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DETERMINACION DE LA MADUREZ DE Guadua angustifolia Kunth POR

PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS!

DETERMINATION OF THE MATURITY OF Guadua angustifolia Kunth BY
PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES

RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron
describir el color del culmo de
Guadua angustifolia, con el sistema
colorimétrico CIELab, y analizar la
variabilidad entre los tres estados de
madurez (joven, maduro vy
sobremaduro). Asimismo, obtener el
moédulo de elasticidad dinamico y
estatico utilizando las metodologias
propuestas para madera por Brown
et al., (1980) y Sotomayor (2005),
gque dependen de la densidad, y
compararlas con los valores
practicos  obtenidos de una
investigaciéon previa y con dichos
valores  proponer un modelo
matematico adecuado para la
prediccibn de estas propiedades
para G. angustifolia. EI material de
estudio se recolecto en la plantacion
de la empresa AGROMOD, ubicada
en Reforma, Chiapas. Se tomaron 36
culmos de dos, cuatro y seis afios. El
color se determiné con ayuda de un
colorimetro digital, bajo el sistema
colorimétrico CIELab. La densidad
se obtuvo en laboratorio, de acuerdo

ABSTRACT

The aims of this work were to
describe the color of the culm of
Guadua angustifolia with the CIE-
L*a*b* colorimetric system and to
analyze the variability between the
three stages of maturity (young,
mature and overmature). Also, to
obtain the dynamic and static elastic
moduli using the methodologies
proposed by Brown et al. (1980) and
Sotomayor (2005), that depend on
the density and to compare them with
the practical values obtained from a
previous investigation and, with these
values, to propose a mathematical
model suitable for prediction of these
properties for G. angustifolia. The
study material was collected in the
plantation of the company
AGROMOD, located in Reforma,
Chiapas state, Mexico. A total of 36
culms, of two, four and six years, was
taken. The color was determined
with the help of a digital colorimeter
under the CIELab colorimetric
system. The density was obtained in
the laboratory, in accordance with
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con las normas 1SO-22157 e ISO/TR
22157-2. Partiendo de los datos de
Jangra (2016), se tomaron los
valores de la densidad y se les
aplicaron las metodologias
propuestas por Brown et al. (1980) y
Sotomayor (2005) y se compararon
los modulos de elasticidad obtenidos
de estas técnicas con los valores

practicos de Jangra
(2016).Posteriormente, con la
densidad como variable

independiente y los modulos de
elasticidad practicos se realizé un
modelo de regresion exponencial,
para obtener un modelo de
prediccion de las propiedades
mecanicas en bambu y se aplic6 a
los datos de densidad obtenidos en
esta investigacion. Como
consecuencia de la madurez se
observé un cambio secuencial de
coloracion en la parte externa del
culmo, desde un verde claro, verde
grisdceo hasta un tono café. Los
modelos propuestos para madera
subestimaron los valores reales de
las propiedades mecanicas para el
bambu. Los modelos propuestos
obtuvieron una correlacion de 0.88 y
0.61, por tanto, son confiables para la
prediccidn de la resistencia mecanica
en funcién de su densidad.

Palabras clave: bambu, CIELab,
densidad, propiedades mecéanicas

ISO-22157 and ISO / TR 22157-2
standards. Based on data from
Jangra (2016) the density values
were taken and applied to the
methodologies proposed by Brown et
al. (1980) and Sotomayor (2005) and
the elasticity moduli obtained from
these techniques were compared to
with the practical values of Jangra
(2016). Subsequently, with the
density as independent variable
andthe practical elasticity moduli an
exponential regression model was
performed, to obtain a prediction
model of the mechanical properties in
bamboo and was applied to the
density data obtained in this
investigation. As a consequence of
the maturity, a sequential change of
coloration was observed in the
external part of the culm, from a light
green, grayish green to a brown tone.
The models proposed for wood
underestimated the actual values of
the mechanical properties for the
bamboo. The proposed models
obtained a correlation of 0.88 and
0.61, therefore, they are reliables for
the prediction of the mechanical
resistance as a function of its density.

Keywords: bamboo, CIELab, density,
mechanical properties



1. INTRODUCCION GENERAL

El bambu es una planta perteneciente a la familia de las gramineas, representa
un recurso natural renovable de rapido crecimiento, gracias a la diversidad de
productos forestales de diversos usos, es una especie promisora de valor

ambiental y socioeconémico (Mercedes, 2006).

En el mundo existen aproximadamente 1,250 especies de Bambu, distribuidas
mayormente en los continentes americano y asiatico (Mercedes, 2006). En
México se tienen cerca de 54 especies de bambues nativos de los cuales 31 son
endémicas y alrededor de 30 introducidas (Mercedes, 2006; Ruiz-Sanchez, et.
al, 2015).

De estas especies la mas destacada es la Guadua angustifolia, es uno de los
materiales mas utilizados desde la mas remota antigiedad por el hombre
principalmente para su uso en construccion (Liese & Kohl, 2015). Sin embargo,
su manejo ha sido de manera empirica, dado que la informacion basica sobre el
establecimiento del cultivo y su aprovechamiento es escasa, principalmente en

las caracteristicas fenotipicas que debe tener el bambu para ser cosechado.

Parte de ese conocimiento empirico es el color del culmo, pues es una de las
caracteristicas que los productores utilizan como indicador de madurez. Al
respecto, Schroder (2012) menciona que el bambl cambia gradualmente en el
exterior, lo que permite reconocer cuatro etapas muy definidas: brotes, culmos
jovenes, maduros y viejos. Por ello, es importante realizar estudios de

colorimetria para las distintas especies de bambu.



Otras caracteristicas que son de importante estudio son las propiedades fisicas
y mecanicas, ya que proporcionan el conocimiento necesario para comprender

el comportamiento de este material y su uso adecuado (Alvarez, 2012).

El presente documento corresponde a una investigacion de Guadua angustifolia
Kunth a tres edades, en la que se estudiaron las caracteristicas fisicas (color,
contenido de humedad y densidad) mediante el sistema colorimétrico CIE-L*a*b*
y la normatividad ISO-22157 e ISO/TR-22157-2 y las pruebas mecanicas (mdédulo
de elasticidad estatico y dinamico) por medio del uso de modelos matematicos
en madera y la propuesta de un modelo para el G. angustifolia basado en datos

de una investigacion previa.

El documento se presenta de la siguiente manera: el capitulo primero es la
revision de literatura, el capitulo segundo se refiere al andlisis colorimétrico de G.
angustifolia a tres edades y finalmente el capitulo tercero responde a la tematica

de las propiedades fisico-mecénicas mediante un modelo matematico.

1.1 OBJETIVO GENERAL:

e Determinar la madurez de Guadua angustifolia Kunth por propiedades

fisico-mecanicas para su aprovechamiento

1.1 OBJETIVOS PARTICULARES:

e Determinar las propiedades de Guadua angustifolia a tres edades
mediante pruebas fisicas: color y densidad bésica y pruebas mecéanicas:
maédulos de elasticidad para determinar la edad de aprovechamiento

e Relacionar la edad del bambu con el color y la densidad, mediante una
funcibn matemética para verificar el método tradicional de

aprovechamiento



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DEL BAMBU

Se denomina bambu a un grupo de plantas que pertenecen a la subfamilia
Bambusoideae dentro de la familia de las gramineas (Poaceae), son el Unico
linaje importante dentro de la familia que se adapta y diversifica dentro del habitat
forestal (Liese & Kohl, 2015). A diferencia de la gran mayoria de las especies de
esta familia, los bambues en general son plantas grandes y robustas. Las
caracteristicas que hacen a los bambues ser diferentes del resto de las

gramineas, son (Cortés, 2000):

e Tienen hébito perenne

e Losrizomas se presentan en general bien desarrollados
e Los tallos o culmos son siempre lignificados y fuertes

e Las hojas presentan un pseudopeciolo

e El antecio presenta tres lodiculas

e El periodo de floracion puede tomar muchos afios.

2.2.IMPORTANCIA

El bambu tiene un gran potencial para mitigar muchos problemas, tanto

ambientales como sociales y econdémicos (Zhou, et al., 2005).

En el aspecto ambiental, los guaduales favorecen la subsistencia de floray fauna,
se asocia con vegetaciéon muy diversa y numerosa que le permite constituir una
estructura vertical triestratofitica, caracteristica de las sociedades vegetales
altamente desarrolladas y evolucionadas y que tolera una amplia interrelacion

entre los diferentes componentes del sistema (Giraldo, 2009). Ademas, su rapido
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crecimiento permite producir y aportar al suelo biomasa, lo cual contribuye a

enriquecer y mejorar la estructura y textura del suelo (Sanchez, 2009).

