et 4l. 2007b
y 2007¢c, Camargo et al. 2008), contri-

buyen a la planificacién del recurso
mediante la zonificacién segun cri-
terios biofisicos y socioeconémicos
(Camargo et 4l. 2007a) y promueven
el trabajo a partir de ntcleos fores-
tales productivos (Moreno 2006,
Camargo et 4l. 2010a).

De la zonificaciéon detallada de
los guaduales surgié una propuesta
para la consolidacién de ntcleos
forestales (Camargo et al. 2007a).
Se estima que alrededor de 124.000
ha en el Eje Cafetero tienen apti-
tud alta para el establecimiento de
plantaciones de guadua con fines
comerciales. Asimismo, cerca de
87.000 ha cumplen con condiciones
de oferta del recurso, tradicion de
manejo, infraestructura y desarrollo
industrial; esta drea corresponde a la
categoria de nucleo forestal de alta
productividad.

En el Cuadro 1 se presenta
informacién sobre el contenido de
carbono en ntcleos con diferente
nivel de productividad (alta, media
y baja) en guaduales de los depar-
tamentos de Quindio y Risaralda.
Se incluyen los datos obtenidos con
este estudio y los de Camargo et 4l
(2007a). Con el fin de obtener una
visién mds completa del contenido
de carbono, se ha extrapolado la
informacién al 4rea total de bosques
de guadua en los ntcleos forestales
evaluados.

Mercados voluntarios de carbono
y plantaciones de guadua

En el Cuadro 2 se detallan las posi-
bilidades de cumplir con los criterios
exigidos por los estdndares CBC y
CarbonFix en las plantaciones de
guadua evaluadas. En general, en
todos los casos existen buenas posi-
bilidades de cumplimiento; se cuen-
ta incluso con estudios que hacen
referencia o pueden ser utilizados
para alentar el cumplimiento de los
criterios en cuestién. El precio de la
tierra podria ser el factor de mayor
incidencia en la adopcién de los
estdndares, aunque podria ser mane-
jable pues la mayoria de los pro-
ductores de la region tienen y/o han
manejado bosques de guadua.

Es evidente que existen elemen-
tos que facilitarian la adopcién de
los estandares; no obstante, es impor-
tante mencionar que en cada caso,
el desarrollo de cada criterio implica
mucho trabajo y la generaciéon de
nueva informacién, la cual depende
de las caracteristicas de la especie y de
las condiciones particulares del sitio
en donde se estableceria el proyecto.

Bosques naturales de guadua

y REDD+

La iniciativa REDD+ fue reconoci-
da como un mecanismo valido para
la mitigaciéon del cambio climético
durante la conferencia de Bali 2007.

Cuadro 1. Estimacion de carbono almacenado en guaduales de dos departamentos del Eje Cafetero

Departamento de Risaralda

PTOdUCﬁVidadl Area (ha) Culmos/ha C(?z tha Estudio a €0, tota_l tha”
nucleo forestal Biomasa Total* Estudio b
Alta 1354 8233 943 1461 929
Media 836 8883 1018 1536 907
Baja 45 5500 630 1148 760
Total 2235 7539 864 1382 865
Departamento del Quindio
ivi < CO, t/ha Estudio a
:Ez:jel:)c:x:::: Area (ha) Culmos/ha Bi;masa Total ccézsttl(::’all)téha
Alta 2806 5090 583 1101 727
Media 1061 5133 588 1106 646
Baja 10 9416 1079 1597 788
Total 3867 6546 750 1268 2162

Estudio a: Este trabajo
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Estudio b: Camargo et al. 2007a

Co, t CO, t

Total area Estudio a Total area* Estudio b
1.978.600 1.257.866
1.283.845 758.252

51.669 34.200
3.088.100 1.934.020
co, co,

Total area Estudio a Total area Estudio b
3.089.938 2.041.084
1.173.579 685.512

15.970 7.880
4.903.463 8.360.067

*Carbono en suelo y biomasa



Esta iniciativa podria convertirse en
una buena opcién para el manejo de
los bosques de guadua en la regién
cafetera colombiana. Como se ha
mostrado previamente, los bosques
de guadua son un sumidero de car-
bono importante, aunque también,
ya se ha constatado su papel en la
regulacion hidrica (Camargo et al.
2011, Rodriguez 2011), la protec-
cién del suelo (Camargo et 4al. 2011,
Rodriguez 2011; Rodriguez 2004), la
provisién de habitat para la biodi-
versidad vegetal (Ospina 2002, Calle
y Piedrahita 2008) y animal (Fajardo
et al. 2008, Pérez et al. 2009). Todos
estos factores indudablemente pue-
den contribuir a la definicién del
nivel de referencia.

Los problemas de degradacién
de los bosques de guadua en el
Eje Cafetero son el resultado de la
explotacién del recurso sin apego

a los protocolos establecidos por
las corporaciones auténomas regio-
nales; en especial, la corta ilegal
(Camargo et 4al. 2010b). Si bien
el drea de cobertura se mantiene
desde hace afios, los niveles de frag-
mentacién son cada vez mayores.
Asimismo, la expansién urbana
ejerce un alto grado de presiéon que
amenaza los relictos de guaduales
a medida que las construcciones se
acercan cada vez mds a los mismos
(Koim 2009, Arango et 4al. 2011).
Por una parte, el precio de la tierra
juega un papel importante en este
proceso. Por ejemplo, el precio de
la tierra esta alrededor de 60 USD/
m? en los alrededores de la ciudad
de Pereira3; al sur de la ciudad se
encuentra la mayor 4rea de bosques
de guadua; en consecuencia, algunos
propietarios de fincas han empe-
zado a vender parte de sus predios

para la construccién de condominios
campestres. Por otra parte, el plan de
ordenamiento del municipio define
el sector sur como area de expansién
de la ciudad, lo cual amenaza seria-
mente la existencia de los guaduales.

La implementacién de proyectos
REDD+ requiere un marco de poli-
ticas gubernamentales que provean
una adecuada legislacién para el
desarrollo de los proyectos y de un
marco de financiacién para proyec-
tos individuales o por medio de una
estrategia nacional. En este sentido,
Colombia ya cuenta con una estra-
tegia promovida por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT 2011), la cual
ha elegido 16 ecosistemas boscosos
susceptibles de ser incorporados a
REDD+. Los bosques de guadua,
hasta ahora, no figuran como elegi-
bles pero se avanza en las gestiones.

Cuadro 2. Criterios de los estandares CBC y CarbonFix evaluados en plantaciones de guadua en el Eje Cafetero

colombiano

Estandares CBC (Alianza para el Clima, Comunidad y Biodiversidad)

Criterios
Seccion general

Se definen los pardmetros mas generales
de los proyectos; entre ellos, la proyeccion

de la linea base, el area del proyecto,
las metas y objetivos, el manejo de las
coberturas y los derechos de propiedad.

Seccion climatica
Impactos que el proyecto tiene o espera
tener en el ambiente.

Seccion comunitaria
Impactos que el proyecto tiene o debera
tener sobre las comunidades aledafas.

Seccion biodiversidad
Impactos que el proyecto tiene o debera

tener sobre la biodiversidad in situ y ex situ.

Seccion nivel de oro

Beneficios excepcionales para la adaptacion

al cambio climatico, la comunidad y/o la
biodiversidad.

Aplicacién en plantaciones de guadua

Las condiciones generales estan definidas de manera clara: se cuenta
con inventario, zonificacion y propuesta de consolidaciéon de nucleos
forestales. Ademas, hay areas definidas para establecer plantaciones
de guadua a partir de criterios biofisicos y socioeconémicos.

Referencias

Camargo et al. (2006)
Camargo et al. (20073,
b, c)

Camargo et al. (2008)
Kleinn y Morales (2006)

Arias y Hoyos (2004)
Ospina (2002)

El guadal ofrece habitat a diferentes especies de aves, mamiferos y
especies maderables y otros beneficios al ecosistema. Ademas, ayuda
en la recuperacion de areas degradadas y control de la erosion.

El aprovechamiento, comercializacién y transformacién de la guadua
podria ayudar a controlar los problemas causados por el cambio del
uso del suelo en la regién.

El cultivo y mantenimiento de los bosques y rodales de guadua
podrian significar un incentivo adicional para los productores.

Una desventaja podria ser el precio de la tierra.

Los bosques de guadua son un importante refugio para especies de
aves y mamiferos (murciélagos) que cumplen funciones ecoldgicas
vitales; la interconectividad entre los fragmentos de bosques de
guadua es un factor clave en la distribucién de las poblaciones de
flora y fauna.

Importancia de la guadua como recurso natural local, ya que no solo
provee servicios ecosistémicos sino que forma parte de la cultura
cafetera. La explotacion del recurso promueve la asociatividad y
cooperacion entre las poblaciones. Ya se tienen propuestas de
nucleos forestales productivos.

Fuentes: Ehrhart (2008), CarbonFix (2010).

3 Delgado, J. Gerente Lonja de Propiedad Raiz en Pereira. Entrevista concedida al diario La Tarde. Noviembre de 2011. Disponible en: http://www.latarde.com/

pereira/local

Arango et al. (2011)
Camargo y Cardona (2005)
Fajardo et al. (2008)
Rodriguez (2009)

Moreno (2006)
Botero (2004)
Held (2005)
Garcia (2004)

Rodriguez et al. (2009)
CIEBREG (2008)

Calle y Piedrahita (2008)
Fajardo et al. (2008)
Ospina (2002)

Ospina y Rodriguez (2002)
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El marco legal y politico ya
definido a nivel regional para los
bosques de guadua, junto con
algunas de las herramientas antes
mencionadas, es un avance consi-
derable que facilita la gestién hacia
REDD-+. Desde hace cerca de cinco
afios se viene ejecutando un pro-
yecto de gobernanza forestal que ha
logrado consolidar varias de estas
herramientas y los nicleos forestales
productivos y ha impulsado la certifi-
cacion forestal voluntaria (Camargo
et al. 2010a). Este trabajo se viene
haciendo con un grupo de produc-
tores que han adaptado de manera
eficiente el uso de las herramientas
para el manejo adecuado de los bos-
ques de guadua. Asi, han accedido al
proceso de certificaciéon voluntaria y
algunos forman parte de los ntcleos
forestales productivos. El nivel de
organizacion alcanzado y el compro-
miso de los productores facilitarian
el proceso de implementacién de un
proyecto REDD+.

Conclusiones

Como sumideros de carbono que
son, los bosques naturales y plan-

Literatura citada

taciones de guadua son importan-
tes para la mitigaciéon del cambio
climatico. No obstante, debido a
sus caracteristicas particulares que
implican un ciclo de vida relativa-
mente corto, su contribucién a la
mitigacién a largo plazo depende-
ra del uso y durabilidad de los pro-
ductos obtenidos con los culmos
cosechados.

