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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos del analisis de la relacidn que existe entre las propiedades
fisico-quimicas del suelo, el clima y las propiedades mecanicas de la guadua obtenida del municipio de Pitalito-
Huila, para este proyecto se empleé una base de datos obtenida a partir de la recopilacion de proyectos de
grado realizados desde el afio 2012 en donde se estudiaron propiedades mecanicas de la Guadua, ademas
se realizaron estudios de suelos en los predios seleccionados y de acuerdo a la ubicacion de los rodales se
seleccionaron cinco estaciones de la base de datos del IDEAM para la obtencién de datos climatologicos, sin
embargo al realizar la construccién de los Poligonos de Thiessen se determind que no era representativo incluir
la variable climatoldgica en el estudio, por otro lado, se realiz6 un analisis estadistico generado a partir del
procesamiento de datos de las propiedades mecénicas junto con los analisis de resultados de las pruebas
fisico-quimicas del suelo. Esta correlacion se realizé empleando el software estadistico STATA version 15.1.

Con los resultados obtenidos se pudo concluir que en suelos arcillosos la guadua tiene un buen
comportamiento cuando es sometida a compresion paralela. En cuanto a nutricion se pudo inferir que los
elementos menores y micro-elementos como el cobre, hierro, zinc y Azufre, son muy influyentes en los
procesos metabdlicos de las plantas y protagonistas en la formacion y sintesis de la lignina, polimero fendlico
natural que aporta rigidez a la pared celular de las plantas lefiosas como la Guadua.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This document shows the results obtained from the analysis between the physical-chemical properties of the
soil, the climate and the mechanical properties of Guadua obtained from the municipality of Pitalito-Huila. In
this project, a database obtained from the compilation of degree projects carried out since 2012 was used,
where mechanical properties of Guadua, soil studies were also carried out in the selected properties, and
according to the location of the stands, five stations were selected from the IDEAM's database to obtain
climatological data. However, when making the Polygons of Thiessen, it was decided that it was not
representative to include the climatological variable in the study, on the other hand, a statistical analysis was
performed from the processing of mechanical properties data with the analysis of the physical-chemical tests
of the soil results. This connection was made using the statistical software STATA version 15.1.

With the results obtained it could be concluded that in clay soils the Guadua has a good behavior when it is
subjected to parallel compression. Regarding nutrition, it could be inferred that the minor elements and micro-
elements such as copper, iron, zinc and sulfur are very influential in the metabolic processes of plants and
protagonists in the formation and synthesis of lignin, a natural phenolic polymer that It provides rigidity to the
cell wall of woody plants such as Guadua.
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RESUMEN

A raiz de la creciente demanda de la guadua como material estructural, se hace necesaria
la investigacion desde todos los factores que inciden en la calidad final del producto entre
ellos las propiedades edéaficas y climaticas que permiten obtener un producto de mejores
propiedades mecanicas para suplir los requerimientos del mercado. Continuando con una
serie de estudios realizados por el grupo de investigacion CONSTRU-USCO en el sur del
departamento del Huila, con este proyecto se obtuvo un anélisis correlativo entre el
comportamiento mecanico de la Guadua angustifolia cuando es sometida a esfuerzos como
compresion perpendicular, corte, compresion paralela, tension, flexion y las propiedades
fisicas y quimicas del suelo y los factores climaticos.

Para este proyecto se recopilaron una serie de datos obtenidos a partir de las
investigaciones relacionadas a las propiedades mecanicas de la Guadua, proyectos
desarrollados por CONSTRU-USCO en zonas estratégicas ubicadas al sur del departamento
del Huila especificamente en el municipio de Pitalito; en estos predios se hizo un muestreo y
analisis de suelos y estratégicamente se seleccionaron estaciones climatoldgicas y se solicito
informacién al IDEAM de precipitacion, humedad relativa, brillo solar, y temperatura; sin
embargo, gracias a la construccion de poligonos de Thiessen se determind que no era
representativo incluir datos climaticos al analisis de correlacion. Se seleccion6 como método
estadistico el coeficiente de correlacion de Pearson para determinar el grado de relacién que
existe entre las propiedades mecanicas de la Guadua y las caracteristicas edéficas del suelo;
para ello se empleo el software STATA 15.1.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la Guadua al considerarse como un cultivo, material
no convencional y versatil para construcciones, su comportamiento mecanico es importante
y debe garantizarse acondicionando su medio de crecimiento, es decir, el suelo. Esta
graminea tiende a ser resistente a esfuerzos como tension, corte, compresion perpendicular y
flexién cuando en el suelo predominan los limos y las arenas. En suelos arcillosos la guadua
tiene un buen comportamiento cuando es sometida a compresion paralela. En cuanto a
nutricion se pudo inferir que los elementos menores y microelementos como el cobre (Cu),
hierro (Fe), zinc (Zn) y Azufre (S), son muy influyentes en los procesos metabolicos de las
plantas y protagonistas en la formacion y sintesis de la lignina, polimero fendlico natural que
aporta rigidez a la pared celular de las plantas lefiosas como la Guadua.
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ABSTRACT

Following the growing demand for guadua as a structural material, research is necessary from
all factors that affect the final quality of the product, including edaphic and climatic
properties that allow obtaining a product with better mechanical properties to meet the
requirements From the market. Continuing with a series of studies carried out by the
CONSTRU-USCO research group in the south of the department of Huila, with this project
a correlative analysis was obtained between the mechanical behavior of the Guadua
angustifolia when subjected to efforts such as perpendicular compression, cutting, parallel
compression, tension, bending and the physical and chemical properties of the soil and
climatic factors.

