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Resumen

La Guadua angustifolia Kunth es una graminea con propiedades
de resistencia y flexibilidad, que permiten utilizarla en usos
diversos, tanto en Venezuela como a nivel mundial. Se pretende
modificar algunas de sus propiedades internas, para lograr mejorar
su aplicacion. En el presente trabajo se evaluaron las propiedades
fisicas y mecanicas, siguiendo las normas DIN y ASTM. La guadua fue
tratada para su preservacion por el método de inmersién con bérax-
acido borico y urea formaldehido. La concentracion al 2% en peso
relacion 1:1 de boérax-acido boérico resultd ser dptima para el control
del Dinoderus minutus. Se comprobd que dicha mezcla también
erradicé enfermedades bioldgicas superficiales, al compararla con
guadua sin tratamiento. El tratamiento con urea formaldehido al 2%,
reporté mayor absorcién y retencién que el de bérax-acido bérico
al 2%; ademas estas propiedades disminuyen en la guadua desde la
zona apical a la zona basal. El Médulo de Ruptura (MOR) en flexion
para probetas preservadas por ambos tratamientos, aumenté en una
proporcion superior al doble del presentado sin preservacion. La
Resistencia Maxima (RM) en compresién paralela a la fibra para ambos
tratamientos presenté valores muy cercanosy el doble al compararlas
con las muestras sin tratamiento.
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Abstract

The Guadua angustifolia Kunth is a grass species. It has resistance
and flexibility properties that permit varied uses. Internal properties
of guadua are expected to be changed to achieve the improvement
of its applications, in Venezuela and all over the world. Some physical
and mechanical properties were assessed in this paper, following the
DIN and ASTM Standards. The guadua was treated by means of the
immersion method with: borax-boric acid and urea-formaldehyde.
The concentration at 2% in weight relation 1:1 of borax-boric acid was
the optimum concentration for the control of Dinoderus minutus.
This mixture also provided the elimination of biological superficial
diseases, when comparing it with guadua with no treatment. The
urea formaldehyde treatment at 2% showed higher absorption and
retention than the borax-acid boric treatment at 2%; besides, these
properties diminish in guadua from the apical to the basal zone. The
Modulus of Rupture (MOR) in flexion for preserved test pieces, in both
treatments, increased in a proportion higher than the double with
respect to that with no preservation. The Maximum Resistance (MR)
in compression parallel to the grain for both treatments had very
close values and it doubled when comparing it to the samples with
no treatment.

Key words: Guadua angustifolia Kunth, borax-boric acid, urea
formaldehyde, bamboo preservation, physical mechanical
properties.
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1. Introduccion

El bambu es una graminea gigante que posee una
singular estructura como lo son sus tallos cilindri-
cos, huecos, con tabiques que le brindan resisten-
ciay flexibilidad para diversos usos; por esta razon
es nombrado el acero vegetal (Hidalgo, 1974). De los
géneros de bambu nativo, la guadua constituye el
mas importante de América tropical, es endémica
del continente americano con aproximadamente
30 especies distribuidas desde México pasando
por Colombia y Venezuela hasta llegar a Argentina;
se encuentra en un rango de altitud que va desde
el nivel del mar hasta los 2.200 msnm (Londofio,
1998). Es considerado el tercer bambu mds gran-
de del mundo, siendo superado Unicamente por
dos especies asidticas. La guadua presenta miles
de utilidades que van desde material para la cons-
truccion de casas, puentes, pulpa para fabricar pa-
pel hasta utilizarse como catalizador en reacciones
quimicas (Colin et al, 2007), alabes en los aviones
o como fibra para carroceria de vehiculos. La dura-
bilidad natural de la guadua es de uno a tres afios,
si se emplea en la construccién en contacto con el
suelo y de cuatro a siete anos, si se utiliza en las
partes interiores (Lantican et al, 1987). La vida util
del bambu aumenta con los tratamientos de preser-
vacién. Asi, segin Tewari (1992) y Carmiol (1998) el
bambu tratado puede durar como minimo 15 afios,
aun en condiciones extremas, o hasta 30 y 50 afios
sin estar en contacto con la humedad. En muchas
ocasiones se utiliza el bambu sin tratamiento de
preservacion por desconocimiento de las posi-
bilidades y ventajas, también por la ausencia de
mercado para bambu preservado (Liese y Kumar,
2003). Es necesario, después de haber seleccionado
las especies de interés comercial, preferentemente
con buena resistencia al ataque de insectos y otros
patogenos, determinar los preservantes y la téc-
nica de tratamiento segun las posibilidades exis-
tentes. Al preservar la guadua se logra mejorar sus
caracteristicas, otorgandole una mayor resistencia
alabiodegradacion.