El alto costo de la tierra en el Eje
Cafetero pudiera incidir de mane-
ra negativa en la conservacién y
manejo de los guaduales y, en con-
secuencia, frustrar el acceso a mer-
cados voluntarios de carbono. No
obstante, la informacion existente
sobre aptitud de la tierra podria
dar indicios de los sitios mas apro-
piados para el establecimiento de
plantaciones de guadua que califi-
caran para proyectos REDD+ en
la region.

Los criterios evaluados fueron
muy generales. Tanto el esque-
ma CBC como CarbonFix exigen
informacién detallada sobre espe-
cies, sitio y tipo de proyecto. En la
eventual definicién de proyectos
para el acceso a mercados volun-

tarios de carbono se debe conside-
rar con antelacién la informacién
que se requerira.

Los bosques naturales de guadua
bien pudieran ser considerados
dentro de una iniciativa REDD-+.
No obstante, la justificacion para
un tal proyecto no parte de la
fuerte deforestaciéon que sufren,
sino de la presién causada por la
expansion urbana, los altos indices
de fragmentacién y las malas prac-
ticas que conllevan a su degrada-
cion. Afortunadamente, ya existe
un marco politico y legal que faci-
lita cualquier accién que se quiera
realizar en este sentido. ((

Agradecimientos

Los autores expresan sus agrade-
cimientos a Colciencias (Proyecto
Codigo 1110452-21121; Contrato 442-
1-2008) y a la Universidad Tecnoldgica
de Pereira por el financiamiento parcial
del proyecto. Agradecemos también a
los propietarios de las fincas Napoles y
La Esmeralda por conceder el permiso
de recoleccion de las muestras.

Angelsen, A; Con Brockhaus, M; Kanninen, M; Sills, E; Sunderlin, WD; Wertz-
Kanounnikoff, S.2009. La implementacién de REDD+: estrategia
nacional y opciones de politica. Bogor, Indonesia CIFOR.

Anten, NP; Hirose, T. 1998. Biomass allocation and light partitioning among
dominant and subordinate individuals in Xanthium canadense
stands. Annals of Botany 82: 665-673.

Arango, AM. 2010. Posibilidades de la guadua para la mitigacién del cambio
climético; caso: Eje Cafetero Colombiano. Trabajo de Pregrado.
Universidad Tecnolégica de Pereira, Facultad de Ciencias
Ambientales. 113 p.

Arango, AM; Bueno, L; Amézquita, MA; Camargo, JC. 2011. Possibilities of
guadua bamboo forests in the context of REDD+: A case study
in the coffee region of Colombia. In Klein, C; Fehrmann, L. (eds.).
Proceedings of the workshop “Forest in Climate Change research
and policy: The role of forest management and conservation in a
complex international setting” [2-9 diciembre, Canctin, México].

Arias, LM; Hoyos, DP. 2004. Cuantificacién de carbono en suelos bajo rodales
de Guadua angustifolia Kunth en el Eje Cafetero de Colombia
y estrategias de manejo para su conservacién como beneficio
ambiental. Trabajo de Grado. Universidad Tecnolégica de Pereira.
100 p.

Botero, LF. 2004. Manual de industrializacién del bambu. Buenos Aires,
Argentina, Secretaria de Agricultura Ganaderia y Pesca / Unién
Europea. 117 p.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 61

Calle, Z; Piedrahita, L. 2008. Conservacién de flora amenazada en fincas
ganaderas de la cuenca media del rio La Vieja. In Fundacion
CIPAV (Ed.). Ganaderia del futuro: Investigacién para el
desarrollo. Cali, Colombia. p. 148-169.

Camargo, JC; Cardona, G. 2005. Anadlisis de fragmentos de bosque y
guaduales; enfoques silvopastoriles integrados para el manejo de
ecosistemas. Pereira, Colombia, CIPAV-CATIE-Banco Mundial-
GEF-LEAD. 38 p.

Camargo, JC. 2006. Growth and productivity of the bamboo species Guadua
angustifolia Kunth in the Coffee Region of Colombia. Ph.D.
Thesis. Gottingen, Deutschland, Gottingen Universitét. 205 p.

Camargo, JC; Dossman, MA; Cardona, G; Garcia, JH; Arias, LM. 2007a.
Zonificacién detallada del recurso guadua en el Eje Cafetero,
Tolima y Valle del Cauca, municipios piloto del Proyecto Manejo
Sostenible de Bosques en Colombia (Guia metodoldgica y
resultados). Pereira, Colombia, Ministerio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial, Universidad Tecnoldgica de Pereira, y
Corporaciones Auténomas Regionales del Eje Cafetero, Tolima
y Valle del Cauca.

Camargo, JC; Garcia, JH; Morales, T. 2007b. Bases para la planificacion y
manejo silvicultural de bosques de guadua: una aplicacién a nivel
de finca en la zona cafetera de Colombia. Pereira, Colombia,
Universidad Tecnolégica de Pereira, Colciencias, Grupo en
Gestion de Agroecosistemas Tropicales Andinos. 86 p.



Camargo, JC; Morales, T; Garcia, JH. 2007c. Mensura e inventario forestal
para la planificacion y manejo sostenible de bosques de
guadua. Pereira, Colombia, Universidad Tecnolégica de Pereira,
Colciencias, Grupo en Gestion de Agroecosistemas Tropicales
Andinos. 125 p.

Camargo, JC; Morales, T; Garcia, JH. 2008. Términos de referencia para la
formulacién de planes de manejo y aprovechamiento sostenible
de guaduales. Pereira, Colombia, Proyecto Bosques FLEGT/
Colombia.70 p.

Camargo, JC; Garcia, JH; Cardona, G; Charry, AM. 2010a. Ntcleos forestales
productivos de guadua en los departamentos de Quindio,
Risaralda y Tolima en el marco del proyecto Bosques FLEGT/
Colombia. Pereira, Colombia, Grupo de Investigacion en Gestion
de Agroecosistemas Tropicales Andinos, Universidad Tecnolégica
de Pereira, Corporaciones Auténomas Regionales de Quindio,
Tolima, Risaralda.

Camargo, JC; Moreno, RD; Villota, N. 2010b. Sustainable management of
guadua bamboo forest in Colombia. In Witt, M; Van Dam, J.
(Eds.). Chainsaw milling: supplier to local markets. Wageningen,
The Netherlands, Tropenbos International. 226 p.

Camargo, JC; Chard, J; Giraldo, L; Chard-Serna, A; Pedraza, G. 2011.
Beneficios de los corredores riberefios de Guadua angustifolia en
la proteccion de ambientes acudticos en la Ecorregién Cafetera
de Colombia. 1. Efectos sobre propiedades del suelo. Recursos
Naturales y Ambiente 61: 47-53.

CAR (Corporaciones Auténomas Regionales del Eje Cafetero). 2002.
Norma unificada en guadua: reglamentacién para el manejo,
aprovechamiento y establecimiento de guadua, cafia brava y
bambtes. Bogotd, Colombia, Proyecto Manejo Sostenible de
Bosques en Colombia (Convenio 021 del 2001).

CarbonFix Standard. 2010. CarbonFix Standart Versién 3. Proyectos Globales
de Forestaciones Climaticas (en linea). Disponible en http:/
www.carbonfix.info/chameleon//outbox//public/189/CarbonFix-
Standard-v30-ES.pdf.

CIEBREG (Centro de Investigaciones y Estudios en Biodiversidad y
Recursos Genéticos). 2008. Informe anual proyecto “Valoracion
de los bienes y servicios de la biodiversidad para el desarrollo
sostenible de paisajes rurales colombianos: Complejo Ecorregional
Andes del Norte”. Pereira, Colombia, Universidad Tecnolégica de
Pereira, Pontificia Universidad Javeriana, Fundacion CIPAYV,
Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos Alexander von
Humboldt.

CIFOR (Center for International Forestry Research). 2010. Simply REDD:
CIFOR'’S guide to forests climate change and REDD. Bogor,
Indonesia.

Cruz, H. 2009. Guadua angustifolia Kunth: bosques naturales en Colombia
y plantaciones comerciales en México. Pereira, Colombia. 690 p.

Ehrhart, Ch; Pedroni, L; Salinas, C; Durbin, J; Panfin, S; Verchot, L; Locatelli,
B; Janson-Smith, T; Fehse, J; Sell, J; Suarez, D; Sena, K; Hayward,
J; Henman, J; Parson, M; Petlin, G; Krueger, L; Walker, S;
Ruddell, S. 2008. Estdndares para el disefio de proyectos de clima,
comunidad y biodiversidad. 2 ed. Comité de Estindares CBC.
Disponible en www.climate-standards.org

Fajardo, ND; Gonzalez, RJ; Neira, LA. 2008. Sistemas ganaderos amigos
de las aves. In Fundacién CIPAV (Ed.). Ganaderia del futuro:
Investigacion para el desarrollo. Cali, Colombia. p. 171-203.

Garcia, JH. 2004. Definicién de dreas 6ptimas de calidad de guadua (Guadua
angustifolia Kunth) orientada a satisfacer las necesidades
del mercado. Tesis Mag. Sc. Pereira, Colombia, Universidad
Tecnolégica de Pereira. 110 p.

Held, C. 2005. Promotion of innovations in forest based small and medium
size enterprises of developing countries: An actor-oriented
analysis of the Colombian bamboo sector. Ph.D. dissertation.
Freiburg University, Deutschland. 223 p.

Hidalgo, O. 2003. Bamboo, the gift of the gods. Bogota, Colombia. 553 p.

IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico).
2007. Cambio climatico 2007: Informe de sintesis (Contribucién
de los Grupos de trabajo I, II y III al Cuarto Informe de
evaluacion). Ginebra, Suiza, IPCC. 104 p.

Judziewicz, EJ; Clark, LG; Londofio, X; Stern, M. 1999. American bamboos.
Washington D.C., Smithsonian Institution press. 392 p.

King, DA. 2003. Allocation of above-ground growth is related to light in
temperate deciduous saplings. Functional Ecology 17: 482-488.

Kleinhenz, V; Midmore, DJ. 2001. Aspects of bamboo agronomy. Advances in
agronomy 74:79-145.

Kleinn, C; Morales, D. 2006. An inventory of Guadua (Guadua angustifolia)
bamboo in the Coffee Region of Colombia. European Journal of
Forest Research 125(4):361-368.

Koim, N. 2009. Urban sprawl, land cover change and forest fragmentation:
A case study of Pereira, Colombia. Berlin, Alemania, Humboldt-
Universitdt Zu Berlin Landwirtschaftlich - Kenyon Fakultt.

Liese, W. 2009. Bamboo as a Carbon — Skin - Fact or Fiction? 8th
World Bamboo Congress Proceedings; Volumen 3 Bamboo and
Environmental. [Bangkok, Thailand, 16 — 19 sept, 2009].

Londofio de la Pava, X. 1990. Aspectos sobre la distribucién y la ecologia de
los bambiies de Colombia. Caldasia 16(77):139 — 153.

Mirquez, L. (Ed.). 2000. Elementos técnicos para inventarios de carbono en
uso del suelo. Guatemala, Fundacién Solar.

