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Caracteristicas de preservacion por el método de inmersion del
culmo de Guadua angustifolia Kunth (bamb), proveniente del
distrito de La Florida, Cajamarca

Preservation characteristics by the inmersion method of
Guadua angustifolia Kunth (bamboo), from La Florida, Cajamarca

Dora A. Landauro Ponce', Martin Araujo Flores? y Florencio Trujillo Cuellar?

Resumen

En el presente trabajo se han realizado pruebas para optimizar las variables del trata-
miento de preservacion por inmersion prolongada de secciones de Guadua angustifo-
lia Kunth (bambu), provenientes de plantaciones del distrito de La Florida, Cajamarca.
Para el desarrollo del estudio se emplearon secciones de bambu en condicién seca, con
tres (03) anos de madurez, y se realizaron tratamientos de preservacion en diferentes
periodos de tiempo, utilizando una mezcla de acido bérico y bérax (pentaborato) como
preservante al 2% de concentracién en solucién acuosa. Asimismo se realizaron trata-
mientos de perforacion de nudos en las secciones de bambui. Se determiné que la preser-
vacién por inmersion prolongada de secciones bambti no es efectiva sin un tratamiento
de perforacion de nudos, y que el compuesto quimico pentaborato es efectivo para el
control del ataque de termitas de la especie Cryptotermes brevis con un tiempo de in-
mersion de 72 horas. Previamente, se determino la resistencia biologica del bambu al
deterioro causado por los hongos de pudricion blanca Pycnoporus sanguineus y Schizo-
phyllum conmune y por la accion de Cryptotermes brevis, en condiciones de laboratorio,
usando como referencia las normas ASTM D 2017 y ASTM D 3345, respectivamente. Se
obtuvo como resultado una baja resistencia biolégica en ambos ensayos.

Palabras clave: Guadua angustifolia; preservacion; acido bérico; bérax; inmersion.

Abstract

The present paper shows the results of tests to optimize the preservation variables by
prolonged immersion of sections of Guadua angustifolia Kunth (bamboo), original-
ly from the plantations of La Florida District, Cajamarca. For the development of the
study, bamboo sections in dry condition with three (03) years of maturity were used,
and preservation treatments were realised in different periods of time, using a boric
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acid and borax mixture like preservative from 2% of concentration in aqueous solution.
Treatments of nodal perforation were also applied in the bamboo sections. The preser-
vation by prolonged immersion of bamboo sections is not effective without a treatment
of nodal perforation, and the boric acid and borax mixture is effective by the control of
the Cryptotermes brevis (dry wood termites) with 72 hours of immersion treatment. Pre-
viously, the biological resistance of bamboo was determined using cultures of Pycnoporus
sanguineus and Schizophyllum commune, which cause white rotting, and Cryptotermes
brevis, using the methodology of ASTM D 2017 and ASTM D 3345, respectively. A low
biological resistance in both tests was obtained as a result.

Key words: Guadua angustifolia; preservation; boric acid; borax; immersion.

Introduccion

El bambu es una planta de amplia distribu-
cién, comun en las regiones tropicales, encon-
trandose principalmente en los continentes de
Américay Asia. Es conocida como la graminea
mas grande del planeta y tiene un alto valor
econdmico por tratarse de un recurso natural
que se puede utilizar de diversas formas, desde
articulos artesanales y utilitarios hasta produc-
tos industriales y componentes estructurales
de puentes y edificios.

En el Pert, la superficie total de las asocia-
ciones naturales de bambu es de aproximada-
mente 39978 km?, lo cual representa el 3,11%
del territorio nacional (MINAG 2008). Se en-
cuentra en asociaciones naturales en los depar-
tamentos de Ucayali, Ica, Tumbes, Madre de
Dios, San Martin, Lima, Pasco y Junin; zonas
de gran potencial para las actividades de ex-
traccion, procesamiento y comercializacion de
la cafia de bambu.

