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Capitulo |

Introduccion

Se considera a los bambues como las plantas de mayor uso por el hombre, los
hallazgos arqueoldgicos mas antiguos de articulos de bambi en China fueron
desenterrados de las ruinas de una sociedad primitiva de la dinastia Shang (16 al
siglo 11 antes de Cristo), donde se encontré articulos para el hogar, armas como
arcos, flechas y tiras de bambd como instrumento de escritura antes de que se
inventara el papel (JMX Bamboo, 2012).

Se reconocen mas de 1300 especies diferentes de bambues en el mundo, tan solo
en China se han reportado mas de 500 especies nativas. En América existen 435
especies nativas de las cuales 3 estan presentes en el sureste de Estados Unidos,
42 en Ecuador, 70 en Colombia y méas de 150 en Brasil (Londofio, 2006).
Debido a su adaptabilidad, los bambues exhiben una amplia distribucion
geografica en América que abarca desde los 40° Norte, con el género
Arundinaria en los Estados Unidos, hasta los 47° Sur, con el género Chusquea
en Chile, y desde el nivel del mar hasta los 4300 m de altura (Londofio, 2006).
Los bambues dentro de la familia Poaceae forman la subfamilia Bambusoideae,
donde los géneros se distribuyen en dos grandes grupos reconocidos como
tribus: la tribu Bambuseae o de los bambdUes lefiosos, y la tribu Olyreae o de los
bambues herbaceos (Grupo para el Estudio Filogenético del Bambu, 2006).

En Sudamérica la especie Guadua angustifolia Kunth perteneciente a los
bambues lefiosos es la de mayor aplicacidn por su resistencia y flexibilidad, su

utilizacion especialmente se ha dado en la construccion donde los protagonistas
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de esta arquitectura se han desarrollado en Colombia, edificando grandes obras
como puentes, iglesias, edificios y viviendas populares con caracteristicas sismo
resistentes por lo cual se ha ganado la denominacion de acero vegetal.

La guadua es un producto forestal no maderable (PFNM) con potencialidades
Unicas, en la provincia de Pastaza encontramos este recurso en forma natural en
orillas de rios y montafias, los principales usos son la construccidn y artesanias.
La guadua es uno de los bambues lefiosos que registra mayores tasas de
crecimiento, capaz de alcanzar su altura maxima (18 a 30 metros) a los 6 meses
de brotado (Salas Delgado, 2006), su poder de regenerarse le sitian como
materia prima en varias industrias entre la mas destacada los laminados.

Los laminados de bambues con caracteristicas similares de resistencia y textura
a los productos de maderas duras se consideran como una alternativa ecoldgica
para enfrentar la tala indiscriminada de bosques.

Estos se producen a partir de tablillas obtenidas al realizar cortes paralelos a las
fibras del tallo, estas tablillas se cepillan en sus cuatro caras uniformizando las
superficies, con el uso de adhesivos y prensas se unen para formar diferentes
piezas.

En la técnica para laminar el problema es la generacion de residuos, se
considera que aproximadamente el 50 % del tallo es desperdiciado al cepillar
las tablillas.

En busqueda de disminuir esta generaciéon de residuos e incrementar la
productividad se planteé modificar la forma cilindrica del tallo, basandonos que

la especie al presentar caracteristicas Unicas de crecimiento podria permitirnos
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en la fase de renuevo moldearla de forma cuadrada, lo que mejoraria
considerablemente el aprovechamiento de los tallos.

La especie G. angustifolia se caracteriza por emerger con didmetro definido en
la etapa de renuevo, al no poseer células de cambium o procambium; las células
del esclerénquima y parte del parénquima en esta fase no se lignifican
completamente permitiendo inducir la forma del tallo con la utilizacion de un
molde.

Para asegurar que la induccion de forma tenga lugar se planted colocar un
molde metalico regulable de 50 cm de altura, el tiempo de permanencia es la
fuente de variabilidad en la investigacion.

Al conocer las altas tasas de crecimiento de la especie entendemos que a pocos
dias de brotados, las fibras inician a lignificarse brindandole rigidez al tallo para
que sigua el incremento de su altura.

Por esta caracteristica se planted el primer tratamiento con un tiempo de
permanencia igual a 15 dias, un segundo tratamiento con 30 dias y un tercer
tratamiento con un tiempo de permanencia de 45 dias, para comparar e
identificar con cuél de los tres tratamientos se obtienen mejores resultados de
induccion ya que el molde al ser metalico representa una inversion considerable
y mientras que en menor tiempo se dé la induccién podremos obtener mayor
cantidad de tallos de guadua inducidos en un periodo de tiempo determinado.
Ademads para conocer si la aplicacion del molde afecta al desarrollo del
crecimiento se afiadié al andlisis estadistico tallos testigos a los cuales no se

aplicé el molde para inducir la forma.
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1.1  Objetivos

1.1.1  Objetivo General

Inducir la forma cuadrada a tallos de Guadua angustifolia Kunth en etapa de
renuevo aplicando un tipo de molde con diferentes tiempos de permanencia (15,
30 y 45 dias) en un guadual del sector San José, parroquia Madre Tierra,

provincia de Pastaza, 2012.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Comparar la efectividad de induccion de forma cuadrada en tallos de G.
angustifolia al aplicar un tipo de molde con diferentes tiempos de
permanencia (15, 30 y 45 dias).

e Establecer la distancia entrenudos de las secciones del tallo de G.
angustifolia con forma inducida al aplicar un tipo de molde en diferentes
tiempos de permanencia (15, 30 y 45 dias) y tallos sin induccion de
forma.

e Determinar la altura con forma inducida en los tallo de G. angustifolia en

los diferentes tratamientos.
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1.2  Hipotesis

1.2.1  Hipotesis General

La induccién de forma cuadrada en tallos de Guadua angustifolia Kunth en

etapa de renuevo es posible con moldes metéalicos regulables.

1.2.2 Hipotesis Especificas

e Existen diferencias significativas en la efectividad al inducir la forma
cuadrada en tallos de G. angustifolia utilizando un tipo de molde en
diferentes tiempos de permanencia (15, 30 y 45 dias).

e No existen diferencias significativas entre la distancia de entrenudos de
las secciones del tallo de G. angustifolia con forma inducida al aplicar un
tipo de molde en diferentes tiempos de permanencia (15, 30 y 45 dias) y
tallos sin induccidn de forma.

e Entre tratamientos existen diferencias significativas en la altura con

forma inducida en los tallos de G. angustifolia.
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Capitulo 11

2 Revision de literatura

2.1  Caracteristicas generales de la guadua

El género Guadua se distribuye desde el sur de México hasta el norte de
Argentina con grandes vacios en su distribucion, actualmente no es muy comun
en América Central debido a la extraccion masiva de culmos utilizados en la
elaboracion de varas para apuntalar banano en grandes plantaciones (Madriz &

Orozco, 2004).

Y‘-’r-/
37
,

w

Figura 1. Distribucion natural del género Guadua (Judziewicz et al., 1999).