MAVDT (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
Reptiblica de Colombia). 2011. Propuesta de Preparaciéon para
REDD+ (Version 5 del 11 de abril, 2011).

Moreno, RD. 2006. Lineamientos generales para la conformaciéon y
operacién de nucleos forestales productivos para la guadua.
Pereira, Colombia, Programa Ambiental GTZ, Proyecto Manejo
Sostenible de Bosques para Colombia.

Natha, G; Ashesh, K. 2009. Above ground standing biomass and carbon
storage in village bamboos in North East India. Revista Science
Direct Biomass and Bioenergy 33:1188-1196. Disponible en http://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953409000907

Ospina, R. 2002. Factores que determinan las caracteristicas floristicas
estructurales de los fragmentos dominados por Guadua
angustifolia en el Eje Cafetero Colombiano y su relacién con
los aprovechamientos de Guadua. Tesis Mag. Sc. Turrialba, Costa
Rica, CATIE. 71 p.

Ospina, R; Rodriguez, JM. 2002. Biodiversidad en guaduales: importancia e
implicaciones de un buen manejo. Memorias. Seminario-Taller
Avances en la Investigacion sobre Guadua [Pereira, Colombia,
16,17 y 18 de mayo, 2002].

Parker, C; Mitchell, A; Trivedi, M; Mardas, N. 2008. The Little REDD+ Book:
A guide to governmental and non-governmental proposals for
reducing emissions from deforestation and degradation. Oxford,
United Kingdom, Global Canopy Foundation, John Krebs Field
Station. 60 p.

Pérez Rojas, J; Sanchez Lalinde, C; Cortes Delgado, N. 2009. Murciélagos
asociados a sistemas naturales y transformados en la Ecorregion
Eje Cafetero. In Rodriguez, JM; Camargo, JC; Nifo. J; Pineda,
AM; Arias, LM. (Eds). Valoracién de la biodiversidad del Eje
Cafetero. Pereira, Colombia, CIEBREG. p. 157-167.

Rodriguez, JA. 2004. Beneficios ambientales en la disminucién de la erosién y
la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo bajo rodales
de guadua en el eje cafetero colombiano. Trabajo de Grado para
optar al titulo de Administrador del Medio Ambiente. Pereira,
Colombia, Universidad Tecnoldgica de Pereira. 125 p.

Rodriguez, JA. 2011. Desarrollo de un sistema de monitoreo de calidad del
suelo para agroecosistemas en la Zona Cafetera de Colombia.
Tesis Maestria en Ecotecnologia. Pereira, Colombia, Universidad
Tecnolégica de Pereira, Facultad de Ciencias Ambientales. 110 p.

Rodriguez, JM; Camargo, JC; Nifio, J; Pineda, AM; Echeverry, MA; Miranda,
CL. 2009. Valoracién de la biodiversidad en la Ecorregion del Eje
Cafetero. Pereira, Colombia, CIEBREG. 238 p.

VCS (Voluntary Carbon Standard). 2011. Methodology for carbon
accounting in project activities that reduce emissions from mosaic
deforestation and degradation. Approved Methodology VM007
Version 1.0: Sectoral Scope 14. Disponible en: http://www.v-c-s.
org/methodologies/what-methodology

Yiping, L; Yanxia, L; Buckingham, K; Henley, G; Guomo, Z. 2010. Bamboo
and climate change mitigation. Red Internacional del Bambu y el
Ratan (INBAR). Disponible en: www.INBAR.int

Zhou, SL; Ma, NX; FU, MY. 1994. A compendium of Chinese bamboo.
Beijing, Forestry Publishing House.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 61

85



yd

icacion Técnica

Comun

86

Recursos Naturales y Ambiente/no.61: 86-94

Crecimiento v fijacion de carbono en
una plantacion de guadua en la zona
cafetera de Colombia
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Las plantaciones de guadua
pueden funcionar como
sumideros de CO,. Los

cambios en la capacidad de

fijacién dependen de la edad de
la plantacion, del crecimiento y
de la madurez de los culmos.

A mayor edad de la plantacion,
se tienen ramets con culmos de
mayores dimensiones y, por lo
tanto, con mas biomasa.
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Resumen

Una plantacion de guadua (Guadua angustifolia
Kunth) establecida en Pereira, Colombia en el
afo 2003 fue evaluada para determinar su patron
de crecimiento y su contribucion al secuestro de
carbono. La plantaciéon fue establecida con una
densidad de 625 plantulas por hectarea, en un
area anteriormente utilizada para ganaderia. El
crecimiento fue evaluado anualmente durante
siete anos, teniendo en cuenta la emision de
nuevos culmos, la longitud de los mismos y su
diametro basal. La densidad promedio alcanzada
a los siete anos fue de 11.827 culmos/ha. Para
las variables diametro basal y longitud total de
los culmos, el promedio fue 5,1 cm y 10,1 m,
respectivamente. Para las tres variables fue posi-
ble ajustar modelos que las describen de forma
adecuada en funcidn del tiempo Asimismo, se
ajustd un modelo lineal que explica la variabilidad
de la longitud total del culmo en funcién de su
diametro basal. Para la estimacion del carbono
fijado, se midi6 la biomasa por medio de mues-
treo destructivo de culmos y sus compartimentos
(rizoma, hojas, ramas). La plantacion mostré
una capacidad de fijacion de 76 t CO,/ha, de
las cuales el 83% se alberga en la parte aérea.
Por su rapido crecimiento, la capacidad de fijar
carbono y la posibilidad del uso comercial de los
culmos, las plantaciones de guadua constituyen
una importante opciéon productiva para regiones
con condiciones biofisicas similares.

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
culmo; madurez; carbono; crecimiento; fijacion
de carbono; servicios ecosistémicos; modelos de
regresion; zona cafetera; Colombia.

Summary

Growth and carbon stock estimation on
a guadua plantation from the Colombian
coffee region. The growth pattern and the
carbon sequestration potential of a guadua bam-
boo plantation (Guadua angustifolia Kunth) were
assessed in a farm located in Pereira, Colombia.
The guadua plantation was established in 2003
with a density of 625 clumps per hectare in areas
previously used by cattle systems. In order to
evaluate the growth pattern, new culms, its basal
diameter and its length were measured yearly
during 7 years. The number of culms at year 7
was 11,827/ha. Culm basal diameter and total
length were, in average, 5.1 cm and 10.1 m,
respectively. Regression models which properly
described growth as a function of time were fit-
ted for the three variables. Additionally, a linear
model which explained the variability of length as
a function of basal diameter was also fitted. For
estimating carbon stored in biomass, a destruc-
tive sampling of culms and their compartments
(rizhome, leaves and branches) was carried out.
The guadua plantation showed a fixing capac-
ity of 76 t CO,/ha, from which 83% was stored
in aboveground biomass. Because of its fast
growth, capability of carbon sequestration and
commercial culms production, guadua planta-
tions might be an important productive alternative
in regions with similar biophysical conditions.
Keywords: Guadua angustifolia; bamboos;
culms; maturity; carbon; growth; carbon stock;
ecosystem services; regression models; coffee
zone; Colombia.
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Introduccién

n la zona cafetera de

Colombia es donde se ha

dado el mayor desarrollo
asociado al manejo de bosques de
guadua. Alli existen aproximada-
mente 28.000 ha bajo esta cobertu-
ra (Kleinn y Morales 2006), tanto
en plantaciones como en bosques
naturales. Segin CARDER (2000),
las plantaciones equivalen a aproxi-
madamente el 10% del area total de
guaduales existentes en el pais. En
la mayoria de los casos, estas planta-
ciones han sido establecidas en areas
pequeiias (menos de 5 ha), por lo
general no son manejadas y algunos
de ellas se encuentran en mal estado
debido, precisamente, a la ausencia
de précticas silviculturales (Camargo
2006). Sin embargo, una extension
significativa de terreno podria ser
utilizada para el establecimiento de
plantaciones de guadua en la zona
cafetera (Camargo et al. 2007).

Las experiencias que se han regis-
trado con plantaciones de guadua
en otros paises de Latinoamérica
muestran resultados exitosos y un
potencial ecolégico y comercial bas-
tante importante (Cruz 2009). Este
autor define diferentes aspectos de
manejo y describe variables de creci-
miento en plantaciones comerciales
de guadua en México. En Colombia
no existe mucha informacién publi-
cada sobre el manejo silvicultural de
plantaciones de bambu guadua; sin
embargo, ya se tienen sugerencias
generales en cuanto al espacia-
miento, crecimiento y manejo (ver
Giraldo y Sabogal 1999, Cruz 1994,
Venegas 1993). Judziewicz et al.
(1999) ofrecen algunas recomenda-
ciones sobre control de malezas y
asociaciones, en tanto que Riafio et
al. (2002) estudiaron variables de
crecimiento y la fijacién de carbono
en plantaciones de guadua hasta los
seis afios de edad. Camargo (2006)
describi6 la dindmica de plantacio-
nes de guadua durante los primeros
afios de establecimiento; para ello
definié variables de crecimiento
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y evalué el efecto de practicas de
manejo, como la fertilizacién y el
control de malezas.

El potencial de los bosques
de guadua para la mitigacién del
cambio climético se refleja en su
capacidad como ecosistema para
fijar y/o almacenar diéxido de car-
bono (Cruz 2009, Camargo et &L
2007, Arias et al. 2008, Riafio et al.
2002). Camargo y Kleinn (2010) han
disefiado funciones que permiten
hacer estimaciones de este potencial,;
asimismo, Arango (2011) y Arango y
Camargo (en este mismo nimero de
RRNA) han evaluado la posibilidad
de aplicar esquemas como REDD+
(reducciones de emisiones por defo-
restacion y degradacion).

Con esta investigacién pretende-
mos contribuir con informaciéon mas
detallada sobre el crecimiento de
la guadua en plantaciones y de sus
beneficios ecosistémicos relaciona-
dos con la fijacién de carbono. Por
ello, hemos evaluado el crecimiento
durante los siete primeros afios y
hemos estimado la capacidad para
fijar diéxido de carbono en una
plantacién de la zona cafetera de
Colombia.

El sitio de estudio

La plantacién se ubica en la finca
San Jorge, municipio de Pereira,
Colombia. El sitio se encuentra a
1200 msnm, en suelos del orden de
los andisoles, con pH neutro, alto
contenido de materia orgdnica y
ligeramente limitados debido a altos
contenidos de arcilla. La precipita-
cién promedio anual es de 1900 mm
con distribucién bimodal y la tem-
peratura media es de 24°C. La plan-
tacién se estableci6 en abril del afio
2003, usando plantulas de tres meses
que fueron propagadas vegetativa-
mente. En promedio, al momento
del establecimiento cada plantula
tenfia diez culmos y una longitud
media de 50 cm en el culmo mas alto.
Se utiliz6 un espaciamiento de 4 x
4 m para una densidad total de 625
plantulas por hectarea (Fig. 1).