Son varias las especies identificadas en nues-
tro territorio, la mayoria de ellas son utilizadas
en construccion, destacando entre ellas Gua-
dua angustifolia por sus excelentes propie-
dades fisico-mecanicas. Ascencios y Takahashi
(2004) mencionan que la especie Guadua an-
gustifolia aparentemente fue introducida en el
pais y se encuentra presente en 16 de los 24
departamentos del Peru. Espinoza (s.f.) indica
que la superficie estimada de plantaciones, de
esta especie, en el distrito de La Florida, depar-
tamento de Cajamarca es de 450 hectareas.
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El bambd, sin embargo, por ser un material
de naturaleza organica, es susceptible al ataque
de organismos bioldgicos causantes de deteri-
oro. Ello representa una limitante para su uso
extendido, por lo que requiere del empleo de
técnicas que ayuden a prolongar su vida util.
Segun Liese (2004), en Guadua angustifolia
los componentes quimicos de las células son:
celulosa (50%), hemicelulosa (25%) y lignina
(25%), similares a la madera. El almidén, que
se almacena como recurso energético en las
células de parénquima, se encuentra entre 2%
a 10%. Su presencia se ve influenciada por la
edad y altura del tallo, pero mas decisivamente
por la temporada climatica. Ademas, no pro-
duce compuestos quimicos toxicos como el du-
ramen de muchos arboles, por lo que su dura-
bilidad natural es generalmente bastante baja,
indicando ademds que el contenido de silice
(0,5-4%) no tiene mayor impacto.

El mismo autor menciona que el bambu es
susceptible al ataque de insectos y hongos de
pudricion. En tallos almacenados y artesanias
es muy comun el deterioro causado por el es-
carabajo del polvo, cuyas larvas se alimentan de
almidoén y carbohidratos solubles presentes en
el parénquima. Por otro lado, cuando los pro-
ductos de bambti son sometidos a condiciones
de alta humedad, el lefio es susceptible prin-
cipalmente al deterioro causado por hongos
de pudricién blanca; y a hongos de pudriciéon
blanda, cuando el lefio estd en contacto con el
suelo humedo.



Vol. 31 (2): 47 - 57

Revista Forestal del Perti

Gonzalez (1986), manifiesta que la preser-
vacién tiene por objeto modificar la com-
posicion quimica del lefio, mediante la im-
pregnaciéon de un preservante, haciéndolo
no aceptable para los organismos bioldgicos.
Segtin Liese (2004), para la preservaciéon de
bambu se debe introducir el preservante a
la estructura del culmo, tan profunda y uni-
formemente como sea posible. Asimismo in-
dica que la estructura anatomica presenta difi-
cultades para un tratamiento quimico eficiente,
debido a que el bambu tiene més resistencia a
la penetracion que la madera. Ademas afirma
que el tallo esta cubierto en su capa exterior
con células densamente aglomeradas, a menu-
do, cubierto con una capa de cera que man-
tiene un sello hermético que impide cualquier
captacion de liquidos.

El mismo autor sefiala que las vias princi-
pales de penetracion de la solucion preservante
estan conformadas por los vasos en el extremo
cortado del tallo. Estos vasos son distribuidos
de forma irregular y ocupan entre el 8 y 10
% del area total de la seccion. Su orientacion,
fuertemente axial, se distorsiona en los nudos.
Ademas indica que el movimiento horizontal
de liquidos es necesario para que la solucion
preservante llegue del vaso al tejido principal
circundante del parénquima y fibras, asi que
solo se puede distribuir por difusién y es por
consiguiente un proceso lento.

Burgos (2003) y Encinas (2005) coinciden en
que los tratamientos de impregnacién por in-
mersion son los mejores para preservar culmos
en estado seco, ya que en estas condiciones,
la penetracion de las sales se da mediante di-
fusion simple.

Segun Hidalgo (1974), para tratar el bam-
bt por inmersion, los tallos se colocan hor-
izontal o verticalmente dentro de un tanque
con preservante por un tiempo no menor a
12 horas. Ademas indica que la difusion del
preservante estard sujeta a factores como el
espesor, la longitud de las piezas, el contenido
de humedad, peso especifico del lefio, con-
centracion de la solucién y tiempo de impreg-
nacion. Como consecuencia de lo anterior, los

tratamientos en donde se utiliza el método de
inmersion, tienen una eficacia limitada y son
demorados debido a la baja penetracion del
liquido preservante a través de la pared del
culmo. Para mejorar la penetracion utilizando
este método, recomienda raspar la piel externa
también como la pared interna, y taladrar los
entrenudos para que el preservante penetre.