La guadua es una Poaceae gigante que puede alcanzar 30 metros de altura 0 mas
y cuyo diametro puede variar de 1 a 22 centimetros, fue identificada primero
por los botanicos Humboldt y Bonpland como Bambusa guadua, posteriormente
en 1822 el botanico aleman Karl S. Kunth identifica el género Guadua,
haciendo uso del vocablo indigena “guadua”, con el que lo identificaban las

comunidades indigenas de Ecuador y Colombia (Gutierrez Aliaga, 2010).
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Segln el sistema de clasificacion botanica APG

Group; Judd et al., 1999). La guadua se ubica taxonémicamente en:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Bambusoideae
Supetribu: Bambusodae
Tribu: Bambuseae
Subtribu: Guaduinae
Género: Guadua
Especie: G. angustifolia Kunth

(Angiosperm Phylogeny

La subfamilia Bambusoideae se encuentra dividida en dos grandes grupos
I[lamados tribus; tribu Bambuseae compuesta por los bambues de tallos lefiosos
con aproximadamente 1290 especies presentes en muchas regiones del mundo, y
tribu Olyreae donde se agrupan los bambles de tallos herbaceos con
aproximadamente 115 especies restringidas a lo largo del continente americano.
Se cree que todos los bambues lefiosos tienen un ancestro comun en base a la
presencia de varios caracteres morfologicos, donde se incluyen las hojas
caulinares (modificadas para la proteccion y soporte de los brotes tiernos) que
son bien diferenciadas de las hojas verdes de las ramas. La evidencia de ADN
para demostrar un Unico origen de los bambules lefiosos no esta aun bien

establecida. Por otro lado, los estudios de ADN indican fuertemente que los
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bambules herbaceos tienen un solo ancestro en comun, pero no han sido
identificados caracteres morfologicos Unicos para demostrar esta conclusion

(Grupo para el Estudio Filogenético del Bambu, 2006).

2.2 Caracteristicas botanicas

Morfolégicamente se pueden distinguir las siguientes partes: raiz, tallo o culmo,
hojas, flores y frutos.

La especie posee rizomas paquimorfos compuestos por dos partes: el cuello que
es una porcion estrecha entrenodal que no posee yemas y propiamente el rizoma

donde las yemas estan presentes en los nudos (Madriz & Orozco, 2004).
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Figura 2. Partes del rizoma a) cuello de rizoma; b) primordio de raices; c) raices
adventicias; d) cuello; ) yema. Tomado de Giraldo & Sabogal (1999).

En el caso de los bambues se debe utilizar la palabra -culmo- para designar al
tallo principal de la planta, ya que la palabra -cafia- se asigna a la planta
conocida como cafia de aztcar (Aguilar Amar, 2005).

El culmo se origina en el &pice del rizoma, y una vez que brota del suelo lo hace

cubierto de hojas caulinares con el diametro maximo que tendra de por vida

(Mercedes, 2006).
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Dependiendo de las condiciones climaticas, edéaficas y de la época de
brotamiento, demora entre 4 a 6 meses para desarrollar su altura definitiva.

El culmo de esta especie es un cilindro hueco y adelgazado dividido en
segmentos o entrenudos separados por diafragmas (nudos), que en conjunto con
una pared maciza dan al tallo una increible resistencia mecénica (Stamm, 2002).
En el culmo se distinguen tres partes: basal, medio y apical. La seccion
transversal del culmo presenta tres componentes tipicos muy bien diferenciados
en cuanto a la anatomia: la epidermis o corteza exterior, la capa interior de la
pared del tallo y el area fibro-vascular, esta tltima esta localizada entre las dos
anteriores, y alli aparecen células parenquimaticas que constituyen el tejido del
tallo, los haces vasculares como tejido conductivo y las fibras (Aguilar Amar,
2005).

En los bambusoides, las hojas verdes fotosintéticas de las ramas llevan un falso
peciolo conocido como — pseudopeciolo — que une a vaina y lamina. La lamina
casi siempre tiene forma lanceolada o lineal-lanceolada, generalmente las hojas
fotosintéticas se agrupan en las puntas de las ramas, a este conglomerado de
hojas se le llama complemento de hojas (Aguilar Amar, 2005).

Las flores representan a la fase de reproduccién sexual de las plantas; en los
bambues es una condicion muchas veces dificil de observar. Las flores son
hermafroditas y llevan juntos al pistilo (femenino) y los estambres (masculino);
ambas estructuras estdn protegidas por pequefias bracteas de proteccion
Ilamadas - palea y lemas -, que junto con las estructuras sexuales conforman una

Espiguilla (Aguilar Amar, 2005).
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Figura 3. Planta de guadua (Salas Delgado, 2006)

2.3 Caracteristicas de los individuos componentes del guadual

Un guadual ideal es aquel que se regenera o multiplica bajo los criterios de la
sostenibilidad, méxima productividad y la rentabilidad equilibrada, debe
contener en su estructura horizontal como minimo entre el 65 y 70 % de
guaduas maduras, 20 a 25 % de “guaduas viches”, del 5 al 10 % de renuevos y

entre el 2 y el 5 % de guadua secas (Salas Delgado, 2006).

2.3.1 Renuevo

Es el primer individuo de la fase de desarrollo, caracterizado porque
independiente del sistema de multiplicacion del cual provenga, este siempre

emerge con su didmetro definido, debido a que no posee células de cambium o
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procambium que diferencian sus tejidos hacia fuera, haciéndolo engrosar;
durante los primeros 30 dias el crecimiento alcanza alturas de 4 a 6 cm en 24
horas y el 60 % de este, se realiza en horas nocturnas, condicion que obedece a
la presencia de auxinas.

Después de los 90 cm de altura el renuevo se estabiliza en un promedio de 9 a
11 cm de crecimiento en 24 horas; esta recubierto totalmente de hojas caulinares
(Salas Delgado, 2006).

Una vez formado el rizoma se inicia la fase de renuevo, cuando la parte apical
del rizoma emerge se presenta la iniciacion del culmo o tallo aéreo con su
diametro definido (Mercedes, 2006).

El crecimiento longitudinal de los tallos empieza a manifestarse por la
elongacion completa y sucesiva de los entrenudos comenzando por el inferior y
finalizando por el méas apical. Solo se inicia la formacion de un nuevo
entrenudo, cuando el inmediatamente anterior estd definido (Salas Delgado,
2006).

En términos generales en la fase de renuevo o rebrote, desde que emerge del
suelo hasta que llega a su maxima altura, tarda entre 150 y 190 dias (6 meses),
variabilidad que depende de las condiciones de distribucion de las lluvias y de
la temperatura; posteriormente el tallo detiene su crecimiento, comienza el
desprendimiento de las hojas caulinares y da paso a la formacién de ramas
basales y apicales, por activacion de las yemas nodales (Mercedes, 2006).

En la fase de renuevo normalmente hay ausencia de ramas basales y apicales

pero si presencia de hojas caulinares que bordean o recubren los nudos de

21



manera superpuesta y localizadas desde la parte basal a la apical; en esta fase la

resistencia del tallo es minima.

2.3.2 Guadua joven “viche”

Esta fase se inicia cuando las hojas caulinares de la parte apical del culmo
comienzan a desprenderse, una a una dandole paso a las ramas primarias, que a
su vez estan cubiertas por hojas caulinares pequefias, que en forma similar
comienzan a caer para dar salida a las ramas secundarias (Uribe Vallejo &
Duran Contreras, 2002).

Caracterizada por tener entrenudos de coloracion verde intenso, nudos con
bandas nodales de color blanquecino, anchos de 2 a 3 cm, pubescencia de color
café claro visibles en la parte superior del nudo o banda nodal, donde se
encuentran ademas las yemas nodales sobresalientes que pueden o no activarse
y dar origen a ramas inferiores o superiores.

Los entrenudos son limpios e inicialmente blandos por carecer de lignificacion
completa, las paredes presentan grosor que varia de acuerdo al biotipo entre 1y
2.5 cm, en este estado la guadua esta cargada de humedad, siendo visible su
conformacion fibrosa (Aguilar Amar, 2005).

