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RESUMEN

El uso de los bambues en diferentes partes del mundo esta en realce pero se tiene ciertas
limitaciones en la selva peruana sobre la transformacion, motivo por el cual el objetivo fue de
estudiar el pH y la capacidad buffer en tres niveles del culmo del bamb (base, medio y apice)
de las especies Dendrocalamus asper y Gigantochloa apus en Tingo Maria, llevando a cabo
la extraccion del material vegetativo desde el Bosque Reservado de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva y transformada en el Laboratorio - Taller de Aprovechamiento Forestal
en el distrito de Rupa Rupa del departamento de Huanuco. Se identificd las especies y se
escogiod en cinco matas de cada una, de los cuales fueron extraidos un culmo en estado de
madures verde y otro con estado maduro, siendo llevados al laboratorio partes de culmos de la
base, medio y apice; posteriormente se obtuvo el aserrin hasta que finalmente se ha tenido que
extraer soluciones acuosas de cada muestra de los cuales se les midio el pH inicial, luego se
afiadié de manera independientes hidréxido de sodio 0,025 N y acido clorhidrico para la
capacidad buffer. En los resultados no se logré determinar diferencias estadisticas
significativas entre niveles de culmos, estados de madurez, ni entre las especies de estudio. Se
concluye que le pH y la capacidad buffer de los bambues no difirieron debido a que fueron

colectados, procedieron de una sola zona o bosque.

Palabras claves: ANVA, aserrin, estadisticos, gramineas, unidad de estudio.



DETERMINATION OF pH AND BUFFER CAPACITY AT THEREE LEVELS OF
CULM HEIGHT OF BAMBOO SPECIES Dendrocalamus asper (Schult.) Backer AND
Gigantochloa apus (SchulterS) Kurz

ABSTRACT

The use of bamboos in different parts of the world is in prominence, but there are certain
limitations in the Peruvian jungle on transformation, which is why the objective of studying
the pH and buffer capacity in three levels of the stem was raised in the study. of the bamboo
culm (Base, middle and apex) of the Dendrocalamus asper and Gigantochloa apus species in
the Tingo Maria area, the material was extracted from the Reserve Forest of the National
Agrarian University of the Forest and transformed into the Laboratory Forest Technology,
Harvesting and Machinery Workshop in the Rupa Rupa district of the Huanuco department.
The species were identified and five plants were chosen from each one, from which one culm
was extracted in a green maturity state and another in a mature state, parts of culms from the
base, middle and apex being taken to the laboratory; Later the sawdust was obtained until
finally it was necessary to extract aqueous solutions from each sample to which the initial pH
was measured, then 0.025 N sodium hydroxide and hydrochloric acid were added
independently for the buffer capacity. In the results, it was not possible to determine
significant statistical differences between culm levels, maturity stages or between the species
under study. It is concluded that the pH and the buffer capacity of the bamboos did not differ
because they were collected from a single zone or forest.

Keywords: ANVA, Sawdust, statistics, grasses, study unit.



I.  INTRODUCCION

El bambu es un recurso forestal de mucha importancia, considerado como un producto
forestal no maderable (PFNM) que genera trabajo y bienestar a la poblacion, teniendo como
ejemplo al Dendrocalamus asper (bambu) como una de las especies mas importantes para la
construccion de viviendas por su resistencia y flexibilidad que presentan sus fibras. En la
region de Alto Huallaga en el afio de 1953, se instal6 las primeras plantaciones
experimentales de adaptacion de bambu en la Ex Estacion Experimental ~ Agropecuario de
Tingo Maria, estableciéndose aproximadamente mil cepas de 15 especies de bambu en fase de
vivero procedente de Puerto Rico y Georgia (EE.UU.) muchos de los cuales ha tenido
resultados importantes de adaptacion.

Seglin calculos de la revista “HABITAD” las necesidades de vivienda de la poblacion
mundial se duplicaran a mediados del presente siglo, es aqui donde la resistente y economica
guadua se convierte en una alternativa mundial para saciar el hambre de vivienda; cumpliendo
adicionalmente un propoésito de sustituir el empleo de la madera por otro material de
construccion alternativo, econdmico e indicado para una regién de alta sismicidad (Rodriguez,
2006).

El valor de pH y la capacidad de equilibrio de ionizacion de la madera influye sobre el
proceso de encolado, debido a que las reacciones quimicas que ocurren durante el fraguado de
los adhesivos, pudiendo retardar, acelerar o simplemente inhibir el proceso de fraguado. El
valor de pH es una caracteristica que tiene influencia en varios campos del aprovechamiento
de la madera: el pH influye en la corrosion de metales en contacto con ella, en la fijacion de
determinados preservantes quimicos, en la coloracion de algunas maderas expuestas a la
radiacion solar, en la fijacion de lacas y barnices sobre su superficie y en el fraguado de colas
y adhesivos, ya sea en madera solida o en forma de chapas o particulas para la produccion de
tableros.

En ese sentido, se plantea el problema de determinar la variacion existente de pH y la
capacidad buffer en diferentes niveles del fuste del culmo (base, medio y &pice) en las dos
especies de bambues Dendrocalamus asper y Gigantochloa apus.

En Peru los trabajos de investigacion sobre las propiedades de tecnologias del bambu
son escasos, especialmente el pH, por lo que es necesario estudiarlas, con esta informacion
generaremos mayor valor agregado a este recurso. El presente trabajo de investigacion tiene la

finalidad de proporcionar informacion sobre el pH y la capacidad buffer (acida y bésica) de
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las especies de D. asper y G. apus. Por ejemplo, la fijacion de determinados preservantes
quimicos y principalmente en el fraguado de adhesivos de diferentes tipos de concentraciones
utilizados en la industria de tableros, chapas, particulas y fibras, ante esto surge la interrogante
¢Cudl serd el pH y capacidad buffer de las dos especies de bambues a tres niveles del culmo?
1.1. Objetivo general
— Estudiar el pH y la capacidad buffer en tres niveles de altura del culmo de bambd
(base, medio y apice) de las especies D. asper y G. apus en la zona de Tingo Maria.
1.2. Objetivos especificos
— Determinar el pH en tres niveles de altura del culmo de bambu (base, medio y apice)
de las especies D. asper y G. apus
— Determinar la capacidad buffer acida en tres niveles de altura del culmo de bambu
(base, medio y apice) de las especies D. asper y G. apus.
— Determinar la capacidad buffer en tres niveles de altura del culmo de bambu (base,

medio y apice) de las especies D. asper y G. apus.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. El bambu

A los bambues se les consideran como una de las plantas muy versatiles, por una
caracteristica como que le pueden dar usos a todas de sus partes obteniendo diversos
productos. Bajo esta perspectiva, estas gramineas desde tiempos antiguos fueron utilizados
por distintas civilizaciones (Judziewicz et al., 1999). Los bambues jugaron un rol muy
resaltante durante la evolucién de las culturas americanas, siendo en cada pais empleados de
distintas maneras con fines de colonizacion durante los procesos de asentamiento y en el caso
de la agricultura ha dotado para elaborar infraestructuras agropecuarias, afiadiendo a lo
expuesto, favorecié en propiciar que se creen distintos instrumentos musicales, danzas,
leyendas y mitos. Dicho de otra manera, a los bambues se los apropiaron culturalmente varias
comunidades urbanas y rurales de América Latina y hasta en estos tiempos distintas regiones
como el eje cafetalero de Colombia que es uno de los ejemplos concerniente a este arraigo de
culturas (Stamm, 2008).

Araujo (2015) menciona que, los bambues son vegetales de contextura lefiosa,
suelen ser perennes, se las encuentra en macollo o también monopodico con su rizoma bien
desarrollado, lo conforman culmos de elevada dureza y con huecos, su crecimiento en forma
natural se caracteriza por presentar climas tropical y templado, a excepciones de Asia y
Occidental. Para el caso de América fueron identificados 21 géneros distribuidos en 345
especies; los cuales vienen a constituir el Gnico grupo de gramineas adaptadas a los
ecosistemas boscosos.

2.1.1. Clasificacién taxondmica del D. asper
De acuerdo a Cronquist (1981), lo considera con la siguiente

clasificacion para el caso de la especie en estudio:

Reino : PLANTAE

Division : MAGNOLIOPHYTA
Subdivision  : ANGIOSPERMAE
Clase : LIUOPSIDA

Orden : POALES

Familia : POACEAE

Género : Dendrocalamus

Especie : D. asper



2.1.1.1. Descripcién del D. asper

Valdez (2013), menciona que, en esa especie, el culmo suele
alcanzar desde los 20 m hasta los 39 m correspondiente a su altura y en el caso de su didmetro
abarca un rango de 20 hasta los 30 cm. La pared del tallo tipo tubular posee el grosor entre 0,5
hasta 2,0 cm. El entrenudo dista en el rango de 30 hasta 45 cm, el rizoma tipo leptomorfo,
siendo nativa desde Tailandia e India.

Al tallo de otorgan usos en las construcciones de vivienda,
puente rural, cerca, conduccion de agua, mueble, artesania y demas industrias. Es adecuado en
la ejecucion de proyectos nuevos, como arte de engomar articulos laminados, revestimiento y
articulos comprimidos (Valdez, 2013).

En su estado natural resulta dificultoso que se estandarice por la
heterogeneidad encontrada a lo largo de su estructura, tanto en sus caracteristicas mecanicas y
fisicas, razon por la cual fue dificil que se incursione masivamente en las industrias
constructoras (Torres et al., 2019).

El bamb( presenta variaciones prolongando en toda su
estructura, con respecto al volumen del radio; su distribucion de las fibras disminuye desde el
exterior hacia el interior que le permite presentar un refuerzo muy parecido a la barra de acero
empleado en los concretos (Janssen, 2000; Amada y Untao, 2001).