Por otra parte, en el aspecto socioeconomico, el uso del bambl ha estado
asociado con las actividades de la civilizacion humana desde tiempo antiguos.
Actualmente, tiene aplicacion en el campo de la Arquitectura, Ingenieria,
Medicina, Quimica y la Industria (Mercedes, 2006). Dado los diferentes
productos que se derivan de esta planta, éstos, en general, son especies
promisorias de alto valor econémico (Mejia et al., 2009).

2.3.DISTRIBUCION

En el mundo existen aproximadamente 1,250 especies de Bambu, distribuidas
mayormente en los continentes americano y asiatico (Mercedes, 2006).
Actualmente, México tiene 54 especies de bambues nativos de los cuales 31 son
especies endémicas (Mercedes, 2006; Ruiz-Sanchez, et. al, 2015). También se
han introducido cerca de 30 especies siendo Guadua angustifolia la de mayor
importancia para la construcciéon (Cedefio & Irigoyen , 2011). La Figura 1 presenta

la distribuciéon del bambu en México.

Figura 1. Distribuciéon del bamb( en México
Fuente: Luna, Lozano, & Takeuchi (2014)



2.4.Guadua angustifolia

2.4.1. Biologia, anatomiay estructura

Guadua angustifolia es originaria de Colombia, Ecuador y Venezuela, fue
introducida a México en 1995 (Larraga-Sanchez et al., 2011). Presenta rizomas
paguimorfos y culmos en macollos bien definidos que llegan a medir hasta 30 m
de alto, color verde oscuro con bandas blancas en los nudos, tiene un diametro
de hasta 20 cm. Los entrenudos son cortos miden aproximadamente 26 cm de
largo. Posee hojas caulinares caedizas y con abundante pubescencia oscura, sin
auriculas presentes en la unién con las ldminas (Cortés, 2015; Liese & Kohl,
2015).

La ramificacion se encuentra por arriba de los nudos inferiores, una rama
dominante y varias secundarias, los nudos de las ramas con espinas. Las hojas
del follaje tienen algunas cerdas blancas en el apice de la vaina y en la base del
peciolo, laminas lanceoladas glabras y lustrosas en ambas superficies, en
promedio de 15 a 20 cm de largoy 2 a5 cm de ancho, las nervaduras secundarias
evidentes. Sin inflorescencia aglomerada, bractifera; de 5-10 cm de largo; laxa,
con bracteas glumaceas subtenidas; con brotes axilares en la base de las
espiguillas; pseudoespiguillas glabras, oblongolanceoladas; lema abrazando a la
palea(Cortés, 2015; Liese & Kohl, 2015).

La caracteristica distintiva de guadua angustifolia es la banda blanca bien
marcada sobre los nudos, asi como también la presencia de espinas en los nudos

y ramas (Cortés, 2015) (Figura 2).



Figura 2. Culmo de Guadua angustifolia, caracteristicas distintivas

Fuente: elaboracion propia (2018)

2.4.2. Culmo, crecimiento y fisiologia

El culmo es aquel que se desarrolla a partir de una yema del rizoma y emergen
a la superficie con el mismo diametro que tendran en la época de maduracioén, ya
gue no tienen madera verdadera que crece en grosor, sino que éste y la dureza
estan dados por la acumulacion de silice, lignina, celulosa y hemicelulosa
(Alvarez, 2012)

El bambu, a diferencia de otras plantas, no tiene crecimiento diametral, una vez
gue brota del suelo, lo hace con el didmetro maximo que tendra para todo su ciclo
de vida, y va disminuyendo proporcionalmente con la altura (Figura 3) (Alvarez,
2012).



Figura 3. Brote de bambu en Guadua angustifolia

Fuente: elaboracion propia (2016)

En los primeros cuatro a 12 meses son muy blandos vy flexibles, por lo que se
puede emplear en la fabricacion de objetos artesanales tejidos. Cabe destacar
gue el culmo de bambu es el Unico que permite moldearse longitudinal y
transversalmente de manera artificial, por medio de formaletas de madera ya
sean cuadradas o rectangulares. Las cafias alcanzan su méxima resistencia
entre los tres y los seis afios, edad apropiada para su empleo en construccion,
después de esta edad, empiezan a perder vitalidad y a dafarse (Ixcolin, 1999;
Mercedes, 2006).

El crecimiento del bambu se basa en la elongacion de los entrenudos. En general
los basales maduran primero. De acuerdo con (Botero, 2016) se diferencian
cuatro fases de desarrollo de la planta desde que brota del suelo hasta que

muere.

Renuevo: Conocido también como brote o rebrote, es la primera fase del
desarrollo de la planta y se caracteriza por estar cubierto por las hojas caulinares

gue protegen al culmo del ataque de patdégenos en etapa de crecimiento inicial.
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Todos los renuevos emergen del suelo con su didmetro definitivo y los nudos
juntos dan un parecido a un acordeon cerrado. El crecimiento longitudinal se da
al estirarse los nudos formando los entrenudos, normalmente ocurre de abajo

hacia arriba en un lapso de seis meses en promedio (Botero, 2016).

Verde, joven o viche: Terminado el proceso de crecimiento del brote comienza
la activacién de las yemas laterales que daran paso a las ramas. Estas hacen
gue ocurra el desprendimiento de las hojas caulinares lo que deja el tallo
totalmente expuesto con un color verde esmeralda intenso y las bandas blancas
a lado y lado del nudo resaltan muy facilmente. En ese momento la cafia esta en
estado verde pues la madera no tiene resistencia, hay altos contenidos de
azucares y almidones y no es apta para uso que requiera resistencia fisico-
mecanica de la madera. Esta fase oscila entre los 180 dias y los 3 afios (Ixcolin,
1999; Botero, 2016).

Madura, hecha: Cuando la madera adquiere resistencia fisico-mecénica, pierde
su coloracion verde intensa, se torna mas amarillenta y normalmente aparecen
en su tallo manchas de color blanco o gris claro y existe la presencia de liqguenes,
estas caracteristicas son indicadores de que la cafa ha llegado a su madurez por
lo que debe ser cosechada. En este grado de madurez el tallo puede tardar de 3
a 5 afnos dependiendo del clima y las condiciones del sitio donde se desarrolla
(Botero, 2016; Hernandez, 2016).

Seca: Si la cafia guadua no se cosecha en estado maduro, pierde su resistencia,
se tornan los tallos de color amarillo a rojizo, se seca el follaje y por disminucién
de la actividad fisioldgica termina el ciclo de vida de ese individuo. Normalmente
cuando las manchas o rodales de Guadua no se aprovechan se observan
individuos en estado seco que detiene la aparicion de brotes por falta de espacio,

luz, agua y nutrientes ademas de no estimularse los rizomas (Botero, 2016).
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2.5.PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL BAMBU

Contenido de humedad. El contenido de humedad en el bambu varia en el
interior del tallo y estéd influenciado por la edad, la época de corte y las
caracteristicas propias de la especie. Con un afio de edad los cogollos tienen un
contenido de humedad relativa de alrededor de 120-130%. Los nudos presentan
valores mas bajos que los entrenudos, con diferencias de contenido de agua
hasta el 15%, siendo mas significativa en la parte basal que en la apical. Cabe
mencionar que la estructura de la pared es diferente en el interior del culmo, lo
gue conlleva a tener variacion también en el contenido de humedad, siendo
mayor en la parte interna y menor en la parte externa (Islam, Hannan, & Lahiry,
2002; Latif & Liese, 2002).

Densidad. La densidad del bambu varia de aproximadamente 0,4 a 0,9 g/ cm3
dependiendo de la especie, la estructura anatomica, asi como la cantidad y
distribucién de las fibras alrededor de los haces vasculares (Wahab, Mohamed,
Mustafa, & Hassan, 2009; Zhou, 1981). En consecuencia, la densidad aumenta
desde la capa interna a la parte exterior del culmo y a lo largo del culmo desde la

parte inferior hasta la parte superior (Liese, 1985).

Color. El color del bambu es una caracteristica distintiva para conocer el estado
de madurez del culmo, Mercedes (2006) y Botero (2016) mencionan que el culmo
comienza a madurar cuando este pierde culmo comienza a perder su brillo y color
“‘normal”, el culmo pierde su color verde esmeralda caracteristico y pasa a ser de

un color verde oscuro o gris.

