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Factores edaficos asociados a las propiedades mecanicas
de la Guadua angustifolia

Soil factors associated with mechanical properties
of Guadua angustifolia

Mauricio Duarte T (1), Guissela Alexandra Lopez Qy Maria Camila Campos (3

Resumen

En la actualidad no se cuenta con informacion amplia sobre la relacion entre las propiedades fisico-quimicas
de los suelos y los esfuerzos a compresiony traccion paralela a la fibra de Guadua angustifolia. Por esto,
se realizé un muestreo de los suelos en los predios previamente seleccionados de los trabajos de (Caperay
Erazo, 2012) y (Alarcény Olarte, 2013) del municipio de Pitalito; se desarrollaron pruebas fisicas y quimicas
de las muestras de suelo y finalmente se procesaron los resultados y se realizaron analisis estadisticos. Con
base en los resultados se encontraron las caracteristicas del suelo que influyen sobre los esfuerzos a
compresion paralelay traccion de la guaduay como es el crecimiento de la guadua con respecto al suelo,
siendo la textura, pH, Saturacion de cationes (Ca, Mg), relacion de cationes (Ca/k, Ca/Mg), elementos
menores (Cu, Zn, Fe, Mn, B), bases de cambio (Na, K, Mg, Ca) las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
que influyen sobre las propiedades mecanicas de la Guadua angustifolia y de ellas depende la relacién
agua-suelo-guadua para obtener un buen crecimiento.
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Abstract

Currently there is not enough information available on the relationship between the physical and chemical
properties of the soil and the compression and tension resistance parallel to the fiber of Guadua angustifolia.
For this reason soil samples were taken in the same areas of the samples of guadua used in previously works
(Caperaand Erazo, 2012) and (Alarcon and Olarte, 2013); then physical and chemical testing of soil samples
were developed and finally was done statistical analysis. From the results, it was established the soil
characteristics that affect the parallel compression and tension stresses of Guadua and its growth, being the
texture, pH, saturation cations (Ca, Mg) ratio of cations (Ca/ K, Ca/ Mg), minor elements (Cu, Zn, Fe, Mn, B),
exchangeable bases (Na, K, Mg, Ca) the physical and chemical soil characteristics thatinfluence the mechanical
properties of the Guadua angustifolia and depends on them water-soil-bamboo relationship for good growth.

Key words: Guadua angustifolia; soil physical properties; chemical properties.
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1. Introduccion

La Guaduaposee amplio rango de distribucidn geo-
gréfica, lo cual indica su gran adaptabilidad. Observa-
ciones técnicas demuestran que el buen desarrollo de
laplanta esta gobernado de manera directa por la ca-
lidad del sitio donde se desarrolle, laprecipitaciony la
temperatura (Giraldoy Sabogal, 1999).

Los factores que determinan las &reas adecuadas para
el cultivo de Guadua, son los edaficos, climaticosy el
manejo silvicultural, ya que estos van asociados con el
crecimiento y desarrollo de esta materia prima, asi
mismo con sus propiedades mecanicas como lo son la
resistencia al corte, flexion, compresiony tension.

En la actualidad no se cuenta con suficientes conoci-
mientos en lo que respecta a los sitios mas apropiados
para el cultivo de la guadua; sin embargo, el auge re-
ciente de industrializarlahace prever larealizacion de
proyectos de reforestacion con esta especie. Por esto
son necesarios estudios de investigacidn acerca de la
guaduay de los sitios aptos para su plantacién, que
garanticen mayor producciony calidad de materias
primas (Castafio, 2004).

Por tal razén se presentan las variables fisicas y qui-
micas del sueloy su relacidn con las propiedades fisi-
co-mecénicas de la Guadua angustifolia del municipio
de Pitalito, especificamente con los valores de esfuer-
zo ala compresidny tensién paralela ala fibra.

2. Metodologia
2.1 Localizacion
Lapresente investigacion se desarrollé en el munici-
pio de Pitalito al sur del departamento del Huila a 188

km de la ciudad de Neiva, el rango de altitud de la
zona de estudio es de 1000-1800 m.s.n.m, la
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temperatura media anual oscila entre 18 - 21 °C.
Geograficamente los limites de la zona de estudio son:
latitud 1°55 "40.95”N - 1°44'50.30”N - longitud
75°57'15.00”0 - 76°08'02.38”0, de acuerdo con el
sistema de referencia MAGNA -SIRGAS.

2.2 ldentificaciény seleccion de los lugares de
muestreo

Para la seccion de los sitios de muestreo se tuvo en
cuenta los rodales elegidos para el proyecto “Resis-
tenciaala Compresion Paralela ala fibray determi-
nacion del modulo de elasticidad de la Guadua
angustifolia del municipio de Pitalito-Huila”, con el
fin de continuar el estudio de los mismos rodalesy asi
tener datos y resultados completos que buscan carac-
terizar la Guadua de la zona sur del departamento del
Huilay de rodales especificos.

El municipio de Pitalito por su ubicacidn geogréfica
posee unagran diversidad de faunay flora; dentro de
laflora sobresalen los bosques de Guadua, los cuales
dentro de la zonificacion ambiental del municipio son
muy representativos segun lo establecido en el Plan
de Ordenamiento Territorial (P.O.T 2000).

