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RESUMEN

Se realizé la caracterizacion anatoémica de la pared de los culmos de Guadua aculeata Rupr., los especimenes fueron colectados en el
predio “Las Margaritas” ubicado en el municipio de Hueytamalco, Puebla, México. El objetivo fue conocer la proporcion de las estruc-
turas anatdmicas que componen el culmo y las dimensiones de las fibras, para contribuir al conocimiento de la especie. Se estudi6 la
composicion anatémica del culmo y se hizo la caracterizacion estructural de las fibras; en ambos casos se utilizaron cuatro culmos. Para
la medicién de las fibras, cada culmo se seccion6 en tres partes de su longitud (inferior, medio y superior), de estas secciones se cortaron
rodajas del entrenudo y cercanas al nudo. Se hicieron tres divisiones del interior al exterior de la pared del culmo en las rodajas (interna,
media y externa). En la composicién anatémica, la metodologia fue similar a la caracterizacion de fibras hasta el corte de las rodajas
del nudo y entrenudo. De estas se hicieron cortes histoldgicos transversales de 5 mm de espesor. La forma de los haces vasculares no
coinciden completamente con la clasificacion existente. El culmo estd compuesto por 50% de parénquima, 41% de fibra y 9% de tejido
conductivo. Las fibras miden en promedio 2,152 mm de longitud, 13,68 pm de didmetro, 3,29 pm de didmetro de lumen y 10,39 pm de
grosor de pared.

PALABRAS CLAVE: cafia brava, fibras de bambu, haces vasculares, parénquima, tarro, tejido conductivo.

ABSTRACT

The characterization of Guadua aculeata Rupr. ex Fournier culm wall was made; the specimens were collected on the locality “Las
Margaritas”, which is located in the municipality of Hueytamalco, Puebla, Mexico. The objective was to determine the proportion of
the anatomical structures that make up the culm and the fiber sizes, to contribute to the species knowledge. The anatomical compo-
sition of the culm and the characterization of the fibers were studied, using four culms. For the measurement of the fiber, each culm
was cut into three parts lengthwise (lower, middle and higher). From these section slices from the internode and close to the node,
were cut. Three sections were obtained from the inside wall of the culm in the slices (inner, middle and outer). For the anatomical
composition, the methodology was the same than that for fibers characterization, except for the cut slices of node and internode.
From those, transverse histological sections 5 mm thick were made. The form of the vascular bundles does not coincide completely
with the existing classification. The culm composition is 50% of parenchyma, 41% of fiber and 9% of conductive tissue. The fibers
average dimension were 2,152 mm length, 13,68 pm diameter, 3,29 pm lumen diameter and 10,39 pm in wall thickness.

KEY WORDS: cafia brava, bamboo fibers, vascular bundles, parenchyma cells, tarro, conductive tissue.
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INTRODUCCION

El continente americano ocupa el segundo lugar en abun-
dancia de especies de bambu, antecedido por Asia. De los
paises americanos, Brasil tiene la mayor cantidad de espe-
cies con alrededor de 140, seguido de Venezuela con 68
especies y Colombia 72, México se encuentra en el sexto
lugar con 39. A lo largo del continente americano los
géneros dominantes son: Elytrostachys, Arthrostylidium
y Guadua. Las 26 especies de este ultimo género se distri-
buyen desde el centro de México hasta el norte de Argen-
tina, de 0 a 2200 metros sobre el nivel del mar (Bystriakova
et al., 2004; Londofio, 2006; Cedefio e Irigoyen, 2011).

Las cinco especies de Guadua existentes en México
son las que alcanzan las mayores dimensiones de todos los
bambiies que se desarrollan en este pais. De las cinco
especies, Guadua aculeata llega a medir 25 m de altura y
25 c¢cm de diametro en la base. Es una especie que desarro-
lla espinas en todas las ramas, tiene entrenudos huecos de
20 cm a 30 cm de largo y de 2 cm de espesor (Cedefio e
Irigoyen, 2011; Cortés, 2000).