Compresion. La resistencia a la compresién del bambu es relativamente alta, sin
embargo, carece de significado si no se especifica el grado de madurez y la
relacion longitud- diametro. Si la longitud del culmo es suficientemente grande en
relacion a la seccion transversal minima, la resistencia bajo cargas compresivas

disminuye considerablemente por defecto de flexién lateral (Ixcolin, 1999).

Flexion. La estructura fisica de los culmos, como lo es su alta relacion

resistencia-peso, paredes rigidas transversalmente y su forma circular en la
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seccion transversal, permiten una alta resistencia a la tension y, por tanto, evitan
rupturas a la flexion. Es importante mencionar que, la resistencia a flexion
depende de la edad de corte del bambd, la seccién que se utilice, la densidad, la
humedad y el peso especifico (Sapuyes, Osorio, Takeuchi, Duarte, & Erazo,
2018).

Moédulo de elasticidad. ElI Modulo de Elasticidad, conocido también como
Modulo de Young, para el esfuerzo de Flexion esta dado por la pendiente de la
parte lineal de la curva Esfuerzo-deformacién unitaria (Gonzalez, Montoya, &
Bedoya, 2007). La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2010) ,
menciona que los esfuerzos admisibles para que Guadua angustifolia cumpla
con los requisitos de calidad para su uso estructural, debe tener 9500 MPa en
promedio para el médulo de elasticidad. Investigaciones realizadas en flexion por
Ardila (2013); Luna et al. (2014); Sapuyes et al. (2018) encontraron valores en el
modulo de elasticidad de 14933, 13904 y 15483 MPa, respectivamente.
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3. COLORIMETRIA DE LOS CULMOS DE GUADUA
ANGUSTIFOLIA KUNTH EN TRES ESTADOS DE MADUREZ

Surisaddai Hernandez Lépez?, Francisco José Zamudio Sanchez?, Adriana
Avalos Vargas'*, Gabriela Orozco Gutiérrez2, Amparo Maxima Borja de la

Rosal

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue describir el color del culmo de Guadua angustifolia
con el sistema colorimétrico CIELab y analizar la variabilidad entre los tres
estados de madurez (joven, maduro y sobremaduro). El material de estudio se
recolectd en la plantacion de la empresa AGROMOD, ubicada en Reforma,
Chiapas. Se tomaron 36 culmos de dos, cuatro y seis afios y se midio el color
utilizando los parametros del sistema CIELab con ayuda de un Colorimetro
Digital. Posteriormente, se utilizd la metodologia propuesta por La Commission
Internationale de L’Eclairage (2004) para obtener el AE* y medir la magnitud de
la diferencia del color en los tres estados de madurez. Como consecuencia de la
madurez se observd un cambio secuencial de coloracién en la parte externa del
culmo, desde un verde claro, verde grisaceo, gris, hasta un tono café; los AE*
fueron mayores a 20, lo que indica que la variacion del color entre un estado de
madurez y otro es notoria.

Palabras clave: CIELab, Guadua angustifolia, bambu, colorimetria
ABSTRACT

The aim of this study was to describe the Guadua angustifolia culm color with the
CIELab color system and to analyze the color variation among the three stages
of maturity (young, mature and overmature). The study material was collected
from the AGROMOD plantation, Reforma, Chiapas. A total of 36 culms, of 2, 4

1 Divisién de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Edo. de México,
México

2 INIFAP. Departamento de Plantaciones y genética forestal

+Autor de correspondencia: adriana.avalos.vargas@gmail.com
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and 6 years, were taken. For each of them, using the CIELab system parameters,
the color was measured the color by the Digital Colorimeter. The increase the
culm age originated a sequential coloration change, that goes from a light green,
greyish green, gray, to a brown tone. It was observed that, on average, the
moisture content decreases as the degree of maturity increases.

Keywords: CIELab, Guadua angustifolia, bamboo, colorimetry

3.1.INTRODUCCION

El bambu es un recurso natural renovable de rapido crecimiento, es una especie
promisora de alto valor ecoldgico y econdmico; y se ha convertido en una especie
forestal alternativa. Sin embargo, su manejo ha sido de manera empirica, dado
gue la informacion basica sobre el establecimiento del cultivo y su
aprovechamiento es escasa, principalmente en las caracteristicas fenotipicas

gue debe tener el bambu para ser cosechado.

Parte de ese conocimiento empirico es el color del culmo, pues es una de las
caracteristicas que los productores utilizan como indicador de madurez. Al
respecto, Schroder (2012) menciona que el bambl cambia gradualmente en el
exterior, lo que permite reconocer cuatro etapas muy definidas: brotes, culmos

jovenes, maduros y viejos.

El culmo joven se reconoce por el color verde claro y brillante con presencia de
cera blanquecina, cuando color del bamba cambia a gris y verde oscuro, con
presencia de musgos Yy liquenes (en lugares con alta humedad ambiental),
entonces se muestra una evidencia clara de su madurez y se puede seleccionar
para la cosecha y extraccién del bosque o de la plantacion. El tallo sobremaduro
contiene una cantidad excesiva de hongos y el color tiende a ser amarillento
(Schroder, 2012; Hernandez, 2016). Por ello, es importante realizar estudios de

colorimetria para las distintas especies de bambu.

Uno de los campos que mas ha explotado los estudios de colorimetria es el de
las propiedades fisicas de la madera, en particular el color de acuerdo a su

especie, su orientacion y la presencia de nudos. Mas aun, se sabe que el color
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de la madera en la mayoria de las especies, es inestable en condiciones
naturales, pudiendo ser alteradas por diversos factores, tales como: rayos
solares, temperatura, contenido de humedad, reacciones quimicas de foto-
oxidacion y acciones por organismos descomposicion de la madera. Esta
inestabilidad esta relacionada directamente a sus constituyentes (componentes
guimicos, anatdbmicos entre otros) que ejercen gran influencia en la formacién del

color (Gongalez, Félix, Gouveia, Camargo Garcia, & Riberiro, 2010).

Asimismo, Keey (2005) menciona que dichos cambios en el color ocurren por la
evaporizacion del agua de la madera, la cual contiene extractivos disueltos con
azucares y compuestos nitrogenados, produciendo un cambio en la composicion
guimica de la superficie, generando melaninos, y evidenciando un color mas

marron en la mayoria de los casos (Raymind & Bradley, 2002).

En el caso del bambu, la composicion quimica del culmo es similar a la de la
madera, excepto en lo referente a los extractos alcalinos. Para bambu es en su
mayoria celulosa, hemicelulosa y lignina; y en menor proporcion resina, taninos,
ceras y sales inorganicas. Entre el 50-70% es holocelulosa, 30% pentosa y 20-
25% lignina. Esta composicion varia con las especies, condiciones de
crecimiento, edad, parte del tallo y época del afio (Hidalgo, 2003), por lo que se
podria pensar que los resultados de la madera son extrapolables a la colorimetria

del bambu.

Desafortunadamente, no existen muchos estudios sobre colorimetria del bambu
y mucho menos se ha estudiado una posible relacion entre el color y la edad. Por
ello, en este trabajo se propone estudiar la colorimetria de G. angustifolia de

acuerdo con tres edades.

Existen varios sistemas colorimétricos para medir los parametros de color, uno
de los métodos mas precisos y comunmente utilizados es el sistema de color de
CIELab. Esta técnica consiste en medir tres parametros colorimétricos L*, a* y
b*, a partir de los cuales es posible cuantificar el color del material. L* es la

luminosidad e indica el tono de gris dentro de una escala negro-blanco, su escala
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va de 0 a 100, donde O es el negro y 100 indica el blanco. Los otros dos
parametros son las coordenadas cromaticas verde-rojo (a*) y azul-amarillo (b*),
las cuales dentro de una escala de 0 a 60 indican la variabilidad de los pigmentos
rojo, verde, amarillo y azul, definidas por las variables +a*, -a* +b* y -b*,

respectivamente (Goncalez, Marques, Karas, Janin, & Riberiro, 2014).

Las coordenadas CIE-L*a*b* localizan en un plano tridimensional los colores de
los objetos. Ademas, los cambios uniformes en las componentes, tienden a
corresponder a cambios uniformes en el color que se percibe. Dichos cambios se
aproximan tomando la distancia Euclidiana (AE) entre ellos (Bradbury, Potts, &
Beadle, 2010). A la distancia Euclidiana también se le conoce como variacion
total del color. Existen varios criterios para determinar cuando la variacion del
color es perceptible por el ojo humano. Uno de ellos es el propuesto por
Melchiades & Boschi (1999) que menciona que la diferencia de coloracién puede
ser observada por el ojo humano si AE>1. Otro criterio es el propuesto por Hikita,
Toyoda & Azuma, (2001) quienes consideran que la diferencia de colores es
perceptible cuando AE>1.5, es importante mencionar que esta escala es mas
grande. También existe el criterio AE*76 que coincide con el de (Hikita et al., 2001)

pero es aun mas amplio.