Teniendo en cuentalanormaNTC 5525y por razones
practicas se le asigné a cada predio una letra que lo
identifica, como se observaen latabla 1

2.3 Recoleccion de informacion basica de los
lugares de muestreo

Se recolectaron de forma aleatoria cinco submuestras
de cadarodal, y se depositaron en un balde limpio con
el fin de mezclarlashomogéneamentey realizar el cuar-
teo para latoma de la muestra representativa, esta es
empacada en doble bolsa plastica debidamente sella-
da e identificada. Posteriormente las muestras obteni-
das son llevadas a la ciudad de Neivapara su respectivo
analisis de laboratoriol

Tabla 1. Coordenadas magna-sirgas de los predios estudiados.

Predio Vereda
A La Esperanza San Francisco
B: Villa Maria Zanjones
C:Yamboro Aguadas
D: La Dalia-Limoén Palmarito

Fuente: Caperay Erazo, 2012.

Latitud (N) Longitud (O) Altitud (m.s.n.m)
1.50.06.04" 76.06.57.44" 1313
1.50.26.07” 76.01.58.35" 1279
1.53.36.02" 76.05.25.13" 1331
1.47.13.81" 76.04.03.39" 1294

1 Laboratorio AGUALIMSU S.A.S. analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de aguas, alimentos y suelos. Neiva.
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2.4 Relacion de las variables mediante analisis
estadistico

Los resultados obtenidos en los proyectos “Resisten-
ciaalacompresion paralelaalafibray determinacion
del mddulo de elasticidad de la Guadua angustifolia
del municipio de Pitalito-Huila” (Caperay Erazo, 2012)
y “Esfuerzo méaximo atensién paralelaalafibray de-
terminacién del modulo de eléstica de la Guadua
angustifolia del municipio de Pitalito-Huila” (Olarte
y Alarcon, 2013), se utilizaron para analizar lainciden-
cia de los factores edéaficos en las propiedades fisico
mecénicas de la Guadua.

Variables independientes:
Propiedades fisicas del suelo:

e Textura

. pH

» Densidad Aparente

e Conductividad eléctrica
» Materia Organica

Propiedades quimicas del suelo:

1 Relacion de cationes:
« Ca/Mg, Ca/K, Mg/k, (Ca+Mg)/K

2. Saturacion de cationes:
» Saturacion de calcio (ca)
» Saturacion de magnesio (mg)
» Saturacion de potasio (K)
» Saturacidon de sodio (Na)

3. Elementos menores:
» Cabre, Zinc, Hierro, Manganeso, Boro

4. Bases de cambio:
* Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio

Figura 1. Diagrama de Fisher LSD parala resistenciaa Com-
presion Paralela por fincas.
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Variables dependientes:

» Resistencia alacompresion paralelaala fibra.
» Resistencia alatension paralela ala fibra.

3. Resultados y discusion

Los resultados logrados y visualizados en los trabajos
de Caperay Erazo (2012), y Olarte y Alarcon (2013),
se observan en latabla 2.

Tabla 2. Esfuerzo promedio a compresiony tension de las
zonas estudiadas.

Predio Compresién paralela Tension
(MPA) (MPA)
Villa Maria 38,32 57,95
Sena Yamboro 38,35 61,25
Dalia 38,96 62,31
La Esperanza 38,19 62,71
La Vega 35,38

Ademas, en laFigura 1se observaque en los cuatro
predios de Pitalito-Huila (La Dalia, Yambord, La Es-
peranzay VillaMaria) existe una mayor Resistenciaa
Compresion Paralela con respecto ala FincalaVega
de Timana-Huila, por otro lado, en la Figura 2 se mues-
traque en las fincas La Dalia, LaEsperanzay Yambord
se tiene una diferencia notable de mayor Resistencia
aTension paralela con respecto ala finca Villa Maria.

Los resultados del laboratorio de suelos, se organiza-
ron en laTabla 3, la cual corresponde al analisis fisico
y laTabla 4 el anélisis quimico del suelo en los cinco
predios estudiados en el municipio de Pitalito.

A partir del anélisis de las muestras de suelo en labo-

ratorio, se identificaron los factores edaficos de ma-
yor incidencia sobre esfuerzos de Compresion y

Figura 2. Diagrama de Fisher LSD para Resistencia a Ten-
sion Paralela por fincas.
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tension paralela de la Guadua angustifolia en el
municipio de Pitalito; se busc6 lamejor linea de ten-
denciay para poder correlacionar cuales de las pro-
piedades fisico-quimicas del suelo podrian afectar las
propiedades mecanicas de esfuerzo a compresiony
tensién paralela a la fibra de la Guadua. Como resul-
tado principal, se logro evidenciar que la mejor linea
de tendencia lograda fue la polindmica de orden 2 en
todos los casos. En el presente articulo solo se van a
describir aquellas cuyas correlaciones estuvieron por
encimade R2=0.7

3.1 Propiedades quimicas
3.1.1 Relacién de cationes
- Ca/Mg

Se puede observar en laFigura 3 el comportamiento
de las lineas polinémicas para Compresiony Tension
Paralela, con correlaciones R2de 0.71y 0.79 respec-
tivamente. Segln la Figura 3, no existe una diferencia
importante entre larelacién de cationes y los esfuer-
zos a Compresiony Tension.