For this project, a series of data obtained from the investigations related to the mechanical
properties of the Guadua, projects developed by CONSTRU-USCO in strategic areas located
south of the department of Huila specifically in the municipality of Pitalito; Soil sampling
and analysis was carried out on these properties and climate stations were strategically
selected and information was requested from the IDEAM of precipitation, relative humidity,
solar brightness, and temperature, however, thanks to the construction of Thiessen polygons,
it was determined that no It was representative to include climatic data to the correlation
analysis. Pearson's correlation coefficient was selected as a statistical method to determine
the degree of relationship between the mechanical properties of the Guadua and the soil
characteristics of the soil; The STATA 15.1 software was used for this.

According to the results obtained, the Guadua considered as a crop, unconventional and
versatile material for construction, its mechanical behavior is important and must be
guaranteed by conditioning its growth medium, that is, the soil. This grass tends to be
resistant to stresses such as tension, cutting, perpendicular compression and flexion when
silts and sands predominate on the ground. In clayey soils, guadua has a good behavior when
subjected to parallel compression. Regarding nutrition, it could be inferred that the minor
elements and microelements such as copper (Cu), iron (Fe), zinc (Zn) and Sulfur (S), are very
influential in the metabolic processes of plants and protagonists in the formation and
synthesis of lignin, a natural phenolic polymer that provides stiffness to the cell wall of
woody plants such as Guadua.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La guadua en Colombia es una especie vegetal que ha tenido un sinfin de usos principalmente
en la construccion desde la época colonial, no solamente en viviendas sino como material
para la elaboracion de herramientas Utiles como muebles, artesanias, puentes, cubiertas, en
la agricultura, entre otros. La investigacion en bambi se ha incrementado buscando
convertirlos en materiales ampliamente aceptados y difundidos, considerando las grandes
ventajas estructurales y ambientales asi como también sociales que conllevan la produccién
de esta graminea. (Rojas, 2013).

La guadua presenta una alta distribucion geografica debido a su gran adaptabilidad a
diferentes frentes climatoldgicos, pese a esto su crecimiento y desarrollo no son uniformes
en todos los lugares. Al respecto, en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente (NSR-10) Capitulo G.12 “estructuras de guadua”, donde se establecen los
esfuerzos admisibles, mddulos de elasticidad y factores de reduccion, para las diferentes
solicitaciones y condiciones de carga en el disefio de estructuras, se contempla Gnicamente
informacion basada en estudios realizados en los departamentos del Eje cafetero y
Cundinamarca, sin tener en cuenta la variabilidad en las condiciones de sitio que se puedan
presentar respecto a otras regiones, especialmente en lo relacionado con factores climaticos
y edéficos, (Duarte, et al., 2016).

La demanda de guadua como material estructural hace necesario que se lleven a cabo
estudios en el sector que permitan obtener un producto de valor agregado con mejores
propiedades mecanicas con el objetivo de suplir los requerimientos de la industria e
incentivar la propagacion y conservacion de esta especie, obteniendo ademas de beneficios
econdmicos, todos los beneficios ecoldgicos que brinda un cultivo de guadua.

Se han realizado estudios como los de Capera & Erazo (2012); Alarcon & Olarte (2013)
Osorio & Sapuyes (2017) en el departamento del Huila; quienes determinaron los esfuerzos
a compresion paralela, a flexion y tension respectivamente. Segun Duarte, et al., (2016), los
factores edaficos, es decir las caracteristicas fisico-quimicas del suelo tienen incidencia en
las propiedades fisico-mecanicas de la Guadua angustifolia Kunth del municipio de Pitalito,
en cuanto se refiere a los valores de esfuerzo a la compresién y tension.

Teniendo en cuenta la variabilidad de suelos en zonas tropicales y de acuerdo a los valores
experimentales que obtuvieron Duarte, et al., (2016), es necesario un nuevo estudio para
ampliar e incluir los nuevos valores de esfuerzos ya mencionados. Especificamente se
pretende resolver con la presente investigacion ¢qué relacion existe entre las propiedades
edaficas y climaticas con las propiedades fisico-mecanicas de la guadua?, ¢ es posible mejorar
las caracteristicas de un suelo determinando sus deficiencias, para la obtencién de un material
vegetal de buena calidad para el sector de la construccién?

12



Al resolver estos interrogantes, habra una posibilidad de formular planes de manejo para
el uso eficiente del suelo y los recursos naturales dentro del marco de “Gestion del recurso
forestal” que plantea el Departamento Administrativo de Planeacion para el Plan de
Desarrollo 2016-2019; pues el Huila es una region de clima y suelos aptos para una amplia
variedad de cultivos como la guadua, producto con gran potencial para incursionar en el
sector econdémico. Esta graminea es un recurso vegetal que permitiria estrechar la brecha
entre la poblacion rural-urbana y avanzar hacia la superacion de la pobreza.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Evaluar la incidencia de las propiedades fisico-quimicas de los suelos y las variables
meteoroldgicas sobre las propiedades mecanicas de la guadua tales como el esfuerzo a
flexion, corte, compresion y a tension paralela a la fibra de muestras de Guadua angustifolia
Kunth previamente caracterizadas.

1.2. Objetivos especificos

e Realizar el muestreo de los suelos en los predios previamente identificados para el
estudio de la guadua.

e Interpretar los resultados de las pruebas fisicas y quimicas de las muestras de suelos
obtenidos en el laboratorio

e Relacionar las variables analizadas con la informacion previamente conocida de la
guadua mediante un analisis estadistico inferencial.

e Analizar las variables meteorologicas de cada una de las zonas de estudio.

e Generar una relacion entre las variables meteorologicas de las zonas de estudio y las
propiedades mecanicas de la guadua.

e Dar a conocer los resultados obtenidos a la comunidad.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. MORFOLOGIA

Los bambues son plantas que cuentan con una gran variedad morfologica, es por esta razon
que alrededor del mundo es posible encontrar algunos con grandes didmetros y tallos
herbaceos hasta de 30 metros de altura y tallos lefiosos. Las estructuras a las que se les ha
dado mayor importancia son: el rizoma, el culmo, la yema, las ramas, las hojas caulinares y
el follaje, (Londofio, 2002).