Los bambues se distribuyen en las clases: unos suelen formar
macolla acompafiados de hijuelos periféricos creciendo desde los rizomas que se les
denominan cespitosos y hay otra clase de bambues de cafia simple que se dispersan debido a
una red de rizomas que se les conoce como sufruticosos. Entre los géneros cespitosos se
encuentran Bambusa, Guadua y Dendrocalamus que por lo general se encuentran en el tropico
sin poder tolerar condiciones de helada. Entre los sufruticosos, se incluyen a Arundinaria,
Meloconna y Phyllostachys, que se les suelen encontrarse en las regiones templadas. El
género Chusquea se encuentra en el intermedio de las dos clases, es nativo de gradientes
elevados de altitud, existiendo ciertas especies que forman macollas y otras que contienen
cafias simples (Lopez, 2011).

Al analizar un D. asper de tres afios, se encontré que tenia
mayor cantidad de celulosa (68%), seguida de la lignina (29%), ademas de ceniza (1,5%),
soluble en agua fria (7%), materiales solubles en NaOH al 1% (25%), alcohol soluble en
benceno (6%) y soluble en agua caliente en un 8% (Kamthai, 2003).

2.1.2. Clasificacion taxondémica del G. apus

Cronquist (1981), indica la siguiente clasificacion de la especie en:



Reino : PLANTAE

Division : ANTHOPHYT (magnoliophyta)
Clase : LILIOPSIDA (monocotiledoneas)
Sub clase : COMMELINIDAES

Orden : POALES

Familia : GRAMINEA (poaceae)

Geénero : Gigantochloa

Especie : G. apus

Nombre comdn : Bambu

2.1.2.1. Descripcion del G. apus

Monroy (2006) menciona que, la altura de los culmos varia
entre 10 a 20 m con el diametro desde los 5 cm hasta los 10 cm y en el caso del entrenudo su
dimension longitudinal fluctia de 45 a 65 cm.

Los tallos son usados en artesania para la fabricacion de
muebles y algunos usos mas, incluyendo la construccion de casa, cuerdas para tender ropa,
culmos de pescar, jaulas para aves, cercas, etc. Esta especie es ornamental, también se ha
confirmado su uso para cortinas rompe vientos en lugares azotados por fuertes corrientes de
aires.

La mayoria de las especies de bambl son 4cidos, sin
variaciones de pH en los diferentes lugares de la cafia (Chaowana et al., 2012).

En caso de los autores Pereira y Beraldo (2007), ellos indican
que tanto las caracteristicas fisicas y quimicas de los bambdes difieren, esta heterogeneidad
puede ocurrir por la madurez del culmo, origen de la muestra, ubicacion de los elementos
vasculares dentro del culmo, calidad de sitio, entre otros aspectos al que se encuentra
sometido la mata de graminea en estudio.

2.1.3. Morfologia

Los bambues se caracterizan por ser gramineas con alta diversidad
morfoldgica, encontrandose unos de pequefias dimensiones de sus tallos herbaceos y por otra
parte hay especies que alcanzan los 30 m en longitud de sus tallos lefiosos. Por su naturaleza
especializada y poca presencia de flores, se dio mayor importancia a su estructura

morfoldgica como culmo, rizomas, ramas y hojas (Araujo, 2015).

2.1.3.1. Rizomas

Viene a ser un eje segmentado que se encuentra por lo general

dentro del suelo constituyendo la parte que da soporte a la planta, ademas de jugar un papel de
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importancia respecto a la absorcion de nutrientes. Se dividen en tres partes: cuello del rizoma,
rizoma y raices adventicias. Se conocen tres formas de rizomas como son el leptomorfo,
amfimorfo y paquimorfo (Londofio, 2002).
2.1.3.2. Culmo

Viene a ser el eje aéreo segmentado que se origina emergiendo
desde el rizoma. Es un término utilizado por lo general para bambues lefiosos, siendo
conocido las partes del cuello, los entrenudos y los nudos. La primera parte es la union del
rizoma con el culmo, en el caso del segundo término es la porcién que se encuentra entre
nudo hasta nudo y finalmente la tercera se refiere al punto de union de dos entrenudos
(Londofio, 2002).

2.1.4. pH
Término utilizado en una unidad de medida aceptada para entender el
grado de alcalinidad o acidez de las sustancias a evaluar. Resulta ser Gtil debido a que, en
ocasiones es mas detallado al emplear términos como el jugo de limon es acido, y hay la
necesidad de conocer que el pH del jugo de limon es 2,3 (Cavero, 2014).
2.1.4.1. Determinacion de pH

Para Fengel y Wegener (1984) el pH es definido en las
diferentes categorias de acidez o basicidad de acuerdo a los valores en un rango entre 1 hasta
14, catalogandose a la sustancia de acido cuando el valor del pH esta entre 1.0 hasta 6.0,
mientras que se le denomina de bésicas o alcalinas cuando las soluciones poseen valores del
pH entre los 8.0 hasta los 14.0, mientras que al valor que se ubica en el centro se le califica de

pH neutro (Figura 1).

[Neutralidad |
Acidez Acidez Alcalinidad Alcalinidad
[ Fuerte | [ déebil | | debil || fuerte |

pH: 0123 456 7 89 10 1112 13 14

Fuente: Fengel y Wegener (1984).
Figura 1. Categorias ordinales del pH.

Existen muchos factores que determina el nivel de pH en un
vegetal, encontrandose diferencias en las distintas partes del arbol, ademas existen diferencias
por la calidad del suelo, el momento en el que se aprovecho el arbol, la densidad bésica, la
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cantidad de humedad y las cantidades de extractivos existentes en las muestras de maderas
(Kollmann, 1959).

Otros estudios como el de Aliaga (2007) para Miconia
barbeyana (paliperro) donde indica que el pH es més acido con 3.84 en nivel basal, 4.08 en el
nivel medio y 4.07 en la madera del nivel de apice del arbol; comportamientos contrarios del
pH lo reporta Del Aguila (2009) en Calycophyllum spruceanum (capirona) reportando
variaciones del pH en distintas partes del arbol, siendo 5,17 para la corteza, menor acidez en
la parte basal con un valor de 5,83, seguido de 5,54 en la parte media y finalmente con mayor
acidez de 5,18 en la parte apical del fuste, una distribucion muy peculiar a pesar de
encontrarse mayor cantidad de extractivos en la parte basal (4,43%), seguida de la parte media
(4,27%) y en menor proporcion en la parte apical (4,16%), esto es mas peculiar ya que en la
corteza se encontr6 5,33% de extractivos; el pH no solamente estaria relacionada con los
extractivos, sino con otras caracteristicas como su composicion de la madera.

En busca de los factores que determinan la concentracion de pH
en las partes de una planta, Liese (1985) menciona que, las partes inferiores de los culmos
tienen mas extractivos y esto contribuye a una mayor acidez; en caso de Lingfei (1991),
sefiala que, ésta propiedad quimica en los bambues es variables con valores que fluctian
desde los 4,80 hasta los 6,66, siendo el valor promedio de 5,698, especificamente al analizar
la arquitectura del matas, se tienen que los bambues que presentan los culmos dispersivos
presentan desde 5,42 hasta los 6,66, los bambues cespitosos poseen un rango de 4,80 a 5,72,
siendo notorio que, en la misma especie de los bambues se observa diferencias de pH respecto
a las diferentes partes del culmo que se analizan. Para las especies dispersivas, el valor de pH
en la parte de base es mas alto que en la parte superior del culmo, pero para los cespitosos, el
valor de pH en la parte aledafia a copa es mucho mayor que los valores reportados para la
parte basal. Las capacidades de amortiguacion de los bambues con caracteristica dispersivas
estan entre 0,15228 y 0,5568 miliequivalentes, por otro lado, en las especies de los bambues
cespitosos poseen un rango de variacién mucho menor (Lingfei, 1991).

2.1.4.2. Influencia de los extractivos en el pH

Su importancia de conocer el contenido de extractivos es dichos
componentes suelen determinar los niveles del pH y también la capacidad Buffer del lefio,
caracteristicas dependientes de la cantidad y tipo de los extractivos (Wegener, 1984).

2.1.4.3. Efecto de edad
La edad de una especie es variable en un mismo lugar y entre

lugares donde las plantas crecen. Cuando una planta posee mayor edad, su calidad es
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modificada debido a distintos fendbmenos. Frente a lo explicado, a una determinada edad es
observado una disminucion del crecimiento, el incremento de la textura media en las
secciones del fuste y por lo general el incremento del grosor en la pared celular (Morales,
1968).

2.1.4.4. Efecto de sitio

La procedencia de las plantas determina la heterogeneidad que
se encuentran en sus propiedades del lefio. El sitio influye en su densidad basica (Sierra y
Salgado, 1994). Hay reportes de que, la densidad basica en la madera suele disminuir cuando
hay un aumento del indice de sitio, de un sitio adecuado la madera presenta baja densidad.
Contradiciendo a lo expuesto, para Morales (1968), la calidad de sitio tiene escasa 0 nula
influencia en la densidad bésica. Dichas divergencias pudieran ocurrir por la elevada
heterogeneidad de condiciones que reciben los arboles donde crecen en ambitos de regiones o
paises (Salvo, 1999).

Los indicadores de las propiedades quimicas suelen variar de
acuerdo a las especies, condicion de crecimiento, las edades y también el lugar donde crecio
las matas de bambus (Liese, 1985).

2.1.5. Concentracion buffer

Maloney et al. (1977) mencionan que, es la resistencia que pone una
solucion a cambiar su concentracién de iones de hidrégeno (pH) por la adicion de un &cido o
base, también se le conoce como accion tampon y la solucion que posee tales propiedades se
conoce como accién buffer de la cual se posee acidez de reserva y alcalinidad de reserva.