Resistencia (MPa)

Figura 3. Relacion Ca/Mg de las cinco zonas de estudio y
la resistencia a compresion y tensién de la Guadua
angustifolia.

Cuando larelacion Ca/Mg es alta, seguin (Lainez, 1962),
disminuyen la absorcién del magnesio. De acuerdo a
los resultados mostrados en laFigura 3, el predio con
mayor relacion de Ca/Mg en el suelo, es VillaMaria,
por lo tanto, hay una absorcién de magnesio menor en
comparacién a los demas predios. Al observar esta
figura, se encuentra que el pico mas alto de esfuerzo a
tension ocurre entre rangos de Ca/Mg de 4y 10, aun-
que la correlacidn no sea muy buena.

En cuanto ala Compresidn Paralela, el predio La Vega
tiene la menor compresion (35,38 MPa) y la menor
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relacién Ca/Mg (1.69), en cambio el predio la Daliala
mayor compresion (38.96 MPa) con unarelacion de
Ca/Mg de 7.33; esto muestraun rango de Ca/Mg para
la obtencién de esfuerzos a Compresion altos que os-
cilaentre 7y 10.

Para el resto de relaciones de cationes (Mg/K), (Ca/
K), ((Ca+Mg)/K), las correlaciones polindmicas estu-
vieron en su mayoriapor debajo de 4, mostrando casi
nula una dependencia de estas propiedades quimicas
del suelo con relacién a las propiedades mecanicas
estudiadas.

3.1.2 Saturacion de Cationes
. Saturacién de Ca

En la Figura 4, se muestra que la mejor tendencia
polinémica ocurre para el esfuerzo a compresion, con
una correlacion R2de 0.74. La ecuacion polinémica
indica que los esfuerzos promedios de compresién se
ven afectados por la saturacion célcica. Cuando la
resistencia a la compresion es alta (38.96 MPa), la
cual se presenta en la finca Dalia, su contenido de
saturacion de Calcio en el suelo es elevada, por el
contrario, el predio La Vegatiene unaresistenciaala
compresion minima (35.38 MPa) y un menor conte-
nido de la saturacion de calcio. Esto evidencia que
los rangos de saturacidn de calcio en el suelo para
que se presenten esfuerzos a compresion altos osci-
lan entre 40y 80.

40 50 60
«COMPRESION (Mpa)

Resistencia (MPa)

Figura 4. Curva de saturacion de calcio, resistencia a la
tensién'y compresion de la Guadua angustifolia.

Es importante recalcar que el Ca es un macronutriente
estructural, pues hace parte del componente de las
paredes y membranas celulares, razon por la cual es
indispensable su presencia para laformacién de nue-
vas células.
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Tabla 3. Analisis fisico de suelo en los cinco predios estudiados.

. Porcentaje Porcentaje Porcentaje Densidad Conductividad MO
Predio . . Textura pH Aparente R
Arenoso Limo Arcilla Eléctrica (%)
(Grlcc)

Villa Maria 30 29 41 Arcilloso 5,85 1,15 150,6 0,51
La Vega 53 28 19 Franco Arenoso 53 0,84 90,2 0,67
Sena Yambordé 30 40 30 Franco Arcilloso 6,03 0,93 150,3 0,51
Dalia 41,9 25 33,1 Franco Arcilloso 6,45 0,96 117,5 0,84
La Esperanza 46 27 27 Franco Arcilloarenoso 5,76 1,02 104,2 0,62

Tabla 4. Analisis quimico de los cinco predios estudiados.

Composicion quimica de los rodales en Pitalito-lluila

Relacion de cationes

Predio Saturacién Saturacion
Ca/Mg CalK Mg/k (CarMo) de calcio de .
magnesio
) (rtiK)
Villa Maria 10,27 2421 2,36 5.75 80,71 7,86
La Vega 1,69 518 3,07 4,52 39,4 23,37
Sena Yamboré 4,51 1083 24 5,65 65,52 14.52
Dalia 733 23.1 3,15 7.77 77.52 10,57
La Esperanza 2,42 4,27 1,77 3,05 45,38 19,2

- Saturacidn de Mg

Segun Lombiny Fayemi (1975) los porcentajes de
saturacion normales de Magnesio establecidos por
varios autores son 4%, 6%, 10% y el rango 5-10%.
Segun Lora (1978) una saturacion menor del 15%
es baja, entre 15% y 25% mediay mayor de 25%
alta.

Segun esta clasificacién, los predios Villa Maria
con un porcentaje de saturacion de magnesio del
10% y el predio Dalia con el 14% son de satura-
cion baja, el predio SenaYambor6 con el 19% pre-
senta una saturacion de magnesio media, y los
predios La Esperanzay La Vega con una satura-
cion del 26% y 31% respectivamente, presentan
una saturacidn alta.