En un guadual natural el individuo joven o viche tiene una transitoriedad de 6 a
24 meses y no ha logrado el grado de resistencia ideal para ser utilizado debido
al alto contenido de humedad. Su cubierta externa o cuticula no se ha
lignificado completamente; la parte inferior del tallo generalmente presenta

coloracion amarillenta (Uribe Vallejo & Duran Contreras, 2002).
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2.3.3 Guadua madura “hecha”

Caracterizada por la desaparicion en el tallo, del lustre del entrenudo,
coloracién mas clara y se hace evidente la aparicion de manchas de hongos
color gris-claro, de forma redondeada a oblonga, con didmetros de hasta 3 cm;
cuando ha adquirido la configuracion enunciada se puede decir que es apta para
ser aprovechada ya que el tallo esta en el 6ptimo grado de resistencia y
normalmente tiene edad superior a los dos afios y medio (Aguilar Amar, 2005).

Es la Unica fase apta para el aprovechamiento de los tallos; comunmente se les
llama “Hecha o gecha”. Por la evolucion intrinseca del guadual, este tipo de
tallo se encuentra en mayor proporcion en el interior y menor en su periferia

(Uribe Vallejo & Duran Contreras, 2002).

2.3.4 Guadua sobre madura

Los hongos y liquenes comienzan a desaparecer del tallo, hasta cuando empieza
a observarse hongos en forma de plaquetas alargadas y de color rojizo. En este
momento se inicia la decoloracion y el tallo se va tornando amarillento,

indicativo del inicio de la finalizacién del ciclo vegetativo.

2.3.5 Guadua seca

Las guaduas adultas no aprovechadas estan completamente degradadas, debido a
la pérdida de humedad y por consiguiente escasa o nula actividad fisioldgica, el
tallo se torna amarillento, presenta manchas rojizas en toda su longitud y
disminuye hasta el 80 % de la resistencia. En esta fase los tallos se hacen

propicios para ser refugio o lugar de anidacién de aves como los carpinteros
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(Melanerpes sp.), que construyen orificios circulares en los entrenudos de la
parte superior y emplean para ovopositar (Gutierrez Aliaga, 2010).

El follaje se torna amarillento y hay defoliacidn de las ramas, es la fase final de
los tallos y sus posibilidades de sostenibilidad o perpetuidad se acaban; termina
el ciclo de vida y es conveniente retirarlas del guadual; su Unico uso es como

lefia o carbon (Barbaro, 2007).

2.4 Importancia ambiental de la guadua

Algunas de las ventajas comparativas que tiene el bambu especialmente en la
prestacion de importantes servicios ecologicos son bien conocidos, tales como
la rehabilitacion de tierras degradadas y frenar la erosion del suelo, otros
necesitan mas investigaciones (por ejemplo, la purificacion del agua y el
secuestro de carbono), y, sin duda, mas aun se desconocen (International
network for bamboo and rattan (IMBAR), 2012).

La guadua es un recurso no forestal renovable que aporta multiples beneficios
para el ambiente; el rapido crecimiento y desarrollo le permite, aportar al suelo
entre 2 y 4 ton /ha/afio de biomasa, que constituye entre el 10 y el 14 % de la
totalidad de material vegetal que se genera en un guadual y que es importante,
ya que contribuye a enriquecer y mejorar la textura y estructura del suelo
(Herrera, 2012).

Los rizomas y las hojas en descomposicion se comportan en el suelo similar a
las esponjas, evitando que el agua fluya de manera rapida y continua, con lo

cual se propicia la regulacién de los caudales.
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El sistema entretejido de rizomas y raicillas originan una malla de grandes
dimensiones que le permite comportarse como eficientes muros bioldgicos de
contencién que controlan la erosién amarrando fuertemente el suelo, y haciendo
de la guadua una especie protectora, especial para ser usada en suelos de ladera
de cuencas (Madriz & Orozco, 2004).

De los aportes mas valiosos de la especie se menciona su comportamiento como
una bomba de almacenamiento de agua cuyo funcionamiento es el principio de
vasos comunicantes, absorbiendo importantes volimenes de agua que almacena
tanto en su sistema rizomatico como en el tallo hasta que el suelo lo requiera

(Herrera, 2012).

2.5 Pérdida de bosques naturales

Segun el WWF (Fondo Mundial para la Naturaleza) el comercio de madera es la
causa principal de la pérdida de bosques, se considera que en estos 50 afios
pasados los bosques tropicales se han reducido en un 17 % Yy seguird
disminuyendo con el crecimiento demografico.

Las maderas se puede dividir en dos grupos: Las maderas finas o duras que son
extraidas de bosques naturales y las maderas blandas utilizadas para la
produccion de celulosa extraida en su mayoria de bosques artificiales.

Los arboles de los bosques naturales se tardan mas de ochenta afios para ser
aprovechados y generar maderas finas (Cruz Rios, 2010).

Este tipo de maderas son la comparacién con los productos laminados
elaborados con bambles, su poder de regenerarse y la potencialidad de

adaptarse en terrenos aparentemente improductivo convierten a los bambues en

25



fuente inagotable de materias primas para introducir al mercado un sustituto
econdémicamente viable de los productos extraidos de bosques tropicales.

Las maderas presentadas a nivel comercial como lo son trozas, madera aserrada,
chapas y contrachapados, a medida que pasan los afios presentan mas problemas
de oferta, especialmente la madera fina, ya que proviene en un 90 % de los
bosques naturales que actualmente por su conservacion poseen restricciones
legales para su aprovechamiento, siendo esto la principal causa de su
agotamiento en el mercado (Cruz Rios, 2010), ademas en estudios realizados
por (Mostacedo & Fredericksen, 2001) en bosques tropicales de Bolivia se han
detectado problemas de regeneracion natural de las especies forestales; los
problemas son la falta de arboles semilleros, produccion irregular de semillas,
altas tasas de depredaciéon de semillas, bajas tasas de germinacion, falta de
suficiente luz, y/o la excesiva competencia de lianas.

Las anteriores situaciones han conllevado a que el valor de la madera se haya
incrementado por la baja en la oferta, incrementando la rentabilidad para
quienes aprovechan ilegalmente los bosques.

Actualmente las tendencias gubernamentales a nivel mundial son generar
politicas de ordenamiento forestal mas agresivas que generen aprovechamientos
sostenibles y reduzcan la tala ilegal.

Un caso tipico es la caoba sudamericana, Swietenia macrophylla King, la cual
presenta veda en muchos paises y ademas se ha incluido en el apéndice 11 del
CITES (Convencidn sobre el comercio intrenacional de especies amenazadas de
fauna y flora silvestres (CITES), 2012), considerandola como una especie con

peligro de extincion, lo cual ha limitado la oferta y en consecuencia los precios
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se han elevado hasta niveles que pierde competitividad para los compradores
(Cruz Rios, 2010).

La oferta de la madera fina o dura seguird disminuyendo a nivel mundial debido
a que su obtencidn se basa en la explotacion de bosques naturales presentes en
todo el mundo, convirtiéndose esto en un acelerador de la deforestacion y por
ende contribuyente de una de las causas principales del calentamiento global.
Ante tal panorama se requiere presentar productos sustitutos y uno de ellos es la

madera laminada a partir del Bambu — Guadua (Barbaro, 2007).
2.6 Sustituto de maderas finas

La especie G. angustifolia se presenta como una alternativa econémicamente
rentable para varios productores, su capacidad para adaptarse en terrenos
inadecuados a actividades agricolas, su resistencia a plagas y enfermedades, su
productividad de tallos con posibilidades reales de generar varios productos de
alto valor agregado como contrachapados y laminados, entre otros ubican a la
especie como una alternativa ecoldgica potencial capaz de sustituir a los
productos maderables (Beton et al., 2011).