En la madera se conoce la capacidad buffer acida como el volumen de la
solucion de hidréxido de sodio (NaOH) en milimetros (ml) que se necesita con la finalidad de
que se aumente el pH inicial de un extracto de madera hasta que se llegue al valor de 7 de
dicho pH. De igual manera se define a la capacidad buffer alcalina como la cantidad
volumétrica de la solucion de &cido sulfarico (H2SO4) expresado en milimetros, que se
necesito para que disminuya el nivel de pH inicial de un extracto de madera hasta un valor de
3, el total de capacidad buffer es la sumatoria de las capacidades buffers acido y alcalina. En
resumen, la capacidad buffer mide, la capacidad de base o &cido requerido para que se ajuste
o mantenga el nivel del pH de las muestras de lefio a un valor dado (Fengel y Wegener, 1984).

Poblete (1998), el valor de pH y la capacidad de equilibrio de ionizacién
(capacidad tampdn) de la madera influye sobre el proceso de encolado, debido a que las
reacciones quimicas que ocurren durante el fraguado de los adhesivos convencionales (urea-

formaldehido UF y fenol-formaldehido FF) siguen su curso optimo solamente con un
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determinado rango de valor de pH. Por ejemplo, para UF el pH debe ser 3,0 a 3,5 de esta
forma el pH de la madera puede retardar, acelerar o simplemente inhibir el proceso de
fraguado.

Sierra y Salgado (1994) las maderas que poseen una alta capacidad
buffer alcalina no implican que tengan alto valor de pH y viceversa, ya que la capacidad
buffer alcalina es variable, independientemente del valor de pH, por ende, el pH sirve solo
como un punto de referencia. Asimismo, explica que la capacidad buffer alcalina en la
mayoria de las especies no se aprecia mayor diferencia entre albura y duramen, pero es poco
mas alta en la albura.

2.2. Estado del arte

El bamb( es normalmente utilizado para fabricacion de una gran variedad de
instrumentos musicales, de igual manera puede encontrarse en un gran nimero de objetos de
uso cotidiano realizados de bambu, tales como filtros de las cafeteras, pinceles, cucharas entre
muchas mas (Vivejardin, 2012).

En caso de la madera que se extrae de zonas templadas presentan valores de pH
comprendidas entre los 3.3 hasta 6.4, en caso de las maderas provenientes del tropico, sus
valores del pH se encuentran entre los 3,7 hasta los 8,2 (Felger y Wegener, 1984); esta
categorizacion lo corrobora Javier (2010) al analizar el fuste de Jacaranda copaiba
(huamanzamana), teniendo su mayor a acidez en la base del fuste (6,34), disminuyendo hacia
la parte media (6,78) y apical (6,79), siendo notorio también que en la parte basal hubo mayor
cantidad de extractivos (0,894%) respecto a la parte media (0,854%) y apical (0,832%);
ademas, es resaltante que la madera duraminizada posea mayor extractivos que la albura con
valores de 1,332% y 0,388% respectivamente.

A pesar de la actual preservacion del bambd con bdrax como medida de
tratamiento contra plagas y enfermedades es una soluciéon econémica y confiable, nadie
aprecia una casa de vivienda social en bambd, ni piensa quedarse mucho tiempo en esa casa
tradicional por el rechazo social. En otros estratos sociales el bambul esta en la mira de los
arquitectos modernos, las universidades investigan el comportamiento estructural de estas
especies.

Otros usos mas frecuentes para las especies de bambu nativas, es la cesteria. Se
emplean generalmente culmos enteros (cuando es delgado y flexible) ademas de las ramas de
especies de los géneros: Rhipidocladum y Chusquea. Otra técnica consiste en separar el

culmo en tiras longitudinales, como son las especies de género: Otatea, con ambos metodos
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se tejen canastas, fruteros y maceteros de distintos tamafos; se fabrican gran variedad de
muebles, aretes, collares, ldmparas y cortinas.

Los tableros de bambu son fabricados en china desde 1940, a la fecha se han
desarrollado 28 productos y méas de 100 diferentes tipos o modelos. En la actualidad se
producen 100 mil metros cubicos de tableros de bambu en ese pais. EI bambu solo puede ser
utilizado para hacer partes de casas con excepcion del fogon de chimenea. EI bambu es
combinado con otros materiales de construccion tales como madera, arena, cal, cemento,
acero y hojas de palma, de acuerdo con sus relativas eficiencias, disponibilidad y costos
(Rodrigues, 2006). Cavero (2010) determind, los valores de pH y la capacidad buffer (acida y
alcalina) de la especie Tachigalia cavipes (ucshaquiro blanco) en la albura y duramen en tres
niveles de altura del fuste, adicionando NaOH y HCL respectivamente; donde la especie
presentd valor de pH entre 6,15 a 7,07, capacidad buffer acida fluctta entre 7,57 a 8,71 ml y
la capacidad buffer alcalina entre 0,36 a 1,42%, teniendo como conclusion de acuerdo a los
resultados obtenidos, que dicha especie posee un pH adecuado y una buena capacidad buffer
acida y alcalina para la industria maderera.

2.2.1. Estudios realizados sobre el pH y la concentracion buffer

Malanit et al. (2009) determinaron el pH de D. asper de culmos con
altura promedio de 19 m y de didmetro 11,5 cm con espesor 2 cm; del cual fue dividido en
tres partes iguales cada uno con 6 m (base, medio y parte superior); donde la especie presentd
valores de pH de 5,36 en la base, 5,45 en el medio y 5,38 en la parte superior del culmo, no
siendo diferentes significativamente (p valor = 0,23), ademas, consideran que los valores del
pH tienen que ser muy similares a los que presentan la madera con fines de utilizar los
mismos catalizadores existentes en el mercado.

Los valores de pH en los extractos variaron entre 5,40 y 5,63 en el caso
del duramen rojo estuvieron entre 5,78 y 6,27. Los resultados medios obtenidos de albura y
rojo duramen se compararon entre si mediante la prueba t de Student. ElI pH promedio de la
albura (5,48 0,16 pH intervalos de confianza) diferia considerablemente de el de duramen rojo
(5,86 0,18) en el P 0,05 nivel de significancia).

Malanit et al. (2009) determinaron la capacidad de amortiguacion acida
de D. asper a lo largo de la longitud del culmo, al adherir acido sulfdrico (0,01 N) obtuvo
valores de 0,58 en la base, 0,54 en el medio y 0,48 miliequivalentes en el apice; no obstante,
la significancia estadistica no existe entre los valores de las diferentes partes del culmo.

En Cuba, Alvarez et al. (2014) utilizaron humus y compost de la

Bambusa vulgaris donde registraron un pH del 7,3 y 6,6 respectivamente, recomendando de
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acuerdo a sus valores que, el humus de este vegetal, asi como el compost es una opcion muy
importante para ser utilizados en recuperar areas degradadas debido a que en su composicion
presenta el pH, la cantidad de cenizas, el nivel del calcio y el magnesio muy importantes para
manejar suelos degradados.

Liese (1985) determind que, la capacidad amortiguadora promedio de las
partes inferior, media y superior del culmo son 0,58; 0,54 y 0,48 miliequivalentes
respectivamente. Aunque no hubo diferencias significativas entre las secciones (valor F =
0,27), el valor disminuy6 gradualmente de abajo hacia arriba del culmo. Las partes inferiores
de los culmos tienen mas extractos y esto contribuye a una mayor acidez. Se sabe que los
extractos de bambu tienen alguna variacion en su ubicacion vertical. La parte inferior del
culmo tiene contenidos de extraccion significativamente mas altos, particularmente con agua
caliente y extractos de NaOH al 1% en comparacion con el resto de las partes (Liese, 1985).
Los valores de pH de D. asper durante la adicion de &cido era evidente que tenia una
resistencia extremadamente alta a los cambios en el pH y respondi6 débilmente a la adicion de
acido (acido sulfurico) en comparacion con la mezcla normal. madera. D. asper necesitaba
cinco veces la cantidad de acido que se requeria para que la madera alcanzara un pH de 3,5.

La capacidad tamponadora de &cido de D. asper es alta en comparacion
con las especies de madera. Una especie de alta capacidad tampdn necesita una gran cantidad
de catalizador acido para reducir el pH al nivel 6ptimo que se requiere para el curado de la
resina. Esto puede causar problemas a D. asper si se utiliza como materia prima en
compuestos de madera con resina comercial convencional. Algunas estrategias, como el uso
de pegamento especial para producir tableros o parametros ajustados de prensado en caliente,
pueden aplicarse para mejorar el curado de la resina y, por lo tanto, también mejorar las
propiedades del producto. Sin embargo, esto también significard que los costos de produccion
aumentaran.

Aunque las diferencias en las capacidades de amortiguacion no fueron
significativas, los valores variaron a lo largo de las ubicaciones de los culmos. Por lo tanto,
deberia requerir una consideracion especial con respecto a la adicion de catalizador y el
curado de la resina, es decir, se necesita un pegamento especial con parametros de prensado
en caliente ajustados.

Para Malonney (1977), mientras el pH mide el nivele especifico de
acidez, la buferizacion la determina el valor a la capacidad de resistencia de la madera a
cambiar su nivel pH; una madera con alta capacidad buffer necesita abundante catalizador con

la finalidad de disminuir el pH a un valor que es adecuado para el 6ptimo curado de la resina.
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Una solucién buffer o tampédn, tiende a resistirse a la modificacion del
pH en caso de afadirse acidos o bases o también cuando exista un proceso de dilucion. Un
buffer o tampdn esta referida a una mezcla de un acido y su base conjugada. Tiene que existir
volimenes comparables de acidos y bases conjugadas (por ejemplo, dentro de un factor de 10)
con fines de que exista un efecto tampdn significativo. La capacidad de una solucion buffer o
tampon (B), tiende a ser una medida de la resistencia de la solucion a cambiar el pH, cuando
se le afiade un &cido o una base fuerte (Miller, 2001).

Son soluciones que, ante el agregado de pequefias cantidades de &cido o
de base, tienen la capacidad de mantener el pH. Las soluciones amortiguadoras permiten
mantener el pH del medio relativamente estable al enfrentarse con un acido o base dentro de
un rango limitado de volumen y concentracidn; estan compuestas por un par conjugado, sus
componentes acidos y basicos no se neutralizan entre si.