El sitio donde se establecio
la plantacién se usé antes para
ganaderia, por lo que tenia una
cobertura de pasto de la especie
Panicum maximun. Debido a la rapi-
dez del crecimiento de la pastura
fue necesario guadafiar en prome-
dio cuatro veces al afilo durante los
dos primeros afios de la plantacién.
Posteriormente, con el crecimiento
de la guadua, esta labor fue menos
frecuente hasta que en el afio cuatro
ya no fue necesario hacerla.

Evaluacion del crecimiento

y ajuste de los modelos de
regresion

Para la evaluacion del crecimiento,
se establecieron 18 parcelas de 256
m?2 (25 plantulas) cada una. En cada
parcela se seleccionaron tres plan-
tulas en el centro de la parcela para
hacer las mediciones a lo largo del
tiempo (parcela util). Las variables
medidas cada afio fueron: nimero
de culmos por pldntula (N p), did-
metro basal (d,) y longitud total (/,).
Las mediciones de estas dos ulti-
mas variables se realizaron cada vez
sobre el culmo mads joven encontra-
do por plantula, teniendo en cuenta
que la elongacion total de los culmos
se alcanza en promedio a los seis
meses (Camargo 2006) y que, debido
a la ausencia de cambium vascular
en las especies de bambd, el didme-
tro estd definido desde el momento
en que emergen (Judziewicz et &l
1999). Por esta razon, para deter-
minar los incrementos en didmetro
y longitud solo hay que medir los
culmos mads jovenes y diferentes de
los medidos el afio anterior.

Con el propésito de establecer
patrones de crecimiento a partir
de las variables evaluadas, se ajus-
taron modelos de regresién para
cada variable en funcién del tiempo.
De esta manera, se evaluaron ocho
modelos para N p, nueve para d, y
siete para /. Las funciones de cre-
cimiento utilizadas se tomaron de
estudios previos en plantaciones de
guadua (Camargo 2006, Riafo et al.



2002), més otras usualmente utiliza-
das en mensura forestal (Prodan et
al. 1997). Teniendo en cuenta que
los modelos evaluados no fueron
lineales, el criterio para su seleccion
fue el coeficiente de determinacién
ajustado (R?, 4j)-1a raiz del cuadrado
medio del error (RCME) y el ana-
lisis de residuos. De igual manera,
se utilizaron técnicas de regresion
para evaluar las relaciones entre
las variables dendrométricas medi-
das (d,) y la longitud total (/,). Los
andlisis fueron realizados con el
software estadistico Statistica 7 (Hill
y Lewicki 2007).

Evaluacion de la fijacion de
carbono y del contenido de
minerales en la biomasa

Para la evaluacién de la biomasa en
el afio siete, se identificaron secuen-
cias de culmos interconectados o
pertenecientes a la misma planta y
con diferente estado de madurez.
Para medir la biomasa total, la eva-
luacién se realizé sobre “ramets”, los
cuales se definen como el culmo con
sus respectivas ramas, hojas y rizoma
(McClure 1966). Cada ramet, por lo
tanto, tenfa un grado de madurez
diferente. La biomasa se midié con
muestras destructivas de 12 ramets
tomados de tres parcelas elegidas
aleatoriamente. En cada parcela
muestreada se eligid una secuencia
de ramets previamente marcados
con 12,24,36 y 48 meses después de
haber emergido.

De cada compartimiento de los
ramets (rizoma, culmo, rama y hojas)
se tomaron los pesos hiimedos en
campo. Para el mantillo se realizé
el muestreo con un marco de 0,25
m? en tres puntos al azar dentro de
cada parcela elegida. De cada una de
las muestras de compartimientos de
los ramets y del mantillo se tomaron
submuestras de 250 g, las cuales fue-
ron llevadas a laboratorio y secadas
en horno a 60°C durante 48 horas en
promedio. A partir de los pesos ini-
ciales y los pesos secos hallados, se
estimo la biomasa y el carbono (50%

Figura 1. Plantulas de Guadua angustifolia de un afio de establecidas a
4 x 4 m, en la finca San Jorge, Pereira, Colombia

de la biomasa) y, usando un factor
de conversién de 3,67 (Méarquez et
al. 2000) se calcul6 el contenido de
diéxido de carbono (CO,) total por
ramet, por cada compartimiento y
en el mantillo. Posteriormente, de
acuerdo con la densidad de culmos
por hectérea se extrapolaron valores
de CO,. Igualmente, para estimar
la cantidad de carbono almacenado
en el suelo, en cada parcela se rea-
liz6 un muestreo de suelo a 50 cm
de profundidad, tomando muestras
disturbadas en cada sitio para medir
el contenido de materia orgdnica y
muestras no disturbadas en cilin-
dros de volumen conocido para
determinar su densidad aparente.
La materia orgdnica fue medida en
el laboratorio de suelos mediante el
método Walkley-Black (MacDicken
y Brewbaker 1988).

Las muestras de biomasa fue-
ron usadas también para determinar
el contenido de nitrégeno por el
método de Semimicro-Kjeldhal; las
bases (K, Ca, Mg) se determinaron
por espectrofotometria de absorcién
atémica; el fésforo por el método
fotométrico y el silice mediante la
digestion de cenizas.

Resultados y discusion

Crecimiento de las plantulas

de guadua

El nimero promedio de culmos por
plantula siete afios después del esta-
blecimiento fue de 19 (+6), equiva-
lentes a 11.828 (+3884) culmos/ha.
Durante los dos primeros afios se
dio un fuerte incremento de culmos
hasta casi cuadruplicar la cantidad
a los tres afios, cuando empez6 una
tendencia decreciente que se man-
tiene hasta los siete afos (Fig. 2).
Este comportamiento tiene que ver
probablemente con una regulacién
que hace la planta en el incremento
de los culmos, ya que con el tiempo
estos son mds grandes y ocupan
mayor espacio. Un comportamiento
similar fue registrado por Riafio et
al. (2002), aunque con una densidad
de 8640 culmos/ha a los seis afios
y con un punto de inflexién a los
cuatro afios.

El didmetro basal y la longitud
total se incrementaron de forma
exponencial en funcién del tiempo;
a los siete afios alcanzaron valores
promedio de 5,1cm (+1,7) y 10,1 m
(£3,3), respectivamente (Figs. 3 y 4).
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Figura 2. Numero de culmos/ha en una plantacion de siete afios de
Guadua angustifolia en la finca San Jorge, Pereira Colombia. Densidad ini-
cial de 625 plantulas/ha. Lineas verticales representan el error estandar.

Afos después del establecimineto

Figura 3. Diametro basal promedio del culmo en una plantacién de siete
afos de Guadua angustifolia en la finca San Jorge, Pereira Colombia.
Lineas verticales representan el error estandar.

Este comportamiento es consis-
tente con el reportado para ambas
variables por Camargo (2006) y
Riafio et 4l. 2002. Sin embargo, las
dimensiones en didmetro y longitud
fueron menores que las registradas
en bosques naturales de guadua
(Camargo 2006, Garcia 2004, Rijal
2006). Para ambas variables, la dife-
rencia con respecto a los valores
medios registrados por los autores
citados fue cercana al 50%, lo que
indica que las plantas ain no han
alcanzado su crecimiento maximo.
Cruz (2009) presenta valores de
crecimiento en didmetro y longitud
para plantaciones en Colombia que
siguen aumentado hasta los nueve
anos.
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Para la plantacién analizada, los
valores maximos de didmetro basal
estuvieron entre 8,3 y 8,4 cm y repre-
sentan solamente el 4,6% del total
(equivalentes a 544 culmos/ha). Estos
culmos alcanzaran una madurez ade-
cuada aproximadamente cinco afios
después, lo que coincide con los
resultados de Rodriguez y Camargo
(en este mismo nimero de RRNA).
Los resultados del presente estudio
difieren ligeramente de lo reportado
por Cruz (2009), quien encontrd
que partir del afio 7 en plantaciones
de guadua de la zona cafetera de
Colombia se empiezan a encontrar
culmos con diametros entre 9,05 cm
y 10,58 cm, equivalentes al 4,38%
del total o 1590 culmos/ha. Segin

el autor, siete anos es el momento a
partir del cual empiezan a emerger
culmos con didmetro comercial. El
mismo autor reporta para planta-
ciones en Colombia, la aparicién de
culmos con diametros entre los 8,55
y 10,78 cm a los 7 afios, equivalentes
a4,3% 6 818 culmos/ha y toma como
referente esta edad para el inicio de
la emisién de culmos con didmetros
comerciales que requerirdn madurar
para estar aptos para la cosecha.
Garcia y Camargo (en este
mismo nimero de RRNA) investiga-
ron los requerimientos de didmetros
para diferentes subsectores produc-
tivos que usan guadua como materia
prima. Estos fueron: 12,4 cm para
artesanfas, 11,4 cm para muebles,
11,7 para construccién y 17,1 para
laminados. Tales valores distan de
los encontrados en la plantacién eva-
luada; si bien el incremento medio
anual en el didmetro basal de los
nuevos culmos fue de 0,5 cm por
ano. Entonces, si se mantiene la tasa
promedio actual, se requeririan cerca
de 12 afios para tener culmos con
diametros comerciales. No obstante,
después del afio cuatro, se observa
que la tasa de incremento tiende a
aumentar (Fig.5), 1o cual se relaciona
seguramente con la disminucién del
nimero total de culmos por pléntula
que se empieza a dar después de los
cuatro afios (Fig. 2). Lo anterior es
consistente con los valores de did-
metro mdas bajos encontrados por
Camargo (2006) en bosques de gua-
dua con menor densidad de culmos.

Ajuste de los modelos

de regresion

Los modelos de regresion evalua-
dos son funciones de crecimiento
(Prodan et 4l. 1997) que nunca han
sido usadas para las variables eva-
luadas en este trabajo, y en planta-
ciones de guadua especificamente.
El ajuste mostrado por los modelos
no fue el adecuado para todos los
modelos; sin embargo, se seleccion6
uno para cada variable de acuerdo
con los criterios de seleccion utiliza-
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Figura 4. Longitud total del culmo en una plantacion
de siete afios de Guadua angustifolia en la finca San
Jorge, Pereira Colombia. Lineas verticales representan
el error estandar.
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Figura 5. Incremento medio anual del diametro de
culmos nuevos en una plantacion de siete afios de
Guadua angustifolia en finca San Jorge, Pereira
Colombia. Lineas verticales representan el error

dos (R2ad, RCME, comportamiento
de los residuos y niimero de parame-
tros en la ecuacion).

A pesar del ajuste que mostra-
ron los modelos para las variables
evaluadas, el hecho de que el creci-
miento no haya culminado hace que
no sea recomendable su aplicaciéon
para la predicciéon de la variable
dependiente. En el caso de NCP, el
RCME es de +10 culmos por planta,
para el db es de +1,45 cm y para la
It de £2,4 m (Cuadro 1). Asimismo,
la complejidad observada en el
comportamiento de la densidad de
culmos implica que la mayoria de
funciones que se tratan de ajustar
generen valores predichos para un
rango reducido de los valores de la
variable.