Segun datos de la pagina web de IMBAR los tableros elaborados a partir de
bambules tienen un mercado importante, considerando que actualmente en
EE.UU. y Canada el 95 % de las viviendas son construidas con tableros
contrachapados y OSB*. Ademas econémicamente los tableros de bambues son
productos competitivos con un costo aproximado del 50 % del tablero de

madera con igual espesor.

! Tablero de virutas orientadas OSB (Oriented Strand Board), producto derivado de la madera,
elaborado a partir de virutas de madera unidas con adhesivos sintéticos.
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La madera ingenierizada a partir de G. angustifolia, debido a sus caracteristicas
fisicas, al proceso productivo y de su aprovechamiento que es amigable con el
medio ambiente, permite establecer negocios sostenibles ambientalmente porque
para su produccion se seleccionan tallos maduros y se cortan solo los
necesitados, sin necesidad de cortar todo el bosque como si ocurre con los
bosques tradicionales productores de maderas duras (Botero Cortés, 2004).

Todas estas consideraciones generan nuevas oportunidades de negocio a
mediano y largo plazo empleando la guadua como producto sustituto de las

maderas aprovechadas en los bosques tropicales.

2.7 Procesamiento industrial del bambu

Los laminados de bambu se producen realizando las siguientes actividades a

partir de culmos o tallos debidamente seleccionados:

* Corte de culmos en la plantacion, seleccionando los maduros y rectos.

* Corte en secciones longitudinales homogéneas (ejemplo 1.2 metros para pisos)
* Corte (latillado) en secciones longitudinales (tablillas o latillas)

* Preservacion y blanqueo

+ Secado

* Lijado calibrado

* Aplicacion de resinas o adhesivos y prensado

» Moldurado - lijado final

 Acabado, pintado y empaque
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2.7.1  Aserrado inicial, cortes longitudinales, latillado

Consiste inicialmente en cortar las secciones de tallos en piezas Utiles para los
procesos requeridos (normalmente 1.2 o 1.4 metros) y luego sacar las piezas
longitudinalmente (latillas) utilizando sierras paralelas cortando o cuchillas
estrellas rajando el tallo.

A cada tallo se le efectan los cortes del ancho y del espesor deseado y segun el
diametro del mismo puede obtenerse de 5 a 10 latillas (Stamm, 2002).

Después de obtener estas latillas con ancho uniforme, se pasan por un cepillo
que uniformice el grosor de las mismas eliminando restos de los entrenudos,

tabiques y protuberancias propias del bambda.

2.7.2 Blanqueado y preservado

El mercado de los pisos de bamb0 tiene como especial apreciacién el color
“beige claro”, que no ofrece ninguna otra madera tropical dura. Este color se
homogeniza con un proceso de blanqueamiento con peroxido de hidrogeno
(Agua con 2 % a 4 % de concentracion de H202 o “bisulfato”), cocinandolo en
un tanque de una a dos horas (Botero Cortés, 2004).

Este tratamiento también ablanda las fibras y libera tensiones dentro de las
tablillas, que permiten una mayor densidad en el prensado final y descompone
el almidon.

Luego de estos procesos las latillas deben someterse a procesos de secado.
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2.7.3 Secado

La necesidad de bajar la humedad relativa de las latillas rapidamente a niveles
inferiores al 15 %, para evitar la infestacion con hongos y xiléfagos, se requiere
un secado para estabilizar sus dimensiones y mejorar la trabajabilidad y accién
de los adhesivos.

Los parametros que se deben controlar en el secado son: energia, temperatura,
humedad y circulacion de aire.

Normalmente se someten a proceso de secado las latillas en camaras que
permiten bajar su contenido de humedad en aproximadamente 5 dias a
temperaturas promedio de entre 80 y 100 grados centigrados (Botero Cortés,

2004).
2.7.4  Procesos: cepillado, calibrado, prensado, acabado

Una vez que se tienen las latillas secas, se someten a un proceso de cepillado y
lijado por las cuatro caras dejandolas con sus dimensiones definitivas.

Las piezas obtenidas después de este proceso se denominan tablillas y son la
verdadera materia prima para el proceso de laminado. Desde este momento las
tablillas son manejadas igual que con tablillas de madera y sus procesos son
similares.

Para armar las piezas de laminados se pueden utilizar por ejemplo 3 capas de
tablillas que pueden estar dispuestas paralelamente o compensadas mediante el
cruce perpendicular entre ellas formando tableros de diferentes medidas.
Normalmente los adhesivos utilizados para unir las tablillas pasan desde los

Polivinil Acetatos (PVA) hasta Ureas Formaldehidos (UF), pasando por una
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serie de nuevos componentes con especiales caracteristicas (Botero Cortés,
2004).

Se aplican los adhesivos de forma manual utilizando brochas o rodillos, o de
forma mecanizada en maquinas que poseen dos rodillos paralelos en contacto
con el adhesivo que lo aplica al paso de las tablillas. Luego se arma la pieza y se
lleva a la prensa.

Se presiona las tablillas por varios lados con una fuerza de presidn constante
que se ejerce sobre la pieza durante el tiempo que se esta trabajando. Sea cual
sea el tipo, en efecto, las tablillas quedan totalmente aprisionada, pierde por
completo su movimiento y asi pueda ser trabajada.

Para el caso de laminados de bambU normalmente se utilizan prensas calientes
donde se aplica presion (1.5 a 2 Mpa?) y temperatura (100 a 110 grados
centigrados) durante unos 5 a 8 minutos (Botero Cortés, 2004).

Paso posterior al prensado es dimensionar el tablero o la viga longitudinal y
transversalmente y lijarlos para preparar el material para el acabado final que

usualmente se realiza con lacas o pinturas con filtros UV y curados especiales.

2 Unidad de medida de presién del Sistema Internacional de Unidades Nombre: Mega pascal,
Valor 10° Pascal
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Capitulo 111

3 Materiales y métodos

3.1 Localizacion y duracion del experimento

El trabajo experimental se realizd en un guadual natural de aproximadamente
1 500 m? ubicado en el sector San José, cantén Mera, parroquia Madre Tierra,
provincia de Pastaza.
La ubicacion geogréafica fue levantada directamente con un GPS.
Coordenadas geograficas. S 01°33'21.3"
O 078°01'53.6"
Altitud 958 msnm
El experimento tuvo una duracion de 120 dias de trabajo en campo y analisis e

interpretacion de datos.

3.2  Condiciones meteoroldgicas

El area de estudio segun la clasificacion de zonas de vida de Holdrige
corresponde al piso altitudinal pre montano, zona de vida Bosque pluvial sub-
tropical.

Segun (Merino, 2010) se registran las siguiente condiciones meteoroldgicas.

Temperatura media anual: 21.5°C
Precipitacion media anual: 4.321, 8 mm
Humedad relativa media anual: 87.83 %
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3.3  Materiales y equipos

3.3.1 Fisicos

Estacas, piola, machete, pala, tijeras de podar, moldes de metal, cinta métrica,
flexdbmetro de tres metros, escuadra de cuarenta y cinco grados, calibrador tipo

pie de rey, vehiculo y suministros de oficina.

3.3.2 Biologicos (Material experimental)

Tallos de G. angustifolia en etapa de renuevo.

3.3.3 Equipos

Equipo informatico, GPS, medidor electrénico de distancias, moto guadafia,

moto sierra, cAmara fotografica y calculadora cientifica.

