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Resumen

Se evalia el efecto de sales de boro y ACQ, a diversas
Palabras concentraciones, como preservantes de materiales lignocelulésicos,

clave: para mejorar la durabilidad natural que tienen los bambués:
Dendrocalamus asper (Schult)) Backer y Guadna angustifolia Kunth,
Durabilidad impregnando los culmos mediante procesos sin presién
inducida (inmersioén-difusion y bafio caliente frio) y con presién mediante el
Compuestos proceso Lowry modificado. Se consideré la variacion de la
s densidad en las zonas apical media y baja de los culmos y su efecto
ACQ. en la absorcion y penetracién de los quimicos.
Preserv'a’clon Los bambues estudiados tienen mayor densidad en la zona
il?g:;s;on apical que disminuye hacia la parte media y basal del culmo, siendo

D. asper 1a especie que tiene mayor densidad, 0,788 g/cm? frente a

Bado caliente () 630 o/cm3 de G. angustifolia, explicado por espesores mayores en

frio. . .

las paredes de los culmos en la parte baja que tienen mayor
Dendpocalamns—— cantidad de parénquima, limenes de paredes gruesas y menor
‘I;IP ”k(SChult‘) nimero de fibras.

acker.

Guadna G. angustifolia tuvo mejor absorcion, 313,617 kg/m3, de
angustifolia compuestos de boro al 4 % aplicando el método Lowry
Kunth modificado; la menor absorcién la tuvo D. asper con 41,508 kg/m3

usando ACQ al 4 % por el método caliente frio. La penetracion de
los preservantes ensayados fue muy similar, 95,83 % para G.
angustifolia con el método Lowry modificado y compuestos de boro
al 4 % y 81,46 % para D. asper y compuestos de boro al 5 %
mediante inmersién difusién. Lo mejores valores de absorcion
retencién y penetracion se lograron aplicando el método Lowry
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Suele generalizarse el nombre comun de bambu, para varias especies de bambues
que pertenecen a la familia de las Poaceae, distinguiéndose los bambties lefiosos que se
considera tienen ventajas en relacién a las maderas de especies arbéreas debido a su
rapido crecimiento y mayor producciéon de biomasa; éstos poseen excelentes
propiedades fisicas y mecanicas que los hacen aptos para construccion y artesania
(Monroy, 2000), aunque durante su formacién, a diferencia de plantas arbéreas no
tienen crecimiento secundario o incremento en el didmetro, sino crecimiento primario

modificado, seguido por inmersién difusiéon y bafio caliente sin
preservante y frio con preservante.

Abstract

The effect of the use of boron salts and ACQ, at various
concentrations to improve the natural durability of Dendrocalanus
asper (Schult.) Backer and Guadua Angustifolia Kunth is evaluated,
impregnating the culms by non-pressure processes (immersion-
diffusion and hot cold bath) and with pressure by modified Lowry
process. The variation of density in the apical, middle and lower
zones of the culms and its effect on the density, moisture content,
absorption, retention and penetration of chemicals was considered.

The bamboos studied have a higher density in the apical zone
that decreases towards the middle and basal part of the culm, with
D. asper being the species with the highest density, 0.788 g/cm3
compared to 0.630 g/cm3 of G. angustifolia, explained by greater
thickness in the walls of the culms in the lower part that have a

greater amount of parenchyma, thick-walled lumens and fewer
fibers.

G. angustifolia had better absotption, 313.617 kg/m3, of 4 %
boron compounds applying the modified Lowry method; the
lowest absorption was achieved by D. asper with 41.508 kg/m3
using 4 % ACQ by the hot cold bath method. The penetration of
the tested preservatives was very similar, 95.83 % for G. angustifolia
with the modified Lowry method and 4 % boron compounds and
81.46 for D. asper and 5 % boron compounds by diffusion
immersion. The best values of absorption, retention and
penetration were achieved by applying the modified Lowry
method, followed by immersion, diffusion and hot bath without
preservative and cold bath with preservative.

1. INTRODUCCION

o apical (Liese, 1998).

Los bambués estan ampliamente distribuidos en todo el mundo, en Venezuela se
encuentran 11 géneros, nueve son nativos y dos introducidos; se han descrito 67
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especies leflosas nativas de Venezuela, agrupados en las subtribus Arthrostylidiinae,
Chusqueinae y Guaduinae, de las cuales 20 son endémicas (Clark y Ely, 2011).

En Venezuela, es muy poco lo que se conoce acerca de la utlizacién de los
bambues con excepcién de alguna produccion artesanal, a diferencia de otros paises
donde el uso de varias especies en la construcciéon es amplio y reconocido, como en
Colombia, (Delgado, 2023), Ecuador (Rivadeneira, 2021), Pert (Meza y Mufioz, 2022),
Guatemala (Calo, 2018).

Una de las limitaciones para el uso masivo del bambu es su baja durabilidad
natural frente a agentes bidticos destructores de compuestos ligno-celulésicos,
requiriendo en consecuencia el uso de compuestos quimicos protectores, conocidos
como preservantes de la madera, los cuales deben ser introducidos en la estructura del
culmo tan profunda y uniformemente como sea posible (Liese, 2005) para lograr una

durabilidad inducida.

La baja durabilidad natural de los bambues se debe a la presencia de azdcares no
estructurales y almidén presentes en sus tejidos (Liese, 2005), que hacen posible su
degradacién por insectos xiléfagos. Entre estos insectos destaca Dinoderus minutus
Fabricius, especie de distribucién tropical, pero considerada cosmopolita por su
presencia en diversos paises en todos los continentes degradando productos
elaborados con diversas especies de bambu y por ser considerada una de las plagas
mas importantes en gramineas leflosas (Wang, Varma y Tiansen, 1998; Geis, 2002).