El trabajo se organiza de la siguiente manera, en la segunda seccion se describe
la metodologia tanto en campo como en gabinete. Después, en la tercera seccién
se presenta un analisis de los resultados, y finalmente, en la cuarta seccion

presentar las conclusiones.

3.2.METODOLOGIA

La recolecta del material se realiz6 en la plantacion de G. angustifolia de la
empresa AGROMOD, la cual tiene 23 afios de establecida y se encuentra
ubicada en el municipio de Reforma, Chiapas; queda comprendida dentro de las
coordenadas geograficas 17° 52’ Latitud Norte y 93° 09’ Longitud Oeste y una
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altitud de 20 msnm. El clima de la region es calido humedo con lluvias todo el afio

(“Municipio de Reforma Chiapas,” 2017).

Se seleccionaron 36 culmos de G. angustifolia; de dos, cuatro y seis afios (joven,
maduro y sobremaduro, respectivamente), los cuales tenian en promedio 15m de
alturay 7.5 de diametro. Cada culmo se dividio en tres partes que se identificaron

como: base (cepa), media (basa) y superior (sobrebasa) (Figura 4)

Base Media Superior

Figura 4. Secciones del culmo para el estudio

El color fue determinado en campo con un Colorimetro Digital (RGB-1002). La
medicion se establecié dentro del rango visible (400-700 nm). Las medidas se
tomaron en cada una de las secciones a las que fue cortado el culmo de bamb
(base, media y superior) y se obtuvo el valor promedio para las coordenadas L*,

a*y b*.

Posteriormente se utilizé el indice de diferencia de color de la madera AE*
propuesto por la Commission Internationale de L’Eclairage (2004). Con el cual se
compararon los parametros del color del culmo de bambu a diferentes edades.
Este indice define la magnitud de diferencia de color usando las coordenadas

CIELab de acuerdo con la siguiente ecuacion:

AE = /(AL %) + (Aa ¥)2 + (Ab %)?,
donde:

AE = diferencia de color,
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AL x= L +M— L «P  diferencia en luz y oscuridad (+ = mas luminoso, - = mas

oscuro),
Aa == a «*M— a P | diferencia en rojo y verde (+ = mas rojo, - = mas verde),
Ab x= b M — p «P diferencia en amarillo y azul (+ =mas amarillo, -= mas azul),
M = Valor del culmo 2,
P = Valor del culmo 1.

En este caso, para valorar si hay una diferencia importante en el color se

utilizaron tres escalas que se presentan a continuacion:

Tabla 1. Criterios de percepcion de diferencia de color AE*

Melchiades & Hikita et al. (2001) Wyszecki & Stiles

Boschi (1999) (1982)

No observable: Despreciable: No visible:

AE*<1 0.0<AE*<0.5 AE*76<0.2

Observable: Ligeramente perceptible: Muy leve:

AE*>1 0.5<AE*<1.5 0.2<AE*76 <0.5
Notable: Leve:
1.5<AE*<6.0 0.5=AE*76 <1.5
Muy apreciable: Notable:
6.0<AE*<12 1.5<AE*76 <3.0

Muy notable:
3.0<AE*76 <6.0
Grande:
6.0<AE*76 <12.0
Muy grande:
12.02AE*76

Los datos se analizaron en el programa estadistico R 3.5.1. Para el analisis
colorimétrico se realizaron pruebas de Tukey, se calcul6 el intervalo de confianza
y AE*,
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3.3.RESULTADOS Y DISCUSION

Los culmos de bambu presentaron, a simple vista, una diferencia de colores entre
las edades, pero no por secciones. Se observa que el bambu a los dos afios tiene
una coloracion que va de un verde claro a un verde ligeramente oscuro. El color
promedio a esta edad, tiene las coordenadas L*=52.93, a*=-18.55 y b*=38.25,
que representa un color “Dark moderate yellow”. La Figura 5 presenta la gama

de colores a esta edad dentro del espacio CIE-L*a*b*.

Coordenadas CIE-L*a*b* 2 anos
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Figura 5. Grafica CIE-L*a*b* de G. angustifolia a los 2 afios

El comportamiento de los colores a los cuatro afios cambio del verde claro
brillante a un verde grisaceo y gris, las coordenadas CIE-L*a*b* promedio fueron
L*=51.81, a*=-4.62 y b*= 22.46, y representan al color “Mostly desaturated dark

yellow”. En la Figura 6 se observa la gama de colores a los cuatro afios.
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Coordenadas CIE-L*a*b* 4 anos

OQO‘O

Figura 6. Grafica CIE-L*a*b* de G. angustifolia a los 4 afios

El culmo de bambu a los seis afios, presenta un cambio drastico de color a
diferencia de los dos anteriores, pues la gama paso a colores cafés (Figura 7); el
promedio de las coordenadas CIELab son L*=69.26, a*=3.85 y b*=34.03,
representado por el color “Slightly desaturated orange”. En comparacién con dos

y cuatro afos, la coordenada a* es positiva y tiende al color rojo.

Coordenadas CIE-L*a*b* 6 anos

100

a* 4100 400 80 b*

Figura 7. Gréafica CIE-L*a*b* de G. angustifolia alos 6 afios
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Aunque las Figuras 2-4 muestran que hay una diferencia visible de color, se
realizé la prueba de Tukey sobre las coordenadas L*, a* y b*. En la Tabla 2 se
presentan las coordenadas promedio junto con su desviacion estandar para cada
edad.

Tabla 2. Estadistica colorimétrica (media £ SD) por edad. Prueba de Tukey

Edad
Variable 2 4 6
L* 52.93+4.9113 51.81+3.088 69.26%8.79a
a* -18.55+3.50y -4.62+4.9603 3.85+3.43a
b* 38.25+6.82a 22.46+7.33f  34.031+5.37a

* *|as letras griegas se leen horizontalmente, si son iguales la variable no difieren
significativamente (p<0.05).

Se observo que, la Luminosidad no present6 diferencia estadistica entre 2 'y 4
afos; la coordenada a* presentd diferencia significativa en las tres edades,
evidenciando un desplazamiento del color verde hacia el rojo. Con respecto a b*,
dos y seis afios no se muestra diferencia estadistica; sin embargo, se puede
observar que a medida que el culmo entra a su estado de madurez disminuye el

color amarillo y conforme se vuelve sobremaduro éste aumenta nuevamente.

Por otro lado, utilizando los promedios para L*, a* y b* en las diferentes edades
se calcul6 AE (Tabla 3). De acuerdo con el criterio de Melchiades & Boschi (1999)
fue mayor a 1 en las tres comparaciones, lo cual indica que los cambios en el
color son percibidos por el ojo humano. Retomando la clasificacién de Hikita et
al., (2001) se observa que los valores de AE para 2-4, 4-6 y 2-6 afios son mayores
a 12 y por tanto no entran en ninguna categoria. Finalmente, en el criterio de
Wyszecki & Stiles (1982) los tres valores son mayores a 12 lo que indica una
diferencia muy grande de colores. Entonces, se puede decir que las diferencias

son bastante notables.
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Tabla 3. Valores medios de las coordenadas colorimétricas para cada
factor evaluado, diferencias correspondientes y variacion total del color

Comparacién A Coordenadas colorimétricas Variacién
L* a* b* total (AE)
2-4 ainos A -1.12 -13.93 -15.79
A? 1.25 194.04 249.32 21.08
4-6 afos A 17.45 8.47 11.57
A2 304.50 71.74 133.86 22.58
2-6 afos A 16.33 22.40 -4.22
A2 266.67 501.76 17.81 28.03
Ay A2, Difer_encia entre los dos niveles de cada factor y diferencia al cuadrado,
respectivamente.

Dado que con los tres criterios propuestos se encontrd que existe una diferencia
en la coloracion de acurdo a la edad, entonces es posible realizar una paleta de
colores que facilite la clasificacion de G. angustifolia in situ de acuerdo a la edad.
Para ello, se construyeron los intervalos de confianza para las coordenadas CIE-

L*a*b* de los culmos de bambu por edad (Tabla 4).