3.3.4  Software estadistico

Todos los analisis estadisticos se realizaron en el software estadistico InfoStat

version 2008.

3.4 Factor de estudio

El factor en estudio considerado para la investigacion fue tres diferentes
tiempos de permanencia del molde en los tallos de Guadua angustifolia Kunth
para inducir la forma cuadrada (Cuadro 1), ademas para comparar en ciertas
variables si la aplicacién del molde afecta la elongacién de los entrenudos u

otros aspectos del normal desarrollo del tallo, se compararon los resultados de
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los tratamientos con tallos testigos a los cuales no se aplico el molde y brotaron

en el mismo tiempo que los utilizados en los tratamientos.

Cuadro 1. Factor y tratamientos planificados en el experimento.

e Tratamientos
Dias de permanecia del molde

15 Dias T1
30 Dias T2
45 Dias T3
Sin aplicacion de molde Testigo

3.5 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado para el anélisis y comparacion de los datos fue
el Disefio Completamente al Azar (DCA) con el modelo matematico.
Xijj =pu+T; +E
Donde:
Xij = Efecto verificado en una observacion.
1 = Valor medio del material experimental para variable evaluada.
Ti = Efecto ocasionado por un tratamiento.
Eij = Efecto del error experimental.
Hipdtesis:
Ho: pl = p2 = u3
Ha: pl #p2 #u3
Andlisis de varianza, fue calculado en el programa InfoStat con los criterios del

Cuadro 2.
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Cuadro 2. Anélisis de varianza del Disefio Completamente al Azar.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado F (calculado)
Variabilidad Libertad Cuadrados Medio
Total n-1 >(T; OK)* - FC

Tratamientos N tratamientos -1 Z(ZTZj / noi) -FC SCTotal - G-L-Trat. CMTrat. - CIleE

g.l. totar — 9.1
Error Exper. SCrotal — SCryat. SCee — G.L.ge

tratamientos

En la investigacion se analizo las variables porcentaje del lado conformado por
los arcos y nimero de nudos inducidos por tallo sin comparacién con un testigo
ya que son datos registrados a partir de la forma inducida.

Mientras que se analiz6 las variables altura a los 6 nudos basales en tallos con y
sin induccion de forma cuadrada y distancia de 6 entrenudos basales en tallos
con y sin induccion de forma cuadrada comparandolas con tallos testigos para
conocer si la aplicacion del molde afecta de alguna manera la elongacion de
nudos u otros aspectos del desarrollo normal de los tallos.

Prueba de medias

Se utilizé la prueba de Tukey con un 95 % de significancia.

Formula matematica

Tukey = (Sx)(qyn)

CM;
n

Sx =

3.6 Unidad experimental

Las unidades experimentales se conformaron con dos tallos de G. angustifolia

en etapa de renuevo.
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3.7

Mediciones experimentales

e Porcentaje del lado conformado por los arcos.  Unidad: Porcentaje

e NuUmero de nudos inducidos por tallo. Unidad: Nudos inducidos.

e Altura a los 6 nudos basales en tallos con y sin induccién de forma
cuadrada. Unidad: Centimetros.

e Distancia de 6 entrenudos basales en tallos con y sin induccién de

forma. Unidad: Centimetros.

3.8 Manejo del experimento

El trabajo de campo se inicié con un control de arvenses en el guadual a un
perimetro de 5 m, se podaron ramas laterales y retiraron los tallos

completamente secos que pudieron afectar al material experimental.

Figura 4. Limpieza del perimetro del guadual.

Para la construccion de los moldes se analiz6 que un tallo con perimetro de
36 cm tendria un didametro de 11.5 cm, superior en 2.5 cm a cada lado del molde
ya que que para regular el mismo el perimetro es dividido para 4, siendo en este

caso 9 cm.
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Por nesesitar ejercer una presion considerable para formar este vértice del
molde para cambiar la forma redonda del tallo a una cuadrada y por encontrarse
en el campo a la interperie se construyeron metalicos los moldes, el material
utilizado para la construccion fue canales U de 150 mm x 50 mm x 3 mm.

La altura del molde de 50 cm se considerd ya que la etapa de renuevo consta de
dos fases, la formacion de los nudos y la elongacién de los mismos, la
colocacién de los moldes deberia ser una vez que todos los nudos estén ya
formados iniciando la elongacion, y se consideré pertinente para la
investigacion cuando el renuevo tuvo una altura de 50 cm.

El molde tiene una altura de 50 cm, consta de 4 tapas con dos regulaciones por
tapa, inferior y superior para perimetros de 28 a 41 cm, en el filo inferior de la
tapa se construyd un bisel con el afan de que el molde no se incruste en el

renuevo al momento de colocarlo.

Regulacién superior

Regulacién inferior §
: - Bisel

. g L s

Figura 5. Partes de la tapa del molde empleado en la induccién de forma.

Figura 6. Molde armado utilizado para la induccién de forma.
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Con los moldes listos, en el guadual se identificaron los renuevos con alturas
inferiores a 20 cm, se seleccionaron considerando que estén rectos y con los
perimetros en los rangos de las regulaciones de los moldes para ubicarlos en los
tratamientos.

Para asignar los renuevo aleatoriamente en los tratamientos y repeticiones se
utilizé una calculadora cientifica aplicando la formula Ran # (Trat. X Rep.).

Por cada tratamiento se indujo 2 renuevos con tres repeticiones siendo un total
de 18 renuevos a los cuales se aplicdé los moldes en tiempos diferentes segin

brotaban y se identificaban.

Figura 7. Colocacion del molde en un renuevo de guadua.

Cuando los renuevos alcanzaron la altura de 50 cm se colocaron los moldes

considerando los siguientes aspectos:

e Para la calibracion inferior del molde: Se midi6 el perimetro de la base,
se dividié para 4 y se calibré cada tapa del molde con este resultado,
cabe resaltar que si la respuesta era con numeros decimales se aplico la
regla del inmediato superior.

e Para la calibracion superior del molde: Por ser los tallos con diametros

inferiores a medida que incrementa su altura, en la parte superior se
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calibr6 en cada tapa una regulacion menos con la intencion de inducir
mayor cantidad de nudos ya que la forma del tallo de guadua es conica.

Ubicacion de los vértices del molde: Con el previo conocimiento de que
por cada nudo hay una hoja caulinar y que cada punta de hoja caulinar es
la referencia de la ubicacion para una yema de rama lateral, se ubicé los

vértices del molde en las puntas de las hojas caulinares.

Figura 8. lzquierda: Ubicacion de la yema lateral con respecto a la hoja caulinar;
Derecha: Yema lateral.

Figura 9. Renuevo con el molde colocado.

Los moldes fueron retirados en los tiempos indicados en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Dias de haber el renuevo alcanzado los 50 cm de altura para retirar el molde.

Dias después de haber el renuevo alcanzado los 50 cm de

Tratamientos

altura
T1 15 dias
T2 30 dias
T3 45 dias

Figura 10. Retiro del molde a un tallo con tratamiento.

Al momento de retirar los moldes se midio la calidad de forma inducida del
tallo a la altura de 50 cm desde el suelo, para esto se utilizé un calibrador tipo
pie de rey donde se registré la medida total de un lado y la medida comprendida

entre el inicio de los arcos.

Figura 11. Izquierda: Registro del lado total; Derecha: Registro del lado comprendido
entre los arcos.
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Para determinar la calidad de forma inducida se cuantifico calculando el porcentaje
del lado conformado por los arcos, esta variable indica el porciento del perimetro
que no es plano.