Cada solucion amortiguadora tiene su propio rango efectivo de pH, el
cual dependera de la constante de equilibrio del acido o base empleado, mientras mas
cercanos sean estos numeros, mas eficientes sera la solucion amortiguadora.

Al evaluar catorce especies forestales en Chile, se observa que, el valor
promedio del pH en solucién de KCI presenta mayor acidez en comparacion a la solucion de
agua. En la mayoria de los casos la madera muestra, mayor acidez en estado anhidro que en
estado verde. Mayor cantidad de las especies presentan valores de pH entre 4,0 y 5,5. de
madera anhidra. En la mayoria de los casos presenta menos acidez en la madera de la copa
que de la madera de la altura del pecho (Albin, 1975).

2.2.2. Estudios de capacidad buffer acida

Al utilizar una elevada concentracion de hidroxido de sodio tiende a
subir el valor del pH final residual en la refinacion secundaria (8,0 a 8,5), de esta manera se
mejora las resistencias y reduce el consumo de energia (Kruzolek, 2020).

En caso de un estudio realizado por Del Aguila (2009), que utiliz6 el
reactivo NaOH determind que la especie forestal C. spruceanum presentaba un valor de 30,40
correspondiente a la capacidad buffer acido en la parte de la corteza, mientras que, en caso de
muestrear la parte basal del fuste se encontré un valor de 27,38, para el punto de la parte
apical del fuste se encontré un valor de 27,27 y el menor valor (26,54) se determiné en el
nivel medio del fuste; por ello, no fue notorio las diferentes valores bajo el punto de vista
estadistico. En caso de autores como Aliaga (2007), realiz6 un estudio en la especie Miconea

barbeyana reportando una capacidad buffer acido correspondiente a 3,21 que habia provenido
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de la parte apical del fuste, otro valor inferior de 2,88 en el nivel medio y finalmente un 2,83
que representaba al nivel basal del fuste.

Para la amortiguacion del pH acido hasta el nivel optimo para el curado
de la resina de las particulas de bamb0( (desechos y pelado de los tallos de bambu) para
producir tableros, la cantidad necesaria de HCL (acido clorhidrico) para que el pH disminuya
a 3,0 fue de 5,5 ml, por ello el bambd requiere una mayor cantidad de catalizador &cido ya que
presenta una alta capacidad amortiguadora (Nurhazwani et al., 2016).

Investigadores como Chaowana et al. (2012) y Malanit (2009) estudiaron
que los bambues tienen una resistencia extremadamente alta a los cambios en el pH y
responden débilmente a la adicion de acido en comparacion con madera normal. Los valores
de pH de muchas especies de bambu estan en el lado acido. Ademas, la variacion del valor de
pH en las diferentes ubicaciones del culmo parecen pequefias entre tres ubicaciones; por ello
podria limitarse el uso como materia prima en madera compuesta con resina comercial
convencional (Chaowana, 2013).

2.2.3. Estudios de capacidad buffer alcalina

La especie forestal Calycophyllum spruceanum presenta valores de
capacidad buffer alcalina en la corteza 32,07 y en los niveles del fuste del arbol de 32,63 en el
nivel base 31,76 en el nivel medio y 31,38 en el apice utilizando el reactivo HCI (Del Aguila,
2009). Sin embargo, la especie Miconia barbeyana obtuvo valores de capacidad buffer
alcalina de 7.88 en la medara de la parte base del fuste, 7,76 en la madera del apice y 5,50 en
el nivel medio del fuste (Aliaga, 2007).

De acuerdo Nurhazwani et al. (2016) en las particulas de bambu
(desechos y pelado de los tallos de bambu) para obtener el pH alcalino se requirio 74,5 ml de
NaOH (hidroxido de sodio) para obtener pH 11.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se ejecuto en tres fases bien diferenciados:
la primera fase denominado de campo que se llevd a cabo en el Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS) que tuvo como proposito primordial en
la obtencion de las muestras, la etapa considerada como fase de transformacion realizada en el
Laboratorio - Taller de Aprovechamiento Forestal donde se acondicion6 las muestras y
submuestras, mientras que la tercera fase fue de la de Laboratorio, que se realizé en el
Laboratorio de Fitoquimica de la Facultad de Recursos Naturales Renovables, dichos
ambientes pertenecen a Universidad Nacional Agraria de la Selva, localizada en el distrito de
Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado del departamento de Huanuco.

3.1.1. Clima
El mes de menor precipitacion durante los tres afios anteriores (a

excepcioén del afio 2020 que no se realizo el registrd en algunos meses debido a la pandemia)
en la ciudad de Tingo Maria de acuerdo a los reportes del SENAMHI (2021), se registro que
el mes donde las lluvias fueron mas bajas se observo en julio con una media de 100,60 mm,
mientras que el mayor volumen de lluvias se reporté en el mes de noviembre con 485,57 mm;
los comportamientos mensuales se mantuvieron muy similares con valores acumulados de
3489.80 mm el afio 2017, 3416,60 mm el afio 2018 y 3454,60 para el afio 2019 (Figura 2), de
los cuales se determina que la media anual de precipitacidn asciende a los 3453,67 mm.
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2017 385.9 4529 4277 204.8 320.0 10.80 27.30 1435 215.1 3194 609.6 372.8
2018 388.2 288.0 453.8 184.3 181.2 188.8 44.40 193.9 68.40 480.4 513.2 432.0
2019 560 156.4 491.3 208 203.6 152.8 230.1 64.3 127 311.6 333.9 615.6

Figura 2. Fluctuacion de la precipitacion en el distrito de Rupa Rupa.
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Analizando el comportamiento de la temperatura medioambiental para
los tres afios en mencion, se tiene que el mes de julio reporté solamente 24,94 °C, mientras
que el mes de setiembre se reportd una media de 26,01 °C; los meses menos calurosos fueron
junio, julio y agosto, ademas, el comportamiento mensual de la temperatura a través del afio

es muy parecido ya que hay épocas de alta y baja temperatura (Figura 3).

26.50
26.00
25.50

25.00

Temperatura (°C)

24.50

24.00 .
Ene Feb M™Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct MNov Dic

2017 24.62 25.26 25.18 25.98 25.96 26.01 24.84 25.57 25.91 26.14 25.63 25.72
2018 25.35 25.54 25.23 25.22 25.60 24.58 24.98 25.05 26.13 25.72 25.47 25.79
2019 25.44 25.46 25.61 25.96 25.93 25.43 25.01 25.21 25.98 25.47 26.06 25.33

Figura 3. Fluctuacién de la temperatura en el distrito de Rupa Rupa.

En caso de la humedad relativa concerniente al valor promedio de los
tres afios en que se considerd los datos, se reporta que es de 83,80%.
3.1.2. Zonade vida
De acuerdo con la clasificacion de las zonas de vida y el diagrama
bioclimético de Holdridge que lo interpretan en una guia del INRENA (1995), el distrito de
Rupa Rupa se encuentra en la formacion vegetal de bosque muy himedo Pre-montano (bmh)
y de acuerdo con las regiones naturales del Per, esta en la selva alta 0 Rupa Rupa.
3.2.  Material y métodos
3.2.1. Material y equipos
Entre el material genéticos se consider6 como parte del material
bioldgico a las especies de bambues: D. asper y G. apus. Las herramientas utilizadas en la
fase de campo fueron un hacha y el machete, el corrector para realizar las codificaciones de

las muestras a utilizar, una soga cuya dimension fue 20 m y el cuaderno de apuntes. Como
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equipos, se utilizé el destilador, tamizadores con dimensiones 40 a 60 de granulometria,
equipo Soxhlet, matraces, espatulas, papel filtro, bureta y vaso de precipitacion. Se utilizé a la
camara fotografica, un computador portatil, el peachimetro, la balanza de precision y el
receptor GPS Garmin 62s. Entre los reactivos, se consider utilizar como reactivos al agua
destilada, la solucién de NaOH 0.0250 Ny la solucién de HCI 0,0250 N.
3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Determinacion del pH en tres niveles de altura del culmo de
bambu (base, medio y apice) de las especies D. asper y G. apus

Con la finalidad de encontrar las dos especies en estudio dentro
del BRUNAS, se accedio a informacion documentaria y mediante entrevistas al personal que
labora en la universidad y tenga conocimiento sobre las especies de bambues existentes y el
sitio exacto donde luego se procedio a su extraccion.

Procedencia de las muestras de bamba. Se realizo la
seleccién de 10 matas de bambues que fueron distribuidos en las dos especies mediante
proporciones iguales (cinco del D. asper y cinco del G. apus), la cantidad de matas
seleccionadas para el respectivo estudio estuvo adaptada en base a las indicaciones
consideradas de la Norma Técnica Peruana (ITINTC 251.008) correspondiente a la seleccion
y coleccién de muestras de arboles. La seleccion de dicha norma nacional estuvo basada en la
carencia de normas similares que se hayan creado para los estudios de los bambues a nivel del
pais.

Apeo de los culmos de los bambues. Se realizé la limpieza al
entorno de las matas de los bambues a extraer, para luego comenzar con el apeado de los
culmo empleando un machete y hacha, por cada mata de bambu seleccionado se procedio a
extraer dos culmo (uno en estado de madurez maduro y otro que presentaban como estado de
madurez al verde), obteniendo un total de 20 culmos, estos fueron cortados teniendo en cuenta
los tres niveles del culmo (base, Medio o apice), seguidamente, se procedid a extraer de cada
nivel una seccién del culmo cuya longitud fue de 50 cm.

Marcacion de los culmos de bambu. Una vez ubicada al
costado de las matas, se procedio a la codificacion de cada culmo de los bambues tomando en
cuenta la numeracion correlativa que facilito la identificacion de las muestras por registrarse
el nimero de mata, nivel de altura a la que corresponde dentro de la longitud del culmo (base,
medio o apice) y el estado de madurez con la que se encontraba el culmo (verde o maduro).