Tabla 4. Intervalos de confianza

Variable L* ax b*

2 [49.81,56.06] [-20.77,-16.32] [33.92, 42.59]
4 [49.85, 53.77] [-7.77,-1.46] [17.79, 27.12]
6 [63.67, 74.85] [1.67, 6.04] [30.61, 37.44]

Para cada edad se convirtieron las coordenadas CIE-L*a*b* de los extremos de
los intervalos a su valor hexadecimal. Después, con el software estadistico R 3.5
se realiz6 un degradado de diez colores contenidos entre el maximo y el minimo.
En la Figura 8 se muestra la gama de colores contenidos en dichos intervalos de
confianza, que corresponde a los colores que puede tener el bamba de acuerdo

a su edad.
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Paleta de colores asociada al intervalo de confianza de la colorimetria del bambu

| | | | |2[ls| | || | | | || || | | | 0(6)“
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Figura 8. Colores del culmo de bambu a diferentes estados de madurez

Es importante mencionar que es necesario realizar este estudio colorimétrico en
otras plantaciones de G. angustifolia pues si bien la paleta de colores es (util, se
debe tener en mente que estas muestras de bambu provienen de una plantacion
sin manejo y con niveles de contaminacion importantes, pues las muestras no
presentaban poblaciones de liquenes, hongos y musgos.

3.4.CONCLUSION

Los culmos de bambu en sus tres estados de madurez (dos, cuatro y seis afios)
se ubicaron en el espacio CIELab desde un “Dark moderate yellow” hasta un
“Slightly desaturated orange”. Ademas, hay una diferencia visible por el ojo
humano en la coloracién. Lo anterior, hizo posible la construccion de una paleta
de colores que permite identificar la edad de G. angustifolia. Se debe notar que,
de acuerdo a la experiencia empirica de algunos productores, el momento
adecuado para la cosecha de la Guadua angustifolia es cuando tiene una
coloracion grisacea que es probable que coincida con el color “Mostly
desaturated dark yellow” que corresponde en promedio a los culmos de cuatro

anos.
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Cabe destacar que el contenido de humedad, las condiciones climaticas,
edafologicas y de manejo del sitio influyen en el color y este puede variar de un
lugar a otro. Se recomienda hacer un estudio mas profundo con diferentes sitios
con caracteristicas de manejo controlado para mejorar la clasificacién del bambu

de acuerdo a su color y edad.
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4. PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE GUADUA
ANGUSTIFOLIA KUNTH A TRES EDADES

Surisaddai Hernandez Lépez?!, Francisco José Zamudio Sanchez?,
Adriana Avalos Vargas'*, Gabriela Orozco Gutiérrez, Amparo Maxima
Borja de la Rosat

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue obtener el modulo de elasticidad estatico y
dindmico para la Guadua angustifolia Kunth utilizando las metodologias de
estimacion propuestas por Brown et al., (1980) y Sotomayor (2005) que
dependen de la densidad y compararlas con los valores practicos obtenidos de
una investigacion previa y con dichos valores proponer un modelo matematico
adecuado para la prediccion de estas propiedades para G. angustifolia. Partiendo
de los datos de Jangra (2016), se tomaron los valores de la densidad y los
maodulos de elasticidad estatico y dinamico de 187 muestras de G. angustifolia a
los cuales se les aplicaron las metodologias propuestas por Brown et al. (1980)
y Sotomayor (2005). Cabe sefalar que se hizo una transformacion para
uniformizar unidades y comparar los médulos de elasticidad obtenidos de estas
técnicas con los valores practicos de la investigacion. Posteriormente, con la
densidad como variable independiente y los médulos de elasticidad practicos se
realizé un modelo de regresion exponencial, similar al utilizado en madera, para
obtener un modelo de prediccion de las propiedades mecéanicas en bambu.
Después, con culmos de G. angustifolia de dos, cuatro y seis afios, provenientes
de la plantacion de la empresa AGROMOD, ubicada en Reforma, Chiapas se
determiné en laboratorio la densidad de acuerdo con las normas ISO-22157 e
ISO/TR 22157-2. A estos datos, se les aplicé el modelo de prediccion de los
modulos de elasticidad para G. angustifolia. Respecto a los modelos propuestos

1 Divisién de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Edo. de México,
México

2 INIFAP. Departamento de Plantaciones y genética forestal

+Autor de correspondencia: adriana.avalos.vargas@gmail.com
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para madera, al aplicarlos a las observaciones de Jangra (2016), se encontré que
subestiman los valores de los médulos de elasticidad del bamba. Por tanto, se
propuso un modelo tipo regresion exponencial para los mdédulos de elasticidad
en funcion de la densidad con una bondad de ajuste de 0.88 y 0.61. Por lo que
este modelo, es confiable para la prediccion de la resistencia mecénica en funcion
de su densidad para G. angustifolia

Palabras clave: bambu, densidad, modulo de elasticidad estatico, médulo de
elasticidad dinamico.

ABSTRACT

The aim of this work was to obtain the static and dynamic elastic moduli for the
Guadua angustifolia Kunth using the estimation methodologies proposed by
Brown et al., (1980) and Sotomayor (2005) that depend on the density and
compare them to the values practicals obtained from previous research and with
these values propose a mathematical model suitable for the prediction of these
properties for G. angustifolia. Based on the data from Jangra (2016), density
values and static and dynamic elastic moduli were taken from 187 samples of G.
angustifolia to which the methodologies proposed by Brown et al. (1980) and
Sotomayor (2005). It should be noted that a transformation was made to
standardize units and compared the elasticity moduli obtained from these
techniques to the practical values of the research. Subsequently, with the density
as an independent variable and the practical elastic moduli, an exponential
regression model was made, similar to that used in wood, to obtain a prediction
model of the mechanical properties in bamboo. Then, with culms of G. angustifolia
of two, four and six years, coming from the plantation of the company AGROMOD,
located in Reforma, Chiapas, the density was determined in the laboratory
according to 1S0O-22157 and ISO / TR 22157-2 norms. To these data, the
prediction model of elasticity modules for G. angustifolia was applied. Regarding
the models proposed for wood, when applied to the observations of Jangra
(2016), it was found that the values of the moduli of elasticity of bamboo are
underestimated. Therefore, an exponential regression type model was proposed
for the elasticity modules as a function of density with a goodness of adjustment
of 0.88 and 0.61. Therefore, this model is reliable for the prediction of mechanical
strength as a function of its density for G. angustifolia

Keywords: bamboo, density, static module of elasticity, dynamic module of
elasticity.
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4.1.INTRODUCCION

Los bambues son gramineas de rapido crecimiento y gran versatilidad, cuya
utilizacion va desde sus brotes hasta la planta como tal. Sus propiedades fisicas
asi como sus multiples beneficios lo convierten en una fuente de materia prima
excepcional con una amplia gama de usos (Lobovikov, Paudel, Piazza, Ren, &
Wu, 2007).

Las propiedades mas importantes para determinar la resistencia del bambu son
la densidad (p), modulo dinamico de elasticidad (Edin), €l modulo de elasticidad
estatico (Es) y el médulo de ruptura (MOR) (Cheng-Jung, Ming-Jer, & Song-Yung,
2006).

El médulo de elasticidad (E) de un material es la relacion entre el esfuerzo al que
estd sometido el material y su deformacion unitaria. Representa la rigidez del

material ante una carga impuesta sobre el mismo, est4 representada por la

ecuacion E = % donde o es el esfuerzo y € es la deformacion (Osorio, 2018). Los

maédulos de elasticidad pueden ser representados por los siguientes métodos:

estaticos, dindmicos y ultrasénicos (Cossolino & Alves, 2010).

El médulo de elasticidad estatico (Es) esta determinado por la ecuacion general
del mdédulo de Young, para determinarlo se apoya principalmente en ensayos
mecanicos destructivos en los cuales las muestras quedan inutilizadas después
de la prueba. Consisten en la aplicacion de una carga y simultaneamente, se va

monitoreando la deformacioén inducida.

El médulo de elasticidad dinamico (Edin) Se obtiene al aplicar, en condiciones
dinamicas de carga, una tensién reducida, con lo que se captan los efectos
puramente elasticos del material. Algunos métodos para obtenerlo es mediante
vibraciones y propagacion de onda, esta representado por la ecuacion: E;;,, =
pv? , donde p es la densidad y v es la velocidad de la onda de la muestra (Aragén
Torre, 2015; Lara Rodriguez, 2015).
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Finalmente, el médulo de ruptura (MOR) corresponde a la tension unitaria
maxima en flexion, tension, compresion o cilladura que soporta un material antes
de que se produzca la falla. Cualquier incremento de carga sobre el material
provocard la rotura del mismo (Spavento, Keil, & Monteoliva, 2008).