2.1.1. Rizomas

Se denomina rizoma a las raices o sea parte subterranea de la planta, el cual le da anclaje,
almacena nutrientes y constituye el fundamento estructural de la planta; ademas de que se
utiliza como “semilla” para la reproduccion asexual, (Montiel, 1998).

Segun la ramificacion del rizoma, McClure (1925), propuso los términos simpodial y
monopodial para los dos grandes tipos de sistemas radiculares de los bambus, luego McClure
(1967), cambid estos términos por paquimorfico y leptomorfico.

Este es, por lo general, subterraneo; adquiere diferentes formas y habitos de crecimiento de
acuerdo al género. Los paquimorficos son fusiformes, cortos, gruesos, sélidos y promueven
el crecimiento de los culmos en grupos o cepas aglutinadas. Su cuello puede ser corto o largo;
sus yemas laterales solo producen mas rizomas y las yemas axilares solo culmos.

El tipo leptomorfico son rizomas largos y delgados y raramente sélidos, sus yemas
laterales, por lo general, estan dormidos, por el contrario, solamente producen culmos. Pocos
producen rizomas y su cuello siempre es corto. Este tipo promueve el crecimiento de los
culmos en cepas abiertas o culmos aislados.

Unas pocas especies presentan una mezcla de los dos tipos de rizomas y son denominados
anfipodiales (McClure, 1976). Los tallos o culmos de este tercer tipo son proyecciones del
rizoma de forma cilindrica con entrenudos huecos separados transversalmente por los nudos
que le dan rigidez. Pueden ser estrictamente rectos o con tendencia a arquearse en la parte
media terminal, llegando a medir hasta 30 m y mas, (Montiel, 1998).

2.1.2. Culmo

Es el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma. EI culmo consta de cuello, nudos y
entrenudos. Se le denomina cuello a la parte de unién entre el rizoma y el culmo; nudo a los
puntos de union de los entrenudos; y entrenudo a la porcion del culmo comprendida entre
dos nudos. Con relacion al héabito de los culmos, los bambles se pueden agrupar en: a)
estrictamente erectos, b) erectos pero arqueados en la punta, c) estrictamente ascendentes y
trepadores, y d) erectos en la base y ascendentes en la parte superior, (Londofio, 2002).
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2.1.3. Yema

Esta siempre protegida por un profilo, puede ser activa o inactiva, de caracter vegetativo
o reproductivo. En el culmo las yemas se localizan por encima de la linea nodal y en posicion
distica; rompen su inactividad generalmente cuando el culmo ha completado el crecimiento
apical. En algunos bambues las yemas basales permanecen dormidas indefinidamente
mientras que en otros son las yemas del 1/3 medio las que no se desarrollan; a veces hay
ausencia total de yemas en el primer tercio o en las 3/4 partes del culmo, (Londofio, 2002).

2.1.4. Complemento de ramas.

Las ramas se originan en la linea nodal, por encima de esta o0 sobre un promontorio. Su
ndmero y organizacion varian mucho. Existe desde una rama hasta mas de 100 ramas por
nudo, dispuestas en forma de abanico, con una rama central dominante o sin ella. En su inicio,
la ramificacidn puede ser extra-vaginal, cuando emerge a través de la base de la hoja caulinar
o0 intra-vaginal, cuando emerge por dentro de la hoja caulinar sin romperla, también puede
ser infra-vaginal, cuando emerge por debajo de la base de la vaina sin romperla. La
ramificacion de los bambues varia mucho durante los diferentes estados de desarrollo de la
planta, sin embargo, la forma maés tipica de ramificacion se observa en la parte media de los
culmos adultos. En algunos bambues las ramas basales se modifican y llegan a transformarse
en espinas como sucede en la mayoria de las especies de Guadua, (Londofio, 2002).

2.1.5. Hoja caulinar.

Es la estructura que nace en cada nudo del culmo y tiene como funcién proteger la yema
que da origen a las ramas y al follaje. Presenta cambios progresivos en su tamafio, forma,
consistencia y vestimento a lo largo del culmo. Las que se encuentran en la porcion media
del culmo se consideran las mas caracteristicas de la especie. Las hojas caulinares pueden ser
persistentes o deciduas, y en una misma especie se pueden observar hojas persistentes en la
base y deciduas en la porcion superior. Una hoja caulinar esta constituida por dos partes: la
vaina o parte basal y la ldmina o parte distal. Ademas de estas dos estructuras presenta:
apéndices como auriculas y fimbrias, ligula interna que es la estructura de unién entre la
vaina y la lamina, y en ciertas ocasiones una faja o anillo en la base de la vaina gque le sujeta
fuertemente al culmo. La lamina puede ser persistente, decidua, continua o discontinua con
la vaina, (Londofio, 2002).

2.1.6. Follaje.

Es la principal fuente de elaboracion de alimento en la planta. En la mayoria de las gramineas
la hoja esta constituida por vaina, lamina, y apéndices como auriculas y fimbrias. La lamina
es una estructura que varia mucho en tamafio y forma, las hay desde muy pequefias, hasta
muy grandes y desde lineares hasta triangular-lanceoladas, (Londofio, 2002).

En la figura 1 se presentan los usos que se le da a cada una de las partes que conforman la
guadua.
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2.2. TAXONOMIA Y ANATOMIA

Las propiedades de los culmos de bambu estan determinados por su estructura anatomica,

puesto que de ella se definen las propiedades mecéanicas y por tanto el uso que se le quiere
dar al material, (Liese, 1998).
Anatomicamente, el bambu es muy diferente de la madera proveniente de gimnospermas y
angiospermas dicotiledoneas, esto debido a que su crecimiento ocurre solo de forma
longitudinal, mientras que en los arboles se da de forma radial y longitudinal, (Kumar, et al.,
1994).