Por otro lado, fue posible ajustar
un modelo lineal que describe la
relacién entre It y db, con el cual
fue posible explicar la variabilidad
de la [, en un 90% (R2= 0,90), con
un error de +1,1m (RCME). Dicha
funcién se define como [/, = 1,9061
d,, - 0,3669. Este tipo de relacion ha
sido evaluada con modelos de regre-
sién también (pe. Camargo 2006); no
obstante, en dicho estudio el ajuste
del modelo lineal probado fue mas
bajo. En la Fig. 6, se puede observar
la relacién entre Iy dP.

estandar.

Cuadro 1. Modelos de regresion ajustados para las variables

de crecimiento

Variable Modelo Expresién Rzadj RCME p Referencia
Numero
de culmos b b Prodan et
por Exponencial - 1,028 0,83 10 <0,0001 ]
plantula NCP bUt € al. (1997)
(Nep)
by = 32,50465, b, = 0,70724, b, = -0,28657, t= tiempo después del establecimiento en afios
Didmetro b b Prodan et

i - 13

basal del Exponencial db _bot I€ 0,86 1,45 <0,0001 &l. (1997)
culmo (dy)

by = 1,646042, b, = 0,542607, by= 0,009441

, t= tiempo después del establecimiento en afios

bo
Longitud B Prodan et
total del Hossfeld l= t 0,88 2,4 <0,0001 ,
culmo (1) (bl+(;)) al. (1997)
2

bg = 1,659903, b, = 0,142465, b,= 2,934162,

Fijacion de carbono y contenido
de nutrientes en la biomasa

La biomasa total promedio de un
ramet en la plantacién de guadua
evaluada siete afios después del
establecimiento es de 4,5 kg (£2,6).
Esta biomasa estd localizada princi-
palmente en la parte aérea (74,6%),
que incluye las hojas, las ramas y
el culmo. Esta proporcién se man-
tiene a través de todos los esta-
dos de madurez evaluados, aunque
se presentan ciertos cambios en la
distribucién de la misma entre los
componentes aéreos (Fig. 7). En los
ramets mads jévenes, la proporcion

t= tiempo después del establecimiento en afios

de la biomasa del culmo es mayor
que en las hojas y ramas. Estos
ramets tienen mayores dimensiones
en el culmo y, por lo tanto, mayor
biomasa. A los 12 meses después de
haber emergido, un ramet tiene en
promedio 4,7 kg (+1,4), en tanto que
a los 48 meses el contenido de bio-
masa es de 1,7 kg (x0,5). Es evidente,
entonces, la relacion entre la edad de
la plantacién y la cantidad de bioma-
sa. Estos resultados coinciden con lo
encontrado por Riafio et al. (2002)
para la planta completa.

El contenido de CO, que puede
fijar la plantacién evaluada siete
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Figura 6. Relacion entre la longitud total del culmo (/)
y el diametro basal (d?), en una plantacién de siete
afos de Guadua angustifolia en finca San Jorge,

Pereira Colombia.

afios después de establecida es de
76,6 t/ha (+£39,6), de las cuales el 83%
estd alojado en la biomasa aérea.
Esta estimacién se hace teniendo
en cuenta la proporciéon de culmos
en diferente estado de madurez y su
biomasa asociada, como base para
el célculo de la densidad total de
culmos por hectarea. Cuando se usa
un valor de densidad total de cul-
mos sin tener en cuenta el estado
de madurez, se puede incurrir en
una sobreestimacion cercana al 27 %
en la plantacion evaluada; o sea,
21 t/ha mas de CO, debido a que
se contabiliza el mismo ndmero de
culmos para todos los estados de
madurez (Fig. 8). Por lo anterior si
se quieren hacer mejores estimacio-
nes de biomasa, es necesario que en
el inventario se tenga en cuenta el
grado de madurez de los culmos en
los ramets evaluados y que la extra-
polacién a la hectarea se haga segtin
la proporciéon de culmos en cada
grado de madurez. Los valores de
carbono en el mantillo y en el suelo a
0,5 m de profundidad, fueron de 10,7
t/ha y 524,2 t/ha respectivamente; o
sea que el total de CO, almacenado
por el sistema es de 611,45 t CO,/ha.
Este valor de CO, total es cercano al
estimado por Camargo et al. (2007)
para bosques naturales de guadua
(812,2 t CO,/ha, aunque en dicho
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Figura 7. Distribucion de la biomasa por comparti-
mento y estado de madurez en ramets provenientes
de una plantacion de Guadua angustifolia de siete

afios en finca San Jorge, Pereira Colombia.

estudio no se midi6 el mantillo y las
estimaciones en la biomasa aérea se
hicieron de forma indirecta a partir
de valores de densidad de la madera
y el volumen.

En una plantacién de guadua de
seis anos con 8640 culmos/ha, Riafio
et al. (2002) estimaron un conte-
nido total de CO, de 54 t/ha, donde
el 80,1% correspondié a biomasa
aérea. En el Cuadro 2 se ofrecen
valores de fijacién de carbono de
algunas especies de bambi y de
arboles. Como se ve, los valores
encontrados en este estudio se
encuentran dentro del rango de los
estudios referenciados, aunque los
resultados no son comparables ya
que se trata de especies distintas, en
condiciones diferentes y de diferen-
tes edades.

El anélisis de nutrientes en la
biomasa contribuye a generar infor-
macién que oriente las précticas de
fertilizacion. Puesto que este ana-
lisis permite conocer la cantidad
y proporciéon de elementos que se
almacenan en la biomasa, se podrian
dar mejores orientaciones respecto
a las necesidades nutricionales de la
planta. El anélisis de los nutrientes
en los distintos compartimientos de
la biomasa permitié determinar que,
de los minerales en la biomasa, el
silicio es el mas abundante seguido

del potasio y el fosforo. En estu-
dios sobre guadua realizados por
Sanabria y De Wilde (1995), el sili-
cio también mostro ser el elemento
més abundante. Aunque el conte-
nido de este elemento aumenta con
el tiempo en cada compartimiento,
su proporcién tiende a ser mayor
en los culmos. No obstante, como
las dimensiones son mayores en los
nuevos ramets, los valores mas altos
se encontraron en los ramets mas
jovenes (Fig. 9). En el caso de las
hojas, las ramas y el rizoma, el con-
tenido de silicio fue menor en los
ramets mas jovenes, lo que segura-
mente tiene que ver con la cantidad
y/o el tamafio.

Conclusiones
A pesar de los altos valores de
densidad total de culmos por hec-
tarea durante los dos primeros
afos, con el tiempo esta variable
tiende hacia valores mds cerca-
nos a los encontrados en bosques
naturales de guadua. Este incre-
mento, sin embargo, puede tener
incidencia en las dimensiones de
los culmos, ya que debido a la
congestién se alarga el momento
de tener culmos con dimensiones
comerciales y con un adecuado
nivel de madurez. En este sentido,
el tiempo para empezar a cose-
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Figura 8. Dioxido de carbono (CO,) fijado por la bioma-
sa en una plantacién de Guadua angustifolia de siete
anos en Finca San Jorge, Pereira Colombia.

char los culmos (turno) depende
del momento en que los culmos
alcancen dimensiones comercia-
les, més cinco afios que tardan en
promedio para alcanzar una ade-
cuada madurez. Por lo anterior,
se deben adoptar estrategias que
ayuden a mejorar el desarrollo de
los culmos —por ejemplo, un espa-
ciamiento adecuado; en el caso
que nos ocupa no fue el mas acer-
tado-. Hay que tener en cuenta, sin
embargo, que el crecimiento siem-
pre dependera de las condiciones
de sitio, por lo que es importante
ser prudentes a la hora de decidir
que una plantaciéon de guadua es
apta para la cosecha de culmos
comerciales.

Factores como el comportamien-
to de las variables y la juventud
de la plantaciéon —por lo que el
crecimiento atin no ha culmina-
do- reducen la posibilidad de usar
modelos de regresion para la pre-
diccién del crecimiento. Las fun-
ciones de tipo exponencial fueron
las mas adecuadas; sin embargo,
es probable que otro tipo de fun-
ciones con el tiempo sean mads
eficientes para mejorar la aproxi-
macion a la predicciéon de estas
variables.

Figura 9. Contenido de calcio (CaO), magnesio
(MgO), nitrégeno (N), fésforo (P,05), potasio (K,0)
y silicio (SiO,) en la biomasa por compartimentos y

estado de madurez de una plantaciéon de Guadua
angustifolia de siete afos en finca San Jorge, Pereira

Colombia.

Cuadro 2. Valores de fijacion de carbono por algunas especies

de bambu y arboles en plantaciones

Culmos

t C/ha

Especie Iha (Edad) Referencia
Bambu
Guadua angustifolia 11.827 20,9 (7 afos)  Este estudio
Bambusa oldhammi 10.101 51,98 (7 afios) Castafieda-Mendoza et al. (2005)
Phyllostachys heterocycla 40,6* Tian-Ming y Joou-Shian (2011)
Phyllostachys heterocycla 9,9 — 34,16* Xiaojun et al. (2011)
Phyllostachys heterocycla 371 Huagiang et &l. (2011)

var. pubescens)

Phyllostachys pubescens 3300
Phyllostachys pubescens

Bambusa bambos

Cunninghamia lanceolata
Eucalyptus grandis
Cordia alliodora

Pinus patula

*carbono aéreo
**promedio de carbono neto anual

Las plantaciones de guadua pue-
den funcionar como sumideros de
CO,. Los cambios en la capacidad
de fijaciéon dependen de la edad de
la plantacion, del crecimiento y de
la madurez de los culmos. A mayor
edad de la plantacién, se tienen
ramets con culmos de mayores
dimensiones y, por lo tanto, con
mas biomasa. En este sentido, un
espaciamiento inadecuado puede

3,1** (10 afios)
91*(5-8 afios)
149* (6 afos)

Arboles
99,5%(5 afios)

Yiping et al. (2010)
Isagi et al. (1997)
Shanmughavel y Francis (2002)

Tian-Ming y Joou-Shian (2011)

40,35*(5 arios)
41,85*(5 afios)
49,65**(5 afios)

Gutiérrez et al. (2006)
Gutiérrez et al. (2006)
Gutiérrez et al. (2006)

ir en detrimento de la capacidad
de la plantacién para fijar carbo-
no. Las estimaciones de biomasa
pueden variar considerablemente
en funcién de la edad, el sitio y
el manejo. Con el propdsito de
contribuir a reducir esta variabi-
lidad y dar mejores estimaciones
se recomienda considerar en el
inventario el estado de madurez
de los culmos.
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El andlisis de nutrientes en la bio-
masa permite conocer la cantidad
y proporcién de elementos que se
almacenen en la biomasa; en este
caso se tuvo en cuenta, ademas, el
estado de madurez y la edad de la
plantacién, lo que permitiria dar
mejores orientaciones en cuanto
a las necesidades nutricionales de

la planta. CT
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Instrumentos de gestion para el
manejo de bosques de guadua
en el Eje Cafetero colombiano

Juan David Suirez Francol;
José Alexander Rodriguez!