Morales (2006) realizd tratamientos de in-
mersion con sales de boro en Guadua angusti-
folia con el propdsito de evaluar la relacién en-
tre las variables del tratamiento (concentracién
y tiempo de inmersién) y los pardmetros de
evaluacion (penetracion y retenciéon). Como
resultado encontrd que en la mayoria de las
muestras tratadas se dio una penetracion total,
sin embargo, se observé una zona de mayor
concentracion. En cuanto a la retencién encon-
tr6 que a concentraciones de solucion de entre
3% y 9% se obtuvieron valores adecuados de
proteccion aun para condiciones de alto riesgo
de deterioro (hasta 8 kg/m?). Finalmente, indi-
ca que el tiempo de inmersion de 3 a 5 dias no
afectd de forma significativa la penetracion ni
la retencion de sales, sin embargo se observd
una tendencia a tener mejores promedios de
retencion a medida que aumentaba el tiempo
de inmersion.

Montoya (2008) evalud la preservaciéon de
Guadua angustifolia Kunth utilizando trata-
mientos de inmersién, inyeccién y boucherie
modificado, con solucién de acido boérico y
bérax. Se encontrd que el método de inmersiéon
con solucién de bérax y acido bérico al 4% de
concentracion, trabajando con guaduas frescas
y perforadas con broca de %” es el de mejores
resultados. El nimero de dias de inmersion
optimo fue de 4, tiempo en el cual las guaduas
dejaron de absorber la solucion preservante.

Es en ese sentido, la presente investigacion
tiene como objetivo determinar las carac-
teristicas de preservacion de Guadua angusti-
folia por el método de inmersién prolongada,
empleando un compuesto a base de boro como
preservante. Los resultados que se generen
contribuiran al conocimiento sobre las técni-
cas adecuadas para la preservacion del bambu,
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y de esta manera, generar alternativas para un
aprovechamiento racional del recurso por par-
te de las poblaciones rurales y un uso eficiente
del mismo por parte de la industria nacional.

Materiales y Métodos
Lugar de ejecucion

Las parcelas de extraccion se encuentran
ubicadas en las plantaciones del caserio de Li-
moncito, distrito de La Florida, provincia de
San Miguel, departamento de Cajamarca. Los
ensayos de preservacion se realizaron en el
Laboratorio de Preservacion de la Madera de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universi-
dad Nacional Agraria La Molina (Lima, Peru).

Materia prima

Culmos o tallos de Guadua angustifolia
Kunth, de 3 aios de edad.

Termites

Se utilizaron individuos de la casta repro-
ductora de termites de madera seca de la es-
pecie Cryptotermes brevis, en estadio de ninfa
(inmaduro), recolectados a partir de made-
ra infestada de la ciudad de Lima, los cuales
fueron identificados en el Laboratorio de
Preservacion de la Madera - UNALM.

Hongos xil6fagos

Se utilizaron cultivos aislados de los hongos
Schizophyllum commune y Pycnoporus san-
guineus del Laboratorio de Preservacion de la
Madera - UNALM.

Preservante

Se emple6 un preservante inorganico e hi-
drosoluble, conocido en el mercado con el
nombre de “pentaborato’, el cual tiene la com-
posicion que se muestra en el Cuadro 1.

Reactivos

Para determinar la presencia de boro en la
madera se utilizo el reactivo de coloracién de pol-
vo turmérico, segun lo indicado en AWPA - A3.

Maquinas, equipos y herramientas
- Camaras de pudricién

- Horno de eléctrico Moore
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- Incubadora Memmert
- Estufa

- Planta de impregnacion de maderas a esca-
la ECASO IE 0.31/11P

- Sierra portatil de disco.

- Balanza de 0,05 g de precision.

- Balanza analitica de 0,00005 g de precision.

- Recipientes de inmersion.

- Varilla de metal puntiaguda.

- Martillo.

- Materiales de vidrio de uso rutinario.
Metodologia

Para determinar las caracteristicas de preser-
vacion de Guadua angustifolia se preservaron
probetas de bambu en condicién seca por el
método de inmersion prolongada con el em-
pleo de “pentaborato” como preservante, deter-
minando el periodo de tiempo més adecuado
para el tratamiento en funcién a los parametros
de penetracion y retencion del preservante. De
la misma manera se evalud el efecto de la per-
foracion de nudos en las probetas de bambti en
los resultados del tratamiento preservador.

Previamente, se determind la resistencia bi-
olégica del bambu ante la exposicion de ter-
mitas de madera seca y hongos xilofagos, en
condiciones de laboratorio, y la dosis efectiva
del producto preservante a la accion de ter-
mites de madera seca en probetas tratadas de
bambi mediante un ensayo de valor eficaz,
usando como referencia las normas ASTM D
3345y ASTM 2017, respectivamente.