En muchos trabajos se mencionan los métodos
de preservacion para impartir durabilidad y
resistencia a la guadua. Por lo tanto, es importante
el estudio del uso de la guadua una vez preservada.
En este trabajo se evalud el efecto sobre las
propiedades fisicas y mecanicas, asi como el
ataque de insectos en Guadua angustifolia Kunth

preservada con mezclas de bérax-acido borico y
urea formaldehido. Para la preservacion se utilizo
el método de inmersion, siendo éste econdémico,
practico, sencillo, efectivo y permite preservar
mayor numero de tallos al mismo tiempo. Una vez
preservado el material, se determiné la densidad,
el contenido de humedad, el Médulo de Ruptura
(MOR) en resistencia a la flexion estdtica y la
Resistencia Maxima (RM) en compresion paralela
alas fibras. Asimismo, se estudio su susceptibilidad
al ataque de insectos, una vez tratada. Ademas
se determiné la absorcion y retencion de los
preservantes, todos con resultados positivos.

2. Materiales y métodos
2.2 Localizacién

La investigacion se llevé a cabo en el Laboratorio
Nacional de Productos Forestales (Labonac), Fa-
cultad de Ciencias Forestales y Ambientales, Uni-
versidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.

2.3 Metodologia
2.3.1 Seleccién y preparacion de la guadua

2.3.1.1 Lugar de extraccion de las muestras y condicio-
nes ambientales

El material usado en la investigacién es la especie
G. angustifolia Kunth, fue obtenida de guaduales
naturales ubicados en el municipio Ezequiel
Zamora de la parroquia Santa Barbara de Barinas,
estado Barinas.

2.3.12 Edad de las muestras

Para la investigacion se tomo en cuenta el grado de
maduracion de la guadua. La edad es importante
para la resistencia de la guadua (Liese y Kumar,
2003).Conelobjetivode analizarel comportamiento
del material maduro, se decidié cortar cuatro
guaduas, segun las especificaciones en la norma
técnica colombiana NTC 549-03 (2002).

2.3.1.3 Tramo respecto a la altura

Las guaduas seleccionadas para la investigacion,
dependiendo de la altura sobre la longitud, se sec-
cionaron en tres tramos: basal, medio y apical. De
cadatramo se obtuvo unamuestra con unalongitud
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de aproximadamente 1,5 m. No se tomo en cuenta
el dltimo tramo (varillén), debido a lo delgado de su
diametro. El proceso de corte se realizé siguiendo
la Norma NTC 549-03 (2002). Cada muestra men-
cionada anteriormente se secciono en dos partes,
para ser transportadas al Labonac, asegurando en
todo momento su trazabilidad mediante una con-
vencion de identificacion adecuada.

2.3.2 Procedimiento de secado
Para mejorar las condiciones de aplicabilidad de
los preservantes y acondicionar las piezas para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas,
es necesario reducir el contenido de humedad
(CH%) de los tallos, hasta alcanzar valores entre 8
y 12 CH% (Arroyo, 2003). El secado se realizé en
el cuarto de acondicionamiento de la Seccién de
Propiedades Fisicas y Mecdnicas de la Madera del
Labonac. Las piezas permanecieron en el cuarto
de acondicionamiento por periodos de uno a tres
meses. Posteriormente se retiraron las piezas de
guadua del cuarto de acondicionamiento y se
realizé una medicion del contenido de humedad en
forma aleatoria, por el método gravimétrico, segun
la Deutsche Industrie Norm (DIN) definido en su
Norma DIN 52182 Standard (1976) (Cuadro 1).

Lametodologia para la investigacién se dividio
en dos etapas: en la primera etapa se preservaron
20 muestras de la especie G. angustifolia Kunth con
tratamiento a base de una mezcla de borax-dcido
boérico en concentraciones del 1, 2, 4 y 6%, some-
tiéndolas al ataque de coledpteros taladradores
Dinoderus minutus, lo que permitio seleccionar la
concentracion més eficiente de la mezcla bérax-
dcido borico, para su eliminacion.