En los bosques de guadua
de Colombia se realizan
esfuerzos novedosos que no
se han hecho con ningun otro
tipo de ecosisitema boscoso
del pais. Estos esfuerzos

han generado diferentes
instrumentos de gestion que
pueden ser aplicados por
productores y técnicos para su
manejo adecuado.

Foto: Grupo de Investigacion GATA.

T Investigador, Universidad Tecnoldgica de Pereira. Grupo de Investigacion en Gestion de Agroecosistemas Tropicales Andinos. Facultad de Ciencias Ambientales.
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Resumen

En torno a los bosques de guadua ya se han
dado diferentes procesos de manejo desde lo
politico, lo legal y lo organizacional. Tales proce-
s0s han permitido generar instrumentos para el
mejoramiento de las condiciones de manegjo, su
orientacion hacia la sostenibilidad y la busqueda
de beneficios para los productores. Con el propo-
sito de contribuir a la generacion de estrategias
para la gestion integrada del recurso guadua,
estos instrumentos fueron analizados en térmi-
nos de su contribucién a un mejor funcionamien-
to de las organizaciones que realizan actividades
econdmicas a partir del recurso. Se evidencia
que la incorrecta aplicacion de los instrumentos
de manejo silvicultural tiene que ver, en parte,
con el desconocimiento de las herramientas
existentes y una designacion equivocada de las
actividades de manejo. De otro lado, iniciativas
como los nucleos forestales productivos estan
bien enfocadas pero su implementacion requiere
ajustes estructurales internos y el apoyo decidido
de las instituciones regionales. En el caso de la
certificacion forestal voluntaria, es evidente su
contribucién al mejoramiento de las condiciones
locales, pero la ausencia de precios diferenciados
para productos certificados ha ido en detrimento
de la motivacion e interés de los productores por
mantenerse dentro del esquema de certificacion.
No obstante, los productores consideran que
estas condiciones cambiaran en un futuro cer-
cano y podran acceder a los beneficios que la
certificacion forestal representa.

Palabras claves: Guadua; bambues; bosques;
manejo de recursos; gestion; planificacion; certi-
ficacion; zona cafetera; Colombia.

Summary

Tools for managing bamboo forests in the
Colombian coffee eco-region. In order to
improve the management conditions of guadua
bamboo forest in the Colombian coffee eco-
region, different political, legal and organisational
processes have been carried out. As a result,
some tools have been developed for the sus-
tainable management of these forests and for
improving livelihood conditions of farmers. This
work was aimed at analysing the contributions
of these tools to improving guadua-based rural
organisations. It was found that the inadequate
application of silvicultural practices is a conse-
qguence of the unawareness of available tools and
a wrong assignation of managing activities. Also,
initiatives such as the forest production units are
well oriented, but its implementation requires an
internal restructuring, as well as real support from
regional institutions. The voluntary forest certifica-
tion has considerably contributed to improve the
organisational conditions, although some farmers
involved in this initiative have declined due to the
fact that better prices for certified guadua prod-
ucts are not available yet. Nevertheless, a group
of enthusiastic farmers is seriously involved with
this process and struggling for getting the ben-
efits that certification implies.

Keywords: Guadua; bamboos; forests; resource
management; management; planning; certifica-
tion; coffee zone; Colombia.

Introduccién
n la regién cafetera de
Colombia, los bosques de
guadua han proveido tradi-
cionalmente de materia prima para
diferentes aplicaciones domésticas
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en el area rural. En afios recientes,
la guadua ha empezado a generar
ingresos por la venta de materia
prima para la fabricacién de mue-
bles y artesanias, la construccién y
la elaboracién de productos indus-

triales. Han surgido, asi, empresas
dedicadas a la elaboracién y venta
de artesanias, muebles y laminados
(Becker et al. 2004, Held 2005). La
mayor cantidad de fincas proveedo-
ras de la materia prima la venden



como guadua rolliza, por lo que no
perciben ingresos adicionales por
valor agregado; solo en pocos casos
dan tratamientos de preservacion y
secado. El éxito de estas empresas
rurales depende en gran parte del
grado de organizacion, de los proce-
sos que integran el manejo, cosecha
y venta de productos y de que exista
un marco politico e institucional
apropiado.

En el Eje Cafetero han surgido
propuestas de planificacién forestal
para la ordenacién de los bosques
(Camargo et 4l. 2007), la consolida-
cién de nicleos forestales (Camargo
et al. 2010) y el mejoramiento de
la gobernanza forestal (Bosques
FLEGT/Colombia 2010), las cua-
les han permitido impulsar procesos
de certificaciéon forestal voluntaria
(FSC 2002) y estudios de mercado
(Held 2005, Becker et al. 2004).
Estos estudios ofrecen elementos
importantes para el desarrollo y for-
talecimiento de empresas rurales a
partir de la guadua; no obstante,
su aplicacién adn es incipiente y
en algunos casos, desarticulada. Por
ello, en este trabajo se analizé el
estado actual de los procesos de
planificacién forestal y certificacion
voluntaria de guaduales, asi como
los niveles de organizacién y otros
instrumentos de gestion empleados
en el Eje Cafetero colombiano. Se
resaltan las debilidades y fortalezas

Consulta de las iniciativas de NFPG con expertos, técnicos

y propietarios

y, a partir de alli, se generan algunas
recomendaciones que conducen a
una mejor aplicacién, articulacién y
apropiacion de los mismos.

Area de estudio

El 4rea de estudio para este traba-
jo corresponde a la regién del Eje
Cafetero en los departamentos de
Valle del Cauca, Tolima, Risaralda,
Caldas y Quindio, entre los 900 y los
2000 msnm. Adicionalmente, para la
definicién con mayor detalle de algu-
nos aspectos se consideré el Nucleo
Forestal Productivo de Guadua La
Esmeralda, localizado en el munici-
pio de Montenegro, Quindio.

Evaluacion de los procesos de
planificacion forestal

La evaluacién de los procesos de
planificacién se basé en el estudio
de zonificacién detallada de guadua-
les (Camargo et al. 2007), el cual
permitié definir los ntcleos foresta-
les productivos de guadua (Moreno
2006, Camargo et 4l. 2010); ademas
se consideraron los términos de refe-
rencia para la formulacién de pla-
nes de manejo y aprovechamiento
sostenible de guaduales (TRMSBG)
(Camargo et al. 2008). En los depar-
tamentos de Quindio, Tolima y
Risaralda se realizaron procesos de
acercamiento y recoleccion de infor-
macién a través de las propuestas
de ntcleos forestales productivos de

|

guadua (NFPG) ya existentes en La
Esmeralda, El Libano y Colombia.
La definicién de los puntos criti-
cos en la formulacién de los planes de
manejo y aprovechamiento sosteni-
ble de guaduales se realiz6 mediante
la aplicacion de encuestas a cada uno
de los actores principales (propie-
tarios, asistentes técnicos y técnicos
de las Corporaciones Auténomas
Regionales). Esta evaluacion se hizo
en fincas individuales y en inicia-
tivas de NFPG. Para el caso de los
NFPG, se establecieron de manera
participativa las ventajas y desven-
tajas de los diferentes esquemas de
operaciéon disponibles. Ademas, se
hizo una revisién de instrumentos
0 mecanismos que permitieran la
articulacién de los planes de manejo
y el aprovechamiento en los dife-
rentes niveles de organizaciéon de
los NFPG. Finalmente, se genera-
ron recomendaciones para facilitar
la implementacién de los planes de
manejo bajo la figura de NFPG.

Estado actual de la

certificacion forestal

Para evaluar el estado actual de la
certificacién forestal voluntaria
bajo el esquema del FSC (Forest
Stewardship Council) se analizaron
las fincas y organizaciones que han
logrado la certificacién, asi como
la percepcién de los productores y
consumidores de guadua al respecto.

Manejo inadecuado de guaduales por alta intensidad de
cosecha
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Posteriormente, se analizé el con-
texto global y local para determinar
las ventajas y oportunidades que los
productores tienen al acogerse a este
esquema. Para lograr un mayor grado
de detalle, se hizo énfasis en un caso
especifico: el NFPG La Esmeralda.

Resultados y discusiéon

Determinacion de puntos criticos
en la aplicacion de los TRMSBG
De la evaluacién de los TRMSBG se
logré concertar los puntos mads criti-
cos para su aplicacion en los distintos
departamentos donde fueron eva-
luados. En la fase de inventario, la
definicién del tamafio de la muestra
es el punto mas critico, no por la difi-
cultad de célculo sino por los costos
en términos de esfuerzo y dinero que
el muestreo de las parcelas implica.
En la fase de elaboraciéon de un
plan de manejo de guaduales, los
beneficios econémicos que perciben
los asistentes técnicos estan lejos
de ser una buena alternativa eco-
némica. Esto es consecuencia de lo
incipiente de las empresas y/o nego-
cios, que todavia no generan muchos
excedentes. Como resultado, los asis-
tentes técnicos buscan reducir costos
y esfuerzos de muestreo. Ademads,
estos trabajadores no han logrado
un buen nivel de apropiaciéon de
las herramientas existentes para
optimizar el proceso de inventarios;
en consecuencia, tal proceso puede
resultar méds complejo de la cuenta.
En la fase de aplicacion del plan
de manejo se evidencié un punto cri-
tico vital: por lo general, la ejecucion
de las précticas silviculturales antes
y después de la cosecha es responsa-
bilidad de los mismos encargados del
aprovechamiento (guadueros). Esto
no garantiza la correcta aplicaciéon
de las practicas silviculturales pues
hay un interés particular en la cose-
cha, que es la que les genera ingresos
ya que los guadueros son pagados
por el nimero de culmos cosecha-
dos. Este esquema no solamente
genera problemas en la ejecucién de
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las précticas silviculturales, sino que
puede conducir incluso a un proceso
de sobre-aprovechamiento o corta
de culmos que no cumplen con los
requisitos de calidad adecuados.

Para los asistentes técnicos
y operadores, otro aspecto critico
es la falta de homogeneidad en la
aplicacién de controles durante la
ejecuciéon del plan de manejo. En
algunas de las CAR se han estable-
cido exigencias que van m4s all4 de
lo definido en los TRMSBG. Esto
hace que, dependiendo del depar-
tamento en donde se encuentre el
bosque a ser manejado, el proceso
de aplicacién del plan y la obtencién
de permisos varie con las particula-
ridades de cada CAR.

Esquemas de operacion

de NFPG

Los esquemas de operaciéon defi-
nidos en la propuesta de NFPG
son: suministro de materia prima,
participacion, contrato y compra de
materia prima (Moreno 2006). En
estos esquemas se define claramen-
te la figura y el papel que cumple
cada uno de los actores involucrados
en el proceso (operador, guaduero,
propietario y asistente técnico). Hay
que hacer notar, sin embargo, que no
en todos los casos estdn presentes
todos los actores y que alguno puede
cumplir mds de uno de los roles.