Para determinar la durabilidad inducida del bambd, se seleccionaron dos especies:
Dendrocalamus asper (Schult.) Backer y Guadua angustifolia Kunth, y se probaron
compuestos de boro y cobre amoniacal cuaternario (ACQ) a diversos niveles de
concentracion, aplicando métodos de inmersion, bafio caliente frio y vacio presion.
Para evaluar el efecto de los tratamientos, se determiné la absorcién, retencion y
penetracion de cada preservante.

Los datos se procesaron en el paquete estadistico SPSS. Los ensayos se realizaron
en la seccion de Proteccién de la Madera del Laboratorio Nacional de Productos
Forestales (ULA-MINEC) en la ciudad de Mérida, Venezuela.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Bambues ensayados

D. asper, nativo del continente asiatico considerado el mas grande dentro de los
bambues lefiosos (Takahashi, 2006; Chandramouli, Jagadish y Viswanath, 2015); G.
angustifolia Kunth se distribuye principalmente en la regién andina sudamericana,
siendo el bambd mas sobresaliente de todos los nativos de América (Londofio, 1998).
De los culmos de estas dos especies, Figura 1, establecidos en los predios del
Laboratorio Nacional de Productos Forestales (ULA-MINEC), Mérida, Venezuela, se
prepararon las probetas que se utilizaron para probar la eficiencia de los diversos
tratamientos y procesos segun un disefio experimental completamente al azar.
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Figura 1. D. asper y G. angustifolia en macollas en el LNPF, Mérida

Dendrocalamus asper (Schult.) Backer

Nativa de la India, Birmania y Tailandia es cultivado en muchas partes del sureste
de Asia como China debido a su clima templado y el este de Asia. Se encuentra
introducida en regiones tropicales con extensos cultivos de este bambui gigante
(Takahashi, 2006). En Venezuela se ha introducido esta especie mas que todo como
planta ornamental (Clark y Ely, 2011).

Los culmos crecen muy juntos formando macollas. Los rizomas paquimorfos son
cortos y gruesos; culmos huecos y cilindricos de 15 a 20 cm de diametro y de 20 a 30
m de altura; las paredes de sus culmos son fuertes y duraderas. Es un excelente
material para la construcciéon de viviendas, puentes, muebles, artesanfas, postes,
parquet, y otros. En Tailandia se exportan como alimento los brotes de D. asper
(Chandramouli ¢# a/., 2015).

Guadna angustifolia Kunth

Se considera nativa de Colombia, Ecuador, México, Pert y Venezuela (Londofio,
1998). Es un bambu lefloso que presenta rizomas paquimorfos, culmos de color verde
oscuro que alcanzan alturas de 25 m y de 12 a 16 cm de didmetro, entrenudos, huecos,
de paredes engrosadas y lignificadas.

En Venezuela la guadua suele encontarse desde el nivel del mar hasta los 1.800 m
de altitud asociadas tipicamente a ecosistemas llaneros, bosques montanos bajos,
bosques himedos y de galetia en los estados Amazonas, Barinas, Mérida, Tachira y
Yaracuy (Clark y Ely, 2011).

G. angustifolia, adquiere su maximo desatrollo en menos de 1 aflo, después de
haber brotado del suelo. Terminado su desarrollo se inicia su maduracién que la
alcanza entre los 3 y 6 afios(Londofio, 1998).

En las dltimas décadas la guadua se ha aprovechado industrialmente dadas sus
posibilidades de sustituir a la madera en la construccién, por sus buenos valores de
dureza, flexibilidad y resistencia que alcanza sus valores maximos.
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2.2. Seleccioén, corte y recoleccion de los bambues en campo

La seleccién de los culmos se llevé a cabo de forma aleatorio a partir de las
macollas de D. asper y G. angustifolia, localizaban en los alrededores del LNPF en las
siguientes coordenadas geograficas GPS N 8° 37" 29,9” y 8° 37" 30,6” O 71° 08°
16,47 y 71° 08" 18,9” con altitudes entre los 1.759 y 1.774 msnm. Marcando los
culmos seleccionados segiin buen estado fitosanitario y con presencia de liquenes y
lineas nodales opacas los cuales son indicadores de su madurez (Figura 2).

!\7 ». ~ u: \ \ _\. / k y

Figura 2. Seleccién de los culmos maduros dentro de las macollas. A) Culmos de D. asper, B)
culmos de G. angustifolia.

El corte de los culmos fue realizado con una moto sierra STIHL, al ras del
primero o segundo nudo por encima del suelo. Con respecto a los culmos del D. asper
cuya macolla es aglomerada, se hicieron cortes en “V” para sacarlos, emparejando
luego hasta los nudos para no dejar entrenudos exhibidos; en cambio, en la macolla de
G. angustifolia el acceso fue mas ficil debido al distanciamiento de un culmo al otro

(Figura 3).

Figura 3. Corte de los culmos. A) D. asper, B) G. angustifolia

2.3. Preparacion de las probetas

Las probetas se cortaron de tres culmos de D. asper de 13,5 m de largo y cuatro de
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G. angustifolia de 10 m, descartando el varillén y la copa. Cada culmo fue diferenciado
en tres segmentos: basal, media y apical.

Las probetas para determinar las propiedades fisicas: contenido de humedad (CH)
y densidad basica (Db), fueron obtenidas de dos culmos de cada especie,
seleccionados  aleatoriamente. Cortando de cada culmo una probeta de
aproximadamente 6 cm de largo de la zona basal, media y apical. Cada probeta fue
cortada en cuatro secciones, tomando tres secciones para el CH y la cuarta seccién se
cort6 en tres probetas mas pequefias para la Db.
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Fuente: (Tiburtino, 2012)

Figura 4. Cortes realizados a lo largo del culmo (izquierda) y seccionamiento de las probetas para
las propiedades fisicas (derecha).