La exposicion a D. minutus se hizo colocando
25 probetas entre tratadas y no tratadas en

Cuadro 1. Numero de muestras de guadua analizadas.

peceras de vidrio. Se ubicaron cinco probetas por
concentracion deboérax-acidoboricoy se colocaron
20 coledpteros por cada concentracion de boérax-
acido boérico. Los coledpteros se recolectaron en
el Municipio Cruz Paredes del estado Barinas y
se acondicionaron en la Escuela Técnica Superior
Forestal (Etsufor) adscrita a la Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales de la Universidad de
Los Andes. Las peceras se cubrieron con malla o
velo de tela que impidio la fuga de los coledpteros
y permitié la entrada de aire. Para el estudio de
mortalidad de los D. minutus se comparé durante
un (1) mes, la mortalidad de éstos en muestras con
y sin tratamiento. Para calcular la mortalidad del
coledptero se utilizo la ecuacion 1:

Coleopteros Muertos

Mortalidad (%) = x100 (Ec.1)

Coleopteros Iniciales

En la segunda etapa se preservaron muestras con
borax-dacido boérico al 2% y urea formaldehido al
2%. A estas muestras se les determind propiedades
fisicas y mecanicas y la absorcién y retencion de los
preservantes. Finalmente, se evalud lainfluencia de
lostratamientos preservantes sobrelas propiedades
fisicas y mecdnicas en las muestras preservadas.

2.3.3 Procedimiento para tratamientos quimicos

Posterior al procedimiento de secado se realizaron
dos ensayos condiferentes soluciones;enel primero
se utilizaron mezclas preservantes de boraxy acido
bérico (1:1), calculadas para concentraciones de 1,
2,4y 6 %. Por ejemplo para preparar la solucién
2% en peso relacion 1:1, se peso: 1 kg de boérax
(Na,B,0,10H,0) y 1 kg de 4cido bérico (H,BO,),
ambos grado técnico de quimica Erbal, y se afora
con agua hasta 100 litros. Siguiendo los requisitos
establecidos en la Norma NTC 5301 (2007), los

Tratamientos Concentracion (%) | Dinoderus minutus Hongos Flexion Estatica Compresion paralela a las fibras
Bérax-acido bérico 1 5
Bérax-acido bérico 2 5 6 96 120
Bérax-acido borico 4 5
Bérax-acido bérico 6 5
Urea formaldehido 2 96 120
Sin tratamiento (S/T) 5 6 50
Total 25 242 240
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diafragmas de los nudos dentro del culmo, se
perforaron longitudinalmente con una varilla de
1/2 pulgada. Luego los culmos se sumergieron
en las soluciones preservantes por un periodo de
cinco dias, para garantizar una retencion minima
de 4 kg-EAB/m3, donde EAB es el equivalente de
acido borico. En el segundo ensayo se empled urea
formaldehido. Para este tratamiento se pesd y
sumergio el material en agua potable hasta lograr
completa saturacién o peso constante (entre 2 y
4 dias). Luego se sumergidé por un periodo de tres
dias a temperatura ambiente en una solucion de
aguayresina sintética (urea formaldehido) al 2% en
relacion 1:1; 1 kg de urea (CH4N20, grado analitico,
quimica Erbal), y 1 litro de formaldehido (CH,O,
grado técnico de quimica Erbal) y se afora con agua
hasta 100 litros.

Después de tratadas las muestras se dejaron
escurrir por 24 horas, se pesaron y se secaron a
80°C para polimerizar la resina, siguiendo la me-
todologia empleada por Belandria (1983), Villegas
(2002) y Garcia (2003).

La tratabilidad de la guadua se evalu6 por la
absorcion neta o retencion de los preservantes y el
grado de penetracion. La absorcién se mide por la
cantidad de solucion preservante que queda en la
guadua después del tratamiento; mientras que la
retencion, que es la cantidad de preservante neto,
se obtiene multiplicando la absorcién por la con-
centracion de los preservantes. La penetracion se
evalud colorimétricamente usando el reactivo de
coloracion para el boro indicado en Junac (1988).