Esta especie conocida como “tarro” es utilizada en la
construccion de viviendas, principalmente, también en la
elaboracion de muebles, como cerca viva o sombra, entre
otros. Los culmos son obtenidos por lo general de bambu-
sales naturales dado que los cultivados son escasos. Si
bien, en la actualidad se mencionan plantaciones de tarro,
estas solo se encuentran en algunos estados como Puebla
y Veracruz, sin estar documentada la superficie precisa
(Ordoiiez, 1999; Cortés, 2000; Cedefio e Irigoyen, 2011).

Como todas las gramineas, la especie de interés esta
conformada por el rizoma, tallo o culmo, ramas, hojas,
flores y frutos (Qisheng et al., 2003; Yang y Hui, 2010). El
culmo es la parte del bambi mds utilizada en la industria
forestal (construccidon, muebles, artesanias, entre otros),
sin embargo la informacién tecnoldgica de la especie es
poco documentada.

En general, el culmo estd constituido por corteza
(cuticula), haces vasculares y células de parénquima. Las
proporciones y dimensiones de cada componente varian:
entre especies, dentro de especies y dentro de un mismo

individuo. Esto influye en la heterogeneidad de su densi-
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dad badsica, contracciones, contenido de humedad, entre
otras propiedades fisicas, mecdnicas y quimicas (Liese,
1998; Londono et al., 2002).

El conocimiento de las estructuras anatémicas de los
culmos permitird una mejor comprension de su comporta-
miento en los procesos industriales a los cuales debe ser
sometido para llegar a un producto final. Por lo tanto,
conocer las caracteristicas anatémicas se traduce en el
adecuado manejo del material y a su vez en la optimiza-

cion de los recursos.

OBJETIVOS

Conocer la proporcion de las estructuras anatémicas que
componen el culmo y las dimensiones de las fibras de
Guadua aculeata, como una primera aportacion al cono-

cimiento de la especie.

MATERIALES Y METODOS

La colecta del material se realiz6 en el predio “Las Mar-
garitas” ubicado en el municipio de Hueytamalco, Pue-
bla, México, a una altitud de 430 metros sobre el nivel
del mar, entre las coordenadas geograficas 19° 52’ y 20°
12’ de latitud norte y 97° 12’ y 97° 23’ de longitud oeste.
El predio se ubica sobre la carretera Hueytamalco-Ayo-
toxco de Guerrero, Puebla, aproximadamente a 12 km
de la cabecera municipal de Hueytamalco, pasando la
desviacion a San José Acateno, Pue. (INEGI, 2009; INEGI,
2013).

La region presenta un clima cdlido himedo con abun-
dantes lluvias en verano. Esta es una zona de transicién
con areas reducidas de selva alta perennifolia; con vegeta-
cién secundaria arbustiva y bosque meséfilo de montaria.
El material se recolecté en un bambusal natural (INEGI,
2009; INEGI, 2013).

Se utilizaron cuatro culmos de bambu de 9,5 m; 11,5
m; 13,0 m y 13,6 m de longitud, de 5 cm, 6 cm, 7 cm y 8
cm de didmetro, respectivamente; libres de dafios fisicos,
ataque de plagas y enfermedades. Cada uno de los culmos
se segmentd en tres partes iguales (inferior, media y supe-
rior). Se cortd una rodaja de cada seccion del entrenudo y

cercana al nudo (Fig. 2).
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FIGURA 1. Ubicacién de la zona de colecta.

La mitad de cada rodaja se coloco en un digestor disefiado
y fabricado con las caracteristicas determinadas por pro-
fesores-investigadores de la Divisién de Ciencias Foresta-
les de la Universidad Auténoma de Chapingo. Las muestras
fueron sometidas a una presion de 2 kg/cm? durante dos
minutos para ablandar las probetas. En seguida, de forma
manual utilizando una sierra sable, se hicieron cortes

transversales de 5 mm de espesor. En estas secciones se

midieron el drea que ocupan las fibras, parénquima y
tejido conductivo (vasos), en una franja de un milimetro
de ancho, desde el interior al exterior del culmo. Las 4reas
se determinaron con fotografias de resolucién de 3,15
megapixeles utilizando el software Leica Application Suite
version 3.7.0.