Se obtuvieron 36 probetas de D. asper y 36 de G. angustifolia, destinando la mitad
(18 probetas) para cada una de las propiedades fisicas, correspondiendo 6 probetas
basales, 6 probetas medias y 6 probetas apicales por especie para un total de 24
probetas por zona del culmo.

Las probetas obtenidas para las propiedades fisicas, preservacién quimica, y
testigos, fueron ordenadas y marcadas por especie y numero de probeta. La seleccion
de las probetas para cada uno de los ensayos se realizé de forma aleatoria, luego se
codificaron, cubicaron y finalmente fueron trasladadas a la seccién de Secado y
Preservacion de la Madera (SPM) del LNPF para la aplicacion de los tratamientos.

Para los tratamientos de preservacion quimica se prepararon 120 probetas de 40 cm
de largo, provenientes de tres culmos de D. asper y cuatro culmos de G. angustifolia
(Figura 5). De las cuales 60 probetas corresponden a cada una de las especies. Las
probetas fueron asignadas aleatoriamente a cada uno de los tratamientos, segin
especie, método de preservacion y preservante-concentracion.
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Figura 5. Probetas para la preservacion quimica

2.4. Ensayos de propiedades fisicas

Una vez cortadas las probetas se pesaron en condicién verde (Pv) en una balanza
digital Scout® Pro (EE.UU.) con precisién de 0,01 g, luego se determiné el volumen
en condicién verde (Vv) de las probetas de densidad por medio del método de
desplazamiento de agua.

Posteriormente las probetas de ambas propiedades fisicas fueron secadas en una
estufa digital Binder (alemana) a una temperatura de 103 + 2 °C hasta peso constante,
para obtener el peso seco al horno (Psh).

Para determinar el contenido de humedad, se aplicé el método de secado en
estufa o gravimétrico.

CH% = 100

Pv—Psh

— %
Pv

La densidad basica se obtiene mediante la divisién del peso seco al horno de la

probeta y su volumen verde, como se muestra en la siguiente férmula:

Psh

Db =—
Vv

2.5. Métodos de Preservacion
Preparacion de los preservantes

Previamente fue determinado el volumen de los tanques de preservacion restando
luego el volumen promedio de las probetas a introducir en ellos. De esta manera, se
logré determinar un promedio de la cantidad de solucion preservante a preparar.

Para la solucion preservante compuestos de boro (acido bérico y bérax) se uso la
relacion 1:1 y las concentraciones ensayadas fueron al 3, 4 y 5 %. Para la de ACQ las
concentraciones ensayadas fueron 2, 3y 4 %.

ntes de iniciar cada uno de los tratamientos de preservacion, las probetas se
Antes de iniciar cad de los tratamientos de preservacion, 1l robet
limpiaron y se perforaron los nudos para garantizar que el preservante circule a lo
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largo del culmo (Figura 6).

Figura 6. Perforacion de los nudos: B) D. asper, C) G. angustifolia
INMERSION - DIFUSION

El ensayo consistié en sumergir las probetas en los tanques de preservaciéon con
las soluciones preservantes, a las diferentes concentraciones. Posteriormente las
probetas fueron pesadas diariamente hasta peso constante llegando a esta condicién a
los 4 dias de establecido el ensayo. Finalizado el proceso las probetas fueron retiradas
de los tanques, dejando escurrir en direccién vertical hasta que las mismas dejaran de
gotear. El material preservado fue apilado y almacenado bajo techo.

Bafio caliente - ftio

El método consistié en preparar dos tanques: uno para el método caliente y otro
para el método frio. Este ensayo fue dividido en dos versiones: la primera consistié en
calentar el bambu en un tanque solo con agua para luego trasladarlo a un tanque frio
con preservante y la segunda consistié en calentar el bambu con el preservante y luego
pasatlo a un tanque con una solucion preservante fria a la misma concentracion.

Una vez lograda la temperatura deseada, tanto en el tanque que solo tenia agua
como en el que tenfa solucién preservante, se introdujeron las probetas. La duracion
del proceso fue de 30 minutos a partit de que las probetas alcanzaron los 60 °C.
Posteriormente se prepard otro tanque a temperatura ambiente, aproximadamente 22
°C, (tanque frio) con la solucién preservante a la concentracion a ensayar para ambos
casos. Finalizado el tiempo en el bafio caliente se pasaron las probetas al tanque con el
preservante frio, dejandolas el doble de tiempo que estuvieron en el bafio caliente, es
decit, por 60 minutos. Al cumplirse este perfodo fueron retiradas las probetas del
tanque frfo, dejandolas escurrir verticalmente para finalmente apilar y almacenar bajo
techo.

Preservacion con presion

Se empled el método Lowry modificado, en el cual no se aplica vacio inicial. Para
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conseguir mayor penetracion y retencion se aplicd presion de 10 a 12 kg/cm? durante
una hora y luego se hizo un vacio final para recuperar el exceso de preservante. Estos
ensayos se realizaron en el cilindro de preservaciéon de la secciéon Proteccion de la
madera del Laboratorio Nacional de Productos Forestales.

2.6. Evaluacion de los tratamientos de preservacion

La evaluaciéon de la calidad del proceso de preservacion se realizé mediante la
medicion de tres valores o indicadores: absorcion, retencion y penetracion (Junta del
Acuerdo de Cartagena, 1988).