Secado de las muestras de bambu. Las muestras de culmos

con 50 cm de largo fueron trasladadas desde el BRUNAS hacia el Laboratorio - Taller de
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Aprovechamiento Forestal, en dicho se les apild verticalmente para disminuir el contenido de
humedad y se les mantuvo por un promedio de 2 dias.

Obtencion de aserrin (unidad de informacion). EI culmo del
bambu fue convertido en aserrin (Figura 13) con la ayuda de la sierra disco, posteriormente se
le traslad6 a la estufa para ser secadas a una temperatura de 70 °C hasta obtener peso
constante, finalmente se las almaceno en bolsas térmicas debidamente codificadas, con la
finalidad de evitar manchas y hongos.

Clasificacion de aserrin. La ejecucion de las actividades de
clasificacion estuvo enmarcada en las Normas Americanas Society for Testing and Materials
(ASTM), que registra un analisis quimico para realizarse con madera de tamafio de particulas
entre 425 y 250 um, esto se adaptd para el caso del bambu, siendo asi como el bambd molido
fue tamizado utilizando mallas de dos dimensiones (40 y 60). La cantidad de bamb( molido
retenida en el tamiz de 60, es decir lo que paso el de 40 fue adecuada para el anélisis, luego el

bamb( molido fue almacenado en los frascos de plasticos herméticamente cerrados hasta el

I Todas las matas de bambies del BRUNAS !

) 2

MUESTRA

10 matas de bambues

A 4

UNIDAD DE ESTUDIO

Una mata de bambu

) 2
UNIDAD DE OBSERVACION |—

Un culmo de bambu (Verde/Mad(n)l

ensayo respectico.

UNIDAD DE INFORMACION

5.0 g de aserrin

4
UNIDAD DE ANALISIS | D>

60 ml de solucién acuosa |

Figura 4. Diferenciacion de los términos utilizados en el proceso del estudio.

Marcado de las muestras. Las muestras de aserrin fueron
almacenadas en bolsas de Y2 kg debidamente codificados, con letra y nimero correlativo que
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lo identificd, el codigo registro la especie, nimero de culmo, estado de madurez del culmo y
el nivel de altura del culmo. Se realizé la codificacion de la siguiente manera: E1, NC1, E1,
B1, siendo enumeradas consecutivamente cada unidad de observacion (Figura 15) con fines
de no generar confusiones al momento de medir las variables en estudio.

Preparacion de extractivo acuoso del D. asper y G. apus. De
las muestras de cada nivel de culmo de bambu de bambu de las especies D. asper y G. apus,
se obtuvieron soluciones acuosas, esto con el fin de determinar el pH. Se peso 5 gr de aserrin
dentro de un balon de 100 ml, se le agreg6 50 ml de agua destilada y se agitd para
homogenizar la mezcla; el balén con la muestra se llevo a un sistema de extraccion simple
(Soxhlet), durante 20 minutos y luego se dejé enfriar, para luego ser filtrada empleando un
papel filtro y un embudo. Posteriormente el extracto se afor6 a 50 ml el cual fue sellado
herméticamente para evitar la oxidacion hasta el momento del ensayo; el ensayo se realizo el
mismo dia de la extraccion de la solucién

De la solucion acuosa de bambu se ha tenido que extraer dos
volumenes de solucion cuya capacidad fue 60 ml cada una, teniendo en cuenta la temperatura
(20 °C aproximadamente). Se procedié a enfriar o calentar segin lo requerido. Una vez
homogenizada la temperatura y previamente bajo agitacion magnética sé realizo la lectura del
pH introduciendo los electrodos del peachimetro en la solucion, registrando las respectivas
lecturas de temperatura. EI esquema considerado para ello agrupamiento de las unidades en

estudio se encuentra en la Tabla 1.

Tablal. Factores estudiados y su respectiva descripcion.

Tratamientos

A B AXxB Trat. Descripcion
b1 a1 X bz T1 Altura base + Estado verde

o b> a1 X by T, Altura base + Estado maduro
by X by T3 Altura media + Estado verde

® b2 a2 X by Ta Altura media + Estado maduro
by as X by Ts Altura apice + Estado verde

w b as X by Te Altura apice+ Estado maduro

Una vez obtenida los datos, éstos fueron analizados asumiendo
que el estudio se realiz6 bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un arreglo

factorial de la forma 3% X 2B (Tabla 1), es por ello que se ha recurrido al uso de una
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herramienta estadistica denominada andlisis de la varianza (ANVA) con fines de contrastar
las hipdtesis planteadas (Tabla 2). Debido a que no se logré demostrar diferencias estadisticas
significativas, no se realizd el contraste de las medias. Ademas, las variables en estudio
fueron:
— Variables independientes: Altura del fuste, Estado de
madurez.
— Variables dependientes: pH, Capacidad buffer acido,

Capacidad buffer alcalino.

Tabla 2. Grados de libertad del disefio estadistico.

Fuentes de variacion Formula utilizada
Tratamientos 0 combinaciones (t-1)
Altura del culmo (A) (a-1)
Estado de madurez del culmo (B) (b-1)
Interaccion entre los niveles de los factores A x B (a-1) (b-1)
Error experimental t(r-1)
Total tr-1

3.2.2.2. Determinacion de la capacidad buffer alcalina en tres niveles de
altura del bambu (base, medio y apice) de las especies D. asper y
G. apus
Para determinar la capacidad buffer alcalina, se ha tenido que
preparar un reactivo como es el hidroxido de sodio (NaOH) 0,025 N, dicho reactivo se ha
tenido que afiadir con una pipeta a la solucién acuosa de los bambues hasta alcanzar un pH lo
mas cercano posible a 14, registrando el volumen en milimetros (ml) utilizados.
Los datos fueron analizados mediante el analisis de la varianza
a un 95% de confiablidad.
3.2.2.3. Determinacion de la capacidad buffer acida en tres niveles de
altura de la culmo de bambu (base, medio y apice) de las especies
D. aspery G. apus
De manera muy similar al procedimiento anterior, solamente se
ha tenido que preparar el reactivo acido clorhidrico (HCI) a una concentracion de 0,025 N,

que se tuvo que aplicar al mismo extracto de los bambues, se determino la capacidad buffer
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alcalina agregando gota a gota de HCI hasta lograr estabilizar el pH lo méas cercano a la
unidad. Los valores finales fueron sometidos a un anélisis de la varianza, pero no se realizo

las comparaciones de medias debido a la carencia de significancia.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. El pH en tres niveles de altura del culmo de las especies D. asper y G. apus

El nivel de pH en las muestras extraidas correspondientes a los diferentes
niveles del culmo y a dos estados de madurez obtuvieron promedios muy cercanos en D.
asper, existiendo una variabilidad notoria en cada combinacién evaluada; el estado verde del
culmo registré un promedio de 7,19 y en caso del estado maduro fue 6,86, mientras que para
la especie de bambu en mencion el valor del pH promedio fue de 7,02 pero también mantiene
la elevada variabilidad de los resultados corroborados en la dimension de las barras de error

elaboradas con la desviacion estandar de los datos (Figura 5).
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Figura 5. Estadisticos para el pH en D. asper distribuidos por estado de madurez y niveles

de culmo.

En el anélisis de la varianza no se logr6 demostrar diferencias estadisticas
significativas entre los factores en estudio respecto al pH en los culmos de D. asper, con la
que se acepta la hip6tesis nula concerniente a que los valores del pH en los tres niveles del
culmo que fueron muestreados presentan promedios similares; en el caso del estado de
madurez del culmo también no se registro significancia estadistica aceptando la hipdtesis nula

concerniente a que de los dos estados de madurez que fueron muestreados por matas, los



22

promedios del pH fueron similares; ademas, no hubo interaccion estadisticamente
significativa entre los niveles de cada factor (Tabla 3). Por otro lado, el coeficiente de
variacion sefiala que los datos correspondientes para la totalidad de las repeticiones tomadas

en el estudio fueron homogéneos debido a que el valor registrado fue de 9,86%.

Tabla3. ANVA para el nivel de pH en Dendrocalamus asper.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Valor P
Nivel del culmo 0,598 2 0,299 0,624 0,544™
Estado del culmo 0,794 1 0,794 1656 0,210™
Nivel del culmo * Estado del culmo 0,069 2 0034 0,072 0,931™
Error aleatorio 11,507 24 0,479

Total 12,967 29

CV: 9,86%. sn: No existen diferencias estadisticas significativas.

Los niveles de pH en los culmos de D. asper fueron superiores a 6,63 en todo el
culmo, valores encontrados que fueron mayores al reporte publicado por Malanit et al. (2009)
realizados en los paises de Alemania y Tailandia, en donde la distribucién de dicha propiedad
quimica en la especie de bambu D. asper fueron de 5,36 correspondiente a la base, 5,45 en el
nivel medio y 5,38 en la parte alta del culmo, esta diferencia puede atribuirse a la zona, de
origen de la muestra, calidad de sitio, edad de aprovechamiento (Liese, 1985; Pereira y
Beraldo, 2007) hasta en algunos casos se le afiade la ubicacion de los elementos vasculares
dentro del culmo, madurez del culmo, entre otros factores (Pereira y Beraldo, 2007), ya que
en el estudio al comparar culmos maduros y verdes, se observa que hay menor valor de pH en
los que son considerados como cafias maduras debido a que ya contienen menor cantidad de
agua.

Para el caso de la especie G. apus, se registra valores de pH que fluctuaron entre
6,86 y 7,59, siendo ligeramente inferior en los culmos que presentaban mayor madurez por
alcanzar un promedio de 7,13 respecto a los de estado verde que tuvieron un valor un poco
maés alcalino cuyo promedio fue de 7,31; y en caso de los niveles, se observé mayor promedio
en las muestras obtenidas de la parte apical del culmo con valores de 7,59 y 7,52 para los
estados de verde y maduro de dichos culmos respectivamente. Ademas, el promedio global
del pH en la especie de bambu mencionada es de 7,22, siendo notorio la variabilidad de dicho
resultado por la barra de error elaborado tomando los valores de la desviacion estdndar
(Figura 6).
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Figura 6. Estadisticos para el pH en G. apus distribuidos por estado de madurez y niveles de

culmo.