Para determinar el tamafio de muestra de la propor-

cion de los elementos anatémicos constituyentes del
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FIGURA 2. Diagrama de la obtencion de probetas para la descripciéon anatémica.

FIGURA 3. Haces vasculares de la seccion interior (a), media (b) y exterior (c) del culmo; los tejidos que lo componen son las fibras (d),

protoxilema (e), el metaxilema (f), el floema (g) y el parénquima (h).
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culmo, se considerd un nivel de confianza de 10%, obte-
niendo un resultado de 12 franjas a medir. Se utiliz6 la

siguiente formula (Gilbert, 1987):
(t2 xc? )
n=-———>-
d2
Donde:
n: Tamano de muestra.
t: Valor de ¢ para la confiabilidad deseada.
¢: Coeficiente de variacién.

d: nivel de confianza

De la otra mitad de la rodaja se obtuvieron astillas para la
preparacién de material macerado. Las astillas se coloca-
ron en frascos con solucion de acido acético y perdxido de
hidrogeno 50/50. Este material se colocé en una estufa a
una temperatura de 60 °C durante 60 horas con el fin de
eliminar la lamina media de los elementos anatémicos.

El macerado se lavo con agua destilada, se tind con
pardo de Bismark y se elaboraron preparaciones tempora-
les. Se midieron la longitud y los didmetros de las fibras, y
los limenes con una camara Leicaicc50 con una resolu-
cion de 3 megapixeles y el software Leica Application
Suite version 1.8. El niimero de fibras por medirse calculd
aplicando la misma férmula utilizada en los elementos
anatémicos constituyentes del culmo y un nivel de con-
fianza de 5%, obteniendo un tamafio de muestra de 55
fibras para cada una de la secciones del culmo.

Los indices de calidad de pulpa de papel se calcularon
utilizando los valores medios de longitud, grosor de paredes
de la fibra, didmetro de limenes y didmetro de las fibras.

Coeficiente o indice de rigidez: C.R. = 2w/D

TABLA 1. Composicion de la pared del culmo en direccion axial.
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Coeficiente de flexibilidad: C.F. =[/D

Coeficiente de Peteri o indice de esbeltez: I.LE. = L /D
Relaciéon de Runkel: R.R. = 2w /1

Donde:

D: didmetro de la fibra

L: longitud de la fibra

I: didmetro del lumen

2w: grosor de la pared de la fibra

RESULTADOS

Los haces vasculares observados en G. aculeata estan for-
mados por dos vasos de metaxilema, uno o mds vasos de
floema, uno o mads vasos de protoxilema y un conjunto de
fibras que rodean a los elementos conductivos. Los haces
cercanos al interior del culmo (Fig. 3a) presentan un grupo
de fibras rodeando en mayor proporcién a los vasos de
metaxilema y principalmente al floema, y un grupo menor
rodea al protoxilema, esta distribucion de los elementos
anatomicos se modifica del interior al exterior del culmo.

En la seccién media de la pared del culmo, el conjunto
de fibras que rodea al protoxilema aumenta, en algunos
casos, hasta igualarse al grupo de fibras que rodea al floema
(Fig. 3b). Conforme se acerca al exterior del culmo, la
mayor proporcion de fibras rodea al protoxilema, sin dejar
de cubrir los alrededores del floema (Fig. 3c).

La proporcion de los elementos constituyentes de la
pared del culmo en direccién axial (inferior, media y supe-
rior) de secciones del entrenudo y cercanas al nudo se pre-
sentan en la tabla 1. En la tabla 2 se presentan las medidas
de fibras de la seccion interna, media y externa, del nudo y

entrenudo, de la zona inferior, media y superior del culmo.