Se ha observado que muchas de estas propiedades se ven afectadas en gran
medida por las condiciones de crecimiento en las que éste se desarrolle, como
la topografia, la temperatura, la humedad y la precipitacién (Kamruzzaman, Saha,
Bose, & Islam, 2008). Otro aspecto que también afecta a dichas propiedades es
la edad del culmo en el momento de la cosecha, la edad 6ptima de corte varia

segun la especie y la ubicacion de la plantacion.

Investigaciones por Abd Latif, Wan Tarmeze, & Fauzidah (1990) y Norul H et al.,
(2006) encontraron que la edad del bambl se considera un factor clave que
influye en sus propiedades mecénicas. Correal & Arbelaez (2010) encontraron
una correlacion significativa entre la edad y la densidad, y la edad y la resistencia
a la compresion, pero ninguna relacion entre la resistencia al corte y la edad o la
posicion a lo largo del culmo. Janssen (1981) y Zhou (1981) sugirieron que la
densidad podria usarse como una propiedad medible no destructiva a partir de la
cual se puede inferir la resistencia en flexion, compresion y tension en un

procedimiento de clasificacion para el bambd.

Tradicionalmente, los estudios para determinar las propiedades mecanicas en
bambu emplean pruebas destructivas; sin embargo, se carece de investigacion
en pruebas no destructivas; estas Ultimas, evitan las roturas del material o de las
probetas confeccionadas para su estudio, proporcionando un conjunto de
resultados interesantes por si mismos y para su contraste en la estimacion de

otros pardmetros del material (Rosell & Cantalapiedra, 2011).

La utilizacibn de métodos no destructivos para obtener las propiedades
mecanicas se ha dado con éxito en la madera (Rosell & Cantalapiedra, 2011).
Las metodologias propuestas por Brown, Panshin, & Forsaith, (1980) y

Sotomayor (2005) predicen los valores de la flexion, compresion, cortante y
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dureza en la madera mediante modelos matematicos utilizando la densidad (p)

como variable independiente.

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Comparacién de modelos matematicos de estimacion para

predecir caracteristicas mecanicas

En esta investigacion, se tomaron como base los datos de la tesis de Jangra
(2016), dicho estudio presenta los resultados de 187 pruebas de flexion medidas
por métodos destructivos (prueba destructiva de flexion de cuatro puntos) y no
destructivos (determinacion del mdédulo dinamico de elasticidad basado en la
velocidad de onda) en culmos de Guadua angustifolia a diferentes edades. El
objetivo principal del trabajo de Jangra (2016) fue relacionar las metodologias
destructivas con las no destructivas y en base a dichas relaciones establecer un
sistema de clasificacion de la fuerza del bamba.

Los especimenes pertenecian a dos lotes provenientes de Quindio y Caicedonia,
Colombia. Sin embargo, no se tiene informacion precisa sobre la edad y la
posicion a lo largo del culmo para los especimenes provenientes del primer sitio.
Partiendo de los datos de Jangra (2016), se tomaron los valores de densidad y
se aplicaron los modelos matematicos de Brown, Panshin, & Forsaith (1980) y
Sotomayor (2005) (Tabla 5) para la obtencion de los médulos de elasticidad.
Posteriormente, se realiz6 una comparacion de los mddulos de las tres
metodologias por medio de una grafica y a través del célculo del error. Cabe
sefialar que, para realizar la comparacion de dichas metodologias, los datos se

transformaron a las mismas unidades para que estos fueran comparables.
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Tabla 5. Férmulas para predecir las caracteristicas mecanicas de maderas
mexicanas

Sotomayor (2005) Brown et al., (1980)
Ensayo y Caracteristicas

CM= ApP CM= Ap®
Flexion Estética
Modulo de elasticidad (Es) 191 045p102 162.92p*
Compresion Paralela
Modulo de elasticidad 209127pt14 204 .59p*

CM= Caracteristica mecanica de la madera, p = Densidad de la madera (gr/cm3).
* X 1000

4.2.2. Determinacion de un modelo de ajuste

Mediante el Es, el Ediny p obtenidos por Jangra (2016) se realiz6 un andlisis de
regresion exponencial. Dicha regresion se realizé en el software estadistico R
3.5.1 con la funcién nls, que requiere de valores de inicio. Para establecer los
valores iniciales, primero se aplicé una transformacion logaritmica al Es, el Edin
y la p. Después, se les aplicé una regresion lineal con la funcién Im. Los
coeficientes resultantes de la regresiéon lineal son los valores de inicio que
requiere la funcion nls. Es decir, se obtuvo una ecuacion de la forma y=ApP tanto
para el Es como para el Edin con la cual fue posible predecir los valores de las
propiedades mecanicas de la G. angustifolia para este estudio. Finalmente, se

obtuvieron los errores de dicha regresion, asi como la bondad del ajuste.

La Tabla 6 presenta la estadistica de resumen del error relativo de cada modulo
de elasticidad determinado por las metodologias de Brown et al. (1980) y
Sotomayor (2005) en comparacion con los datos practicos de Jangra (2016). Se
observa que los errores fueron grandes y por lo que se deduce las metodologias
utilizadas para madera son poco precisas en la estimacion de los modulos de

elasticidad para bambu. Brown et al. (1980) presenta un error de 38.49% en el
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Es, siendo la metodologia que mas se aleja de los datos presentados por Jangra
(2016), con respecto al Edin este moédulo se acerca un poco mas a los datos
practicos. Sotomayor (2005) presenta un error del 28% en los dos médulos, es
quien mas se acerca en promedio de las dos metodologias. Debido a la
imprecision de los modelos de prediccion para madera, fue necesario proponer

una regresion exponencial para estimar el Esy el Edin para G. angustifolia.

Tabla 6. Estadistica de Resumen de los errores relativo (%)

Brown et al. (1980) Sotomayor (2005)

Edin Es Edin Es
Minimo 2.538 8.134 5.225 7.3
ler Cuartil 23.019 33.495 25.565 22.81
Mediana 26.594 40.321 29.138 31.14
Media 25.624 38.328 28.347 28.29
3er Cuartil 29.034 44.366 32.541 35.24
Maximo 37.213 60.036 39.034 53.58

Las ecuaciones propuestas para la obtencion de los médulos de elasticidad en
esta investigacion quedan determinadas por las Ecuacién 1y Ecuacion 2.

Egin = 262400.2 p°88 r=0.88 Ecuacion 1

E, = 2371129 p°72 r=0.61 Ecuacion 2

Las Figura 9 y Figura 10 muestran el modelo de ajuste exponencial aplicado a los
datos de Jangra (2016). Estas regresiones estadisticas presentan una bondad de
ajuste de 0.88 para el caso del Edin y 0.61 para el Es, esto indica que el Modulo

de elasticidad dinamico tiene una mayor relacién con la densidad.
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Figura 9. Relacion entre Densidad y Médulo de elasticidad dinamico para G. angustifolia
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Figura 10. Relacion de la densidad y el Médulo de elasticidad por flexion para G.
angustifolia

Es importante mencionar que los datos de Jangra (2016) fueron obtenidos para
culmos que se encuentran en el rango de edades de uno a méas de cinco afios,
entonces, este ajuste permite estimar los mddulos de elasticidad para culmos de

distintas edades.

4.2.3. Determinacién de la densidad en Guadua angustifolia

La recolecta del material se realizd en la plantacion de G. angustifolia de la
empresa AGROMOD, se encuentra ubicada en el municipio de Reforma,

Chiapas; queda comprendida dentro de las coordenadas geograficas 17° 52’
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Latitud Norte y 93° 09’ Longitud Oeste y una altitud de 20 msnm. El clima de la
region es calido humedo con lluvias todo el afio (“Municipio de Reforma Chiapas,”
2017).

La recolecta del material, su preparacion para obtener las muestras de prueba y
la realizacion del ensayo de densidad se realizaron de acuerdo con lo establecido
en las normas 1SO-22157 Bamboo-Determination of physical and mechanical
properties-Part 1-Requirements, e ISO/TR 22157-2 Bamboo-Determination of
physical and mechanical properties of bamboo-Part 2-Laboratory Manual (ISO,
2001, 2002).

Se seleccionaron 36 culmos de G. angustifolia; de dos, cuatro y seis afios (joven,
maduro y sobremaduro, respectivamente), los cuales tenian en promedio 15m de
alturay 7.5 de diametro. Cada culmo se dividio en tres partes que se identificaron

como: base (cepa), media (basa) y superior (sobrebasa).