Los calculos de absorcién se realizaron por diferencia de pesos entre antes y
después de los tratamientos, relacionandolos con sus respectivos volimenes. La
retencién resulta de multiplicar el valor de la absorcién por la concentracién de la
solucién preservante. Ambos resultados expresados en kg/m?3.

Para la penetracién, las probetas de D. asper y de G. angustifolia preservadas fueron
examinadas realizando un corte transversal en la mitad de las mismas, para la
aplicacion de los colorantes, midiendo con un vernier manual en milimetros la
profundidad que alcanzé cada solucién preservante en uno de los cortes de las
probetas.

Como las soluciones preservantes eran incoloras, se emplearon colorantes o
reveladores, apropiados para colorear el ingrediente activo; boro, para los compuestos
de boro y cobre para el ACQ (JUNAC, 1988).

Para el revelador de boro se prepararon dos soluciones: la solucién A con 10 g de
extracto de carcuma (Curcuma longa) y 90 cc de alcohol etilico (C2HsOH) y la solucion
B con 20 cc de acido clorhidrico concentrado (HCI) diluido a 100 ml con alcohol
etilico y se agregé dcido salicllico (C7HgO3) hasta saturacién. Se rocié el corte
transversal de la pieza a evaluar con la solucién A y luego de tres minutos se aplicé la
solucién B; el 4rea aplicada con la primera solucién muestra inicialmente un color
amarillento que luego se transforma en rojo debido a la aplicacién de la segunda
solucién indicando la presencia de boro. Si la coloracién en el corte de la probeta es
rojo intenso, se considera como penetraciéon Optima; cuando la coloracién es
anaranjada es aceptable y cuando la coloraciéon es amarillenta indica deficiencia de
boro.

Para el cobre, se prepar6 una soluciéon con 0,5 g de cromo azurol S
(C23H13CI209SNas) v 5 g de acetato de sodio (C2H3NaO») en 80 cc de agua destilada
que luego se diluye a 300 ml. Esta solucién se aplica por rocio sobre la superficie a
evaluar; la zona tratada toma un color azul que indica la presencia de cobre.

La penetraciéon se evalia visualmente apreciando el area coloreada que sefala
hasta donde ha penetrado el preservante, auxilidndose de una clasificacién
estandarizada como la propuesta por JUNAC (1988), en este caso adaptada al bambu
como se muestra en la Figura 7.

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, VOLUMEN 65, 2023



54 ¢ AMARILIS BURGOS, ERNESTO RIVERA Y YOLY MOLINA

Pencetracion nula: cuando no hay pencetracion
significativa en la zona examinada.

Penetracion parcial vascular: cuando la
penetracion se realiza siguiendo los elementos de
conduccion (penctracion longitudinal).

Penetracion parcial irregular: cuando existen
lagunas o la penetracion es difusa y la zona
penetrada no rige el patrén fijo.

Penetracion parcial regular: cuando la zona
penetrada es periférica y mas o menos uniforme.

Penetracion total irregular: cuando existen
Iagunas muy pequeiias en la zona penetrada con
zonas de mayor concentracion.

Penetracion total regular: cuando toda la
seccion esta penetrada con concentracion
uniforme.

000000

Figura 7. Grados de penetracion del preservante en el bambu (adaptado de JUNAC, 1988)
2.7. Disefio experimental
2.7.1. Densidad y contenido de humedad de los bambiies

Se establecié un diseflo factorial de efectos fijos, con dos vatiables independientes,
la especie y la posicién en el culmo. Especies: Dendrocalamus asper y Guadua angustifolia,
con la posicién de las probetas en el culmo se definieron tres niveles: posicién basal,
media y apical. Se establecieron 12 réplicas por combinacién resultando 72
observaciones o mediciones (2 x 3 x 12 = 72. Las variables dependientes fueron la
densidad y el contenido de humedad de los bambues.

2.6.2. Tratamientos para evaluar el efecto de los tratamientos

En el disefio experimental para evaluar el efecto de los tratamientos a los dos
bambues en la durabilidad inducida, se consideraron como variables independientes:
las dos especies de bambu: Dendrocalamus asper v Guadua angustifolia, los dos
preservantes a distintos niveles de concentracion: Compuestos de boro al 3,4y 5 % y
ACQ al 2, 3 y 4 %, tratamientos: Inmersion-difusion, Lowry modificado, Bafio
caliente sin preservante y bafio frio con preservante y bafio caliente y frio ambos con
preservante y las variables dependientes para determinar la eficacia de la preservacion:
absorcién, retencién y penetracion del preservante.

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad promedio al iniciar los tratamientos fue de 56,32 %
para D. aspery 82,93 % para G. angustifolia, Caadro 1.
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Cuadro 1. Contenido de humedad de las probetas de bambu

Contenido de humedad (CH)
Promedio CV (%) Minimo Maximo
D. asper 56,32 % 37,32% 28,15 97,11
G. angustifolia 82,93 % 20,29% 44,44 % 108,60 %

Especies

Ambas especies tenfan un CH por encima del punto de saturacién de la fibra (30
%). En general, los valores de CH obtenidos en este trabajo se encuentran dentro de
los rangos de humedad para el bambu reportados por Liese (2005) que explica las
diferencias segin el tipo de bambu, diferencias en el espesor de las paredes y la altura
que alcanzan.

El mayor contenido de humedad observado en G. angustifolia es muy similar al
obtenido por Calo (2018) de 79,50 %, pero inferior al valor reportado por Pérez y
Quintana (2019) que reportaron CH promedio de 104,33 %. En relacién a D. asper, el
valor del CH de 56,32 % es superior al valor reportado por Calo (2018), CH de 40,70
%. Sin embargo, con una especie similar, Dendrocalamns hamiltoniz, Kabir, Bhattacharjee
y Sattar (1995) reportaron un contenido de humedad de 47,80 % el cual se acerca un
poco mas al valor obtenido en esta investigacion.