Procedimiento
Seleccion de culmos

Se seleccionaron aquellos culmos o tallos
maduros, en plantaciones con mas de 3 afios
de establecimiento, con un didmetro promedio
de 10 cm aproximadamente, y de mas de 15 m
de altitud.

Insumos Proporcion
Acido bérico (H,BO,) 50%
Borax (Na,B,0,.10H,0) 50%

Cuadro 1. Composicién del preservante “pentaborato”
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Extraccion

El corte de los culmos se realizé por enci-
ma del primer entrenudo. Se hicieron cortes
transversales en los culmos y se obtuvieron 8
piezas de un metro de largo para la obtencién
de probetas de ensayo, las cuales presentaron
una cantidad similar de entrenudos. Poste-
riormente se envolvieron las caias en bolsas
plasticas, sellandolas herméticamente. Por ul-
timo fueron embaladas en costales para asi ser
transportadas hacia el Laboratorio de Preser-
vacion de la Madera de la Universidad Nacion-
al Agraria La Molina.

Ensayo de durabilidad natural (prueba con hon-
gos xiléfagos)
Se realiz6 un ensayo de durabilidad natural

en concordancia con las normas NTP 251.027
y ASTM D 2017.

Las probetas de bambt fueron habilitadas
con dimensiones de 5 x 5 cm aproximada-
mente, las cuales fueron secadas a peso con-
stante y luego sumergidas en agua destilada
por un tiempo de 72 horas, para ser sometidas
al ataque de hongos de pudricién blanca (Pyc-
noporus sanguineus 'y Schizophyllum commune)
en camaras de pudricién durante un periodo
de incubacién de 3 meses a 27 + 2°C.

Culminado el periodo de incubacidn, se
secaron las probetas en estufa, determinan-
dose el peso seco final. Con esta informacién
se calculd la pérdida de masa de las probetas
expuestas al ataque de los hongos y se deter-
mino la resistencia de las mismas utilizando
como referencia la tabla de interpretacion de la
norma ASTM D 2017, como se muestra en el
Cuadro 2.

Ensayo de valor eficaz para el preservante de
prueba

Consistié en determinar la dosis minima
efectiva de la solucion preservadora contra la
accion de organismos bioldgicos causantes de
deterioro. Los organismos bioldgicos utiliza-
dos en el presente ensayo fueron termites de la
especie Criptotermes brevis. El ensayo constd
de los siguientes pasos:

a. Preparacion de probetas, se seleccionaron
al azar 6 tallos o culmos de bambu para la ex-
traccion de 6 probetas de cada tallo. Estas se
obtuvieron por cortes transversales en la zona
central de los culmos, con una longitud de 5
cm y por corte longitudinal a través del didmet-
ro del culmo. Finalmente, fueron sometidas a
un proceso de secado hasta alcanzar el 15% de
contenido de humedad.

b. Preparacion de soluciones a concentra-
ciones gradientes, se prepararon 5 soluciones a
concentraciones gradientes de preservante em-
pleando agua destilada como solvente, siendo
éstas las siguientes: a) 1%; b) 2%; ¢) 3%; d) 4%;
ye) 5%.

c. Impregnacién de las probetas, por in-
mersion en las soluciones a concentraciones
gradientes de preservante, durante un periodo
de 120 horas. En cada solucion preparada se
trataron 6 probetas de bambu.

d. Evaluacién de la impregnacién, mediante
la determinacion de la retencion calculada, uti-
lizando la siguiente ecuacion:

Ret.Calc. = (Pf - Pi) x %C x f
100 x Vol

Donde:

Ret. Calc: retencion calculada (kg/m?)