En laboratorio, se tomé6 el peso inicial (Pi), posteriormente, las probetas se
saturaron mediante el método de inmersion hasta lograr su volumen maximo
(VV). Después, se obtuvo su peso anhidro (Po) secandolo en una estufa con
circulacion forzada de aire, a 103 °C + 2 °C, por 48 horas. El contenido de
humedad y la densidad se obtuvieron con las siguientes formulas:

Db =22 = (p)

vy
Una vez obtenidos los valores de densidad, mediante el programa estadistico R
3.5.1, se obtuvo la estadistica resumen, asimismo, se les aplic6 el modelo de
ajuste para G. angustifolia obtenido de los datos de Jangra (2016).
Posteriormente, se realiz6 la comparacién de los modulos de elasticidad por edad

y por seccién del culmo, mediante una prueba de Tukey.
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4.3.RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figura 11 y Figura 12 muestran la comparacion de los médulos de elasticidad
gue se obtuvieron por la tesis de Jangra (2016) y los obtenidos mediante los

modelos propuestos por Brown et al., (1980) y Sotomayor C., (2005). Se observa
gue ambos modelos subestiman a los datos reales de la tesis.

Comparacion del Médulo de elasticidad estatico

- “
250000 . o ol s
. ® . e )
a A, b b . Metodologia
£ 200000 - — °, %% -
= Lol aa et *  Brown etal
£ 2 s ol *3‘3!'3; 48 2 o e ¥ . ®  Sotomayor
o 'y O.i' g % o'o’ ° .’d.
® 150000 - A - SR — % <
e # I Al e 15 S pune * Jangra
;",—/ —
* . ® ./"M
100000 - .-’y
o @t : ~M
o ®
05 0.6 07 0.8 0.9
Densidad (g/cm2)

Figura 11. Comparacion del M6dulo de elasticidad estatico
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Figura 12. Comparacion del M6dulo de elasticidad dinamico

37



Las Tabla 7 y Tabla 8, muestran la estadistica descriptiva y la prueba de Tukey.
Se puede observar que, para el Edin, la metodologia y de Brown y Sotomayor no
presentan diferencia estadistica, a diferencia del Es donde todos si la presenta.
Sin embargo, dichas metodologias se alejan por debajo del valor medio de los
valores obtenidos en la tesis de Jangra (2016). Por lo que se puede deducir que,
las metodologias propuestas para el caso de las maderas pueden no ser muy
utiles para G. angustifolia, ya que pueden subestimar los valores de los médulos

de elasticidad.

Tabla 7. Estadistica descriptiva y prueba de Tukey para el Es (kg/cm?)

Brown et al. Sotomayor Jangra

(1980) (2005) (2016)
Media 107472 a 125010 B 176851y
Desviacion Estandar 16357.38 19406.44 31726.36
Coeficiente de 0.152 0.155 0.179

variacion

* *|_as letras griegas se leen horizontalmente, si son iguales la variable no difieren
significativamente (p<0.05).

Tabla 8. Estadistica descriptivay prueba de Tukey para el Edin (Kg/cm?)

Brown et al. Sotomayor Jangra

(1980) (2005) (2016)
Media 134960 B 130386 B 181908 a
Desviacion Estandar 20942.61 23127.58 27561.54
Coeficiente de 0.155 0.177 0.152

variacion

* *Las letras griegas se leen horizontalmente, si son iguales la variable no difieren
significativamente (p<0.05).
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4.3.1. Los culmos de AGROMOD en Chiapas

En esta seccion se presentan los resultados obtenido para la densidad y los
maédulos de elasticidad para 36 culmos de dos, cuatro y seis afios y para las tres
secciones en las que se divide el culmo. En la Tabla 9 se presenta la estadistica
descriptiva para la densidad de G. angustifolia de las muestras obtenidas en
Reforma, Chiapas. Se observa que existe un incremento de la densidad de la
base hacia la parte superior, encontrandose diferencias significativas de la
seccion superior en relacion con las otras dos secciones, este comportamiento
es el mismo para las tres edades. De igual manera, dicha tendencia coincide en
lo presentado para Guadua aculeata, Bambusa blumeana y en general para las
especies de bambules leflosos (Zaragoza-Hernandez, Ordonez-Candelaria,
Barcenas-Pazos, Borja-de la Rosa, & Zamudio-Sanchez, 2015). Sin embargo, los
valores de la densidad son inferiores a los determinados por Maya , Camargo &
Marino (2017) quienes evalGan la misma especie y obtuvieron valores de 0.76 y
0.83 g/cm3. La variacion tan amplia en la Densidad basica del bambu se explica
por las caracteristicas anatomicas del mismo, asimismo, por las condiciones
ambientales y el manejo donde estos se desarrollan. Por otro lado, es importante
mencionar que no hay diferencia significativa entre la densidad del bambu a

diferentes edades.

Tabla 9. Valores de densidad basica, para G. angustifolia determinados por
seccion del culmo

Edad 2 afios 4 afios 6 afios

Seccioén Base | Media Superior | Base | Media Superior | Base | Media Superior
Densidad béasica | 0.438 | 0.513 0.567 0.501 | 0.573 0.615 0.462 | 0.564 0.612
promedio a B Y a B Y o B Y
Desviacion 0.041 | 0.036 0.034 0.050 | 0.037 0.047 0.058 | 0.039 0.051
estandar

Coeficiente de 0.093 | 0.070 0.061 0.100 | 0.065 0.077 0.095 | 0.069 0.084
variacion

Media General 0.505 B 0.563 a 0.546 a

* *|_as letras griegas se leen horizontalmente (por cada edad), si son iguales la variable no
difieren significativamente (p<0.05).
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La densidad del bambu en direccion longitudinal en comparacion de algunas
especies arboreas tiende a ser diferente, por ejemplo, Abies religiosa muestra la
tendencia de que la densidad disminuye conforme aumenta la altura (Walker,
Butterfield, Harris, Langrish, & Uprichard, 1993), lo que coincide con lo
encontrado en Salix babylonica por Cobas, Area, & Moteoliva (2014). Mientras
gue en G. angustifolia y otras especies de bambu ocurre el caso contrario.
Ademas, el comportamiento de esta propiedad acorde con la edad del culmo,
muestra que a los cuatro afios tiene la mayor densidad, sin embargo, no presenta

diferencia estadistica en comparacion a los seis afos.

Una vez obtenida la densidad, se estimaron los Es y Edin para los 36 culmos en

Sus tres secciones, a traveés de las regresiones en las ecuaciones 1y 2.

En la Figura 13, se muestra la relacién entre la densidad y cada modulo de
elasticidad. Se observa que el comportamiento de los médulos se cruza cuando
la densidad es 0.55g/cm?, el Edin €s menor que el Es cuando la p es menor de

0.55 g/cm3, sin embargo, después de este valor el comportamiento se invierte.

Egin VS Es

Modulos
E-‘J‘v
B E.

0.4 05 0.6 0.
Densidad (g/cm2)

~J

Figura 13. Comportamiento de Es y Egin
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Las Figura 14 y Figura 15 representan el comportamiento de los médulos de
elasticidad por edad y por seccién, la tendencia que tienen estos valores es
similar al comportamiento de la densidad descrito en la Tabla 6, asimismo, las
Tabla 10 y Tabla 11 muestran la prueba de Tukey del comportamiento de los
maodulos por seccion. Los valores con mayor Edin Y Es Se presentan en la parte
superior del culmo en las tres edades, lo cual concuerda con lo obtenido por
Correal D & Arbeladez C (2010) quienes también encontraron que la edad éptima
de cosecha es entre los tres y cuatro afios, basados en los modulos de
elasticidad, la resistencia y la densidad de los culmos. En este trabajo, el bambu
a los cuatro afios también presento los valores maximos de Eudin y Es, Sin embargo,

no presenta diferencia estadistica significativa en comparacion a los seis afos.
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Figura 14. Comparacion del Eqin por edad y seccion del culmo.

Tabla 10. Prueba de Tukey para el Edin por seccién

SECCION
EDAD BASE MEDIA SUPERIOR
2 125392.2y 145528.38  159079.6 a
4 142538.8y 160523.28 170783.8 a
6 133957.2y 15985148 171976.7a

* *|_as letras griegas se leen horizontalmente, si son iguales la variable no difieren
significativamente (p<0.05).
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Figura 15. Comparacion del Es por edad y seccién del culmo

Tabla 11. Prueba de Tukey para el Es por seccién

SECCION
EDAD BASE MEDIA SUPERIOR
2 129578.2 y 146391.1 B 157455.8 a
4 143884.0 y 158616.6 B 166843.5 a
6 136718.9 y 158074.2 B 167798.7

* *Las letras griegas se leen horizontalmente, si son iguales la variable no difieren
significativamente (p<0.05).