Independientemente de las especies, se analizaron las diferencias en contenido de
humedad entre las zonas en el culmo, resultando la zona basal con el mayor contenido
de humedad. Cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido de humedad en las zonas de los culmos

Subconjunt
Zonadelculmo N _oubconjunto

1 2
Apical 24 57,84 %
Media 24 66,81 %
Basal 24 84,23 %

3.2. Densidad basica

Considerando ambas especies, D. asper tiene mayor densidad 0,788 g¢/cm? que G.
angustifolia 0,630 g/cm?3, Cuadro 3. Con relacién a las zonas del culmo; la zona basal
tiene menor densidad que las media y apical (Cuadro 4).

Es conocido que la cantidad de fibras y parénquima varia segin la zona del culmo
de los bambtes, existiendo un menor numero de fibras y mayor cantidad de
parénquima en la parte basal y un mayor nimero de fibras y menor cantidad de
parénquima hacia la parte apical (Liese, 1998), lo que explicaria la menor densidad
encontrada en la zona basal en ambas especies.

Cuadro 3. Densidad promedio de las tres zonas de D. calamus y G. angustifolia

Densidad basica
Promedio CV (%) Minimo Maximo
D. asper 0,788 g/cm3 18,27 % 0,567 g/cm3 1,263 g/cm3
G. angustifolia. 0,630 g/cm3 12,85% 0,536 g/cm3 0,970 g/cm3

Especies

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, VOLUMEN 65, 2023



56 ¢ AMARILIS BURGOS, ERNESTO RIVERA Y YOLY MOLINA

Cuadro 4. Densidad segtin las zonas del culmo

Zonadel N Subconjunto
culmo 1 2
Basal 24 0,619 g/cm3
Media 24 0,727 g/cm3
Apical 24 0,781 g/cm3

Surjokusumo y Nugroho (1995) reportaron para D. asper densidades entre 0,610 y
0,700 g/cm?, similar a la densidad sefialada por Calo (2018) de 0,709 g/cm3, valores
inferiores al reportado en este trabajo. Para G. amgustifvlia se conoce que fueron
obtenidas densidades bésicas de 0,704 g/cm?3 (Cobos y Leén, 2007) y 0,708 g/cm?
(Correal y Arbeldez, 2010), valores mas altos que los conseguidas en el presente
trabajo. Densidades menotres de 0,575 y 0,551 g/cm? han sido reportados por Calo
(2018) y Pérez y Quintana (2019), valores parecidos a los obtenidos.

3.3. Durabilidad inducida
Absorcion

El promedio de absorcién por especie, considerando métodos, preservantes y
concentracion, resulté mayor para G. angustifolia con 163,95 kg/m3 y para D. asper
102,49 kg/m?3, Cuadro 5.

Cuadro 5. Absorcion por especie considerando los parametros de evaluacion

Especie Abs Prom. CV (%) Minimo Maximo
D. asper 102,49 kg/m3 40,08 % 22,86 kg/m3 194,87 kg/m3
G. angustifolia 163,95 kg/m3 46,15 % 49,64 kg/m3 341,60 kg/m3

Discriminando los parametros del ensayo, la mayor absorcién se obtuvo en G.
angustifolia con 313,62 kg/m3 por medio del método Lowry modificado y con
compuestos de boro (CB) al 4 %. D. asper present6 la menor absorcién promedio de
41,51 kg/m? por el método bafio caliente y frio ambos con preservante ACQ al 4 %,
Cuadro 6.

Cuadro 6. Absorcion de los preservantes por especie, preservante y método de preservacion

e Método de Preservante y Concentracion
preservacion CB3% (CB4% CB5% ACQ2% ACQ3 % ACQ4 %
D. asper Inmersion-difusiéon 99,62 105,40 94,78 130,81 119,39 139,38
Lowry modificado 72,21 135,88 122,21 178,02 140,22 147,04
B/C-S/Py F-C/P 87,40 NE 104,30 99,03 NE 67,11
B/C/F-C/P 42,96 NE 46,916 75,64 NE 41,51
G. Inmersion-difusion 135,72 245,02 211,69 145,33 105,98 138,64
angustif Lowry modificado 295,71 313,62 211,42 158,53 187,87 268,85
olia B/C-S/Py F-C/P 92,86 NE 126,88 114,68 NE 119,53
B/C/F-C/P 80,33 NE 82,25 99,99 NE 144,18

B/C-S/P y F-C/P: Bafio caliente sin preservante y frio con preservante; B/C/F-C/P: bafio caliente y frio ambos con
preservante; NE: no ensayado

El andlisis de varianza sefialé que las diferencias entre las medias obtenidas son
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altamente significativas al nivel 5 %; esta alta significancia también resulta cuando se
analizan las interacciones especie * método * preservante * concentracion.

Segin el CH de G. angustifolia (82,93 %) buena parte de los limenes se
encontraban saturados de agua lo que permitirfa mayor difusién de las sustancias
preservantes; D. asper al tener menor CH (56,32 %) tiene una absorcién mas baja de
los preservantes hidrosolubles. Debe considerarse también la densidad de las especies
estudiadas; D. asper, tiene mayor densidad basica que G. angustifolia que explicaria la
diferencia de absorcién entre las especies.

Los valores de absorcién obtenidos con compuestos de boro a 4 % de
concentracién son superiores a los obtenidos por Pefia e al., (2009) que reportaron un
valor promedio de absorcién de 153,28 + 23,02 kg/m3 en muestras de 1,5 m de
longitud de G. angustifolia por el método inmersién-difusion con compuestos de boro
al 2 %; es posible que ademas, de la diferencia en concentracién, las dimensiones de
las probetas resulten en la diferencia de los valores encontrados.