2.4 Ensayos de flexion estatica y compresion
paralela a las fibras

Los ensayos de flexion y compresion se efectuaron
enuna prensauniversal hidraulica,marca Baldwin-
Lima-Halmilton modelo 12-H con una capacidad
de 6.000 kg de carga maxima. Los ensayos de
resistencia en flexion se realizaron a 242 probetas
distribuidas asi: 50 probetas sin tratamiento
preservante; 96 probetas con urea formaldehido al
2% y 96 probetas con borax-acido bérico al 2%. El
material usado en el ensayo de flexion estdtica se
prepard siguiendo las especificaciones de la norma
ASTM D-143-94 “Standard Methods of Testing
Small Clear Specimens of Timber”, con probetas
de 41 cm de largo x 2,5 cm de ancho y el espesor
segun la pared de la guadua; siendo climatizadas

en un ambiente normal (65 CH%/20 °C; humedad
relativa y temperatura) que dio como resultado
un contenido de humedad de aproximadamente
12 CH%. Antes de cada ensayo se midio el ancho,
espesor y largo de cada probeta, asi como también
su peso para calcular la densidad (Cuadro 2) y
contenido de humedad correspondiente.

Segun (Arroyo, 2003) el esfuerzo de rotura en
flexion o Moédulo de Ruptura (MOR) se calcula se-
gun la ecuacién 2.

3xP,xL

2xaxh? (.2

MOR =
Donde:
MOR = Mdédulo de Ruptura, en kg/cm?
P,=Madxima carga de ruptura aplicada en kg (el to-
tal de la carga aplicada en dos puntos de apo-
yo)
L = Longitud entre apoyos de la probeta en cm
a = Ancho de la probeta en cm
h = Espesor de la probeta en cm

Los ensayos deresistencia en compresion paralelaa
las fibras se realizaron en 240 probetas distribuidas
asi: 120 tratadas con urea formaldehido al 2% y 120
con boérax-acido borico al 2% como preservante.
El ensayo de compresion paralela se realizé con
probetas rectangulares de 10 cm de largo x 2,5 cm
de ancho y el espesor segun la pared de la guadua
(D-143-94). Las probetas se acondicionaron a 12%
de contenido de humedad. La Maxima Resistencia
a la Compresién (MRC) en kg/cm? se determind
segun la ecuacion 3:

P
MRC = 2% (Ec.3)
A
Donde:
MRC = Maxima Resistencia ala Compresién en kg/
cm?

P, = Carga méaxima o de ruptura enkg
A = Area de la seccién transversal de la probeta an-
tes de realizar el ensayo en cm?

Tanto el médulo de ruptura como la maxima resis-
tencia a la compresion paralela a las fibras se ajus-
taron al 12% de contenido de humedad.

Para la representacion de los resultados se uti-
lizaron dos tipos de gréficos de control: por atri-
butos y por variables. Los graficos por atributos
estan basados en la presencia o ausencia de una
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Cuadro 2. Data de la densidad en la guadua tratada por mezclas preservantes y sin tratamiento.

Densidad segun tratamiento aplicado

Zona Bérax- Acido Bérico 2% (kg/m3) Urea formaldehido 2% (kg/m?) Sin Tratamiento (kg/m?3)

Apical 805,46 +61,40 930,59 + 88,08 278,07+46,34

Medio 736,53 + 28,08 827,63 £39,14 343,02+15,08

Basal 740,78 +£ 51,95 795,84 + 33,40 315,55+0,19
Promedio 760,92 + 58,18 851,35+ 53,54 312,21+20,54

determinada caracteristica, por ejemplo, estimar
la mortalidad de D. minutus en presencia de pre-
servantes. Los graficos por control de variable se
refieren a la medida de pardmetro del producto
como por ejemplo la absorcién que se obtiene al
medir caracteristicas como el peso antes y después
del tratamiento.

3. Resultados y discusion

3.1 Seleccidn de la concentracion éptima del
borax-acido borico

En la figura 1 definida como la mortalidad de D.
minutus con relacién a la concentracion de bo-
rax-acido bodrico, se observa una mortalidad de
aproximadamente el 90% de D. minutus a la con-
centracion de 2% en peso de borax-acido borico. A
concentraciones mayores (4 y 6%), la mortalidad
fue del 100%. En virtud de ello se establece que la
concentracion 2% en peso es Optima, ya que con-
centraciones mayores para preservar involucran
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Figura 1. Mortalidad de Dinoderus minutus con relaciéon a la

concentracion de bérax-acido bérico.
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un mayor gasto de preservante, cuando a la con-
centracion de 2% en peso casi toda la poblacion de
insectos ha muerto.