La Tabla 12. Resumen estadistico de las propiedades fisicas y mecanicas de G.
angustifolia, su clasificacion y comparacion con maderas mexicanas contiene la
comparacién de los Médulos de elasticidad de G. angustifolia con especies
maderables que presentan la misma densidad, asimismo, se muestra su
clasificacion de acuerdo con los parametros propuestos por Sotomayor (2005).
Los modulos promedio obtenidos en este estudio son mas bajos que los
presentados para G. angustifolia f. atlantica y G. angustifolia f. sur (192191 y 176
104 kg/cm?, respectivamente) (Gutierrez & Takeuchi, 2014). Y se acerca al valor

42



obtenido de G. aculeata (160000 kg/cm?) (Ordéfiez-Candelaria & Barcenas-
Pazos, 2014).

Tabla 12. Resumen estadistico de las propiedades fisicas y mecanicas de

G. angustifolia, su clasificacion y comparacion con maderas mexicanas

Estadistico Especie Densidad Clasificacion Es Clasificacién Egin Clasificacion
g/cm? Kg/cm? Kg/cm?

Minimo G. 0.33 Baja 107221 Media 99402 Baja
angustifolia
Schizolobium  0.30 Baja 62200 Baja 53000 Baja
parahybum

Mediana G. 0.54 Media 153427 Alta 154076 Alta
angustifolia
Pinus 0.54 Media 134000 Alta 103600 Media
pseudostrobus

Media G. 0.54 Media 151707 Alta 102181 Media
angustifolia
Magnolia sp. 0.54 Media 101900 Media 103595 Media

Maximo G. 0.73 Alta 189771 Muy alta 199830 Alta
angustifolia
Brosimum 0.73 Alta 137700 Alta 146100 Media
alicastrum

Se puede ver que los valores de Edin Yy Es son mayores en los culmos de bambu

y su clasificacion promedio es de media a alta. En base al Reglamento

colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10) (Tabla 13) los valores

promedio de los Mddulos de elasticidad obtenidos en este estudio, demuestran

que, el bambu de la plantacion AGROMOD de Reforma, Chiapas cumple con los

requisitos de calidad para construcciones estructurales sismo resistente.
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Tabla 13. Norma Colombiana. Requisitos de calidad.

Moédulos de elasticidad (kg/cm?)

Modulo Modulo Modulo
Promedio percentil 5 minimo

96873 76478 40788

Cabe destacar, que las estructuras disefladas de acuerdo con los requisitos de
calidad para la Guadua angustifolia que menciona la norma colombiana tendra
un nivel de seguridad equivalente al de estructuras disefiadas con otros
materiales. Sin embargo, dichas normas se limitan al disefio de construcciones
para vivienda y no pueden ser utilizadas para el disefio de estructuras diferentes
de edificaciones.

4.4.CONCLUSION

Las predicciones de las propiedades mecanicas mediante los modelos
estadisticos para maderas propuestos por Brown et al., (1980) y Sotomayor
(2005) subestiman los valores en comparacion de los resultados de Jangra
(2016). El modelo propuesto en esta metodologia para el caso del Edin y €l Es
presentan una correlacién de 0.88 y 0.6, por lo que pueden ser considerados para

la estimacion de los médulos para futuros trabajos con la misma especie.

La densidad de los culmos de G. angustifolia no es la principal variable para
describir sus propiedades fisico-mecanicas. Al igual que muchas de las especies
de bambu la densidad estudiada se incrementa de la base del culmo a la seccién
superior, sin embargo, no se muestra una variacion significativa en la
comparaciéon entre edades. EI mismo comportamiento tuvieron los médulos de

elasticidad dinamico y estatico.
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Es importante tener en cuenta que las condiciones climaticas, edafologicas y de
manejo del sitio influyen en las propiedades evaluadas y, por tanto, proporcionan
caracteristicas distintas a los culmos, lo que se debe considerar de acuerdo al

uso que se quiera dar.

Por lo tanto, es importante abundar en la compilacion de informacién sobre las
propiedades fisicas y mecanicas de G. angustifolia y realizar un modelo
matematico de ajuste que permita estimar dichas propiedades basadndose en una
metodologia no destructiva.
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5. DISCUSION GENERAL

Los culmos presentaron, una diferencia de colores entre las edades, pero no por
secciones. Se observa que el bambu a los dos afios el color promedio a esta
edad, tiene las coordenadas L*=52.93, a*=-18.55 y b*=38.25, que representa un
color “Dark moderate yellow”. A los cuatro afios el color cambio aun verde
grisaceo y gris, sus coordenadas fueron L*= 51.81, a*=-4.62 y b*= 22.46, y
representan al color “Mostly desaturated dark yellow”. Finalmente, el culmo a los
seis afios presentd un cambio drastico de color en comparacion a las otras dos
edades, pues su tonalidad paso a colores cafés, el promedio de sus coordenadas
fue L*=69.26, a*=3.85 y b*=34.03, representado por el color “Slightly desaturated

orange”.

Por otra parte, el valor de AE demostré para las tres clasificaciones que las
diferencias son bastante notables al ojo humano. Asimismo, se muestra que el
contenido de humedad promedio disminuye conforme el culmo va madurando,
por lo que esta caracteristica puede ser una causa del cambio de coloracion del
bambdu, sin embargo, se debe tomar con cuidado puesto que el rango del CH%

es muy amplio.

En cuanto a las caracteristicas mecanicas, la comparacion de los modulos de
elasticidad que se obtuvieron por la tesis de Jangra (2016) y los obtenidos
mediante los modelos propuestos por Brown et al., (1980) y Sotomayor C., (2005)
se observo que los que se utilizan para madera subestiman a los valores reales,
por lo que se puede decir que estas metodologias podrian no ser Utiles para

bambd.

De acuerdo con el modelo de ajuste que se realizé en base a los datos de Jangra
(2006), el Edin presento un ajuste de bondad de 0.88 esto indica que el Edin tiene

una mayor relacién con la densidad.

Por otra parte, la densidad mostré un incremento de la parte de la base hacia la

parte superior, encontrandose diferencias significativas; este comportamiento es
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el mismo para las tres edades. Sin embargo, los valores de densidad fueron
menores a los obtenidos por Maya Echeverry et al., (2017); Zaragoza-Hernandez,
Ordo6fiez-Candelaria, Barcenas- Pazos, Borja-de la Rosa, & Zamudio- Sanchez
(2015). EI comportamiento de esta propiedad acorde con la edad del culmo,
muestra que a los cuatro afios tiene la mayor densidad, sin embargo, no presenta

diferencia estadistica en comparacion a los seis afos.

Finalmente, el comportamiento de los mddulos de elasticidad para G. angustifolia
es similar al comportamiento de la densidad y son similares a los obtenidos en

(Ordéiez-Candelaria & Barcenas-Pazos, 2014).

6. CONCLUSION

Los culmos de bambu en sus tres estados de madurez (dos, cuatro y seis afios)
se ubicaron en el espacio CIELab desde un “Dark moderate yellow” hasta un
“Slightly desaturated orange”. Lo anterior, hizo posible la construccion de una
paleta de colores que permite identificar la edad de G. angustifolia. Asimismo, se
puede inferir que el CH% esta correlacionado con el color del culmo. Es
importante destacar que, de acuerdo con la experiencia empirica de los
productores, el momento adecuado para la cosecha de la G. angustifolia es
cuando tiene una coloracién grisacea que coincide con el color a los cuatro afios
de edad.

Las predicciones de las propiedades mecanicas mediante los modelos
estadisticos para maderas propuestos por Brown et al., (1980) y Sotomayor
(2005) subestiman los valores en comparacién de los resultados de Jangra
(2016). La madurez de los culmos de G. angustifolia es un criterio importante
para definir sus propiedades fisico-mecénicas. Al igual que muchas de las
especies de bambu la densidad estudiada se incrementa de la base del culmo a
la seccidn superior, sin embargo, no se muestra una variacion significativa en la

comparacién entre edades.
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Es importante tener en cuenta que las condiciones climaticas, edafologicas y de
manejo del sitio influyen en las propiedades evaluadas y, por tanto, proporcionan
caracteristicas distintas a los culmos, lo que se debe considerar de acuerdo al

uso que se quiera dar.
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