En la Figura 5, se evidencia que la mejor linea de
tendenciapolinémica es para el esfuerzo acompre-
sion, con una correlacién R2de 0.92. El predio La
Vegatiene unaresistencia a la compresion muy baja
en comparacién a los demas, se puede decir que la
saturacion de magnesio alta afecta directamente la
Resistencia ala Compresion Paralela de la Guadua

Saturacion de cationes

Elementos menores Bases de camhiu

Saturacién Saturaciéon

de potasio de sodio Cu Zn Fe Mn 1n Na K Ca Mg
(K) (Na)
3.33 81 115 236 541 116 01 0,34 0,14 3.39 0.33
7.61 17,39 102 132 681 29 0,43 0,64 0,28 145 0,86
6.05 13.91 0.46 0.65 415 144 018 069 03 325 0.72
3.36 8,56 0,98 094 683 52 0,24 051 02 4,62 063
10,87 23,55 0,59 0,34 337 46 0114 065 03 128 0,53

Resistencia (MPa)

Figura 5. Saturacion de magnesio en el suelo y resistencia
mecénica de la Guadua angustifolia.

angustifolia. Para conseguir una guadua con la re-
sistenciaa compresion alta, la saturacion de Mg debe
estar entre un rango de 7y 19. Las saturaciones de
Ky Na segln las tendencias polinémicas no afec-
tan los esfuerzos a compresiéon y tension de la
guadua, ya que sus correlaciones estuvieron por
debajo de 5.
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3.1.3 Elementos menores
Cu

De acuerdo a laFigura 6, se puede observar que exis-
te una correlacidn polinomica fuerte (0.97) en lo que
tiene que ver con laresistencia a latension, mostrando
que un alto contenido de Cu en el suelo puede afectar
los valores de los esfuerzos atension en laguadua. Se
puede definir que para obtener buenos valores de ten-
sion el rango de Cu en el suelo debe oscilar entre 0.1y
1.0 mg/kg.

Resistencia (MPa)

Figura 6. Contenido de Cu, esfuerzos promedio de compre-
sidny tension de los rodales estudiados.

En cuanto alaResistenciaala Compresion, no se evi-
dencia unarelacion, dado que la curva de tendencia
polinémica encontrada presenta un coeficiente de co-
rrelacion bastante bajo.

Zn

LaFigura7 registraunabuenarelacion entre el conte-
nido de Zinc en el sueloy laResistenciaalaTension en
laguadua, con unvalor de correlacion R2de 0.91. El
predio VillaMariaregistra el valor mas alto de conteni-
do de Zn (2.36 mg/kg) pero con el valor mas bajo de
Esfuerzo aTensién (57.95 MPa), en cambio el predio
La Esperanzaposee el valor més bajo de Zn (0.34 mg/
kg) pero con el valor més alto de tensién (62.71 MPa).
Como conclusiony teniendo en cuenta lo mostrado en
laFigura 7, paralaobtencion de valores més 6ptimos de
Esfuerzo a Tension en la guadua, se pueden encontrar
con rangos de Zn en el suelo entre 0.3 a 0.9 mg/kg.

Fe

Como se representa en la Figura 8, el contenido de
hierro en el suelo tiene una correlacion polindmica
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Figura 7. Curvade contenido de Znen el sueloy propiedades
mecanicas de la Guadua angustifolia.

Figura 8. Contenido de Fe, esfuerzos promedio de compre-
sién y tension de los rodales estudiados.

aceptable (R2=0.86) para el Esfuerzo a Tension, lo
cual muestra que puede existir unarelacion del conte-
nido de hierro con respecto a los predios estudiados.

Al observar los resultados de la correlacion polinémica
para el esfuerzo a compresion, se concluye que el Fe
no influye en los valores de Resistenciaala Compre-
sién paralela de la guadua.

El valor mas bajo de Fe (33.7 mg/kg) es para el predio
LaEsperanza, pero resulta que tiene el valor més alto
de resistenciaalatension (62.71 MPa); el predio Da-
liaobtuvo el valor més alto de Fe (68.3 mg/kg) pero su
registro en esfuerzo a tension no disminuye mucho
respecto al del predio La Esperanza (62.31 MPa). De
lo anterior se podria deducir que para valores de Fe
por debajo de 33.7 mg/kg y por encimade 68.3 mg/kg
se pueden obtener los mejores resultados de esfuer-
zos a Tensién de la guadua.
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- Mn

A diferencia de los anteriores elementos menores, se
observaunabuenarelacion polindmicaentre el Mn en
el sueloy las propiedades mecanicas como la compre-
siony la Tensidon Paralela, obteniéndose correlaciones
R2de 0.96 y 0.97 respectivamente.

El predio La Esperanza obtuvo el valor mas bajo de
concentracion de Mn (4.6 mg/kg) pero no el més bajo
en cuanto ala compresion (38.19 MPa), en cambio el
predio LaVegalogro el valor més alto de concentra-
cion de Mn en el suelo (29 mg/kg) pero el mas bajo en
esfuerzo a compresién (35.38 MPa); de esto se puede
deducir al observar lafigura 7, que los valores de con-
centracion de Mn en el suelo debe estarentre 4y 14
mg/kg para la obtencién de buenos resultados de
esfuerzos a Compresion Paralela.

En laTensién, se evidencia segun la Figura 9, que el
predio La Esperanza que tiene el valor més bajo de
Mn, tiene el valor mas alto de esfuerzo a Tension (62.71
MPa), mientras que el predio Sena'Yambor6 que tiene
el valor més alto de Mn (14.4 mg/kg) obtuvo un valor
de Resistencia ala Tension (61.25 MPa). Con base a
lo anterior, se podria creer que, para la obtencion de
buenos resultados de esfuerzos atension, se necesita-
ria que la concentracidn de Mn en el suelo estuviera
por debajo de 4 mg/kgy por encimade 14 mg/kg.