El uso de material preservado es de vital im-
portancia ante el ataque de plagas a fin de usarlo en
multiples aplicaciones y aumentar la confianza en
constructores, ingenieros, arquitectos y disefiado-
res industriales. Autores como Sanint (1996), Car-
miol (1998), Liese y Kumar (2003) y Pirez (2005),
reportaron que el D. minutus es considerado una
de las plagas mds comunes que ataca los tallos de
la guadua cortados y en pie; por lo tanto, la concen-
tracion de borax-dcido borico 2% en peso permitio
control de este insecto.

Enla figura 2, se puede observar que las mues-
tras a y ¢ (no tratadas) y expuestas a la intempe-
rie evidencian la presencia de moho, manifestada
por un crecimiento algodonoso en la superficie de
la muestra y manchas oscuras en el interior de la
cafia, seguin Sanint (1996) son indicativos del ata-
que de hongos (mohos y cromédgenos). Las pro-
betas tratadas b y d presentan una apariencia sin
moho ni manchas. Algunos autores como Camero

Figura 2. Detalle interno y externo de probetas de bambu (ay ¢ sin

tratamiento; b y d con tratamiento). Fotos: Amarilis Burgos.
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y Novoa (2001) y Berrocal et al. (2004), determina-
ron que la preservaciéon con sales de borax-dcido
borico son efectivas y econdmicas en la preserva-
cién de la guadua.

En el cuadro 2 que reporta la densidad de la
guadua en muestras tratadas (bérax-acido béricoy
urea formaldehido) y no tratadas, se observa que
la densidad aumenta en proporcion de tres a cua-
tro veces paralas probetas tratadas con respecto al
valor sin tratamiento quimico, para cualquiera de
los tratamientos preservantes empleados en este
trabajo; evidenciando de forma cuantitativa que
existe compuesto retenido en las células del mate-
rial tratado. Estos resultados estan en concordan-
cia con lo expuesto por Arroyo (2003).

Enelcuadro2,también se observaenlasmues-
tras tratadas que la zona apical siempre presenta
mayor densidad que las zonas media y basal. Sin
embargo no se reportalo mismo paralas muestras
sin tratar, donde se observa que en la zona apical es
menor la densidad, esto es unindicativo que la zona
apical absorbié mas solucién inmunizante que las
zonas media y basal como también fue reporta-
do por Camero y Novoa (2001). Ademas, Bricefio
(2005) y Gutiérrez y Velasquez (2005), obtuvieron
resultados similares para la guadua sin tratar. Es
posible que en la zona apical las células sean de
paredes delgadas y limenes amplios permitiendo
mayor entrada de preservantes.

En el cuadro 3 de absorcion y retencion por
zonas y por promedio de todos los culmos segun
tratamiento aplicado a la guadua, se observa que
tanto la absorciéon como la retencién es mayor en
la zona media-alta con respecto a la zona basal,
cualquiera haya sido el tratamiento, ya que al estar
la fibra mas compacta es mas dificil la absorcion,
corroborando de esta manera las conclusiones ob-
tenidas por Camero y Novoa (2001). Para la zona
media los vasos de metaxilema son mas grandes

en el segmento medio del culmo que en el segmen-
to basal, segin Londofio et al. (2002); se sabe que
el tamano y area de los vasos de metaxilema son
determinantes en la conductividad del agua en los
bambues e importantes para la preservacion de
culmos frescos cuando se utiliza el método de in-
mersion, aprovechando la capilaridad del material
(Liese, 1998).

Segun los resultados obtenidos, la absorciéon y
retencion fue mayor en el tratamiento con la resina
polimérica urea formaldehido que con la mezcla
borax-dcido borico. Estos resultados son los espe-
rados, puesto que la reaccion con urea formaldehi-
do se hace in situ, con la guadua hidratada, lo que
permite que haya una mayor absorcion de la resi-
na. La reaccion es continua hasta agotarse uno de
los constituyentes. La solucion de resina aparente-
mente se difunde en toda la guadua pasando a tra-
vés de las membranas de las paredes y penetrando
en las fibrillas por 6smosis, mientras que el bérax
presenta menor disolubilidad en agua.