Se aplico la siguiente formula

lado total - lado comprendido entre los arcos

% del lado conformado por los arcos = lado total X 100

Donde
Lado total

1 1
| | L ‘
Lado entre
los arcos

Gréafico 1. Porcentaje del lado conformado por los arcos empleado en la evaluacion de
induccion de forma cuadrada en tallos de G. angustifolia.

Esta medicion se repitié 3 veces con frecuencias de 15 dias con el afan de
determinar si el tallo regresa a su forma original (redonda).

Aparentemente el tallo habia engrosado al registrar la segunda medicién pero se
descartd al verificar que las hojas caulinares se desprendian, por lo que se
decidio retirarlas cuidadosamente con la ayuda de un estilete.

Por lo que se vio necesario retirarlas a los siguientes tallos inducidos al

momento de retirar los moldes para registrar los datos correctamente.

Figura 12. Retiro de las hojas caulinares a un tallo de guadua cuadrada.
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Al retirar el molde también se contabilizaron los nudos que fueron inducidos la
forma cuadrada para compararlos entre los tratamientos y determinar cuél de

ellos permitia una mayor cantidad de nudos inducidos.

Bl <

Figura 13. Conteo de nudos inducidos en un tallo cuadrado de guadua.

Para determinar si la colocacién del molde afecta la elongacién de nudos se
registré la distancia entrenudos inducidos al retirar el molde y tres registros mas
con frecuencia de 15 dias, estos promedios se compararon con el promedio de la
misma cantidad de nudos en tallos que no fueron sometidos a tratamiento,
considerados como testigos determinando asi el efecto del molde en la
elongacion de los nudos.

De igual manera se registré la altura del tallo con forma inducida al momento de
retirar los moldes y 3 registros mas cada 15 dias, este promedio se compar6 con
el promedio de la altura alcanzada con la misma cantidad de nudos en tallos sin
induccion de forma.

La investigacion finaliz6 con la tabulacidn e interpretacion de datos.

Figura 14. Medicion de la altura con forma inducida.
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Capitulo IV
4 Resultados y discusion
4.1  Porcentaje del lado conformado por los arcos

Esta variable fue calculada con la férmula descrita en la metodologia con los
siguientes resultados.

En los Cuadros 4, 5 y 6 se presentan los datos tomados para el calculo de la
variable porcentaje del lado conformado por los arcos utilizada para cuantificar

la efectividad de la forma inducida.

Cuadro 4. Lado total en la evaluacion de induccion de forma cuadrada en tallos de G.
angustifolia.

Unidad: Centimetros

Tratamientos
Repeticiones
T1 T2 T3
R1 9,30 8,60 8 8,2 9,40 10,10
R2 9 8,4 7,9 8,2 8,7 9
R3 9,3 8,7 8,7 9,5 9,5 9,3

Cuadro 5. Lado comprendido entre los arcos en la evaluacion de induccién de forma
cuadrada en tallos de G. angustifolia.

Unidad: Centimetros

Tratamientos
Repeticiones
T1 T2 T3
R1 5,80 5,00 53 4,6 5,80 5,90
R2 5,4 5,7 5 5,3 55 53
R3 5,6 4,9 5,7 53 5,6 55
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Cuadro 6. Porcentaje del lado conformado por los arcos en la evaluacidn de induccion
de forma cuadrada en tallos de G. angustifolia.

Unidad: Porcentaje

Tratamientos
Repeticiones
T1 T2 T3
R1 37,63 41,86 33,75 43,90 38,30 41,58
R2 40,00 32,14 36,71 35,37 36,78 41,11
R3 39,78 43,68 34,48 44,21 41,05 40,86

Cuadro 7. Promedio por unidad experimental del porcentaje del lado conformado por
los arcos en la evaluacion de induccion de forma cuadrada en tallos de G. angustifolia.

Unidad: Porcentaje

Tratamientos
Repeticiones

T1 T2 T3 Sumatoria

R1 39,75 38,83 39,94 118,51

R2 36,07 36,04 38,95 111,06

R3 41,73 39,35 40,96 122,03
Sumatoria 117,55 114,21 119,84 Promedio

Promedio 39,18 38,07 39,95 39,07
Coeficiente de variacion 5,21 %

Con los resultados del Cuadro 7 se compardé la calidad de forma inducida entre
los tratamientos, determinando que la induccion de forma cuadrada en tallos de
G. angustifolia en etapa de renuevo es posible con la aplicacion de un molde

metélico regulable.
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Consideramos que un tallo de G. angustifolia normal es cilindrico por lo que el
100 % de su perimetro se conforma por un arco, mientras que al aplicar el
molde metélico regulable en etapa de renuevo se redujo este porcentaje al

39.07 %, siendo el 60.93 % del perimetro con superficie plana.

39,95

39,18

38,07

T1 T2 T3
M Porcentaje del lado conformado por los arcos.

Grafico 2. Porcentaje del lado conformado por los arcos en la evaluacion de induccion
de forma cuadrada en tallos de G. angustifolia.

Al comparar graficamente los promedios de los tratamientos en la variable
evaluada se observan ligeras diferencias que se afirman estadisticamente con un

Disefio Experimental Completamente al Azar calculado en el software

estadistico InfoStat.

Cuadro 8. Analisis de varianza para el porcentaje del lado conformado por los arcos en
la evaluacion de induccion de forma cuadrada en tallos de G. angustifolia.

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 5,34 2,00 2,67 0,64 0,56
Tratamientos 5,34 2,00 2,67 0,64 0,56
Error 24,86 6,00 414
Total 30,20 8,00
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En el Cuadro 8 se presentan los resultados del anélisis de varianza aplicado para
la comparacién del porcentaje del lado conformado por los arcos, indicando que
entre los tratamientos no existen diferencias significativas en la variable
evaluada, manejandose un 5.21 % de coeficiente de variacion considerado
bueno para el tipo de investigacion.

Estos resultados indican que la especie G. angustifolia puede ser inducida la
forma del tallo en etapa de renuevo aplicando un molde metélico regulable ya
sea por 15, 30 o 45 dias siendo la misma calidad de induccidn en los diferentes
tiempos.

Al retirar el molde la forma cuadrada adoptada no cambia con el tiempo ni se

afecta el desarrollo de las ramas laterales.

Figura 15. Tallo cuadrado de guadua desarrollandose con normalidad.

Los bambues al ser especies monocotiledoneas no tienen cambium vascular por
lo que no presentan crecimiento secundario (en grosor), esta caracteristica
permitié que no se afecten los haces vasculares al colocar el molde y que este

no afecte en su totalidad el normal desarrollo de los renuevos evaluados.
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Otro de los aspectos es que la especie G. angustifolia se ubica en la tribu
Bambuseae con su tallo lefioso, caracteristica otorgada por los tejidos

esclerenquimatico y parte del parenquimaético.

Figura 16. Seccion aumentada de un haz mostrando la gran cantidad de tejido
esclerenquimatico y parenquimatico.
Micrografia electronica de barrido (Montiel, 2004)

Este tejido esclerenquimético al igual que algunas células del parénquima se
lignifican tempranamente durante el crecimiento del renuevo, explicando asi
que al colocar el molde con el tiempo de permanencia de 15, 30 o 45 dias es
suficiente para que estos tejidos que permanecen dentro del molde inicien su

lignificacion endurando las paredes celulares y adoptando la forma cuadrada del

tallo.