Por otra parte, carecen de tejido de cambium y por eso no presentan crecimiento secundario
0 incremento en el didmetro, solo cuentan con crecimiento primario o apical. En los
entrenudos las células estdn axialmente orientadas, mientras que los nudos proveen la
interconexion transversal. El tejido del culmo consiste de células parenquimatosas, de haces
vasculares, y de fibras. Las células parenquimatosas constituyen la base del tejido y son en
su mayoria verticalmente alongadas. Los haces vasculares estan compuestos por: un xilema
que cuenta con 2 grandes metaxilemas y, 1 0 2 mas pequefios elementos del protoxilema
(vasos); ademas cuenta con un floema con paredes delgadas y tubos fibrosos sin lignificar,
los cuales estan conectados a las células acompafantes o fibras, esto se puede observar en la
figura 2, (Londofio, 2002).

Figura 2. 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).
Fuente: (Zaragoza-Hernandez, et al., 2014).

La estructura interna de los bambues se encuentra conformada por una matriz de parénquima

y haces vasculares, los cuales se componen a su vez de tejido conductivo, células de
parénquima y de fibras (Osorio, et al., 2007). En una investigacion desarrollada en la zona
cafetera de Colombia realizada por (Londofio, et al., 2002), se determind que la Guadua
angustifolia Kunth cuenta en promedio con un 40% de fibras, un 51% de tejido de
parénquima y un 9% de tejido conductivo.
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En cuanto a la taxonomia, los bambues se han dividido en dos grandes grupos o super-
tribus: 1) los bambues herbaceos u Olyrodae, y 2) los bambues lefiosos 0 Bambusodae, Segun
Londofio (2002), se sabe que la mayoria de las especies de Guadua fueron originalmente
descritas como Bambusa, sin embargo, al analizar la anatomia de la lamina foliar y la
morfologia, se puede afirmar que estos bambdes nativos de América tropical no pueden
ubicarse ni dentro del género Bambusa, ni dentro de la sub-tribu Bambusinae sino que
constituyen su propio género, Guadua, y su propia sub-tribu, Guaduinae (ver figura 3). Los
caracteres que diferencian a Guadua del resto de bambues son: (1) hoja caulinar en forma
triangular con los bordes de la vaina y de la lamina continua o casi continua; (2) banda de
pelos blancos y cortos arriba y abajo de la linea nodal; (3) presencia de estomas por el haz y
por el envés de la lamina foliar; (4) presencia de papilas asociadas con estomas por el haz de
la lamina foliar; (5) palea de textura firme con quillas aladas; y (6) cuerpos siliceos en forma
de silla de montar, angostos y alongados. El caracter de las espinas, aunque es muy constante,
no se puede considerar un caracter genérico sino especifico. La mayoria de las poblaciones
de guadua crecen entre 0-1500 m.s.n.m ocupando diversos habitats, sin embargo, es frecuente
observarlas a orillas de los rios y quebradas, y en los valles interandinos en donde forma
grandes sociedades llamadas "guaduales".
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Figura 3. Taxonomia de la Guadua
Fuente: Capera & Erazo, 2012.
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Respecto a los resultados encontrados entre la relacion que tiene las propiedades
mecanicas de la guadua con su anatomia y taxonomia, se puede citar el trabajo realizado por
(Guarin, 2004) en donde se encontrd que los valores de resistencia a compresion paralela a
las fibras son directamente proporcionales a la densidad del material, encontrandose que para
una variacion de aproximadamente 0,4 g/cm3 se presentan diferencias de hasta 4 veces en la
resistencia, por lo que el autor concluye que las caracteristicas anatdmicas de los materiales
bioldgicos tienen gran influencia en su comportamiento mecénico, lo anterior es claro cuando
se comparan los valores de resistencia a compresion paralela a las fibras entre las zonas
periférica e interior, donde la primera tiene aproximadamente una resistencia 4 veces superior
a la presentada en la zona interior.

También es importante mencionar el trabajo realizado por (Osorio, et al., 2007), en donde
determinaron que la resistencia a la flexion cambia segun la seccion (basa y cepa), de forma
radial (externa, media e interna), por la presencia de nudos y por la direccion de aplicacion
de la carga, presentandose diferencias significativas en cada uno de los resultados obtenidos
bajo la influencia de dichas variables, ademas, cabe resaltar que la resistencia a la tension
también se ve afectada por la seccion, la posicion radial y por la presencia de nudos,
presentandose diferencias significativas en cada uno de los valores obtenidos bajo la
influencia de dichas variables.

2.3. LA GUADUA Y SU USO COMO MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION

La guadua se ha considerado como un material alternativo para la construccion por su valor
econémico, por ser un recurso renovable y sostenible, por su adaptabilidad a la hora de
emplearse gracias a su resistencia y flexibilidad. En Colombia se ha utilizado este material
principalmente en construcciones urbanas y rurales como se observa en la figura 4, en obras
de bioingenieria para la conservacion de los suelos, artesanias y en procesos industriales para
la fabricacion de laminados.

En el pais la guadua ha estado presente a lo largo de su desarrollo sociocultural y econémico
desde épocas coloniales. Anteriormente se desconocian las propiedades estructurales de la
guadua y su capacidad de absorber grandes cantidades de energia provenientes de fuerzas
externas como los sismos gracias a su ligereza y flexibilidad; por tal razén investigaciones
realizadas ha logrado resaltar la versatilidad e importancia de este material en algunos disefios
y sistemas constructivos, convirtiendo a la guadua en la principal protagonista de majestuosas
obras de ingenieria por su adaptacién y durabilidad a diferentes formas y estilos
arquitectonicos.