Pf: peso de la madera al finalizar el tratamiento (kg)
Pi: peso de la madera al inicio del tratamiento (kg)
Vol: volumen de madera tratada (m?®)

%C: Concentracion de la solucion preservadora (%)
f: factor toxico expresado como H,BO,

Promedio de la Grado de
pérdida de masa resistencia a la Clases

(%) pudricion

0-10 Alte}mente A
resistente

11-24 Resistente B

2544 Moder.adameme C
resistente

45 en adelante No resistente D

Cuadro 2. Grado de resistencia a la pudricién. Fuen-
te: ASTM D 2017.
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e. Acondicionamiento de las probetas de
bambu, en estufa a 40°C hasta alcanzar el 15%
de contenido de humedad, y luego en la incu-
badora a 27 + 2°C durante 72 horas.

f. Prueba de ingestion forzada, realizada en
camaras opacas, conteniendo 30 individuos de
la casta reproductora en estadio de ninfas de la
especie Cryptotermes brevis por cada probeta,
durante 28 dias de incubacién a 27 + 2° C. El
numero de repeticiones para cada tratamiento
y testigo fue igual a 6.

g. Evaluacion cualitativa de la prueba, sigui-
endo como referencia la norma técnica ASTM
D 3345, se evalud la intensidad del dano cau-
sado por las termitas, segiin la siguiente escala:

10 Roeduras superficiales
9
7
4 Ataque fuerte
0 Fallas

Laprueba fue considerada satisfactoria cuan-
do se alcanz6 el valor de 10 de la escala emplea-
da. Asimismo, se determind la retencién me-
diante un anélisis de espectrofotometria de las
probetas de bambu tratadas con el preservante
de prueba a la concentracidn efectiva.

Ataque leve

Ataque moderado, penetracién

Tratamiento de preservacion por inmersion pro-
longada

El tratamiento consistié en sumergir probe-
tas de bambu en una solucién de pentaborato a
la concentracién efectiva determinada, durante
diferentes periodos de tiempo con el objetivo
de determinar el mas adecuado. Para ello, se
realizaron los siguientes pasos:

a. Preparacion de las probetas, secciones de
culmo de un (1) metro de longitud, sometidas
a un proceso de secado artificial hasta alcanzar
el 15 % de contenido de humedad. Se consid-
eraron los siguientes factores para el ensayo:
probetas con nudos perforados, y probetas sin
nudos perforados. La perforacion de nudos se
realizé transversalmente, empleando una bar-
reta de % pulgada de didmetro.

b. Preparacion de la solucién de pentaborato,
a la concentracion sugerida por el ensayo de
valor eficaz, empleando recipientes abiertos de
200 litros de capacidad.

N° de repeticiones para

Factores de los periodos de tiempo
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tratamientos
24h 36h | 42h 108h
Bambu seco perforado 4 4 4 4
Bambu seco sin 4 4 4 4
perforar

Cuadro 3. Disefio experimental del ensayo de inmersion.

c. Tratamiento de inmersion, realizandose
ocho (08) cargas con cuatro (04) repeticiones
por carga, empleando cuatro (04) periodos
de tiempo diferentes, como se muestra en el
diseio experimental en el en el Cuadro 3.

d. Evaluacién del tratamiento preservador,
utilizando los parametros de penetraciéon y
retencion, usando como referencia la NTP
251.026. Evaluacion de la madera preservada.
En el caso de la penetracion, esta se realizd
longitudinalmente y transversalmente, seccio-
nando las probetas por la mitad y aplicando el
reactivo de coloracion de polvo turmérico. La
retencion se determind utilizando la siguiente
ecuacion:

Ret= (pf - pi) x %Cx f
V *100%

Donde:
Ret: retencién calculada (kg/m?)

pf: peso final de la probeta después del trata-
miento (kg)

pi: peso inicial de la probeta antes del trata-
miento (kg)

V: volumen de la probeta (m?)
C: concentracién del preservante (%)

f: factor de expresion en 4cido bdrico

También se obtuvo la retencion por espec-
trofotometria, a partir de muestras de la zona
media de las probetas ensayadas.

Analisis estadistico

Se analizaron los resultados de retencion ob-
tenidos por el tratamiento de inmersién con
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Tratamientos Clave
Probetas de bambu perforadas en 24 horas de inmersion T1
Probetas de bambu sin perforar en 24 horas de inmersion T2
Probetas de bambu perforadas en 36 horas de inmersion. T3
Probetas de bambu sin perforar en 36 horas de inmersion T4
Probetas de bambu perforadas en 72 horas de inmersion T5
Probetas de bambu sin perforar en 72 horas de inmersion T6
Probetas de bambu perforadas en 108 horas de inmersion T7
Probetas de bambu sin perforar en 108 horas de inmersion T8

Cuadro 4. Clave de los tratamientos para la prueba
estadistica.

un disefio estadistico completamente al azar
(DCA), con igual nimero de repeticiones; y
luego, se realizé una prueba de comparacién
(Tukey) para conocer qué resultados son dif-
erentes y cuales son superiores. Para el calculo
de estas pruebas se empled un nivel de signifi-
cacion del 5% (a=0,05), que es el mas recomen-
dado teniendo en cuenta que el nimero de
muestras es pequenio (Calzada 1970). Para la
prueba estadistica se consideraron los trata-
mientos que se indican en el Cuadro 4.