Con otras especies los valores de absorcién también son variados. Usando
Bambusa vulgaris Schrad, Gonzalez (2008) hallé absorciones medias por los métodos
inmersién y bafio caliente y frio de 116,904 y 91,757 kg/m? con compuestos de boro
al 2 % de concentracién, utilizando un tiempo de inmersién de 24 horas y una
temperatura para el bafio caliente de 52 °C por 2 horas y el doble pata el frio (4 horas).
Este autor también preservé por el método Lowry modificado usando compuestos de
boro a concentraciéon de 6 % para una absorcion promedio de 273,633 kg/m3, que
esta por debajo al encontrado en este trabajo usando una concentracién menor. Si
bien la presion usada en el ensayo de Gonzilez (2008) fue de 12 kg/cm? y en la
presente investigaciéon de 10 kg/cm? y que las especies fueron diferentes, las
absorciones halladas en este trabajo fueron mayores; nuevamente se podria considerar
el efecto del tamafio de las probetas ensayadas.

Son escasos los trabajos relacionados con uso del preservante ACQ en los
bambuies. Como referencia se encontraron trabajos donde se emplea ACQ, pero en
maderas. Con algunas especies Encinas, Beltran, Polanco y Caicedo (2013) reportaron
una absorcién promedio de 44,23 kg/m? en muestras con dimensiones de 2,5 x 2,5 x
10 cm en un ensayo de durabilidad inducida por el método Lowry modificado a una
concentraciéon del 3 %, este valor es inferior al encontrado en esta investigacion
pudiéndose deber al tipo de madera evaluada. Gonzalez (2018) traté Tabebuia rosea
Bertol D.C. con ACQ por los métodos inmersién, bafio caliente y frio y Lowry
modificado hallando los valores de absorcién de 445,38 con ACQ al 5 % y 339,38
kg/m3 usando ACQ al 3 %. Las absorciones sefialadas son mayores a las reportadas
por los bambues ensayados y mayor atn para la referencia anterior pudiéndose deber a
que la especie tratada por Gonzalez (2018) es maderable, mientras que en la actual
investigacién fueron bambues leflosos, ademas del tamafo de las probetas.
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Retencion

La retencion esta directamente relacionada con la absorcion y la concentracion de
la solucién preservante. En el Cuadro 7 se presentan los valores de retencién para
ambas especies; se destaca el elevado valor del coeficiente de variacién que indica la
amplitud de valores entre la retencién minima y maxima.

Cuadro 7. Retencion de los preservantes en los bambues ensayados

Especies Retencion
P Promedio CV% Minimo Maximo
D. asper 3,51 kg/m3 48,01% 0,92kg/m3 6,78 kg/m3

G. angustifolia 5,90 kg/m3® 59,74% 1,49 kg/m3 13,18 kg/m3

El método de preservacion que resulta en la mayor retencién fue Lowry
modificado (6,576 kg/m?), seguido del método inmersion-difusion (4,984 kg/m3),
bafio caliente sin preservante y frio con preservante (3,588 kg/m?); la menor retencién
se obtuvo con el método bafio caliente y frio ambos con preservante (2,615 kg/m?3).

Los resultados obtenidos al considerar los factores: especie, método de
preservacién, preservantes-concentracion, se presentan en el Cuadro 8. Para G.
angustifolia y D. asper, las mejores retenciones se consiguen empleando compuestos de
boro en sus tres concentraciones y empleando el método Lowry modificado; las
menores retenciones se consiguen con el método bafio caliente frio.

Sin embargo, con el método bafio caliente y frio los valores son menores, atin con
las dos versiones ensayadas. En el caso del D. asper las retenciones halladas en el actual
trabajo son muy bajas en comparacion a las obtenidas por Monroy (2006). En general
las retenciones con compuestos de boro se aproximan a las obtenidas con G.
angustifolia en la investigacion por el método Lowry modificado y los compuestos de
boro al 4 % de concentracién; las retenciones encontradas para D. agper por el mismo
método de preservacion se encuentran muy por debajo a los resultados reportados por
Monroy (2000).

Cuadro 8. Retencion en D. asper y G. angustifolia combinando los métodos de preservacion con
preservante - concentracion

ot Método de Preservante por Concentracion
preservacion B3% B4 % B5 % ACQ2% ACQ3% ACQ4%
Inmer.-difusion 2,989 4,216 4,739 2,616 3,582 5,575
D. Lowry modificado 2,166 5,435 6,110 3,560 4,206 5,882
asper B/C-S/Py F-C/P 2,622 NE 5,215 1,981 NE 2,684
B/C/F-C/P 1,289 NE 2,167 1,513 NE 1,660
Inmer.-difusion 4,072 9,801 10,585 2,907 3,179 5,546
G. . Lowry modificado 8,871 12,545 10,571 3,171 5,636 10,754
‘”’/9”“’ B/C-S/PYyF-C/P 2,786 NE 6,344 2,294 NE 4,781
folia B/C/F-C/P 2,410 NE 4,113 2,000 NE 5,767

B/C-S/P y F-C/P: Bafio caliente sin preservante y frio con preservante; B/C/F-C/P: bafio caliente y frio ambos con
preservante; NE: no ensayado
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Otros investigadores consiguieron resultados parecidos. Monroy (2000) preservo
con compuestos de boro y dicromato de sodio a una relacién 2:2:0,5, culmos de 8 cm
de longitud de cuatro especies de bambu, entre ellas D. asper y G. angustifolia, por
inmersién por un petiodo de 48 horas (2 dias) y un bafio caliente a 60 °C por 6 horas
y un bafio frio de 18 horas y obtuvo tetenciones para G. angustifolia de 7,91 kg/m3 por
inmersién y 7,73 kg/m? por bafio caliente y frio; para D. asper logré retenciones de
7,44 kg/m3 por inmersion y 7,69 kg/m?3 por bafio caliente y frio, resultados que se
aproximan a los obtenidos en el presente trabajo para G. angustifolia aplicando el
método de inmersion difusion.