Estos esquemas no han sido
bien acogidos por las iniciativas de
NFPG, ya sea porque los consideran
muy complejos o porque los mismos
nicleos son aun muy incipientes.
El NFPG La Esmeralda, por ejem-
plo, ha adoptado un esquema més
simple, similar al de cuentas por par-
ticipacion donde el operador asume
el manejo, la asistencia técnica y la
comercializacién a cambio de una
participacién en las ganancias.

El trabajo de los NFPG es atn
muy incipiente por lo que todavia
no es conveniente evaluar la forma
como son operados. A esta situacién
contribuye el hecho de que en las
CAR que promovieron la iniciativa,

la figura atin no ha sido bien acogida
y, por lo tanto, no es posible simplifi-
car partes del proceso de aprobacién
del plan, lo cual es uno de los pro-
positos de la conformacién de los
NFPG (Suarez 2011).

En el NFPG La Esmeralda se
ha alcanzado un cierto nivel de
consolidacidon; de hecho, esta es la
primera propuesta que funciona
como nucleo. La Esmeralda cumple
con los requisitos para conformar un
nicleo a pesar de ser un area relati-
vamente pequefia conformada por
siete fincas que en total suman 10,2
ha de guaduales. Se destacan entre
sus atributos el tamaiio de las fincas
(pequeiias), la presencia de guadua-
les y la cercania entre los mismos.
Bajo estas circunstancias, la via més
préctica para lograr la comercializa-
cién de los productos es el nucleo,
porque de manera individual seria
poco viable. Aunque el NFPG La
Esmeralda funciona, su estructura
organizacional es poco sélida, lo
que acarrea problemas administra-
tivos asociados especialmente con
la definicién de los roles de los acto-
res participantes. Su consolidacién
dependera de ajustes internos que
implican la restructuracién de su
modelo organizacional, asi como del
marco legal en el que se sustenta.

Estado actual de la

certificacion forestal

El proceso de certificacion forestal
voluntaria en el Eje Cafetero ha sido
el primero en bosques de bambti del
pais. Hasta ahora, 51 ha de bosques
naturales de guadua han sido cer-
tificadas en tres departamentos de
la regién: 36,2 ha en Risaralda, 11,3
ha en Quindio y 3,5 ha en Tolima.
Este ha sido un proceso de certi-
ficacién grupal bajo los auspicios
de Corguadua (Corporacion para el
Manejo Sostenible de Guaduales).
Este organismo es el que recibe la
certificacién grupal y se encarga de
coordinar con las unidades fores-
tales todas las actividades para dar
cumplimiento al proceso de certifi-



cacién. De esta manera, se pretende
reducir los costos que la certificacion
forestal voluntaria implica, al haber
una sola instancia encargada de las
labores de administracion. No obs-
tante, al recibirse un solo sello para
todas las unidades forestales involu-
cradas, cualquier cosa que suceda en
una de las fincas afecta a todas las
demds (Galvis y Gafian 2011); o sea
que si una no cumple, todas pierden.

Ademas de la reduccién de costos,
esta iniciativa tiene otras ventajas
como el trabajo en grupo y la coopera-
cion entre los miembros. No obstante,
los productos de guadua certificada
no han logrado precios preferencia-
les en el mercado; asimismo, algunos
productores que se involucraron
inicialmente no pudieron mantener
los niveles de cumplimiento de los
requisitos que la certificacién exige
y optaron por retirarse. A pesar de
estos traspiés, las entrevistas con los
diferentes actores evidenciaron una
percepcién positiva hacia la certifica-
cién. Los productores sienten que la
certificacion contribuye considerable-
mente a la organizaciéon empresarial
porque los procesos administrativos

y contables se ordenan y se ajustan.
De la misma manera, mejora el nivel
de compromiso de los trabajadores
por las condiciones favorables para
la mano de obra que la certificaciéon
exige. A pesar de que el sello de
la certificacién no genera un precio
especial, hay confianza de que en el
futuro las condiciones de mercado
cambien de manera favorable y se
generen beneficios que alienten la
incursion definitiva en el mercado de
productos certificados.

Conclusiones

Los esfuerzos realizados hasta el
momento con los bosques de gua-
dua en Colombia son novedosos
y no se han hecho con ningin
otro tipo de ecosistema boscoso del
pais. Estos esfuerzos han permitido
generar diferentes instrumentos de
gestion que pueden ser aplicados
por productores, técnicos e insti-
tuciones para el manejo adecuado
de guaduales. La buena aplicacién
de los mismos dependerda de un
buen nivel de conocimientos y una
adecuada promocién entre quienes
se encargan de esta labor.

Entre las propuestas desarrolladas
para orientar el manejo de los bos-
ques de guadua estdn los nicleos
forestales productivos; no obstante,
tales instrumentos deben ser fle-
xibilizados y adaptados a las con-
diciones particulares de cada sitio.

Es urgente buscar nuevas y mejo-
res opciones de mercado para
los productores de guadua, espe-
cialmente para aquellos que han
hecho esfuerzos por mantener-
se dentro del esquema de certi-
ficacion forestal voluntaria. Este
grupo de productores estd alta-
mente motivado, pero tal moti-
vaciéon debe ser alimentada con
opciones reales que permitan
mejorar sus condiciones de vida. CT
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Determinacion en campo de la madurez
de culmos de Guadua angustifolia en el
Eje Cafetero de Colombia
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Estrategias como la

marcacioén de los culmos en

su estado juvenil (6 meses
después de haber emergido)
permiten garantizar que el
aprovechamiento se haga en el
momento mas adecuado y que
el material cosechado sea de
la mejor calidad. La seleccion
del método de marcado debe
formar parte del manejo
silvicultural de los guaduales;
por lo tanto, se recomienda
que las personas que realicen
el aprovechamiento sean
quienes lo escojan, segun su
conveniencia y las posibilidades
de implementacion.
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Resumen

Con el propdsito de contribuir a la determinacion
de la madurez de los cuimos de guadua (Guadua
angustifolia Kunth), se evaluaron tres formas de
marcado (pintura, marcador y laminas de alumi-
nio) en bosques naturales de guadua localizados
en dos sitios del Eje Cafetero de Colombia. Se
identificaron y marcaron 574 culmos reciente-
mente emergidos. La mejor opcién en términos
de tiempo empleado y costos requeridos resultd
ser el uso de pintura (2 minutos y US$0,08 por
culmo). Esta opcidn no requiere un punto espe-
cifico de marcado en el culmo y es facimente
identificable desde la distancia, lo que facilita las
labores de monitoreo y planificacion de la cose-
cha. La practica de marcado de culmos debe
incorporarse a las practicas de manejo silvicultu-
ral como una forma de garantizar no soélo el nivel
idéneo de madurez para la cosecha, sino ade-
mas la informacién requerida en el inventario de
variables, como el diametro y los culmos nuevos.
Adicionalmente, la marcacion de culmos ofrece a
los productores mejores posibilidades de cose-
char culmos de calidad apropiada, teniendo en
cuenta la asociacion que existe entre madurez,
propiedades fisico-mecanicas y contenido de
lignina.

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
bosques; culmo; métodos; identificacion; zona
cafetera; Colombia.

Summary

On-fielddetermination of Guadua angustifolia
maturity in the Colombian coffee eco-region.
In order to contribute to on-field determination of
Guadua angustifolia Kunth culms maturity, three
different approaches of labelling were assessed
(painting, fel-pen marking and aluminium tags).
The study was carried out within natural guadua
stands located in two sites of the coffee region
in Colombia. A total of 574 culms were identified
and labelled. In terms of time and costs, the best
option was the labelling with paint (2 minutes
and US$0.08/culm). This option does not require
a specific point for labelling and it can be easily
identified in the distance, therefore monitoring
and harvest planning might be also simplified.
Culm labelling should be part of the silvicultural
management practices to guarantee not only the
ideal maturity level for cropping, but also the nec-
essary information on variables such as diameter
or culm dynamics. Culm labelling provides farm-
ers with an excellent tool for harvesting mature
culms because of the association among culm
maturity, physical and mechanics properties and
lignin content.

Keywords: Guadua angustifolia; bamboos; for-
ests; culms; methods; identification; coffee zone;
Colombia.

Introduccién

a calidad de la materia prima

del recurso guadua depen-

de en gran parte del estado
de madurez de los culmos, ya que
las propiedades fisico-mecdnicas
y las caracteristicas quimicas de
los mismos cambian con el tiempo
(Correal y Arbeldez 2010, Duque
y Lara 2010, Moreno 2006a). Por
esta razon, es necesario definir el
tiempo en el cual un culmo alcanza

las condiciones 6ptimas de madu-
rez para la cosecha. Por la forma
de crecimiento de la guadua, no es
factible asociar la madurez con sus
dimensiones (diametro y longitud
del culmo), ya que los valores maxi-
mos de estas variables se alcanzan
en promedio seis meses después
de que el culmo haya emergido
(Camargo 2006, Judziewicz et A&l
1999, Moreno 2006b). El proceso de
maduracion se expresa inicialmente

con el cambio de los meristemos
dentro de los internudos (Liese y
Weiner 1996) hasta lograr el desa-
rrollo de las fibras y la lignifica-
cion (Liese y Weiner 1997, Liese y
Weiner 1996, Liese 1995). En conse-
cuencia, la resistencia de los culmos
cambia con el estado de madu-
rez (Gritsch et al. 2004, Ortega y
Zuluaga 2006, Correal y Arbeldez
2010, Duque y Lara 2010, Camargo
et al. 2011).
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Para los procesos de industria-
lizacién de la guadua se requiere
informacién precisa en varios cam-
pos como el inventario (Camargo
et al. 2007a, b), el buen manejo
forestal (Camargo 2006) y la cali-
dad de los culmos (Camargo 2006,
Garcia 2004). Dicha informacién
permite obtener materia prima con
mejores posibilidades para la ela-
boraciéon de productos de calidad.
Por lo anterior, es factible definir el
tiempo que tarda el culmo en desa-
rrollar las mejores condiciones para
ser cosechado. Estas condiciones
-o el proceso de madurez- pueden
variar con las caracteristicas de sitio
(Garcia 2004, Camargo et al. 2011).
En guaduales naturales de la zona
cafetera de Colombia, la madurez se
alcanza entre los 4 y 5 aflos después
de que los culmos han emergido
(Correal y Arbeldaez 2010, Duque y
Lara 2010, Camargo et 4l. 2011). No
obstante, en la regién la madurez se
define por caracteristicas externas
como el color del culmo o la pre-
sencia de liquenes u hongos sobre
la superficie de mismo (Londofio
1998, Camargo et al. 2006, Camargo
et al. 2008, Morales 2004, Moreno
2006b). Por lo general estas carac-
teristicas son, efectivamente, signos
de madurez debido al tiempo de

exposicion de los culmos a las condi-
ciones ambientales. Sin embargo, se
dan variaciones importantes debido
a las condiciones de humedad del
sitio, por lo que en ocasiones resulta
complicada la unificaciéon de crite-
rios para hacer una determinacién
precisa de la madurez de los culmos.