Figura 9. Relacién de la concentracion de Mn con los
esfuerzos a compresiony tension de la Guadua.

-B

En cuanto al contenido de B en el sueloy su relacién
con las propiedades mecanicas de laguadua, se puede
deducir con base en la Figura 10, que existen buena
relacion entre estapropiedad quimicay laResistencia
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01 02 03 0,4 05
«COMPRESION (Mpa) m  TENSION (Mpa)

Resistencia (MPa)

Figura 10. Contenido de B, esfuerzos promedio de compre-
sién y tension de los rodales estudiados.

ala Compresién Paralela a la fibra de la Guadua, ya
que muestra una correlacién R2de 0.95.

El rodal que posee el valor més alto de esfuerzo ala
Compresion Paralela es La Dalia (38.96 MPa), pre-
sentando un contenido en Boro de 0.24 mg/kg uno de
los mas altos. El rodal LaVegatiene unaresistencia a
la Compresion Paralela de 35.38 MPa, el cual es el
valor mas bajo con relacién a los demas predios, y
posee un contenido de B de 0.43 mg/kg, el més eleva-
do en cuanto ala concentracion de B existentes en los
suelos estudiados. Esto concluye que para obtener
buenos valores de Resistencia ala Compresion Para-
lela se necesitariavalores de B que oscilaran entre 0.1
y 0.24 mg/kg.

3.1.4 Bases de Cambio
- Contenido de Na

En lafigura 11, se observan las lineas de tendencias
polindbmicas de los Esfuerzos de Tensiony Compre-
sion Paralela respecto a la concentracidn de sodio,
donde se obtiene una deficiente correlacion para la
Resistencia a la Compresion Paralela (R2=0.1), pero
muy buena para latension (R2=0.97).

Lo anterior indica que la cantidad de Na en el suelo
puede ser significativa solo paralaresistenciaalaten-
sion. El predio VillaMaria obtuvo el valor méas bajo de
Na en el suelo (0.34 cmd/kg) como también tiene el
valor mas bajo de tensién (57.91 MPa), en cambio el
predio Sena logro el valor mas alto de Na (0.69 cmd/
kg) con un valor relativamente més alto de esfuerzo a
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0,4 0,5
mCOMPRESION (Mpa)
Resistencia (MPa)

Figura 11. Contenido de Na, esfuerzos promedio de com-
presiény tension de los rodales estudiados.

tensién (61.25 MPa). Lo anterior sugiere que en la
obtencion de buenos resultados de resistenciaalaten-
sion en la guadua se necesitarian valores de contenido
de Na en el suelo entre 0.51 y 0.65 cmd/kg.

-Contenido de K

En laFigura 12, se puede evidenciar lineas de tenden-
ciapolinémicas obtenidas para ambas propiedades, de
Tensiony Compresion Paralela; aunque la Gnica que
presentabuena correlacion (R2=0.92) es la tension,
por lo cual setiene una alta confiabilidad que el conte-
nido de K en el suelo puede afectar dicha propiedad.
Se observa que, a menor contenido de K, como en el
rodal VillaMaria (0,14 mg/kg), existe una menor Re-
sistencia ala Tensién de la guadua, que en este caso

—«— COMPRESION (Mpa) m TENSION (Mpa]
Resistencia (MPa)

Figura 12. Contenido de K, esfuerzos promedio de com-
presion y tension de los rodales estudiados.
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es de 57.95 Mpa, y a mayor contenido de K hay un
alto valor en el Esfuerzo ala Tension, como es el re-
sultado en el predio La Esperanza, que tiene una Re-
sistencia a la Tensién de 62.71 MPa y una
concentraciéon de K de 0,3mg/kg, el cual es el méas
elevado con relacion alos demas predios estudiados.

- Contenido de Mg

LaFigura 13, muestra las tendencias entre el conteni-
do de Mg en el sueloy las resistencias a la compresidn
y tension de la Guadua estudiada. Se encontré para
ambos casos buenos coeficientes de determinacion,
aunque un mejor valor en el caso de la Resistenciaala
Tension (R2=0.99) que para el caso de la Compresidn
Paralela (R2=0.85).

04 05 06
«COMPRESION (Mpa)

Resistencia (MPa)

Figura 13. Relacion del contenido de Mg y propiedades
mecénicas de la Guadua.

ParalaTension, el predio VillaMariaobtuvo el menor
valor de contenido de Mg (0.33cmd/kg) y el menor
valor de Resistenciaala Tension (57.95 MPa), en cam-
bio el predio Sena obtuvo el mayor valor de cantidad
de Mg (0.72 cmd/kg) con un valor mayor de Resisten-
ciaalaTension de 61.25 MPa. Con base en laFigura
13, se podria afirmar que, para obtener los mejores
valores de Resistencia a la Tension, se necesitaria va-
lores de contenido de Mg que variaran de 0.53 a 0.63
cmd/kg.