Estructura (%) Entrenudo Nudo Entrenudo Nudo Entrenudo Nudo Promedio
inferior inferior medio medio superior superior
Fibra (%) 39 A 36B 43 A 44 A 43 A 42 A 41
Parénquima 54 A 57 A 47 B 47 B 45B 49B 50
Poros 7D 6D 10B 10B 12A 9C 9

Los promedios con letras iguales presentan diferencia no significativa entre ellas con un nivel de significancia de 5%. El término nudo del titulo de las columnas se refiere

a las secciones cercanas al nudo.
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TABLA 2. Dimensiones de fibras en direccion axial y transversal.

Seccion entrenudo

Seccion cercana al nudo

(]
) Seccién
3 Promedio
g longitud
Interno Medio Externo Interno Medio Externo
2,15 2,66 2,56 2,22 2,44 252 2,42
€ Inferior
= B A A B A A
_g 1,84 2,25 2,13 193 2,15 2,13 2,07
= Media
g C B B C B B
S 1,84 2,22 2,12 1,66 1,99 196 196
=) Superior
S C B B C B B
i
Promedio 194 2,38 2,27 193 2,19 2,20 2,15
13,58 16,72 15,12 13,29 15,68 14,11 14,75
= Inferior
3 B A A B A B
©
a 12,33 14,14 14,06 12,69 14,37 14,47 13,68
= Media
3 C B B B B B
o
5 12,22 13,42 12,62 12,15 13,02 12,21 12,61
£ Superior
ol C B B C B C
[a)]
Promedio 12,71 14,76 13,93 12,71 14,36 13,60 13,68
— 3,29 3,92 3,36 3,25 3,64 3,52 3,50
€ Inferior
% A A A A A A
g 3,03 3,29 3,79 3,10 3,65 3,36 3,37
=] Media
v B A A A A A
o
4 3,07 3,26 3,04 2,69 3,01 2,99 3,01
o Superior
E B A B B B B
=)
Promedio 3,13 3,49 3,40 3,01 3,44 3,29 3,29
5,15 6,40 5,88 5,02 6,02 529 5,63
Inferior
€ B A A B A B
‘E 4,65 543 513 4,80 5,36 5,55 5,15
(]
© Media
a
3 C B B B B B
3 4,58 5,08 4,79 4,73 5,00 4,61 4,80
o Superior
o C B B B B C
Promedio 4,79 5,64 527 4,85 5,46 5,15 5,19

Los promedios con letras iguales presentan diferencia no significativa entre ellas con un nivel de significancia de 5%.
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Con las dimensiones obtenidas en este trabajo se calcula-
ron el coeficiente de rigidez igual a 0,76; el coeficiente de
flexibilidad igual a 0,24; el indice de esbeltez igual 162,69
y la relacion de Runkel igual a 3,29.

DISCUSION

La forma de los haces vasculares es semejante, en la peri-
feria, a los de Guadua trinii y Guadua chacoensis. En la
seccion interna de G. aculeata se encontraron haces simi-
lares en forma a los de G. chacoensis, G. trinii y Guadua
paraguayensis (Rigolo de Agrasar y Rodriguez, 2003). Se
confirmd, ademds, la variacién de la forma, tamafo y dis-
tribucién en las direcciones trasversal y longitudinal de los
haces, sefialado por Liese (1998).

Las caracteristicas de forma y distribuciéon de los
componentes de los haces vasculares no coincidié comple-
tamente con ninguno de los tipos de haces descritos por
Liese (1998). Sin embargo, presentd caracteristicas del
tipo IT y ITa, como la mayor cantidad de fibras que rodea
al floema comparada con los costados del haz y, conforme
se acerca a la periferia, el conjunto de fibras se hace mayor
hacia al lado del protoxilema (Liese, 1998).

La proporcion menor de fibras se ubico en la zona
cercana al nudo inferior, siendo la dnica que presentd
diferencias significativas con el resto de las zonas. El pro-
medio de la proporcion de fibras obtenido para el material
en estudio, fue semejante a los valores de Guadua angus-
tifolia que contiene 40%, valor sefialado como generali-
dad en los bambues (Liese, 1998; Londofio et al., 2002).
En la zona interna del culmo, los haces vasculares resulta-
ron mayores que los de la zona externa, asimismo se iden-
tificd que los espacios vacios (protoxilema, metaxilema y
floema) tenfan mayor dimensién, que los haces se encuen-
tran mds separados entre si, y que la proporcion de parén-
quima incrementa en comparacion con el ultimo tercio
hacia el exterior de culmo.