En el analisis de la varianza respecto al nivel de pH en los culmos del bambu G.
apus, teniendo en consideracion el muestreo por los diferentes niveles de altura y el estado de
madurez de los culmos no representaron diferencias estadisticas significativas de los valores
obtenidos; ademas, no se determind la existencia de la interaccién estadistica y significativa
del contraste en los niveles en ambos factores en estudio (Tabla 4). El coeficiente de variacion
reporta que la variabilidad de los datos dentro del conjunto de datos correspondiente al nivel
de pH de la especie mencionada es notoria la homogeneidad de dispersion, dicho de otra
manera, los datos fueron homogéneos en base al coeficiente de variacion expresados en

porcentajes.

Tabla4. ANVA para el nivel de pH en G. apus.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Valor P
Nivel del culmo 1,677 2 0838 2125 0,141™
Estado del culmo 0,265 1 0,265 0,672 0,420™
Nivel del culmo * Estado del culmo 0,202 2 0101 0,256 0,776™
Error aleatorio 9469 24 0,395

Total 11,613 29

CV: 8,70%. No existen diferencias estadisticas significativas.
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Los valores de los pH reportados para ambas especies en los culmos pueden ser
un buen indicativo para los usos potenciales de los residuos generados al transformar los
culmos debido a que tanto el aserrin como los demas residuos se pueden compostar y generar
insumos para la produccién de plantones o emplearlos en jardineria que seria un buen
producto ya que se tiene reportes en el pais cubano que al analizar las propiedades quimicas
del humus y compost de la Bambusa vulgaris presentan pH de 7,3 y 6,6 respectivamente
(Alvarez et al., 2014), lo cual son valores neutros que son muy adecuados para el crecimiento
de las plantas o en todo caso se puede emplear en las labores de recuperacion de los suelos
gue se caracterizan por su grado de acidez.

Ademas, es de suma importancia conocer el valor del pH en los bambues
(Figura 5 y 6), debido a que la tasa de reticulacién (reaccidon quimica) para casi todos los
adhesivos termoendurecibles que se emplean para fabricar compuestos de madera tienen
directa dependencia con los valores del pH, es por esto que, el nivel de acidez de las particulas
y el catalizador afiadido al adhesivo tiene una funcién primordial en suministrar un estado
adecuado en el curado de la resina. Para las especies vegetales como los bambles que
presentan valores altos de pH, se requiere utilizar un catalizador adicional en la actividad
correspondiente al curado adecuado de la resina durante el prensado en caliente (Malanit et
al., 2009).

De acuerdo a otros antecedentes reportados, los valores obtenidos en el presente
estudio difieren a pesar de ser la misma especie, esto ocurre debido a que segun Kollmann
(1959) registran diversos factores que determina el nivel de pH en una especie vegetal,
encontrandose diferencias en las distintas partes de la planta, hay una influencia de la calidad
del suelo, el momento en el que se realizd el aprovechamiento del vegetal, la densidad basica
de su madera, la cantidad de humedad y la cantidad de extractivos existentes entre los tejidos
lefiosos.

Ligeramente se encontrd que los valore de pH para ambas especies de bambues
en estudio fueron un poco mayores en la parte apical, esto lo corrobora Albin (1975) en
especies forestales, en un arbol se encuentra tejidos mas acidos en la parte basal en
comparacion a las muestras obtenidas de la parte apical, este comportamiento se le atribuye a
la cantidad de extractivos que pudiera contenerse en cada parte del fuste en caso de la madera,
asi como lo registro Javier (2010) en J. copaia donde reportd la base del fuste con 6.34 de pH,
siendo de menor acidez la parte media (6,78) y apical (6,79) lo que se relaciona inversamente
proporcional con la cantidad de extractivos, ya que fue 0,894% en la parte basal, 0,854% en la

parte media y solamente 0,832% en la parte apical. A esto, se le refuerza el reporte de Aliaga
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(2007) para M. barbeyana a pesar de presentar valores muy bajos de pH, hubo mayor acidez
en la parte basal del arbol, pero no todo es un patron normal de comportamiento, ya que
especies como C. spruceanum estudiado por Del Aguila (2009) registré valores de pH mas
elevados fue registrado en la corteza, pero la concentracion de extractivos fue de 5,33%,
mientras que en caso de la madera extraida de la base del fuste registré 5,83 de pH con un
4,43% de extractivos, esto ratificaria que no solamente el pH esta relacionada con el
contenido de extractivos sino que hay otros factores que determinan el contenido del grado de
acidez en un tejido vegetal.

Los valores de Ph de las dos especies de bambues fueron similares, lo cual pudo
haber ocurrido debido a que se encontraban en un mismo medio (bosque reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva), obteniendo como antecedente que las condiciones
de crecimiento fueron similares, en caso de la edad también debido a que se establecieron el
mismo afio muy enmarcado a lo explicado por (Liese, 1985); mientras que, al comparar con
los valores del pH de las especies forestales el tropico, se obtuvo un valor muy elevado en las
especies de gramineas estudiadas, ya que para Malanit et al. (2009), los valores del pH tienen
que ser muy cercanos o similares a las especies forestales maderables con la finalidad de que
se pueda utilizar la misma tecnologia y las practicas aplicadas para las especies maderables al
utilizarse la graminea como materia prima alternativa en la fabricacion de compuestos, de lo
contrario se tendria que crear nuevas tecnologias o adaptar con cambios sustanciales que

generarian los costos de produccion.

4.2. La capacidad buffer acida en tres niveles de altura del culmo de las especies D.
asper y G. apus

El comportamiento del pH al someterse al extracto de la especie D. asper en
acido clorhidrico (HCI) 0,025 N, registr6 variaciones entre los 2,50 hasta 2,76, se observa
ligera variacion marcada en la parte basal de los culmo de la especie mencionada. Las cinco
repeticiones que presentaron resultados mas homogéneos respecto al promedio se observa
cuando las muestras fueron extraidas de la parte apical y dichos culmos presentaban un estado
verde, afirmacion ratificada por la dimension pequefia que presentan las barras de error
elaboradas por la desviacion estandar de los datos, mientras que el grupo que registr6 mayor
variacion se encontré en los resultados de las muestras que se obtuvieron de la parte media de
los culmos con un estado maduro, siendo notorio que las barras de error fueron muy
prolongados en comparacion a los demas grupos analizados en el presente estudio de las dos

especies de bambdues (Figura 7).



26

4,00 ~
3.50 - [
3,00 -
: 1
¥
< 250
¥
=
Z 2,00 i
1.50 1 = O v —
vy - s o
e e e e
2 = = 2 = = 2 = = Z g =
5 £ 5|5 £ B|& 2 2|3 £ g
= = = = = < = =
p= p= p= =
Base Medio Apice Total

Factores en estudio

Figura 7. Estadisticos para el pH sometida a la capacidad buffer acida en D. asper

distribuidos por estado de madurez y niveles de culmo.

La capacidad buffer &cida reportd que los culmos D. asper en sus diferentes
niveles no presentaron diferentes valores del pH, similares observaciones se obtuvieron al
analizar los diferentes estados de madurez, mas aun, hubo carencia de interaccion estadistica
significativa entre los niveles de cada factor en estudio (Tabla 5). Ademas, los datos
registrados a la totalidad de las repeticiones para la variable mencionada fueron homogéneos
debido al coeficiente de variacion que fue 10,95%.

Tabla5. ANVA para el nivel de pH en D. asper sometida a la capacidad buffer acida.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Valor P
Nivel del culmo 0,107 2 0,054 0,621 0,546™
Estado del culmo 0,002 1 0,002 0,026 0,873™
Nivel del culmo * Estado del culmo 0,007 2 0,053 0,619 0,547™
Error aleatorio 2,068 24 0,086

Total 2,284 29

CV: 10,95%. No existen diferencias estadisticas significativas.

Las variaciones del pH generada desde la aplicacion de acido clorhidrico

registraron un valor de 4,52 (7,19 valor inicial del pH y 2,67 valor final del pH) para culmos



27

verdes y la variacion de 4,17 (6,86 valor inicial del pH y 2,69 como valor final del pH) para
culmos maduros en D. asper, dicho valor final alcanzado fue logrado al afiadir gran cantidad
del reactivo respectivo lo que generaria gastos adicionales al trabajar los culmos de la especie
de bambu en estudio; en caso de los niveles del culmo no se registrd variacion estadistica
entre los valores finales encontrados, los cuales no discrepa de los reportes considerados por
Malanit et al. (2009) en donde la capacidad de amortiguacion acida de D. asper a lo largo de
la longitud del culmo, al adherir acido sulfarico (0,01 N) obtuvo valores de 0,58 en la base,
0,54 en el medio y 0,48 miliequivalentes en el &pice del culmo; no obstante, la significancia
estadistica no existe entre los valores de las diferentes partes del culmo.

La capacidad buffer acida en la especie G. apus registrd resultados desde los
2,60 hasta 2,95 de pH para los niveles de ambos factores en estudio y las combinaciones

respectivas (Figura 8).
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Figura 8. Estadisticos para el pH sometida a la capacidad buffer acida en G. apus

distribuidos por estado de madurez y niveles de culmo.