La durabilidad de toda construccion es garantizada a partir del dominio de algunos
conceptos tedricos que se requieren para el analisis estructural como lo son las propiedades
fisicas y mecénicas de los materiales (Salas, 2006). Debido a esto, en el Reglamento
Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), se apartd un capitulo donde
establece los requisitos para el disefio estructural y sismo resistente de estructuras cuyo
elemento principal es la Guadua angustifolia Kunth, con algunas limitaciones como aquellas
CuUyo uso sea vivienda, comercio, industria y educacion, entre otras. (Ministerio de Ambiente,
2010).
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Figura 4. Construccién de vivienda con Guadua y Bamb.
Fuente: (zuarg, 2007).

No solamente en Colombia sino a nivel internacional se han realizado diversos estudios para
evaluar el comportamiento de las propiedades fisico-quimicas de la guadua y su resistencia
al ser sometida a diferentes esfuerzos como la compresién, corte, flexion y tension. En
México, gracias el interés por los recursos renovables, especialmente en los no maderables
como el bambd, se han identificado algunas especies y evaluado sus propiedades mecanicas,
con el fin de estandarizar las caracteristicas de los bambues que crecen en el pais. En ese
orden de ideas, tanto (Ordofiez & Barcenas, 2014) como (Hernandez, et al., 2015), en su
investigacion encontraron que la Guadua Aculeata en condicion verde, presenta valores
similares y en algunos casos superiores cuando es sometida al esfuerzo cortante paralelo a la
fibra comparado con la Guadua angustifolia conocida por ser una de las mejores especies
por sus excelentes caracteristicas fisico mecanicas por ser usada en Colombia para
construcciones.

(Chaowana, 2013) afirma que el bambu es mas resistente que la madera en general a la
flexion, compresion paralela y similar a la resistencia al corte paralelo, pudiendo ser usado
como materia prima en elementos estructurales, convirtiéndose en una alternativa ingenieril
competitiva y un producto forestal importante en el mundo.

En Asia, principalmente en China, el bambu ha sido parte fundamental en el desarrollo de
su cultura y civilizacion siendo todavia importante para la economia e industria del pais.
Desde 1950 el area ocupada por el bambd en China ha aumentado considerablemente en
particular la especie mas importante: Phyllostachys pubescens. La comunidad cientifica de
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este pais, ha realizado diversos estudios asociados al bamb( desde su siembra hasta los
procesos técnicos e industriales para el aprovechamiento de esta materia prima en algunas
areas de gran impacto como lo es la construccion (Hsiung, 1983), razén por la cual se han
realizado estudios sobre el comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas de algunas
de sus especies.

(Chung & Yu, 2002) estudiaron la variacion de la resistencia a la compresion y flexion
contra varias propiedades fisicas a lo largo del culmo en dos especies de bambu: Bambusa
Pervariabilis y Phyllostachys Pubescens, comunmente utilizadas en Hong Kong y el sur de
China en andamios de acceso, con el fin de establecer valores caracteristicos para disefios
estructurales. Gracias a su estudio pudieron determinar que estos dos tipos de bambues son
por naturaleza excelentes materiales de construccion debido a su alta resistencia a la
compresion y la flexion. Con base en lo anterior, la madera puede ser sustituida por el bambd
para construir edificaciones ligeras, reduciendo la deforestacion y facilitando la conservacion
del medio ambiente.

Segun Londofio (2011), Colombia es destacada a nivel mundial por el uso estructural del
bambd, la invencion de nuevas técnicas constructivas y por la creacién de normas de calidad
para el cultivo de la guadua y su aprovechamiento. A su vez, es reconocido por la generacion
de conocimiento por parte de la comunidad cientifica en tematicas como su taxonomia,
genética, fisiologia, biotecnologia, cuantificacion de servicios ambientales, métodos de
propagacion y siembra, procesos agroindustriales como el secado, comportamiento de sus
propiedades mecénicas en diferentes estructuras y su cadena productiva para estudios de
mercadeo.

En cuanto a las propiedades mecanicas de la guadua, la comunidad cientifica ha realizado
importantes estudios relacionando diferentes factores fisicos que inciden directamente en el
comportamiento de la Guadua angustifolia Kunth a diferentes esfuerzos. Correal & Arbeléez
(2010) en su estudio querian demostrar la relacion intrinseca que existe entre la edad el
bambd respecto a la resistencia de la guadua a compresidn, corte y flexién tomando diferentes
secciones del culmo. Para ello seleccionaron tallos cuyas edades oscilaban entre 2 y 5 afios.
Pudieron concluir que la resistencia de la guadua disminuye en culmos de 5 afios, asociado a
cambio anatémicos provocados por el envejecimiento y muerte de las fibras. De igual forma,
afirman que independientemente de la edad del tallo, la sobrebasa de la guadua es la mas
resistente a la compresion gracias a su densidad.

Asi como el eje cafetero, al sur del departamento del Huila, especificamente el municipio
de Pitalito presenta condiciones geogréficas, climaticas y edaficas favorables para el
crecimiento y desarrollo de la Guadua angustifolia Kunth. Debido a esto, Pitalito se ha
convertido en un foco de investigaciones con el fin de atender la demanda de esta graminea
usada esencialmente en construcciones. El grupo de Investigacion CONSTRU-USCO vy su
semillero GUADUA Y BAHAREQUE DEL HUILA (GYBH) gracias a su interés hacia este
recurso han logrado aportar estudios relacionados a las propiedades mecanicas de la Guadua
angustifolia Kunth como los que se muestran en la Tabla 1 en donde ademas se muestran los
resultados obtenidos en cada una de las investigaciones.
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Tabla 1. Prueba de multiples rangos para resistencia a cada una de las propiedades mecénicas por