Al realizar el andlisis para la Compresion Paralela, se
encuentra que para el predio Villa Maria que fue el
que obtuvo el menor valor de Mg fue el de los mas
altos valores de la Resistencia a la Compresion
(38.32MPa), mientras que el predio La Vega, que obtu-
vo el valor mas alto de cantidad de Mg (0.86 cmd/kg)
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obtuvo el valor més bajo de Resistenciaala Compre-
sién Paralela (35.38 MPa); concluyendo que parate-
ner guaduas con buenos valores de Resistencia a la
Compresion Paralela, se necesitaria suelos con canti-
dades de Mg que variaran de 0.53 y 0.72 cmd/kg.

3.2. Propiedadesfisicas del suelo
3.2.1 Textura

Segun (Cruz, 1994), los suelos que mas favorecen el
desarrollo de la guadua son los areno limosos, francos,
franco-arenosos, pero observando la Tabla 5, el predio
con menor resistencia a la compresidn es el predio La
Vegapresentando unatextura franco arenosa. El pre-
dio que presentd mejor resistenciaa la compresion de
laguaduafue el predio La Dalia con un suelo de textu-
rafranco arcilloso, ademas su resistencia a latensidn
no fue tan baja.

En la Tabla 5, se puede evidenciar que los suelos de
textura arcillosa son malos para la Resistencia a la
Tensiony los suelos franco arenosos son malos para
la Resistencia a la Compresion Paralela, pero los
suelos de textura franco arcillosos y arcillosos son
buenos para la Resistencia a Compresiony los sue-
los de textura franco arcilloarenoso y franco arci-
lloso presentan una mejor Resistencia a la Tension
de la guadua.

Tablab. Textura del suelo y las propiedades fisico-meca-
nicas de la Guadua angustifolia de los cinco predios
estudiados.

Compresion Tension

Predio Textura (MPa) (MPa)
Villa Maria Arcilloso 38,32 57,95
La Esperanza Franeo 38,19 62,71

Arcilloarenoso
Sena Yambor6é Franco Arcilloso 38,35 61,25
Dalia Franco Arcilloso 38,96 62,31
La Vega Franco Arenoso 35,38 -

Segun Agudelo & Toro (1994) citado por Castafio
(2002), los suelos con textura de altos porcentajes de
limosy arcillas, favorecen un mejor desarrollo de la
especie; el predio La Vegapresentabajo contenido de
arcillay unaResistenciaala Compresion de 35,38 MPa
comparado con el predio La Dalia con un contenido
de arcilla de 33.1 % y una Resistencia a la Compre-
sién de 38,96 MPa (Tabla 6).
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Tabla 6. Porcentaje de contenido de arena, limoy arcillaen
los cinco predios estudiados y las propiedades fisico-
mecanicas de la Guadua angustifolia.

Predio % % % Compresion Tension
Arena Limo Arcilla (MPa) (MPa)

Villa Maria 30 29 41 38,32 57,95
sema 3 40 30 38,35 61,25
Yamboro
Dalia 41,9 25 33,1 38,96 62,31
La 46 27 27 38,19 62,71
Esperanza
La Vega 53 28 19 35,38

Los predios LaVegay LaEsperanzatienen un mayor
contenido de arena, 53% y 46% respectivamente, y
dichos predios presentan lamenor resistencia a la com-
presion dentro de los predios estudiados, 35.38 MPay
38.19 MParespectivamente, mientras que los predios
de VillaMariay SenaYambor6 tienen un menor con-
tenido de arenas, 30% los dos, y son los que presentan
unmejorrendimiento a Compresion, 38,32 MPay 38,35
M Pa respectivamente.

Parael caso de laResistenciaala Tensidn, se tiene un
mejor rendimiento en los predios Daliay La Esperan-
za con un contenido de arenas de 41,9% y 46% con
rendimientos de 62,31 MPay 62,71 MParespectiva-
mente. El predio Dalia con el menor porcentaje de limo,
25%, es el que tiene lamejor resistencia a compresién
Paralela 38,96 MPa, el predio Sena'Yamboré con un
porcentaje de limo del 40% presenta unaresistenciaa
la compresion de 38,35 MPa, lo anterior corresponde
alos valores maximos de los esfuerzos a compresion,
mientras que el predio LaVega que estaintermedio en
el contenido de limo con un 28%, es el que menor ren-
dimiento a compresion tiene, 35,38 MPa. Para el caso
de la tension, no se logra definir un efecto claro del
contenido de limo sobre esta propiedad.

En la Tabla 6 también se logra evidenciar que el au-
mento en el rendimiento a Compresién Paralela au-
menta con el contenido de arcilla hasta cierto punto,
esto se ejemplifica con el punto minimo que es el pre-
dio La Vega con un 19% de arcillay 35,38 MPa de
Compresion Paralela, la propiedad aumenta hasta el
predio Dalia con un 33,1% de arcillay 38,96 MPa de
compresion, luego, comienzaadescender el rendimien-
to en el predio Villa Maria con un 41% de arcillapero
38,32 MPa de Compresion Paralela. En el caso de la
tension, esta propiedad presenta altos y bajos con el
aumento del contenido arcilloso de los predios, lo que
no permite definirmuy bien la relacion entre estos dos
aspectos.
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De latabla 6 se puede deducir, que el predio La Vega
es la que tiene un mayor contenido en arenas con un
53% pero es este mismo predio el que presenta el menor
contenido de arcilla con un 19%; el menor contenido
en arenas lo presentan los predios VillaMariay Sena
Yambord con un 30% cada uno, pero estos predios
son los de m&ximo contenido en arcillaconun 41%y
en limo con un 40% respectivamente; el menor conte-
nido arcillosos es presentado en el predio LaVegacon
un 19%, y el menor contenido de limo se encuentra en
el predio Dalia con un 25%.