Resultados
Ensayo de durabilidad natural

El Cuadro 5 muestra la clasificaciéon de las
probetas de Guadua angustifolia por su du-
rabilidad natural sometidas a la accién de los
hongos de pudriciéon blanca Schizophyllum
commune 'y Pycnoporus sanguineus. Para este
ensayo se han considerado los resultados ob-
tenidos con el hongo xiléfago que causo mayor
pérdida de masa a las probetas para la clasifi-
cacion del bambu por su durabilidad natural,
es asi que, se clasifica a estas probetas de bam-
bu en la categoria “C”: moderadamente resis-
tente, lo que demuestra la vulnerabilidad de las
muestras a la accién de estos agentes biologi-
Cos.

Ensayo de valor eficaz para el preservante de
prueba

El Cuadro 6, muestra la intensidad del dafio
causado por termitas de madera seca en pro-
betas de Guadua angustifolia preservadas. Asi-
mismo, presenta la retencién del compuesto

Pérdida Clasifi
Hongo xiléfago | Repeticion de masa a?‘, 3
cacién
(%)
pl 10,81 A
p2 10,97 A
Schizophyllum p3 9,37 A
commune p4 6,54 A
pS 20,29 B
pb 13,46 B
p7 17,22 B
p8 17,44 B
p9 25,34 C
P
ycnopoms 210 28.15 c
sanguineus
pll 24,44 B
pl2 10,86 A
Resultado C

Cuadro 5. Clasificacion de las probetas de Guadua
angustifolia por su durabilidad natural sometidas a la
accion de dos hongos de pudricion blanca. Donde: A
= Altamente resistente; B = Resistente; C = Modera-
damente resistente; D = No resistente, segin ASTM
D 2017.

Concentracion (%) de las
soluciones gradientes

Parametros de
evaluacién th- 1 15 2 25 3
tigo
Intensidad de 7 10 | 10 | 10| 10| 10
daiio
Retencién
expresado en 0,00 5,28 5,65 6,21 6,90 7,09
kg de H,BO,/m*

Cuadro 6. Intensidad de dafios causados por Cryp-
totermes brevis en probetas de Guadua angustifolia
preservadas con pentaborato a concentraciones
gradientes. Donde: 10 = roeduras superficiales; 9 =
ataque leve; 7 = ataque moderado, penetracion; 4 =
ataque fuerte; 0 = fallas. Segiin ASTM D 3345.

activo determinado por espectrofotometria,
observandose una relacién directa entre la
concentracion y la retencién obtenida dentro
del rango ensayado.

Tomando en cuenta dichos valores, por las
condiciones en las cuales las probetas han sido
expuestas al preservante, para efectos de asegu-
rar los resultados del tratamiento de inmersion
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Tratamientos
Repeticiones
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
1 1,89 0,96 3,10 1,75 5,88 4,56 4,26 3,47
2 2,54 1,51 3,30 1,93 5,06 2,21 5,58 4,71
3 1,53 0,99 3.02 2,05 5,08 3,73 5,08 4,34
4 1,68 1,14 2,69 2,46 4,32 1,95 5,39 4,92
Promedio 1,91 1,15 3,03 2,05 5,08 3,11 5,08 4,36

Cuadro 7. Retencion calculada en probetas de Guadua angustifolia preservadas con pentaborato.

Penetracién y retencién en probetas de Guadua angustifolia por inmersién prolongada

Retencién de Retencion Retencion
. (kg/m®) (kg/m®) Retencion de Ll
Tratamientos pentaborato 3 Penetracion
(kg/m?) expresada en expresada en boro (kg/m?)
acido bérico o6xido de boro
T1 1,91 1,58 0,89 0,28 Parcial
T2 1,15 0,95 0,54 0,17 Parcial
T3 3,03 2,50 1,41 0,44 Parcial
T4 2,05 1,69 0,96 0,30 Parcial
T5 4,28 3,54 2,00 0,62 Total
T6 3,70 3,06 1,73 0,54 Parcial
T7 4,29 3,55 2,00 0,63 Total
T8 4,36 3,60 2,04 0,64 Total

Cuadro 8. Pardmetros de evaluacion promedio en probetas perforadas y sin perforar de Guadua angustifolia

por inmersion prolongada.

prolongada en canas de 1 metro de longitud,
se establecié una concentraciéon de 2%, ya que
estas no se veran expuestas al preservante de la
misma manera.

