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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.
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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. Segin Camargo et al. (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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