Tang y Liese (2011) trabajaron con tres especies de bambu, entre ellas D. asper
empleando compuestos de boro a una concentracién de 6 % por el método Bethell
(célula llena) utilizando cinco presiones (2,5; 4,0; 5,5; 7,0 y 8,5 bar), tres tiempos (60,
90 y 120 min) y culmos de 1,20 m de largo y lograron una retencién promedio de 4
kg/m>3 con una presion de 5,5 bar equivalente a 5,6 kg/cm? por un tiempo de 60
minutos. La retencién promedio reportada por los autores para D. asper es inferior al
hallado en la presente investigacién, pero utilizando el método Lowry modificado con
concentraciones menores al 6 %; solamente son similares cuando se consideran las
retenciones obtenidas por inmersién-difusiéon con compuestos de boro y ACQ.

Pefia ¢f a/ (2009) alcanzaron una retencién promedio de 3,06 £ 0,46 kg/m? por el
método de inmersién y compuestos de boro a una concentraciéon del 2 % para la G.
angustifolia; también Landauro (2010) reportd una retencién promedio de 4,29 kg/m3
en piezas de 1 m de longitud de esta especie utilizando el mismo preservante y la
misma concentracién por el método de inmersiéon prolongada en un periodo de 108
horas (4,5 dias), el valor de retencion estd por encima al logrado en el estudio anterior
y es menor al valor conseguido para G. angustifolia en el presente trabajo por el mismo
método de preservacién aunque a una concentracion distinta.

El tempo de inmersiéon coincide con lo concluido por Montoya (2008) que
recomienda dejar el bambu en inmersién prolongada por 4 dias para controlar ataques
por parte del D. minutus ya que es el tiempo suficiente para que los culmos dejan de
absorber los compuestos de boro.

Morales-Pinzoén et al. (2012) ensayaron con compuestos de boro a una
concentraciéon del 5 % por el método de inmersion-difusion en G. angustifolia y
obtuvieron una retencién promedio de 3,02 £ 0,3 kg de EAB/m3 (equivalente de
acido borico). Burgos y Montoya (2015) reportan una mayor retencion promedio para
G. angustifolia de 3,603 kg/m3 por inmersion-difusion con el preservante compuestos
de boro al 8 % de concentracién y a una tempertaura de 60 °C en probetas de 10 cm
de longitud. Ambos resultados son similares entre si, pero estin por debajo a la
retenciéon media obtenida para G. angustifolia por el mismo método en la presente
investigacion.

Como en el caso de la absorcién, no se consiguieron referencias acerca de la
retenciéon para el preservante ACQ en los bambues ensayados, razén por la que se
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consideraron trabajos realizados con especies maderables donde se han realizados
estudios con este producto con la finalidad de comparar resultados y
comportamientos ante este quimico. Encinas e @/ (2013) sefialan una retencion
promedio con ACQ de 1,33 kg/m> a una concentraciéon del 3 % en la especie
colombiana Caryodaphnopsis cogolloi van der Werff por medio del método Lowry
modificado y por inmersién difusion; el valor obtenido se encuentra muy por debajo
de los obtenidos empleando ACQ en ambas especies de bambu en este trabajo.

Gonzalez (2018) realizé un ensayo para controlar termitas en 1. rosea utilizando
ACQ a diferentes concentraciones (3, 4 y 5 %) y tres métodos de preservacion,
encontrando retenciones medias de 16,982 kg/m? al 5 % de concentracién por el
método inmersién durante 6 dias, y retencion promedio de 12,962 kg/m3 por el
método Lowry modificado a la misma concentracién mediante la aplicaciéon de una
presion de 10 kg/cm? por hora, ademas del método bafio caliente y frio donde utilizé
temperatura inicial de 60 °C por 4 horas y luego dejé reposar la madera en el mismo
preservante por 45 horas obteniendo una retencién promedio de 17,816 kg/m?3. Estos
ultimos resultados superan las retenciones obtenidas para D. aspery G. angustifolia en la
presente investigacion pudiéndose deber al tamafio de las muestras en el ensayo ya que
son inferiores a las usadas en el trabajo citado.

Penetracion

Conforme la Clasificacién de penetracién de la JUNAC (1988) adaptada para
bambues, la penetracién en bambud de los compuestos de boro, en las 60 probetas
evaluadas para ambas especies fue de parcial irregular, regular y total regular con
tonalidades entre anaranjado y rojo intenso; estas penetraciones coinciden con los
resultados obtenidos por Gonzalez (2008), Tang y Liese (2011) y Burgos y Montoya
(2015) en B. vulgaris, D. aspery G.angustifolia.

En las 60 probetas preservadas con ACQ solo se observaron pequefias
penetraciones dispersas en forma de puntos vasculares siendo parcial vascular en muy
pocas probetas, las cuales mostraron una coloracién azul intenso en las zonas
penetradas con este preservante. La mayoria de las probetas evaluadas no presentaron
coloraciéon azul lo que indica que no hubo penetracién del producto ACQ,
considerando penetraciones nulas.

Debido a la baja penetracion del preservante ACQ en la secciéon media de ambas
especies, se aplico el revelador de cobre en los extremos de las probetas donde se
observé que habfa presencia del preservante mostrando penetracién parcial irregular,
uniforme, hacia la periferia, hasta total regular.