Tratamiento de preservacion por inmersion
prolongada

El Cuadro 7 muestra los resultados de re-
tencion calculada del ensayo de inmersion de
cafias de bambu con diferentes tratamientos.
En él se observa que el tiempo de inmersion
influye positivamente sobre la retencion calcu-
lada, a medida que este aumenta. Asi mismo se
observa que con el tratamiento de perforaciéon
de los nudos se obtienen resultados mas altos.

En el Cuadro 8 se presentan los valores de
retencion promedios para cada tratamiento ex-
presados en masa de pentaborato, acido bérico,
oxido de boro y boro molecular. Asimismo se
presenta el tipo de penetracion obtenido, ob-
servando que la penetracién total se alcanza a

las 72 horas de inmersion en cafas perforadas,
y a 108 horas de inmersion en caflas sin per-
foracion de nudos.

Andlisis estadistico de los resultados

El Cuadro 9 muestra las comparaciones en-
tre tratamientos segin la metodologia de anali-
sis de Tukey para los resultados de retencion de
los tratamientos.

Determinacion de la retencion por espectro-
fotometria

El Cuadro 10 muestra la retencién de boro
encontrado en las probetas extraidas de la
zona media de las cafias de Guadua angusti-
folia preservadas. La retencion es expresada al
contenido de humedad inicial del ensayo de
inmersion, que es de 15%.

Comparacion de resultados de retencion de boro

La Figura 1 muestra la comparacién de los
resultados de retencion de boro, en las canas de
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bambu perforadas, calculados por diferencia de
masa y por espectrofotometria. Como se puede
observar, en un mismo periodo de tiempo, ex-
isten diferencias en las retenciones obtenidas
con cada uno de los métodos utilizados. Se
observan menores resultados de retencién por
el método espectrofotométrico. Asimismo, se
observa una tendencia, la cual indica mejores
retenciones del preservante a mayor tiempo de
inmersion, sin embargo, se observa que luego

Prueba de comparacion de medias de Tukey
Comparaciones dif medias | ALS(T) | Sig.
VIII -1 3,93 1,04 *
VI -1I 3,17 1,04 *
VIII - 111 3,04 1,04 *
VI -1V 2,06 1,04 *
VI -V 1,97 1,04 *
VIII - VI 0,73 1,04 NS
VIII - VII 0,01 1,04 NS
VII-1 3,92 1,04 *
VII-1I 3,16 1,04 *
VI -111 3,03 1,04 *
VII -1V 2,05 1,04 *
VII-V 1,96 1,04 *
VII-VI 0,72 1,04 NS
VI-1 3,21 1,04 *
VI-11 2,45 1,04 *
VI-1II 2,31 1,04 *
VI-1V 1,33 1,04 *
VI-V 1,25 1,04 *
V-1 1,96 1,04 *
V-1 1,20 1,04 *
V-1 1,07 1,04 *
V-1V 0,08 1,04 NS
V-1 1,88 1,04 *
V11 1,12 1,04 *
IV -1 0,98 1,04 NS
-1 0,89 1,04 NS
I -11 0,14 1,04 NS
-1 0,76 1,04 NS

Cuadro 9. Comparacion de promedios entre los
tratamientos.

de 72 horas de inmersién (3 dias), en ambos
casos, los resultados son constantes.

La Figura 2 muestra la comparacién de los
resultados de retencion de boro, en las cafas
de bambu sin perforar, calculados por diferen-
cia de peso y por espectrofotometria. En ella,
al igual que en el caso de las cafias perfora-
das, se observan diferencias en los resultados
de retencion obtenidos por ambos métodos y
también se presenta una tendencia que indica
mejores retenciones del preservante a mayor
tiempo de inmersidn, sin embargo, estos re-
sultados son menores a los obtenidos en cafias
perforadas. Se observa que luego de 72 horas
de inmersion (3 dias), los resultados arrojados
por espectrofotometria son constantes.