Zona.
. Zonas
Autores Prop!eQad Datos Estadisticos La La i Villa | Total
mecanica Dalia Sena .
Vega | Esperanza Maria
© Media (Mpa) 35,60% 38,320 39,20° 38,42° 38,45° 38
S ) o p
5 % Desviacion Estandar 37 6.35 4,81 511 478 511
W o (Mpa)
pu - o
RS S Coeficiente de Variacion | 1446 1664 = 1235 1333 1249 135
g N 8 (%)
§ g Limite Inferior (Mpa) 33,75 36,48 37,23 36,61 36,65 36,95
~ o
© Limite Superior (Mpa) 37,46 40,16 41,16 40,23 40,26 | 38,72
A Media (MPa) 62,64° 62,31 61,26 57,957 61
[5) - -7 7
5 Desviacion Estandar 71 5,29 6,49 4,67 6,13
(@) & g . (MPa) s
‘g = 2 Coeficiente de Variacion 11,33 8,45 106 8,07 10,05
g Limite Inferior (MPa) 60,36 60,19 59,1 55,83 55,83
= Limite superior (MPa) 64,93 64,43 63,43 60,08 64,93
i Media (MPa) 5,442 6,352 5,96° 5,96° 5,95
[%2}
S Desviacién Estandar
g ~ . (MPa) 1,46 1,62 1,46 1,17 1,48
ki = Coeficiente de Variacion
ég 8 (%) 27,6 25,5 24,3 194 24,8
§ Limite Inferior (MPa) 4,94 5,93 5,52 5,38 1,75
~ Limite superior (MPa) 5,94 6,77 6,41 6,25 10,15
) Media (MPa) 7,21° 8,07 8,92P 751> 7,92
o Y ,
§ = 5 Desviacion Estandar 2.95 3,04 222 2.84 2,82
c_(/? = = 8 (MP&)
O = Hy H -
& =4 g Coeﬂmenteode Variacion 40,82 37.63 24,89 37.82 3565
38 | E8 (%)
i% g Limite Inferior (MPa) 6 6,92 8,02 6,49 7,39
= Limite superior (MPa) 8,43 9,22 9,81 8,53 8,44
o Media (MPa) 54,05° 58,34° 66,78? 56,28 58,18
b} - -/ z
§ Desviacién Estandar 8,17 7,42 6,53 8,52 8,82
S S ___(MPa) _ —
& = Coeficiente de Variacién 1512 1271 9,78 1514 15.1
o i (%)
§ Limite Inferior (MPa) 51,52 55,82 63,73 53,76 | 51,52
O
~ Limite superior (MPa) 56,57 60,87 69,83 58,81 | 69,83

2 indica una diferencia significativa con un nivel del 95,0% de confianza.
b secciones homogéneas, no existe diferencias significativas entre ellos.
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2.4. FACTORES CLIMATICOS

En paises en via de desarrollo como Colombia, la guadua se ha convertido en un material
natural con multiples beneficios y aplicaciones en construccion, industria, artesanias,
produccion de alimentos y medicinas, entre otras.

El Bambu es una graminea que se encuentra ampliamente distribuida a nivel mundial (ver
figura 5), principalmente en regiones tropicales, subtropicales y templado medio; razén por
la cual se infiere que es un material vegetal que de acuerdo a su especie, se adapta a diferentes
condiciones meteoroldgicas como la altitud, precipitacion, temperatura, humedad relativa y
algunas caracteristicas del suelo. Al considerarse como cultivo, se le debe prestar la suficiente
atencion a los factores edaficos y meteorolégicos para la obtencion de culmos de calidad
aptos para su aprovechamiento en cualquiera de los diferentes eslabones de su cadena
productiva.

.
D

)

\ o

Figura 5. Distribucion de bambdes a nivel mundial.
Fuente: (Jiménez B, 2014)

Segun la OMM (Organizacion Meteoroldgica Mundial), el clima es el conjunto fluctuante
de condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y la evolucion del tiempo, en el
curso de un periodo suficientemente largo y en un dominio espacial determinado (Limés,
2010). Los factores climaticos de una zona se deben analizar para comprender y atender las
necesidades de un cultivo, en este caso la Guadua angustifolia.

En la tabla 1 se muestran los rangos generales y optimos para el adecuado desarrollo de los
guaduales.

La comunidad cientifica se ha encargado de realizar estudios para evidenciar que los
factores ambientales y geograficos son de suma importancia para el desarrollo de rodales de
guadua. En la Tabla 2, se resumen los factores climaticos que condicionan el crecimiento de
un cultivo de guadua:
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Tabla 2. Factores climaticos que condicionan el crecimiento de la Guadua.

Factor Rango general Rango 6ptimo
Altitud (m.s.n.m) 40 - 2600 600 - 2000
Temperatura (°C) 14 - 26 20 - 26
Precipitacion (mm/afio) 950 - 5000 1800 - 2000
Brillo solar (horas/luz/afio) 1400 - 2200 1800 - 2000
Humedad relativa (%) 75 -85

Fuente: Castafio, 2002.

2.5. LANUTRICION EN LA GUADUA

Los nutrientes minerales son elementos inorganicos que tienen funciones fundamentales y
especificas en el metabolismo de las plantas. Un elemento esencial debe estar incluido
directamente en la nutricion de la planta, por ejemplo, como un constituyente de un
metabolismo esencial o para la accién de un sistema de enzimas (Mengel & Kirkby, 1987).

Todos los nutrientes esenciales son de importancia para el desarrollo normal y la
produccion del cultivo, puesto que en ausencia de unos de ellos las plantas son incapaces de
completar su ciclo de vida normalmente, aungue como ya se menciond, todos los elementos
son importantes, estos son clasificados segin la cantidad requerida en macro o
micronutrientes. Los nutrientes esenciales son Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, Nitrégeno,
Fosforo, Potasio, Magnesio, Calcio, Azufre, Cloro, Boro, Cobre, Hierro y Zinc. (Goh &
Hardter, 2003).