Figura 17. Engrosamiento de la pared de las fibras en relacion con la edad: a) fibras de
pared delgada en culmos menores de 6 meses; b)paredes celulares engrosadas en
culmos de 3 afios; ¢) culmos mayores a 8 afios, con signos de degradacién por hongos.
Micrografia dptica de transmision y fluorescencia. Fotos de
Gritsch y Murphy 2004.
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Como se muestra en la Figura 17 la pared celular de las fibras se engrosan
rapidamente en el tiempo proporcionando la dureza al culmo para seguir
incrementando su altura sin problema alguno.

Haciendo referencia segin Salas Delgado (2006) “Solo se inicia la formacion de
un nuevo entrenudo, cuando el inmediatamente anterior esta definido”. Por lo
que al colocar los moldes los entrenudos basales estaban bien definidos y se
encontraban en la fase de elongacion, basandonos en lo mencionado por Salas
Delgado (2006) “el crecimiento longitudinal de los tallos empieza a
manifestarse por la elongacion completa y sucesiva de los entrenudos
comenzando por el inferior y finalizando por el mas apical”. Entendiendo que
los nudos inducidos iniciaban su lignificacion posibilitando que al retirar el
molde esta forma adoptada se mantenga, como se registré en las mediciones

posteriores realizadas cada 15 dias después de haber retirado el molde.
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4.2  Numero de nudos inducidos por tallo

Cuadro 9. Nimero de nudos inducidos por tallo en la evaluacién de induccién de forma
cuadrada en tallos de G. angustifolia.

Tratamientos Sumatoria
Repeticiones
T1 T2 T3 Sumatoria
R1 6,5 6 6,5 19
R2 55 6,5 6 18
R3 5 6 55 16,5
Sumatoria 17 18,5 18 Promedio
Promedio 5,7 6,2 6,0 5,94
Coeficiente de variacion 9,3 %

El promedio de nudos inducidos por tallo en los diferentes tratamientos son 6 al

aplicar un molde metalico de 50 cm de alto.

6,0

T2 T3
 Numero de nudos inducidos por tallo

Gréfico 3. Namero de nudos inducidos por tallo en la evaluacion de induccion de
forma cuadrada en tallos de G. angustifolia.

Gréficamente se muestra el namero de nudos inducidos por tallo en promedio en

los tratamientos, observando pequefias diferencias.
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Cuadro 10. Analisis de varianza para el niumero de nudos inducidos por tallo en la
evaluacion de induccion de forma cuadrada en tallos de G. angustifolia.

F.vV SC gl CM p - valor
Modelo 0,39 2,00 0,19 0,64 0,56
Tratamientos 0,39 2,00 0,19 0,64 0,56
Error 1,83 6,00 0,31
Total 2,22 8,00

Como se aprecia en el Cuadro 10 entre los tratamientos estadisticamente no
existen diferencias significativas en el namero de nudos inducidos por tallo, con
un nivel de significancia del 0.05 % y un 9,3 % de coeficiente de variacion.

Esto se explica al realizar un corte longitudinal a un renuevo de 50 cm de alto
(Figura 18) y observar que los 6 nudos basales ya estaban conformados vy
elongandose sin lignificarse las paredes celulares que adoptaran la forma

cuadrada.

Figura 18. Corte longitudinal de un renuevo de G. angustifolia de 50 cm de altura.
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4.3  Distancia de 6 entrenudos basales en tallos con y sin induccion de forma

cuadrada

Para determinar si la aplicacion del molde para la induccion de forma afecta de
alguna manera el desarrollo de los tallos, se comparé la distancia entrenudos de
los 6 nudos basales inducidos con 6 nudos basales de tallos testigos para

compararlos estadisticamente en un Disefio Completamente al Azar.

Cuadro 11. Distancia de 6 entrenudos basales en tallos con y sin induccién de forma
cuadrada en G. angustifolia.

Unidades Centimetros

Tratamientos
Repeticiones Sumatoria
T1 T2 T3 Testigo
R1 8,54 10,08 9,02 22,78 50,42
R2 10,95 9,12 9,09 21,22 50,38
R3 11,50 9,67 10,87 21,19 53,22
Sumatoria 30,99 28,87 28,97 65,20 Promedio Total
Promedio 10,3 9,6 9,6 21,73
Promedio de 9.9 2173 12,83
T1, T2y T3 ! '
Coeficiente de variacién 8.39 %

En el Cuadro 11 se presenta los resultados promedio de la distancia entrenudos

de los 6 primeros nudos basales de tallos con y sin induccion de forma.
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21,73

10,33 9,62

15 dias 30 dias 45 dias Testigo
M Distancia entrenudos

Grafico 4. Distancia de 6 entrenudos basales en tallos con y sin induccion de forma
cuadrada en G. angustifolia.

Al comparar graficamente se observan promedios similares entre los
tratamientos 1, 2 y 3 mientras que el promedio del testigo supera holgadamente

a los demas.

Cuadro 12. Analisis de varianza para la distancia de 6 entrenudos basales en tallos con
y sin induccion de forma cuadrada en G. angustifolia.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 317,37 3 105,79 91,26 1,58 E®
Tratamientos 317,37 3 105,79 91,26 1,58 E®
Error 9,27 8 1,16
Total 326,65 11

En el Cuadro 12 se muestra el andlisis de varianza para la distancia entrenudos
de 6 nudos basales con y sin forma cuadrada, observando que existen
diferencias estadisticas con un nivel de significancia del 0.05 % y un 8,39 % de
coeficiente de variacion considerado bueno para el tipo de investigacion.

Para complementar el analisis de varianza se aplico la prueba de Tukey al

0.05 %.
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Cuadro 13. Prueba de Tukey para la distancia de 6 entrenudos basales en tallos con y
sin induccion de forma cuadrada en G. angustifolia.

Tratamientos Medias E.E.
30 dias 9,62 3 0,62 A
45 dias 9,66 3 0,62 A
15 dias 10,33 3 0,62 A
Testigo 21,73 3 0,62 B

Estos resultados indican que la colocacion del molde para la induccion de forma
afecta la elongacion de los nudos y no existen diferencias estadisticas entre los
tratamientos T1, T2y T3.

Al colocar el molde los 6 nudos estaban ya conformados en la fase de
elongacion, estos se desarrollaron hasta presionarse en las paredes del molde
deteniendo asi su alargamiento.

Sin embargo el resto del tallo no se vio afectado por la aplicacion del molde.

Figura 19. Tallo de guadua inducido con forma cuadrada a los 45 dias de retirado el
molde
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4.4  Altura a los 6 nudos basales en tallos con y sin inducciéon de forma

cuadrada

Se compar( estadisticamente la altura de los tallos cuadrados (6 nudos en
promedio por tallo) con la altura de 6 nudos basales de un tallo sin aplicacion de
molde para determinar si el comportamiento de crecimiento se veia afectado al
igual que en la distancia de entrenudo.

Se aplicé un Disefio Completamente al Azar con un testigo que no fue sometido

a induccién de forma.

Cuadro 14. Altura a los 6 nudos basales en tallos con y sin induccién de forma
cuadrada en G. angustifolia.

Unidades: Centimetros

Tratamientos
Repeticiones Sumatoria
T1 T2 T3 Testigo
R1 55 60,5 58 139,00 3125
R2 62 58,5 64 128,67 313,16
R3 57,5 58 53 130,00 298,5
Sumatoria 1745 177 175 397,66 Promedio Total
Promedios 58,17 59,0 58,33 132,56
Promedio de 7101
T1, T2y T3 58,5 132,56
Coeficiente de variacion 5.31 %
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132,56

58,17 59,00 58,33
15 dias 30 dias 45 dias Testigo

M Altura del tallo

Gréfico 5. Altura a los 6 nudos basales en tallos con y sin induccion de forma cuadrada
en G. angustifolia.