Prueba de verificacion de la eficacia del trat-
amiento de inmersion prolongada

Con el objetivo de verificar la eficacia del
tratamiento preservador, se extrajeron probe-
tas de la zona media de las cafias de bambu con
perforacién de nudos para ser sometidas a un
ensayo de durabilidad con termitas de madera

Retencion Retencion de
Tratamientos de boro boro al 15% de
(kg/m®) humedad (kg/m*)
T1 0,36 0,34
T2 0,12 0,13
T3 0,48 0,44
T4 0,17 0,16
T5 0,55 0,50
T6 0,19 0,18
T7 0,49 0,46
T8 0,14 0,13
Cuadro 10. Célculo de la retencién por espectrofo-
tometria.
Tiempo de inmersion (horas) de
Intensidad preservacion
de dafio 24 36 72 108
7 7 10 10

Cuadro 11. Intensidad del daio causado por termi-
tas en probetas de Guadua angustifolia preservadas
al 2%. Donde: 10 = roeduras superficiales; 9 = ataque
leve; 7 = ataque moderado, penetracion; 4 = ataque
fuerte; 0 = fallas. Segin ASTM D 3345.
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Figura 1. Retencion de boro en bambu perforado.

seca. El Cuadro 11 muestra la intensidad del
dafio causado por las termitas de madera seca
en las probetas de Guadua angustifolia preser-
vadas. En €l se observa que las probetas con un
periodo de inmersién de hasta 36 horas pre-
sentan un ataque moderado, mientras que las
probetas preservadas durante 72 y 108 horas
no presentan dafos,.
Discusion

Los resultados del ensayo de durabilidad nat-
ural concuerdan con el ensayo de valor eficaz
realizado con termites como se muestra en la
columna testigo del Cuadro 8, donde las pro-
betas sufren un ataque moderado, reafirmando
lo indicado por Liese (2004) que atribuye la
baja resistencia del bambti a que este tiene un
alto contenido de sustancias nutritivas como
aztcares y almidones y no producen los com-

ponentes toxicos que presentan la madera de
duramen de muchos arboles.

A comparacién de las probetas testigo, las
probetas preservadas a partir de 1% de con-
centraciéon no presentan dafios causados por
termitas, lo que significa que a estas concentra-
ciones se alcanzan dosis toxicas.

Se observa que no existen diferencias signifi-
cativas entre los promedios de los tratamientos
T6, T7 y T8, esto significa que hay evidencias
estadisticas para poder afirmar que el trata-
miento de cafias perforadas a 72 horas de in-
mersion es similar a los tratamientos de cafias
perforadas y sin perforar a 108 horas, y superi-
or al resto de tratamientos.

Las diferencias en las retenciones de boro en
las canas se deben a la distribucion del preser-

56

Figura 2. Retencion de boro en bambu sin perforar.

vante en las piezas de bambu. Asimismo los
resultados en la retencién por el método es-
pectrofotométrico se deben a la naturaleza de
como fluyen los liquidos, lo cual hace que se
presente mas preservante en los extremos de
las probetas que en el centro de la pieza. Los
valores obtenidos por diferencias de masa
serdn siempre mayores, ya que con ellos se es-
tima la retencién promedio en toda la probeta.

La intensidad del dafio por termitas observa-
do significa que durante el periodo de tiempo
de inmersion con una concentracion de 2% se
alcanzan dosis toxicas de preservante que pro-
tegen a las probetas de bambu del ataque de
termitas, con una retencion efectiva 0,55 kg de
boro/m? anhidro (3,12 kg de 4cido bérico/m?).

Conclusiones

Las caftas de Guadua angustifolia son sus-
ceptibles al deterioro por accién de termitas y
hongos xiloéfagos, siguiendo como referencia
la norma técnica ASTM D 3345 y la norma
ASTM D 2017.

El método de preservacién por inmersion
prolongada en canas maduras (mayores de 3
anos) de Guadua angustifolia, presenta mejores
resultados al aplicar un proceso de secado.

La preservacién por inmersiéon prolongada
de canas de Guadua angustifolia secas, no es
efectiva sin un tratamiento de perforaciéon de
nudos.

El compuesto quimico pentaborato es efecti-
vo para el control del ataque de termitas de la
especie Cryptotermes brevis.
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El tratamiento de preservacién, por in-
mersion prolongada, es efectivo en un tiempo
minimo de 72 horas.
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