Actualmente no existe gran variedad de estudios que muestren cual es el comportamiento
de la guadua frente a cada uno de estos nutrientes minerales, sin embargo, en el estudio
realizado por Salas (2006), se sefiala que la guadua se desarrolla adecuadamente en suelos
con niveles moderados de potasio, alrededor de 0,6 meq por cada 100 g, en cuanto al calcio,
este se puede clasificar como medio, teniendo un promedio de 5 meq por cada 100 g, no
obstante, si se compara con otros sistemas productivos como el de la caficultura o el de la
ganaderia, estos valores se pueden considerar como elevados. En cuanto al sodio, para que
exista un adecuado desarrollo de la guadua se requieren de niveles muy bajos de este nutriente
entre el rango de los 0,21 y 0,27 meq/100 g.

Para el magnesio, generalmente los guaduales o bosques sobresalen de otros sistemas
productivos por tener niveles elevados de este elemento hablando de concentraciones de 1,84
meq/100 g. Frente al fosforo, en los suelos donde se encuentra los guaduales no se muestran
variaciones considerables y se habla en términos generales de concentraciones entre 20 y 30
parte por millén.

En relacion con los elementos menores, los niveles generales de estos elementos en los
suelos donde se tienen guaduales se pueden consideran altos, todos a excepcion del boro,
cuyos niveles se encuentran generalmente medios de 0,3 a 0,6 ppm. El cobre se encuentra en
rangos entre 1 a 5 ppm, el hierro presenta niveles entre 280 y 300 ppm, el manganeso se
encuentra entre 8 a 10 ppm y el boro se presenta en concentraciones de 0,15 a 0,20 ppm.
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Uno de los compuestos quimicos que se encuentra en mayor concentracion en la familia
Poaceae es el Silice, y esta densidad es una de las caracteristicas mas predominantes de dicha
familia (Motomura, et al., 2004). A pesar de ellos, al silicio no se le ha dado la condicion de
nutriente fundamental en las plantas, no obstante, en ¢l estudio “Estructura interna de la
guadua y su incidencia en las propiedades mecénicas” elaborado por (Osorio, et al., 2007),
se observo que la variable resistencia a la flexion cambié segun la zona presentandose
diferencia significativa entre la zona externa, media, interna y total, siendo mayor en la capa
externa, lo que se debe a que es la que mayor porcentaje de fibras y de contenido de silicio
presenta, y se relaciona con una alta resistencia del material.

Una funcién ampliamente comprobada del silicio es la reduccion del estrés bidtico y
abiotico en las plantas. Desde el punto de vista biotico, la acumulacion de silice amorfa
debajo de la cuticula de las hojas ayuda a regular la transpiracion y confiere resistencia
mecénica a estas, haciéndola més erectas, lo cual las lleva a optimizar la captura de energia
solar, para mejorar la tasa fotosintética, (Elmer & Datnoff, 2014).

En cada uno de los componentes del sistema suelo-planta-ambiente, existen factores o
procesos que incluyen o afectan la disponibilidad de los nutrientes, como ejemplo, en
diferentes estudios se ha demostrado que el clima determina la distribucién o fraccionamiento
de los nutrientes al lado de la textura de los suelos y la escala fenoldgica de los cultivos. Lo
dicho anteriormente, es la manera en la que se tiene que manejar las miltiples interacciones
que se deben considerar para un manejo adecuado de nutrientes con miras a la produccién
eficiente de los cultivos, (Castro & Gomez, 2010).

Es por esta razén, que la calidad fisica de los suelos entre a jugar un papel importante dentro
de cualquier sistema productivo pues se refiere fundamentalmente a pardmetros como la
resistencia mecanica, la transmision y el almacenaje de fluidos en la zona de exploracién de
las raices. Los suelos de buena calidad fisica deben tener caracteristicas de almacenaje y
transmision de fluidos que permitan proporciones adecuada de agua, nutrientes disueltos y
aire como para promover el maximo desarrollo de los cultivos y una minima degradacion
ambiental, (Valenzuela & Torrente, 2010).

Los suelos propicios para establecer siembras de guadua son aquellos evolucionados a
partir de cenizas volcanicas. Estos suelos tiene que ser profundos, bien drenados, de fertilidad
natural baja a moderada con buenos contenidos de materia organica y reaccion fuerte a
moderadamente cida. Es importante mencionar que los suelos pesados o arcillosos no son
buenos para el desarrollo de la planta, (Salas, 2006).

En la tabla 3 se puede observar el resumen de las caracteristicas edafoldgicas ideales para
establecer una siembra de guadua.
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Tabla 3. Factores edéficos que condicionan el crecimiento de la Guadua.

Factor Caracteristicas deseables
Tipo de suelo Diabasas, cenizas volcanicas. aluviales
Textura Erancos, limosos, frapco-limosos, franco-arenosos, areno-
limosos y franco-arcillosos
Estructura Granular, blocosa

PH

55-65

Profundidad efectiva

1,0 m- 1,5 m (moderada a alta)

Permeabilidad

Moderada a alta

Retencién de humedad

Moderada a alta

Drenaje

Bueno

Moderada a alta. En caso de deficiencias de N,P,K,B se debe

Fertilidad .
proceder a su abonamiento
Quemas No permitido
Pastoreo No permitido
Relieve En lo posible, zonas planas y onduladas

Fuente: Castafno, 2002.

27



3. METODOLOGIA

El proyecto fue desarrollado en cinco etapas como se indica en la figura 6, iniciando por
la toma de muestras de suelo en los guaduales donde se extrajeron las respectivas muestras
de Guadua angustifolia para los estudios mecanicos, seguido de una interpretacion de las
pruebas fisicas y quimicas obtenida de los andlisis de suelos, posteriormente se realizaron
revisiones bibliograficas y se finalizd con los andlisis estadisticos de las condiciones
climéticas de las zonas de estudios y el analisis estadistico entre las variables edafoldgicas y
propiedades mecanicas ya estudiadas con anterioridad por el grupo de investigacion
CONSTRU-USCO vy el semillero GYBH.