- Porcentaje de arenas

En laFigura 14, se observa unarelacidn buena entre
el porcentaje de arena en el suelo y los valores de
compresién de los predios estudiados, mientras que
para latensién esa mismarelacion es muy regular. Lo
anterior indica que en suelos arenosos con rangos de
porcentajes de arenas entre 30y 46% se obtendria los
mejores valores de Resistenciaala Compresion Para-
lela de laguadua. Segun Giraldo & Sabogal (1999) los
guaduales se caracterizan por tener altos contenidos
de arena en comparacién con limosy arcilla (63,11%
19,03%y 17,84 % respectivamente). De los predios
estudiados se destaca el predio Dalia por tener una
mejor Resistenciaa Compresién Paralelay cumple con
laproporcion relativa de las particulas del suelo con un
contenido de arena en comparacién con limosy arcilla
(41,9 %, 25%, 33,1% respectivamente).

Figura 14. Relacion de %de arena en el suelo con respecto
a las propiedades mecéanicas de la Guadua.

-Porcentaje de limos

LaFigura 15, muestra las tendencias polinémicas que
hay entre el porcentaje de limos con respecto las pro-
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Resistencia (Mpa)
Figura 15. Relacién del porcentaje de limos en el suelo y
propiedades mecanicas de la Guadua.

piedades mecanicas de la Guadua, dando como resul-
tados correlaciones muy bajas, tanto para la Resisten-
cia a la Compresiéon como para la Resistencia a la
Tension. De alli que se pueda inferir, que el porcentaje
de limo en el suelo no juega un papel relevante en el
valor de los esfuerzos a Compresiony Tension Para-
lela de la Guadua angustifolia.

- Porcentaje de arcilla

LaFigura 16, muestralarelacion entre el porcenta-
je de arcillas en el suelo y los esfuerzos a Compre-
siony Tension Paralela de la Guadua; se observan
unas buenas correlaciones polindmicas entre estas
variables, R2de 0.89 para la tensiony 0.98 para la
Compresidn Paralela. Lo anterior muestra que las
arcillasjuegan un papel primordial en los resultados
de las propiedades mecanicas estudiadas, para la
tension ese porcentaje debe oscilar entre el 27 y el
37%; mientras que para la compresién debe oscilar
entre el 30y el 40%.

Figura 16. Relacion del porcentaje de arcillas en el sueloy
propiedades mecénicas de la Guadua.
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3.2.2. Densidad aparente

Segln Vélez (1996) la densidad aparente es una
variable importante para evaluar el grado de com-
pactacion de los suelos. En estudios realizados ava-
rios agro ecosistemas, en los que se incluyeron los
guaduales, el suelo mostrd niveles bajos de com-
pactacién (0.69 gr/cc). En promedio un agro sistema
productivo tiene entre 0.98 y 1.05gr/cc. La densidad
aparente disminuye significativamente en aquellos sis-
temas donde los contenidos de la materiaorgénica son
altosy las densidades reales de los materiales que con-
forman la matriz del suelo son bajas. En laFigura 17
se puede observar que los predios La Vegay Villa
Maria estan por fuera de los rangos propuestos por
Vélez (1996) dichos predios tienen resultados meno-
res a Resistencia a Compresién y Tension Paralela,
respectivamente.

Figura 17. Curva de la densidad aparente en el suelo rela-
cionado con las propiedades mecanicas de la Guadua
angustifolia en los predios estudiados.

Con densidad aparente mayor de 1,6 gr/cm3, la airea-
cion del suelo estara limitaday con Densidad aparente
menor de 1.0 gr/cm3, indicaria altisimos contenidos de
M.O (Jaramillo, 2013). Segun esto, los predios LaVega
con el 0,84 gr/ cm3, Sena Yamboré 0,93 gr/cm3, La
Dalia 0,96 gr/cm3, La Esperanza 1,02 gr/ cm3y Villa
Maria 1,15 gr/ cm3presentan un buen contenido de
materia orgénica.

Segun Garcia (2004) los suelos con densidad aparente
alta poseen un nivel de calidad sobresaliente. Por lo
tanto, los predios estudiados contienen altos conteni-
dos de Materia Orgéanica y tienen una buena airea-
cion, lo que puede facilitar el desarrollo radicular,
favorecer la actividad biolégicay de intercambio ga-
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Se0so necesario en los procesos oxidativos que
viabilizan la absorcidn de nutrientes por los cultivos.

LaFigura 17 también muestra que la linea de tenden-
ciapolinémica para latension, es la que tiene mayor
se aproximaa los datos. Los coeficientes R2, son 0,990
y 0,856 para Tensiony Compresion Paralela respecti-
vamente, indicando que latendencia obtenida es bas-
tante positiva, y mostrando que las propiedades
mecanicas de la guadua se ven afectadas por estapro-
piedad fisica. Es bueno indicar, que la densidad apa-
rente es una variable importante para evaluar la
compactacidn de los suelos.