La capacidad buffer acida no repercutié de manera significativa al compararse
los niveles de analisis en el culmo, el estado de madurez ni se reportd interaccion estadistica
entre los niveles de cada factor considerado en estudio (Tabla 6). Ademas, los datos
registrados a la totalidad de las repeticiones para la variable pH fueron homogéneos debido al

coeficiente de variacion que fue 9,56%.
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Tabla6. ANVA para el nivel de pH en G. apus sometida a la capacidad buffer &cida.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Valor P
Nivel del culmo 0220 2 0,110 15562 0,230™
Estado del culmo 0015 1 0,015 0,219 0,644™
Nivel del culmo * Estado del culmo 0,202 2 0,101 1435 0,258™
Error aleatorio 1,688 24 0,070

Total 2,125 29

CV: 9,56%. No existen diferencias estadisticas significativas.

Se ha encontrado la variacién del pH en la capacidad buffer &cida, pero
carecieron de significancia estadistica en ambas especies estudiadas, los cuales pueden
atribuirse a que solo se considerd un lugar que es el BRUNAS para obtener el material a
estudiar lo cual no prevalecio en ser diferentes los resultados (Liese, 1985), a pesar que los
culmos estudiados tanto entre especies y en los diferentes puntos o niveles de los culmos su
anatomia es diferente a que para Torres et al. (2019), en sus estados natural es dificil de
estandarizar las propiedades fisicas como mecanicas, lo que ha dificultado su incursion
masiva en la industria de la construccidn; ademas Janssen (2000) asi como Amada y Untao
(2001) recalcan que los bambues presentan variaciones prolongadas en toda su estructura, con
respecto al volumen del radio; la distribucién de las fibras disminuye desde el exterior hacia el
interior que le permite presentar un refuerzo similar a las barras de acero en concreto.

Debido a los elevados valores que se necesitd del reactivo en ambas especies en
estudio, Nurhazwani et al. (2016) reportan que, para la amortiguacion del pH acido hasta el
nivel 6ptimo para el curado de la resina de las particulas de bamb0 (desechos y pelado de los
tallos de bambu) para producir tableros, la cantidad necesaria de HCL (&cido clorhidrico) para
que el pH disminuye a 3 fue de 5,5 ml, por ello el bambu requiere una mayor cantidad de
catalizador acido ya que presenta una alta capacidad amortiguadora.

Ademas, Chaowana et al. (2012) y Malanit (2009) estudiaron que los culmos de
los bambdes poseen una resistencia extremadamente alta a los cambios en el pH y responde
débilmente a la adicion de acido en comparacion con madera normal. Los valores de pH de
muchas especies de bambu estan en el lado a&cido. Ademas, la variacion del valor de pH en las
diferentes ubicaciones del culmo parecen pequefias entre tres ubicaciones; por ello podria
limitarse el uso como materia prima en madera compuesta con resina comercial convencional
(Chaowana, 2013).
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4.3. Lacapacidad buffer alcalina en tres niveles de altura del culmo de las especies D.
asper y G. apus

La capacidad buffer alcalina en D. asper alcanz6 mayores valores de pH en los

culmos maduros del nivel medio y la parte apical, mientras que al generalizar los valores sin

tener en cuenta el estado de madurez, se tiene ligera relacion directa entre el incremento del

pH y la altura del culmo. La variacion de los datos fue ligeramente superior en los culmos que

se consideraron como verdes (Figura 9).
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Figura 9. Estadisticos para el pH sometida a la capacidad buffer alcalina en D. asper

distribuidos por estado de madurez y niveles de culmo.

En el anélisis de la varianza no se logr6 demostrar diferencias estadisticas
significativas entre factores en estudio respecto al pH alcanzado bajo la capacidad buffer
alcalina en los culmos de D. asper, concluyendo que las muestras obtenidas de los tres niveles
de culmos presentan similar valor de pH sometida a la capacidad buffer alcalina, y en el caso
del segundo factor se aceptaria la hip6tesis nula que considera que, tanto el estado verde como
el estado maduro de los culmos presentan similar valor del pH. Ademas, no hubo interaccién
estadistica entre los niveles de cada factor (Tabla 7).

El coeficiente de variacion determinado para la variable mencionada indica que,
los resultados de todas las repeticiones fueron muy homogéneos ya que el valor obtenido fue
de 2,77%.
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Tabla7. ANVA para el nivel de pH en D. asper sometida a la capacidad buffer alcalina.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Valor P
Nivel del culmo 0041 2 0,020 0,211 0,811™
Estado del culmo 0,048 1 0,048 0,498 0,487™
Nivel del culmo * Estado del culmo 0,131 2 0,066 0,681 0,516™
Error aleatorio 2,313 24 0,096

Total 2,533 29

CV: 2,77%.

No existen diferencias estadisticas significativas.

La capacidad buffer alcalina registrd valores similares en D. asper. concerniente
a la capacidad buffer alcalina, pero se ha tenido que emplear gran cantidad de reactivo lo que
generaria ser costoso al momento de masificar su aplicacion, resultados acordes al reporte de
Malanit et al. (2009), quienes afiaden que, los valores que se obtienen del parametro quimico
por parte del pH tienen que ser muy similares a los reportes que presentan la madera que
facilitara en cierta medida al utilizar los mismos catalizadores existentes en el mercado sobre
la transformacion de la madera.

Lograr que se modifique el valor de pH donde se empleen abundante reactivo no
facilitaria en cierta medida una rentabilidad favorable en trabajar con el bambd, Para Malanit
et al. (2009), el valor de pH de la materia prima es muy importante para los distintos rangos
de su utilizacion; la tasa de reticulacion de la mayoria de los adhesivos termoendurecibles
utilizados en la fabricacién de compuestos de madera depende de los niveles de pH. Es por
ello que, la acidez de las particulas y el catalizador que se afiaden al adhesivo juega un papel
muy importante para proporcionar un estado éptimo durante el curado de la resina. Para
especies con niveles de pH mas altos, se necesita catalizador adicional para curar
adecuadamente la resina durante el prensado en caliente.

Para el caso de la capacidad buffer alcalina en especie G. apus, registré mayor
variabilidad de los resultados al analizar las muestras utilizadas del nivel medio del fuste que
lo especifican los tamafios de las barras de error en base a la desviacion estandar de los datos,
mientras que, los datos mas homogéneos se obtuvieron en las cinco repeticiones de las
muestras obtenidas de culmos verdes y de la parte apical ratificado por el pequefio longitud
que poseen las barras de error respecto al promedio que fue 11,23; a pesar de lo indicado, los
valores promedios del pH fluctuaron desde 10,93 hasta los 11,76 que reportaron los culmos

verdes (Figura 10).
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Figura 10. Estadisticos para el pH sometida a la capacidad buffer alcalina en G. apus

distribuidos por estado de madurez y niveles de culmo.

En el andlisis de la varianza no se logré demostrar diferencias estadisticas
significativas entre los factores en estudio respecto al pH alcanzado bajo la capacidad buffer
alcalina en los culmos de G. apus, ademas, no hubo interaccion estadistica entre los niveles de

cada factor que se consideré en el presente estudio (Tabla 8).

Tabla8. ANVA para el nivel de pH en G. apus sometida a la capacidad buffer alcalina.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Valor P
Nivel del culmo 1,078 2 0539 1,029 0,372
Estado del culmo 0,280 1 0,280 053 0471™
Nivel del culmo * Estado del culmo 0,706 2 0353 0,674 0519™
Error aleatorio 12564 24 0,524

Total 14,629 29

CV: 6.35%. No existen diferencias estadisticas significativas.

La variacion del pH al considerar la capacidad buffer alcalina supera valores a
11,0 de pH, pero se emplean un volumen considerable de reactivo por lo que lo consideran
como una préactica que pudiera inferir en términos econémicos un valor evaluado, esto lo

ratifica Lingfei (1991) al sefalar que, las capacidades de amortiguacion de los bambues con
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caracteristica dispersivas estan entre 0,15228 y 0,5568 miliequivalentes, por otro lado, en las
especies de los bambues cespitosos poseen un rango de variacion mucho menor. Dicho bajo
otro enfoque, Malonney (1977), manifiesta que, el pH mide el nivel especifico de la acidez, la
buferizacion cuantifica la capacidad de resistencia de la madera a cambiar su nivel pH; una
madera con alta capacidad buffer requiere gran cantidad de catalizador para reducir el pH al
nivel requerido para el éptimo curado de la resina, lo que ocurrio con los resultados por parte
de las dos especies de bambues empleados en el presente estudio.

Se observo ligera variacion numérica de la capacidad buffer en los diferentes
puntos analizados de los culmos y las dos especies en estudio, resultados diferentes a lo
registrado por Del Aguila (2009) en la especie C. spruceanum que presentd valores de
capacidad buffer alcalina en la corteza 32,07 y en los niveles del fuste del arbol de 32,63 en el
nivel base, 31,76 en el nivel medio y 31,38 en el apice utilizando el reactivo HCI. Sin
embargo, la especie M. barbeyana obtuvo valores de capacidad buffer alcalina de 7.88 en la
madera de la parte del fuste, 7,76 en la madera del apice y 5,50 en el nivel medio del fuste
(Aliaga, 2007).

Ademas, hay otros reportes como los de Nurhazwani et al. (2016) en las
particulas de bambu (desechos y pelado de los tallos de bambu) para obtener el pH alcalino se
requirié 74.5 ml de NaOH (hidréxido de sodio) para obtener un pH cuyo valor fue 11.0, estas
diferencias pueden atribuirse a la composicion de las especies, siendo el caso de D. asper con
tres afios de edad contenia 68% de celulosa y 29% de lignina, ademés de ceniza (1,5%),
alcohol soluble en benceno (6%), soluble en agua caliente (8%), soluble en agua fria (7%) y
materiales solubles en NaOH al 1% (25%), los cuales limitarian dichas variaciones del pH
(Kamthai, 2003).