En el caso del bambu seco, la absorcion de resi-
na es escasa. Probablemente el agua de la solucion
de resina pasa a través de la membrana formando
una capade moléculas deresina enla parte exterior
del culmo, que luego se une con otra y que segun
Belandria (1983), impediria la penetracion de nue-
vas moléculas de resina a través de la membrana.
Para que la infiltracién de la resina fuera gradual, el
tratamiento de la guadua se efectud con una previa
inmersién en agua.

3.2 Mo6dulo de Ruptura para Flexion

En la figura 3, el Médulo de Ruptura (MOR) para
flexion, se observa que al efectuar los tratamientos
preservantes en guadua, éste aumenta considera-
blemente en una proporciéon superior al doble del
presentado en probetas sin preservar. Este aumen-

Cuadro 3. Absorcién y retencidén por zonas y por promedio de todos los culmos segun tratamiento aplicado a la guadua.

Absorcion (Kg sol/m?) Retencion (Kg quimico/m3)
Zona Bérax-acido borico (2%) | Ureaformaldehido (2%) | Bdrax-acido borico (2%) | Urea formaldehido (2%)
Apical 164,8 + 44,5 269,8 +61,3 3,3+£0,89 4,8+0,49
Media 173,9+32,2 198,5 + 60,5 35+06 397 +£1,21
Basal 121,1+18,9 168,2 + 32,2 24+04 24+04
Promedi‘;lcf;fd“ los 153,28 + 23,02 212,19+ 42,61 3,06 +0,46 4244085
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Figura 3. Mdédulo de ruptura (MR) para flexion, promedio y por zonas para distintos tratamientos de compuestos preservantes.

tosedebe aquelaretencion del compuesto quimico
le proporciona mayor resistencia al bambu, al unir-
se con la fibra los enlaces del compuesto quimico y
los componentes de la guadua. El mayor valor para
el MOR se presento en las probetas tratadas con la
mezcla urea formaldehido, aunque la diferencia del
valor del MOR en el tratamiento con la mezcla de
boérax-acido bdrico, no es significativa. De acuerdo
alos resultados, se asume que la mezcla bérax-4ci-
do boérico es mds adecuada, al ser mds amigable al
ambiente que la resina urea formaldehido. Los bo-
ratos tienen caracteristicas tnicas de solubilidad,
durabilidad, volatilidad y toxicidad, que los hacen
idoneos para ser usados como preservantes de la
madera. Por otra parte, los tratamientos con bora-
tos, tienen el potencial de promover una mayor uti-
lizacién de maderas de baja durabilidad natural en
usos interiores tales como muebles y algunos com-
puestos de madera como tableros de particulas, ta-
bleros de fibras y otros (Berrocal et al.,2004).

Es importante mencionar que el MOR es ma-
yor en la zona apical y disminuye al descender en
el culmo de la guadua hasta llegar a la zona basal,
atribuyendo este fendomeno a la propiedad de la
guadua de ser maés flexible en el dpice (zona supe-
rior) que le permite ondear con el aire con facilidad
(Prieto y Sanchez, 2001; Uribe y Durédn, 2002).
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3.3 Resistencia Maxima en Compresion
Paralela a las Fibras

En el cuadro 4 se presenta la Resistencia Maxi-
ma (RM) para el ensayo de compresién paralela,
mostrando el moédulo de ruptura en las distintas
zonas de la guadua, para los tratamientos reali-
zados a dos condiciones de humedad: 17,47 CH%
(sin ajuste), y el obtenido bajo la normalizacion al
12 CH% (ajustado). Se evidencia que el valor de RM
ajustado es mayor al no ajustado, en cada zona de
la guadua. Esto se explica por existir una relacién
inversa entre la RM y la humedad, es decir, que a
medida que la humedad disminuye, el RM aumenta
por tener menos agua en la fibra del material, que le
resta resistencia. Esto aplica tanto para la compre-
sion paralela, como para la flexién estatica (Arro-
yo,2003).