El parénquima del material estudiado, presenté la
mayor proporcion de las estructuras anatémica de los cul-
mos; el promedio obtenido para esta especie fue cercano a
52%, valor promedio para los bambues en general, y simi-

lar a los de G. angustifolia obtenidos por Liese (1998) y
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Londofio et al. (2002) que obtuvieron 51%. En la parte
inferior de los culmos se identificaron las mayores cantida-
des de parénquima, siendo estadisticamente diferente a los
resultados obtenidos para las secciones media y superior.

El tejido conductivo presentd el menor porcentaje de
elementos en la composicion del culmo, siendo semejante
al obtenido para G. angustifolia de 9% segin Londofio
(2002) y similar al promedio generalizado de 8% para los
bambuies, sefialado por Liese (1998). En este estudio se
encontré que el entrenudo superior contiene las propor-
ciones mayores de este tejido, resultando significativa-
mente diferente de los valores registrados para las zonas
inferior, media y cercana al nudo superior del culmo.

Las longitudes de la fibras obtenidas para G. aculeata
variaron entre 1,66 mmy 2,66 mm, valores mayores a los
encontrados por Omobowale y Ogedengbe (2008) en
Bambusa vulgaris (1,40 mm - 1,80 mm) y en Gingant-
chloa levis (1,82 mm) estudiada por Espiloy (1985). Sin
embargo, son menores a los de Bambusa blumeana (2,56
mm), B. vulgaris (2,37 pm -3,70 pm) y G. levis (3,76 mm
- 4,48 mm) (Espiloy, 1985; Ogunsile y Uwajeh, 2009;
Wahab et al., 2009; Guimaries et al., 2010; Nordahlia et
al., 2012).

Del interior al exterior del culmo, las fibras que pre-
sentaron mayor longitud del entrenudo y cercanas al nudo
se ubican en el centro y periferia de la pared del culmo, las
de menor largo en el interior (Tabla 2). De acuerdo con las
observaciones realizadas en cortes histologicos y las medi-
ciones en otras especies, esto puede deberse al proceso de
envejecimiento de la pared del culmo, que se observa mas
marcado en la zona interna del culmo. Esta condicion se
traduce en una menor densidad en la parte interna del
culmo en comparacién con la periferia, lo cual se debe
tomar en cuenta para el uso del material (Liese y Weiner,
1996).

La longitud promedio de las fibras obtenida dismi-
nuyd de la base hacia el dpice del culmo; tendencia similar
a lo publicado por Omobowale y Ogedengbe (2008) para
Bambusa vulgaris, Wahab et al. (2009) para B. vulgaris,y
Nordahlia ez al. (2012) para Gingantchloa levis, esto

puede deberse a que en la parte superior del culmo se
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encuentran las células mas jovenes, es decir, no han alcan-
zado la madurez, condicion diferente a las estructuras de
las parte inferior.

El didmetro de la fibra aqui encontrado varié de
12,15 pm a 16,72 pm (Tabla 2), estos valores tienen simi-
litud con B. blumeana (14,2 pm - 15,2 pm) y G. levis
(15,5 pm - 16,5 pm). El promedio de esta variable en el
culmo de G. aculeata resulté menor al publicado para G.
levis (16,0 pm - 25,7 ym), B. vulgaris (13,93 pm - 27,3
pm) (Espiloy, 1985; Ogunsile y Uwajeh, 2009; Wahab ez
al., 2009; Guimaraes et al., 2010; Nordahlia et al.,
2012).