V. CONCLUSIONES

1. Se determind el valor de pH el cual present6 ligero incremento desde la base hacia el apice
del culmo, sin mostrar diferencias estadisticas significativas tanto para los bambues D.
asper y G. apus. Concluyendo que:

Para la especie D. asper posee acidez débil, con un pH variable de 6,63 y 7,32; para la
especie G. apus también posee acides débil debido a que se registro valor de pH entre 6.86
y 7,59 de los cuales se observé mayor promedio en la parte apical del culmo

2. De acuerdo con la capacidad buffer acida en tres niveles de altura del culmo de las especies
de bambues D. asper y G. apus no difirieron entre puntos de muestreo y tampoco entre
ambas especies. El D. asper sometido al NaOH registr6 una variacion entre 2.50 hasta 2.76
y la G. apus sometida al NaOH registré desde los 2,60 hasta 2,95 de pH.

3. Considerando la capacidad buffer alcalina, se reportd que en tres niveles de altura del
culmo de bambu (base, medio y apice) de las especies D. asper y G. apus, los valores del
pH fueron similares. El D. asper posee una capacidad buffer alcalina que fluctta desde los
11,05 hasta los 11,29 y para la G. apus que fluctta desde los 10,93 hasta 11,76.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Es necesario realizar estudios posteriores donde se le considere a las mismas especies de
bambues pero que son obtenidas de diferentes zonas cuyos patrones seran el nivel de
pendiente, la altitud sobre el nivel del mar, la asociacidn con otros cultivos, los niveles
nutricionales del suelo, entre otros, que favorecerdn a aceptar o refutar las hipotesis
consideradas.

Investigar sobre el uso de adhesivos y encolantes adecuados para el tipo de pH y
capacidad buffer obtenidos bajo esta presente investigacion, ya que, estas especies
forestales carecen de informacion para su acabado y encolado.

En estudios similares, tener en cuenta la fase lunar con la que se cuenta en periodo de
tiempo donde se extrajo los culmos de los bambues, debido a que el satélite natral tiene
cierta influencia sobre el movimiento de la sabia dentro de los culmos de los bambues.
Considerar a otras especies de bambues que se tiene en el Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva con fines de generar una base de datos sobre
esta propiedad quimica muy importante en este grupo de gramineas.

Realizar trabajos de investigacion sobre los extractivos del bambu con la finalidad de
poder validar su uso en la industria.

Realizar estudios sobre las propiedades fisicas del bamb( con uso para construcciones
de viviendas, ya que existe experiencias que son altamente resistentes a terremotos,
también aislan el frio, del calor y del ruido, ademas para su uso se requiere de poca

inversion.
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ANEXOS



Anexo A. Base de datos y analisis
Tabla 9. Matriz de datos.
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Especie  Mata Nivel del culmo Estado del culmo pH Base  Acido
1 1 1 1 6,99 11,41 2,37
1 1 2 1 6,6 11,34 2,45
1 1 3 1 7,44 11,46 2,41
1 1 1 2 533 11,14 2,4
1 1 2 2 7,01 11,44 2,4
1 1 3 2 7,13 11,16 2,34
1 2 1 1 7,4 10,44 2,95
1 2 2 1 733 104 3,03
1 2 3 1 6,38 11,3 2,97
1 2 1 2 7,03 11,06 2,94
1 2 2 2 6,63 1138 2091
1 2 3 2 753 1135 2,87
1 3 1 1 6,3 11,38 2,42
1 3 2 1 81 11,11 2,94
1 3 3 1 7,73 10,5 3,01
1 3 1 2 6,86 11 2,88
1 3 2 2 7,61 1131 2,97
1 3 3 2 7,55 11,36 2,94
1 4 1 1 7,36 11,44 2,4
1 4 2 1 7,26 10,98 2,92
1 4 3 1 755 1141 2,87
1 4 1 2 766 1094 291
1 4 2 2 7,21 11,01 2,84
1 4 3 2 7,68 11,35 3
1 5 1 1 7,05 11,35 2,38
1 5 2 1 7,29 114 2,47
1 5 3 1 7 11,33 2,5
1 5 1 2 6,25 11,46 2,32
1 5 2 2 6,16 1129 2,35




41

Especie  Mata Nivel del culmo Estado del culmo pH Base  Acido
1 5 3 2 526 1172 2,28
2 1 1 1 6,73 11,2 2,38
2 1 2 1 8,07 11,28 2,9
2 1 3 1 7,98 11,08 2,99
2 1 1 2 7,5 11,31 2,82
2 1 2 2 754 114 3,01
2 1 3 2 7,68 11 2,92
2 2 1 1 7,4 11,07 2,92
2 2 2 1 7,6 10,87 2,98
2 2 3 1 721 113 2,99
2 2 1 2 731 11,25 2,3
2 2 2 2 7,58 98 3,05
2 2 3 2 7,73 114 3,02
2 3 1 1 7,05 10,16 2,92
2 3 2 1 6,31 12,76 2,37
2 3 3 1 7,57 10,98 2,85
2 3 1 2 6,05 12,58 2,38
2 3 2 2 6,89 12,62 2,38
2 3 3 2 6,78 125 2,48
2 4 1 1 784 11,13 2,97
2 4 2 1 6,94 12,71 2,39
2 4 3 1 8,15 1135 2,95
2 4 1 2 7,49 11 2,93
2 4 2 2 5,712 12,57 2,39
2 4 3 2 7,55 1136 294
2 5 1 1 736 11,09 3,02
2 5 2 1 6,47 11,16 2,36
2 5 3 1 7,03 11,42 2,95
2 5 1 2 593 11,28 2,75
2 5 2 2 7,28 11,41 3,07
2 5 3 2 786 10,98 2,82




Tabla 10. Estadisticos descriptivos del pH en D. asper.

42

Nivel del culmo Estado de madurez Media Desv. Desviacion N CV (%)
Verde 7,02 0,44 5 6,29
Base Maduro 6,63 0,88 5 13,30
Total 6,82 0,69 10 10,10
Verde 7,32 0,53 5 7,27
Medio Maduro 6,92 0,55 5 8,01
Total 7,12 0,55 10 7,76
Verde 7,22 0,54 5 7,50
Apice Maduro 7,03 1,01 5 14,38
Total 7,13 0,77 10 10,82
Verde 7,19 0,49 15 6,77
Total Maduro 6,86 0,80 15 11,60
Total 7,02 0,67 30 9,52
Tabla 11. Estadisticos descriptivos del pH en G. apus.
Nivel del culmo Estado de madurez Media Desv. Desviacion N CV (%)
Verde 7,28 0,42 5 5,71
Base Maduro 6,86 0,80 5 11,60
Total 7,07 0,64 10 9,03
Verde 7,08 0,75 5 10,56
Medio Maduro 7,00 0,77 5 10,96
Total 7,04 0,72 10 10,16
Verde 7,59 0,48 5 6,33
Apice Maduro 7,52 0,43 5 5,70
Total 7,55 0,43 10 5,70
Verde 7,31 0,57 15 7,76
Total Maduro 7,13 0,70 15 9,81
Total 7,22 0,63 30 8,76
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Tabla 12. Estadisticos descriptivos del pH en D. asper sometida a capacidad buffer acida.

Nivel del culmo Estado de madurez Media Desv. Desviacion N CV (%)
Verde 11,20 0,43 5 3,82
Base Maduro 11,12 0,20 5 1,83
Total 11,16 0,32 10 2,86
Verde 11,05 0,40 5 3,61
Medio Maduro 11,29 0,17 5 1,46
Total 11,17 0,31 10 2,82
Verde 11,20 0,40 5 3,54
Apice Maduro 11,28 0,10 5 0,85
Total 11,24 0,28 10 2,45
Verde 11,15 0,39 15 3,46
Total Maduro 11,23 0,17 15 1,51
Total 11,19 0,30 30 2,64

Tabla 13. Estadisticos descriptivos del pH en G. apus sometida a capacidad buffer &cida.

Nivel del culmo Estado de madurez Media Desv. Desviacion N CV (%)
Verde 10,93 0,43 5 3,96
Base Maduro 11,48 0,62 5 5,44
Total 11,21 0,59 10 5,22
Verde 11,76 0,91 5 7,71
Medio Maduro 11,56 1,15 5 9,95
Total 11,66 0,98 10 842
Verde 11,23 0,19 5 1,67
Apice Maduro 11,45 0,62 5 5,41
Total 11,34 0,45 10 3,94
Verde 11,30 0,65 15 5,76
Total Maduro 11,50 0,78 15 6,75
Total 11,40 0,71 30 6,23
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Tabla 14. Estadisticos descriptivos del pH en D. asper sometida a capacidad buffer alcalina.

Nivel del culmo Estado de madurez Media Desv. Desviacion N CV (%)

Verde 2,50 0,25 5 9,99

Base Maduro 2,69 0,30 5 11,28
Total 2,60 0,28 10 10,77

Verde 2,76 0,28 5 10,10

Medio Maduro 2,69 0,30 5 10,96
Total 2,73 0,27 10 10,01

Verde 2,75 0,28 5 10,09

Apice Maduro 2,69 0,35 5 12,92
Total 2,72 0,30 10 10,97

Verde 2,67 0,28 15 10,41

Total Maduro 2,69 0,29 15 10,88
Total 2,68 0,28 30 10,47

Tabla 15. Estadisticos descriptivos del pH en G. apus sometida a capacidad buffer alcalina.

Nivel del culmo Estado de madurez Media Desv. Desviacion N CV (%)
Verde 2,84 0,26 5 9,20
Base Maduro 2,64 0,28 5 10,59
Total 2,74 0,28 10 10,12
Verde 2,60 0,31 5 11,99
Medio Maduro 2,78 0,36 5 12,99
Total 2,69 0,33 10 12,34
Verde 2,95 0,06 5 1,94
Apice Maduro 2,84 0,21 5 7,45
Total 2,89 0,16 10 5,43
Verde 2,80 0,27 15 9,52
Total Maduro 2,75 0,28 15 10,28

Total 2,77 0,27 30 9,76
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Anexo B. Imagenes fotogréaficas

Figura 12. Codificacién de secciones del culmo de bambd.



Figura 14.

Balanza de precision y aserrin de bambues.
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Figura 15. Solucién acuosa de bambues.
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