Los resultados de RM para el ensayo de com-
presion paralela a las fibras mostrados en el cua-
dro 4 de los tratamientos con boérax-dcido borico
y urea-formaldehido al 2%, aplicados a diversas
probetas de bambu, indican valores promedio muy
cercanos. Se reporto en el tratamiento de urea for-
maldehido una RM (ajustados) de 525,09 + 84,31
kg/cm? y para el bérax-dcido borico de 530,97 =+
62,06 kg/cm?, los cuales muestran un incremento
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Cuadro 4. Data de modulo de ruptura (MR) en compresién paralela a las fibras en guadua tratadas al 2% por mezclas preser-

vantes comparadas con las guaduas sin tratamiento reportadas por Bricefio (2005).

Zona Bérax-Acido Bérico Urea formaldehido Bérax-Acido Bérico Urea formaldehido Briceiio
Ajustado * Ajustados * Sin ajustar ** Sin ajustar ** (2005)
Apical 500,66 + 56,12 500,43 +115,43 451,37 + 69,50 485,83 + 97,91 264,78
Medio 568,61 + 103,06 551,08 +83,08 488,43 +79,99 547,28 + 81,61 269,27
Basal 523,65 + 27,01 523,76 £54,42 454,55+ 27,89 514,19 £ 60,79 260,32
Promedio 530,97 + 62,06 525,09 +84,31 464,79 + 59,12 515,77 £80,10 264,79

*Valores de MR ajustados a 12% de contenido de humedad. ** Valores de MR a 17,47% de contenido de humedad.

de aproximadamente el doble, en esta propiedad si
se comparan con los resultados obtenidos por Bri-
cefio (2005) en guadua sin tratamiento de la misma
zona (Cuadro 4). Estos incrementos se apreciaron
en todas las zonas de la guadua. Cabe destacar que
los mayores resultados de RM se obtuvieron en la
zona media de la guadua.

Ademas Gutiérrez y Velazquez (2005), usando
una especie similar de bambu de la zona de
Barinas, obtuvieron resultados muy parecidos a
los conseguidos por Bricefio (2005). Por otro lado
Botero (1985) y Gonzalez y Diaz (1992), encontraron
menores valores de RM definidos como 450 kg/cm?
y 339,5 kg/cm?respectivamente, para bambu de la
misma especie sin ningun tratamiento quimico
preservante.

4. Conclusiones

En la investigacion realizada, se encontré que
la concentracion de 2% en peso de boérax-acido
bodrico, resultd suficiente para controlar el 90%
de mortalidad de los coledpteros taladradores D.
minutusen G. angustifolia Kunth. La mezcla borax-
acido borico como preservante protegio la guadua
de la proliferacion de mohos.

La densidad aumenta en proporciéon de tres a
cuatro veces para las probetas tratadas con respec-
to a las probetas sin tratamiento, indistintamente
sea la mezcla bérax-acido boérico o urea-formal-
dehido. En las probetas tratadas se observa que la
densidad es mayor en la zona apical con respecto a
la media y basal.

La absorcién y retencion fue mayor en la zona
media alta que en la zona basal para ambos tra-

tamientos; mientras que la densidad, absorcion y
retencion fue mayor en el tratamiento con resina
polimérica urea formaldehido que con la mezcla
bérax-dcido borico.

El Médulo de Ruptura (MOR) en flexion de las
probetas preservadas por cualquiera de los trata-
mientos, aumentd en una proporcion superior al
doble del presentado en probetas de bambu sin
preservacion. E1 MOR es mayor para la zona apical
y disminuye al descender en el culmo de la guadua
hasta llegar a la zona basal.

Por su parte en los ensayos de la Resistencia
Maiaxima (RM) en compresion paralela a las fibras
para los tratamientos con bdrax-acido bodrico y
urea-formaldehido, ambos al 2%, presentaron va-
lores promedios muy cercanos entre si. La RM en
compresion paralela resulto ser el doble al compa-
rar las muestras tratadas con las probetas sin tra-
tamiento.

Aunque en la investigacion no se estudiaron
hongos, se observd que en segmentos de aproxi-
madamente 40 cm de largo, de guadua no tratados,
aparecié el ataque de mohos y manchas. Estos
segmentos se encontraban bajo las mismas condi-
ciones de secado al aire durante treinta (30) dias.
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