Las dimensiones de los didmetros de la fibra de las
secciones media y externa de la pared del culmo del entre-
nudo fueron mayores que las de la interna, siendo estadis-
ticamente diferentes. En las secciones cercanas al nudo,
las zonas inferior y superior presentaron la mayor longi-
tud en parte media de la pared, existiendo diferencias sig-
nificativas con las secciones internas y externas; para la
zona media del largo del culmo no se registraron estas
diferencias. El didmetro promedio de la fibra disminuyé
de la base hacia el apice, esta tendencia coincide con los
resultados de Espiloy (1985) para B. blumeana y los de
Wahab et al. (2009) para B. vulgaris. Al igual que para la
longitud de fibra, esta situacion se puede deber a que las
estructuras mas jOvenes se ubican en la parte superior del
culmo.

El promedio general del didmetro del lumen que se
obtuvo fue de 3,29 pm, el valor minimo fue de 2,69 pm y
el maximo de 3,92 pm, los valores se aproximan a lo
publicado para B. blumeana (3,2 pm - 4,6 pm) y B. vulga-
ris (2,4 pm - 2,6 pm). La media del culmo es menor a lo
registrado para G. levis (5 pm - 16 pm) y B. vulgaris (8 pm
- 10,4 pm) (Espiloy, 1985; Sekyere, 1994; Ogunsile y
Uwajeh, 2009; Wahab et al., 2009; Guimaraes et al.,
2010; Nordahlia et al., 2012). El didmetro de lumen dis-
minuy6 de la base a la parte superior del culmo, con dife-
rencias significativas entre la parte superior cercana al
nudo, las secciones superiores externa e interna del entre-
nudo y la seccidn interna a la altura media del culmo con

el resto de las secciones.

El grosor de pared de la fibra que se midi6 fue de 4,58
pm a 6,40 pum, similar al que se ha publicado para B. blu-
meana (5,2 pm - 6,1 pm) y B. vulgaris (3,29 pm - 7,10 pm)
y menor al de G. levis (10 pm - 12 pm). En el entrenudo,
se obtuvieron diferencias significativas entre las secciones
exterior y media de la pared del culmo con la interna; en
las secciones cercanas al nudo, estas diferencias se presen-
taron entre la seccion interna con ambos lados en la parte
inferior y entre la exterior con las media e interna de la
parte superior (Espiloy, 1985; Sekyere, 1994; Ogunsile y
Uwajeh, 2009; Wahab et al., 2009; Guimaraes et al.,
2010; Nordahlia et al., 2012).

El grosor de la pared influye directamente en la den-
sidad basica, propiedad que se ve reflejada en otras propie-
dades fisicas y mecdnicas. Por otro lado, las fibras de
bambu tienen estructura polilaminar; en la madurez se
presentan la mayor cantidad de ldminas, caracteristica
observada en G. aculeata. Las fibras son las estructuras de
soporte, entre mayor grosor presentan aumenta la resis-
tencia mecanica; las paredes gruesas de G. aculeata junto
con la estructura polilaminar hacen de sus culmos ade-
cuados para su uso en la construccion (Liese, 1998).

De acuerdo con las clasificaciones que existen los
valores obtenidos para los coeficientes de rigidez y de fle-
xibilidad, el indice de esbeltez y la relacion de Runkel indi-
can que las fibras de G. aculeata son largas pero con
paredes gruesas, por lo tanto, es un material de mala cali-
dad para la elaboracién de papel (Porres y Valladares,
1979; Tortorelli, 1956).

CONCLUSIONES

Este trabajo significa una de las primeras aportaciones
para el estudio de la anatomia de las paredes de los tallos
de bambues nativos de México.

Las estructuras anatomicas identificadas y medidas,
asi como las proporciones y distribucion dentro de las pare-
des de los tallos se catalogan dentro de los valores prome-
dio que se han publicado para otras especies de bambu.

Por el tamafio y proporcion de sus fibras, ademds del
grueso de sus paredes puede considerarse como una espe-

cie adecuada para ser utilizada en la construccion.
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La relacion entre la longitud y el grosor de la pared de

las fibras indican que no es idonea para la elaboracién de

papel.
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