Una forma practica de aproxi-
marse a la definicién de la madurez
de los culmos es marcarlos cuando
recién emergen para llevar el con-
trol de su periodo de vida y planear
la cosecha de los mismos cuando
alcancen la edad apropiada. Esta
practica, sin embargo, aun no ha
sido incorporada por los produc-
tores debido a que no se tiene
un método estandarizado para
hacerla. Por esta razén, en este tra-
bajo evaluamos tres posibilidades
de marcacién de culmos, teniendo
en cuenta los costos, el tiempo de
ejecucién y la posibilidad de gene-
rar informacién adicional util para
la toma de decisiones de manejo de
los guaduales.

Area de estudio

El estudio se realiz6 en dos sitios
del Eje Cafetero de Colombia,
uno en el municipio de Pereira
(Risaralda), en los bosques de
guadua del Jardin Botédnico de la

Figura 1. Delimitacion del area de estudio 1: Jardin
Botanico Universidad Tecnoldgica de Pereira
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Universidad Tecnoldgica de Pereira.
Este sitio tiene una extensién de
5 ha, se encuentra a 1430 msnm,
tiene una precipitaciéon promedio
de 2500 mm al afio y temperatura
media de 21°C. Los suelos se origi-
naron a partir de cenizas volcanicas
y estdn en pendientes fuertes que
oscilan entre 50% y 75%. Para el
estudio se evalué un drea aproxi-
mada de 1,4 ha (Fig. 1). El segun-
do sitio se ubica en el municipio
de Montenegro (Quindio), en los
guaduales del Niucleo Forestal de
Guadua La Esmeralda, a una altura
de 1100 msnm, temperatura media
anual de 24°C y una precipitacion
media anual de 1600 mm. La eva-
luacién se hizo en un 4area aproxi-
mada de 1 ha dentro de guaduales
naturales que en total ocupan 11,3
ha (Fig.2).

Aplicacién de las opciones

de marcado

Los tratamientos (opciones de mar-
cado) se aplicaron en enero del afio
2011 en el area seleccionada de los
dos sitios evaluados. El drea corres-
pondié a una porcién completa del
guadual, con el fin de tener las con-
diciones mas cercanas a la realidad,
tanto de forma del guadual como de
topografia (Fig. 3). Se identificaron

Figura 2. Delimitacion del area de estudio 2: Nucleo
Forestal de Guadua La Esmeralda



Figura 3. Condiciones de desplazamiento en el area de

estudio

350 y 224 culmos emergido en los
ultimos seis meses en las dreas 1
y 2, respectivamente. Estos culmos
tenian atin sus hojas caulinares y mds
de 3 m de longitud para no tener que
quitar estas hojas al momento de
hacer el marcado (Fig. 4).

Definicién de las opciones

de marcado de culmos

Marcacion con pintura a la altura
del pecho (1,3 m). Alrededor de un

Figura 5. Marcacion con pintura sobre el renuevo a la

altura del pecho (1,3 m)

a 3 metros

internudo, con una brocha se marca
una franja de aproximadamente 8
cm de ancho para facilitar su obser-
vacion en la distancia. Como medida
adicional de seguimiento, se registra
la fecha de marcado y el color de la
pintura usada. Se sugiere asignar un
color diferente para cada semestre,
para un total de 8 colores. Luego del
octavo color, los culmos marcados
con el primer color ya deben haber
sido cosechados (Fig. 5).

Figura 4. Identificacion de renuevos con longitud mayor

Uso de un marcador de punta
ancha. La marca también se hace
sobre el culmo a 1,3 m dap, sobre
el lado de mas fécil observacion. Se
usa un marcador de color negro con
punta de aproximadamente 2 cm de
ancho (Fig. 6). La marca consiste en
escribir sobre el culmo, en un area
limpia, la fecha del dia en que se
marca (Fig. 7).

Uso de una lamina de aluminio.
En una placa de aluminio se anota la

i
.

5’5‘,

" I

—

Figura 6. Marcador industrial negro de punta ancha

(aproximadamente 2 cm)
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Fotos: Grupo de Investigacion GATA.

Fotos: Grupo de Investigacion GATA.
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fecha de marcacion y luego se ama-
rra con cuerda de nylon al culmo a
1,3 m dap. En este caso, también se
busca ubicar la ldmina hacia el cos-
tado de mayor visibilidad del culmo
(Fig. 8).

Mediciones y analisis

de la informacion

El tiempo y el costo de marcado
fueron las variables de respuesta
usadas para comparar los tratamien-
tos de marcado. Para la medicién
del tiempo, se tuvo en cuenta el des-
plazamiento que hace un operario a
través del guadual para identificar
los culmos nuevos y marcarlos. Para
tal fin, se utilizé un cronometro de
precisién de marca Casio.

Los costos incluyeron las activi-
dades (su equivalente en mano de
obra) y los materiales requeridos
para realizar el proceso de marcado.
En el costo de la mano de obra se
consideré el tiempo de desplaza-
miento por el guadual para ubicar
los culmos nuevos que tengan una
longitud aproximada de 3 metros.
Para el proceso especifico de mar-

Figura 7. Marcacion con marcador en un renuevo a la

altura del pecho (1,3 m)
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cado (cada método evaluado) se
consideraron las tareas de registro
de la fecha y medicién del didametro
del culmo a la altura del pecho. El
valor de los materiales para realizar
el marcado depende del método
(pintura, marcador negro industrial
de punta ancha o ldmina de alumi-
nio y cuerda de nylon). Teniendo
en cuenta que el nimero de culmos
varia entre guaduales, los costos y el
tiempo fueron llevados a un valor de
referencia por culmo.

Resultados

Para el tiempo de marcacion, se pre-
sentaron diferencias entre los trata-
mientos. El menor tiempo promedio
de ejecucion fue para la marcacién
con pintura: 1,8 minutos por culmo.
Con el marcador, el tiempo promedio
se increment6 en 19% y con la ldmi-
na de aluminio grabada, en un 43%
(Fig.9). Las diferencias con la lamina
se explican debido al tiempo requeri-
do para hacer la marca sobre ldmina
y luego sujetarla al culmo. Con el
marcador, la mayor parte del tiempo
se emplea en la limpieza del culmo.

Ty

VF

En el Cuadro 1 se detallan los
costos de cada tratamiento. Los cos-
tos de medicién, desplazamiento e
identificacién son constantes para
las tres opciones de marcado pues
tales tareas son independientes del
método de marcado. Teniendo en
cuenta los materiales y el tiempo
especifico empleado con cada tra-
tamiento, la marcacién con pintura
tuvo el menor costo de marcado:
US$0,032 por culmo, seguido del
marcador con un incremento de
US$0,017 y la ldmina de aluminio
con un incremento de US$0,030. El
marcado con el método de ldmina
de aluminio presenté el costo total
més bajo: US$0,14/culmo, seguido
por la pintura que se incrementa en
US$0,03 y el marcado con marcador,
con un incremento de US$0,14 res-
pecto del costo total més bajo.

El incremento de los costos tiene
que ver con el costo de materiales,
especialmente. Un marcador indus-
trial cuesta US$19,66 y alcanza para
marcar 100 culmos, un litro de pin-
tura de aceite cuesta US$44,94 vy
alcanza para 500 culmos y una ldmina

Figura 8. Instalacion de una placa de aluminio sobre un

renuevo a la altura del pecho (1,3 m)

Fotos: Grupo de Investigacion GATA.



Cuadro 1. Costos de las diferentes opciones de marcado evaluadas en culmos nuevos de Guadua angustifolia

Opciones de marcado

Materiales

Pintura 0,09
Marcador 0,19
Lamina 0,04

de aluminio completa y un rollo de
nylon cuestan US$2,8 y US$14 res-
pectivamente y alcanzan para 100
culmos. Debido al peso de los mate-
riales dentro de la estructura de
costos, estos se incrementan en mas
del 100% para el uso de marcador y
de pintura, en donde representan el
65% y 51%, respectivamente (Fig.
10). La mayor variacion en los costos
se asocia con la mano de obra consi-
derada como el tiempo que tarda un
operario en realizar la marcacién.
Este costo representa el 17% para el
uso marcador, 18% para la pintura
y 40% para la lamina de aluminio
(Fig. 10).

El marcado de culmos permite
conocer la edad de los mismos des-
pués de haber emergido. Debido
a la asociacion entre madurez del
culmo y calidad expresada por las
propiedades fisico-mecdnicas, el
marcado significa una importante
contribucién a la definicién de la
calidad de la materia prima que
sale de los guaduales (Correal y
Arbelédez 2010, Duque y Lara 2010,
Camargo et al. 2011). Si en la infor-
macién colectada se incluye ademaés
el diametro, se tendria una base de
informaciéon de gran utilidad para
los diferentes sectores del mercado
que requieren materia prima de
diversas calidades y dimensiones
(Garcia 2004). Por lo tanto, al rea-
lizar el marcado de los culmos, se
puede recolectar informacién adi-
cional para la planificacién y el
manejo del guadual y para la toma
decisiones. Esta practica puede ser
incorporada por los productores
junto con las que ya se realizan
convencionalmente para el manejo
de los bosques de guadua.

Marcado
0,032
0,049
0,062

Horas/100 culmos
. Lo g
[=] =] =

.y
[=]

0.0

Medicion
0,035
0,035
0,035

Pintura

Costos US$
Desplazamiento Identificacion Total
0,01 0,01 0,17
0,01 0,01 0,28
0,01 0,01 0,14

Marcador Lamina

Figura 9. Tiempo de marcacion empleado con cada una de las opciones
evaluadas en culmos nuevos de Guadua angustifolia. Lineas verticales
sobre las barras indican la desviacion estandar.

100%
90%
B0%
0%
60%
S0%
40%

% Costo total

30%
20%
10%

0%

Pintura

Marcadaor

B Identificacién

B Desplazamiento
I Medicion

W Marcado

B Materiales

Lamina

Figura 10. Estructura de costos de las opciones de marcado evaluadas en
culmos nuevos de Guadua angustifolia
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Conclusiones y

recomendaciones
Estrategias como la marcacién de
los culmos en su estado juvenil
(6 meses después de haber emer-
gido) permiten garantizar que el
aprovechamiento se haga en el
momento mds adecuado y que
el material cosechado sea de la

cuado, ya que el costo es més bajo
que el de los otros métodos eva-
luados; ademas, ofrece una venta-
ja importante: la marca se puede
observar facilmente desde distin-
tos puntos, al estar dispuesta sobre
toda la circunferencia del culmo.
Puesto que el color de la pintura
indica la fecha de la medicion, no
es necesario acercarse al culmo

La seleccién del método de mar-
cado debe formar parte del mane-
jo silvicultural de los guaduales;
por lo tanto, se recomienda que las
personas que realizaran el aprove-
chamiento sean quienes lo esco-
jan, segin su conveniencia y las
posibilidades de implementacion.

¢

mejor calidad.
La marcacién con pintura se evi-
dencié como el método més ade-

para conocer su estado o definir si
ya podria ser cosechado.
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