Es posible que la densidad del preservante o el tamafio de las moléculas del
ingrediente activo hizo que el ACQ penetrara menos por los vasos conductivos de los
haces vasculares de los culmos y limitara su paso en sentido transversal debido a la
impermeabilidad de la cuticula. El movimiento transversal del preservante desde los
haces vasculares hacia el tejido parenquimatico vecino y hacia las fibras se realiza
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unicamente por difusiéon y con movimiento muy lento (Liese, 2005).

Segin la prueba ANOVA realizada el D. asper v la G. angustifolia presentan
penetraciones similares, sin embargo, como se presenta en el Cuadro 9, G. angustifolia
obtuvo una penetraciéon promedio de 95,83 % por el método Lowry modificado y CB
a 4 %, seguido del D. asper que obtuvo su mayor penetracion media de 81,46 % por el
método inmersion-difusion y CB a 5 %. Las penetraciones bajas fueron reportadas
con ACQ en sus tres concentraciones, con valores infetiores a 5,50 %, para cada uno
de los métodos de preservacion. Inclusive hubo probetas de ambas especies que no
fueron penetradas por este preservante.

Cuadro 9. Penetracion en porcentaje segun especie, método y preservante- concentracion

Preservante por Concentracion

Especie p'\riitec;s:c?:n CBoro  C.Boro C.Boro ACQ ACQ ACQ
39% 4% 5% 2% 3% 4%
Inmersién-difusion 63,37 66,10 81,46 157 399 168

b. asper Lowry modificado 6551 7547 738 0 197 0O

B/C-S/Py F-C/P 55,56 NE 4042 0 NE O

B/C/F-C/P 37,82 NE 2807 O NE O
Inmersion-difusion 49,16 76,17 82,96 0 491 3,40

G. Lowry modificado 7958 9583 9121 0 550 O
angustifolia  B/C-S/Py F-C/P 44,78 NE 5599 0 NE 3,39
B/C/F-C/P 48,24 NE 5557 0 NE 1,48

B/C-S/P y F-C/P: Bafio caliente sin preservante y frio con preservante; B/C/F-C/P: bafio caliente
y frio ambos con preservante; NE: no ensayado

Monroy (2006) consiguié en su trabajo de preservacién con compuestos de boro y
dicromato de sodio penetraciones promedio por los métodos inmersién y bafio
caliente y frio de 75,91 y 67,22 % para G. angustifolia, mientras que con D. asper
encontrd penetraciones promedio de 68,02 y 65,92 % respectivamente. Los valores
por inmersion se asemejan a los reportados en el presente trabajo y los de bafio
caliente y frio se encuentran por debajo, aunque fue superior la penetracion alcanzada
por Lowry modificado en el trabajo, en ambas especies. Tang y Liese (2011) lograron
en D. asper penetraciones promedios mayores al 75 % con los compuestos de boro al 6
% de concentracion mediante el método Bethell usando una presiéon de 4 bar (4
kg/cm?) y un tiempo de 60 minutos, esta penetracién fue superada por el resultado
hallado por la misma especie en el actual estudio por el método inmersion-difusion y
los compuestos de boro al 5 %. Fueron encontrados porcentajes promedios de
penetracion para la G. angustifolia similares a los reportados en este estudio por parte
de Morales-Pinzén ef al. (2012) de 72 £ 10 % por el método inmersion-difusion y los
compuestos de boro al 5 %. Burgos y Montoya (2015) reportaron un menor valor de
penetraciéon promedio de 60,90 £ 6,86 % influida por una temperarura de 60 °C para
el mismo bambu, método de preservacion y producto pero a una concentracion del 6

%.

Para efectos comparativos, Tang y Liese (2011) proponen el uso de una tabla
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comparativa para la penetracién en bambu empleando 5 grados de penetracién. En el
Cuadro 10 se presentan las penetraciones logradas en el presente trabajo y resultados
de otras investigaciones, clasificadas segun la propuesta de Tang y Liese.

Cuadro 10. Comparacion de la penetracion del preservante, en este estudio y otros estudios,
segun la clasificacion de Tang y Liese (2011)

Grado y Penetracion del preservante en la pared del culmo
Autor (es) Especie Grado 0 Grado 1 Grado 2 Grado3 | Grado 4
Sin penet. <25% 25-50 % 50-75 % >75 %
Monroy D. asper 65,92;
(2006) 68,02
G. angustifolia 67,22 75,91
(;&(;nlgl;/ Liese D. asper >75
Morales-
Pizén et al. G. angustifolia 72+10
(2012)
Burgosy
Montoya G. angustifolia 62’22 *
(2015) ’
Estudio D. asper 81,46
actual G. angustifolia 95,83

Aunque con el método a presion se alcanzan buenas retenciones y penetraciones
de las soluciones preservantes usadas, puede considerarse un gasto adicional para los
usuarios que deseen preservar estas especies de bambu, ya que puede contar o no con
las instalaciones y equipos para hacetlo (cilindro de preservacién, bombas y
compresores). Desde este punto de vista y buscando economizar parece conveniente
utilizar el método de inmersién - difusion con compuestos de boro al 4 % de
concentracion coincidiendo con estudios similares (Montoya, 2008; Pefia e a/., 2009)
que lograron altas retenciones para controlar ataques por parte de insectos, una vez
que las piezas de bambu se encuentran en servicio.

En general el uso de compuestos de boro origina piezas preservadas que son
susceptibles a la lixiviaciéon por agua de lluvia u otras fuentes, aspecto que puede
solucionarse tomando las previsiones del caso evitando el contacto con el agua
mediante proteccién tipo techados o recubrimientos repelentes como barnices o
pinturas especiales.
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