3.2.3 Conductividad eléctrica

Los guaduales con un promedio de 50,73cm/h se carac-
terizan por tener una conductividad que se clasifica
como muy rapida; en estos suelos el agua se infiltrasin
presentar problemas de encharcamiento, el paso de flui-
dos es mas rapido en suelos no compactados y con
mayores contenidos de materiaorganica, donde existe
buenaporosidad y el tamafio de los agregados es ma-
yor. Segun (Garcia, 2004) los suelos con conductividad
electricaaltaposeen un nivel de calidad sobresaliente.

Conrelacion a las propiedades mecanicas de la Guadua,
como se observaen laFigura 18, laconductividad eléc-
trica esta altamente relacionada con la Resistencia a
la Compresion Paralela de esta, ya que lalinea de ten-
denciapresenta un valor R2de 0.98. Parala Tension
no es muy buenaya que su correlacién apenas alcan-
zaaserde 0.61. De lo anterior, se puede definir que,
paraobtener mayores valores de resistenciaala Com-
presion de la Guadua, los valores de conductividad eléc-
trica deben estar entre 104y 150 “s/cm.

Resistencia (MPa)

Figura 18. Curvade la Conductividad Eléctricaen el suelo
relacionado a las propiedades mecéanicas de la Guadua
angustifolia.
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3.2.4 pH

En laFigura 19, se observa que las lineas de tendencia
tienen correlaciones R2de 0,23 para latensiony 0,97
para la compresién, lo que muestraque lalinea de ten-
denciaque relacionalaresistencia ala compresién con
el pH del suelo es bastante buenay portanto se dedu-
ce que a medida que aumenta el pH en el suelo, la
Resistenciaa Compresion Paralela de la guaduatam-
bién aumenta, en conclusion, a mayor acidez mejor
resistencia ala compresidn Paralela.

5k
70

| COMPRESION (Mpa) "
Resistencia (MPa)

TENSION (Mpa)

Figura 19. pH en el suelo relacionado con las propiedades
-mecénicas de la Guadua angustifolia.

Segun Castafio (2002), las condiciones 6ptimas de pH
deben ser de 5,5-6,5, lo cual cumple con los resultados
de laboratorio (Tabla 3), con un pH 6.5, el predio La
Daliaes el de mejor resistenciaala Compresion Para-
lelaa 38,96 MPay presentaunaResistenciaala Ten-
sién de 62,31 MPa.

3.2.5 Materia Organica

Al observar laFigura 20, se puede evidenciar que las
tendencias polinémicas, aunque fueron las que mas se
ajustaron, sus coeficientes de determinacion R2estan
por debajo de 0.7, indicando que las lineas de tenden-
cia encontradas no son las adecuadas, que faltarian
mayores datos o que es dificil relacién la materia or-
ganica contenidaen el sueloy las propiedades de Re-
sistenciaala Tensiony Compresion Paralela.

4. Conclusiones
La Guadua angustifolia crece en todo tipo de suelos
pero segln los resultados del anélisis de sueloy el es-

tudio de las propiedades mecanicas de los cinco pre-
dios, los suelos con textura franco arcillosa (41,9%
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Figura 20. Curvade materia Organicaen el suelo relaciona-
do con las propiedades mecanicas de la Guadua
angustifolia.

arena, 25%limoy 33,1%arcilla), son 6ptimos parauna
buenaresistencia ala compresiony alatension; pero
los suelos de textura franco arenosa (53% arena, 28%
limoy 19% arcilla), no son aptos para un buen esfuer-
zo promedio a Compresion Paralelaya que el alto con-
tenido de arenadisminuye laresistencia de la Guadua.

Los suelos con alto porcentaje de arcilla no son los
apropiados para lograr que la guaduatenga una alta
Resistencia a la Tensiony en cambio los suelos con
alto porcentaje en arena estan directamente relacio-
nados con la resistencia a la tension pues a medida
que hay mayor contenido de arena, la Resistenciaala
Tensidn es elevada.

LaResistenciaala Compresion Paralela de la Guadua
angustifolia no se asocia significativamente en la
mayoria de los elementos menores presentes en cada
predio estudiado, solo se correlaciona positivamente
con los elementos Mny B.

Los micronutrientes Cu, Zn, Fey Mn estan asociados
con los esfuerzos a la Tension, pues a medida que el
contenido de estos elementos menores en el suelo au-
menta, se disminuye la Resistencia a la Tension de la
Guadua angustifolia. Es importante tener en cuenta
que a mayor acidez la Resistencia a la Compresion
Paralela va a ser mayor. Es decir, que el pH esté es-
trechamente relacionado con el aumento en el esfuer-
zo ala compresion.

Cabe recalcar que la densidad aparente esta relacio-
nada con la tension, la conductividad eléctrica con
Compresion Paralelay el contenido de Materia Orga-
nica con ninguna de las propiedades mecanicas. Es
recomendable realizar estudios con mayor nimero de
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muestreos y donde las muestras obtenidas del suelo
correspondan al lugar donde se encuentra el culmo de
donde se sacan las probetas para la obtencién de valo-
res de resistencia.
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