Al comparar graficamente se observan promedios similares entre los
tratamientos 1, 2 y 3 mientras que el promedio del testigo supera holgadamente

a los demas.

Cuadro 15. Anélisis de varianza para la altura a los 6 nudos basales en tallos con y sin
induccion de forma cuadrada en G. angustifolia.

F.V. SC gl Y = p-valor
Modelo 19670,26 3 6556,75 595,96 9,67 E™
Tratamientos 19670,26 3 6556,75 595,96 9,67 E™
Error 88,02 8 11,001
Total 19758,28 11

Los resultados muestran diferencias estadisticas entre los tratamientos con una

significancia de 0.05 % y un coeficiente de variacion de 5.31 %.
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Cuadro 16. Prueba de Tukey para la altura a los 6 nudos basales en tallos con y sin
induccion de forma cuadrada en G. angustifolia.

Tratamientos Medias
30 dias 38,07 3 1,92 A
15 dias 39,18 3 1,92 A
45 dias 39,95 3 1,92 A
Testigo 132,56 3 1,92 B

Como observamos en el Cuadro 16 los tratamientos 1, 2 y 3 son iguales
estadisticamente, mientras que el testigo al ubicarse en el rango B es superior en
altura en comparacion con los tallos cuadrados ya que este no fue sometido a
induccion de forma, indicando que al detener la elongacion de los nudos la

altura del tallo también se detiene.
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5

Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La fisiologia de crecimiento de la especie Guadua angustifolia Kunth permite la
induccién de forma cuadrada en etapa de renuevo aplicando un molde metéalico
regulable de 50 cm de altura, ademas la colocacion del molde no afecta a los
haces vasculares ni a las yemas de las ramas laterales permitiendo que los tallos

se desarrollen con normalidad a partir de la seccién inducida.

La forma cuadrada inducida en los tallos al retirar el molde se mantiene en el

tiempo, continuando el tallo en sus etapas de desarrollo con la forma inducida.

La calidad de forma cuadrada inducida en tallos de G. angustifolia en etapa de
renuevo no se diferencia al aplicar el molde metélico regulable de 50 cm de
altura durante 15, 30 o 45 dias, obteniendo el perimetro inducido con una

superficie plana del 61 %.

Este resultado de obtener tallos con forma cuadrada aplicando el molde durante
15 dias favorece a la investigacién ya que uno de los propdsitos es plantear esta
metodologia como una técnica viable capaz de posibilitar la industria de

laminados de G. angustifolia en la provincia de Pastaza.

57



La aplicacion del molde metélico en los tallos G. angustifolia para la induccion
de forma cuadrada en etapa de renuevo detiene la elongacion de los nudos
inducidos evitando que alcancen el 55 % de su distancia normal, sin embargo no

causan ningun retraso de crecimiento al resto del tallo.

Al aplicar un molde metélico regulable de 50 cm de alto en tallos de G.
angustifolia en etapa de renuevo se obtienen 6 nudos inducidos y una altura

promedio de 58,5 cm de guadua cuadrada por tallo inducido.

A partir de los tallos cuadrados de guadua obtenidos con la aplicacién del molde
metalico regulable, se proyecta una alternativa economica viable ya que a partir
de esta forma se puede desarrollar varias artesanias con valores agregados,
similares a los realizados en los paises asidticos en los que se destacan los

platos de bambu para comidas gourmet.

5.2 Recomendaciones

Se realicen investigaciones con diferentes alturas de molde y diferentes edades
de aplicacion en los tallos de G. angustifolia para incrementar la altura del tallo

con forma inducida.

Se planteen nuevas investigaciones para aplicar el molde en el género
Dendrocalamus (encontrado en el CIPCA) que presenta didmetros y espesor de
la pared de los tallos superiores a los de G. angustifolia como propuesta

industrial para contrarrestar la tala de bosques naturales.
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Se analice la posibilidad de utilizar este sistema para la produccién de artesanias
en la region impulsando a las comunidades la conservacion de la especie G.

angustifolia y en general a los bambues.

Se divulguen los resultados de la investigacion a través de revistas técnicas para
dar a conocer las bondades de los bambues y sus potencialidades como sustituto

de los productos madereros.

Se plantee una investigacion complementaria que estudie la hipdétesis (los tallos
con forma cuadrada disminuyen considerablemente la generacion de residuos al

ser industrializados a laminados en relacion con tallos de forma redonda).

Se investigue cuales son los costos de produccion y la rentabilidad al laminar
tallos de guadua en la provincia de Pastaza, proyectando la eficiencia de la

forma cuadrada de los tallos para la industria.

Los bambles son especies con extraordinarias bondades econdmicas Yy
ecologicas que en la actualidad van tomando su importancia y necesariamente la
Universidad Estatal Amazonica como referente académico de la Amazonia
ecuatoriana deberia dirigir esfuerzos académicos para potencializar estas

especies muy propias de nuestro ecosistema.
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6

Resumen

En el sector San José, canton Mera, provincia de Pastaza se estudid la induccion
de forma cuadrada en tallos de Guadua angustifolia empleando un molde
metélico regulable, la fuente de variabilidad fue tres tiempos de permanencia
del molde 15, 30 y 45 dias.

Para comparar estadisticamente los resultados de la investigacion se aplico el
Disefio Completamente al Azar (DCA), para complementar el andlisis de
varianza, se aplico la prueba de Tukey.

La induccion de forma cuadrada en tallos de G. angustifolia fue posible con la
aplicacion del molde metalico cuando el tallo se encuentra en etapa de renuevo
con una altura de 50 cm. Estadisticamente entre los tratamientos (T1, T2 y T3)
no existen diferencias en ninguna de las variables planteadas obteniéndose como
resultado un 60,93 % del perimetro del tallo con superficie plana, una altura de
58,5 cm de tallo con forma cuadrada y 6 nudos inducidos.

Ademas se determind que la aplicacion del molde afecta la elongacion de los

nudos inducidos evitando que alcance el 55 % de su distancia normal.
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7

Summary

The development of a procedure for the induction of a squared cross-section in
culms of the Amazonian bamboo species, Guadua angustifolia, was studied in a
natural population of the bamboo at San José, in Mera canton, Pastaza province,
Ecuador. An adjustable metal mold was employed for this experiment, with the
time variable of 15, 30 and 45 days with the mold in place to produce the
squared cross-section of the bamboo culms.

A statistical analysis of the results was carried out using a completely
randomized design. For the analysis of variance, the Tukey test was applied.
The induction of the squared cross-section of G. angustifolia culms was
achieved with an adjustable metal mold when the immature culm achieves a
height of 50 cm. The results of the three treatments, 15, 30 and 45 days with
the application of the mold, were not significantly different according to the
statistical analysis. The results obtained were 60.93% of the perimeter of the
culm with a plane surface, at a height of 58.5 cm and 6 nodes induced with the
squared form. Additionally, the study determined that the application of the
mold reduces the elongation of the internodes to 55% of the normal internode

length.
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9 Anexos

Anexo 1. Ubicacién del sector San José, margen izquierdo del rio Pastaza
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Anexo 2. Rio Pastaza, sector San José
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Anexo 3. Guadual natural donde se realizé la investigacion
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Anexo 5. Tallo de G. angustifolia en etapa de renuevo

Anexo 6. Parte del juego de moldes utilizado en la investigacion
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Anexo 7. Guadua cuadrada tratamiento 1

Anexo 8. Guadua cuadrada tratamiento 2
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Anexo 9. Guadua cuadrada tratamiento 3
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