Analisis

A EU Y estadistico entre
Revisién condiciones variables
bibliogréfica climaticas de las edafoldgicas y
zonas de estudio propiedades
mecanicas

Interpretacion de

Toma de pruebas flsicas y
muestras de suelo quimicas de las

muestras de suelo

Figura 6. Etapas para el desarrollo del proyecto

3.1. LOCALIZACION

Los guaduales en los que se realizé la toma de muestras de suelos se encuentran ubicados en
los municipios de Pitalito y Timana (ver figura 7), al sur del departamento del Huila. Estos
se seleccionaron teniendo en cuenta los estudios de las propiedades mecanicas de la guadua
que se realizaron con anterioridad por el grupo de investigacion CONSTRU-USCO vy el
semillero de investigacion GYBH.
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COLOMBIA HUILA

TIMANA

Figura 7. Ubicacion de los municipios de estudio.
Fuente: Las autoras.

En la figura 8 se puede observar la ubicacion de los cinco rodales en los cuales se realizo el
muestreo de suelos para la presente investigacion y se desarrollaron los estudios de
“Resistencia a la compresion paralela a la fibra y determinacion del modulo de elasticidad de
la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito-Huila” (Erazo & Capera, 2012), “Esfuerzo
maximo de tension paralela a la fibra y determinacion del modulo de elasticidad de la Guadua
angustifolia del municipio de Pitalito-Huila” (Alarcon & Olarte, 2013), “Determinacion de
la resistencia al corte de la Guadua angustifolia Kunth del municipio de Pitalito-Huila”
(Campos & Rojas, 2015), “Resistencia a compresion perpendicular y determinacion del
maddulo de elasticidad circunferencial de la Guadua angustifolia Kunth del municipio de
Pitalito” (LOpez & Salcedo, 2016), y “Esfuerzo de flexion y modulo de elasticidad de la
Guadua angustifolia Kunth procedente del municipio de Pitalito-Huila.” (Osorio & Sapuyes,
2017).
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Figura 8. Ubicacion de los rodales donde se tomaron las muestras de suelo.
Fuente: Google Earth.

3.2. METODOLOGIA PARA LA TOMA DE MUESTRAS Y ANALSISIS FISICO-
QUIMICOS DE MUESTRAS DE SUELO

Para el analisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo se tomaron muestras de
suelo en cada uno de los rodales siguiendo la normatividad del Instituto Geografico Agustin
Codazzi. Se recolectaron submuestras de suelo tomadas a 60 centimetros de profundidad, se
mezclaron en un balde limpio, se hizo el cuarteo y se empacaron en bolsas ziploc previamente
rotuladas. Las muestras de suelo fueron analizadas por el Laboratorio Agroambiental de
Suelos y Aguas (LAGSA).

En latabla 4, se presentan las propiedades edéaficas evaluadas en este estudio y los métodos
usados por el laboratorio para determinar cada una, en el ANEXO A se puede apreciar los
resultados dados por el laboratorio.

Tabla 4. Propiedades quimicas y fisicas del suelo y métodos para su determinacion.

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Textura Método de Bouyoucos y organoléptico

pH Relacion 1:1 (suelo y agua)

Conductividad Eléctrica Relacion 2:1 (suelos y agua)

Carbono Orgéanico Walkley Black

Porosidad Relacion matematica entre densidad aparente y real
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PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

Capacidad de Intercambio AcNH4

Cationico (CIC) AN pH

Nitrogeno (N) Relacion matematica

Boro (B) Agua Caliente, azometina H
Azufre (S) Fosfato monobaésico de Calcio
Elementos menores DTPA

3.3. METODOLOGIA PARA ANALISIS CLIMATOLOGICO

La precipitacion, la humedad relativa, la temperatura y otras variables climéticas actGan
como reguladoras de cualquier medio natural de manera temporal y espacial, condicionando
todas las labores agricolas y a su vez el desarrollo de especies vegetales como la Guadua
angustifolia. En el sur del departamento del Huila, especificamente en los municipios de
Pitalito y Timana se presentan las condiciones climaticas y geogréaficas idoneas para el
desarrollo de Guadua angustifolia. Esta graminea afio tras afio se ha convertido en fuente
econdmica para la poblacién laboyana, desde productores, comercializadores, constructores,
artesanos e industrias, actividades importantes para el fortalecimiento de la cadena
productiva de la guadua.

En la tabla 5 se encuentran las coordenadas MAGNA-SIRGAS de las zonas de estudio
donde el grupo de investigacion CONSTRU-USCO ha desarrollado proyectos asociados al
comportamiento mecanico de la Guadua angustifolia importantes para la ejecucion de este
proyecto.

Tabla 5. Localizacion de las zonas de estudio en Pitalito y Timana.

COORDENADAS
MAGNA-SIRGAS
PREDIO VEREDA | MUNICIPIO | LATITUD (N) | LONGITUD (O) A(#]TS'nT%')D

La Vega Pantanos Timana 1°54'19.80" 75°58'02.80" 1253
La Esperanza | San Francisco Pitalito 1°50'06.00" 76°06'57.40" 1313
La Dalia-Limén |  Palmarito Pitalito 1°47'13.80" 76°04'03.40" 1294
Sena Yamboré |  Aguadas Pitalito 1°53'36.00" 76°05'25.10" 1331
Villa Maria Zanjones Pitalito 1°50'26.11" 76°01'58.31" 1279

De acuerdo a las coordenadas geograficas de los predios, se reviso el catalogo nacional de
estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), se
seleccionaron diferentes estaciones meteorolégicas de acuerdo a los siguientes criterios:
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1. Informacion de variables como precipitacion, temperatura, humedad relativa y
radiacion o brillo solar, es decir, estaciones climatoldgicas principales u ordinarias.

2. Mejor ubicacion, teniendo en cuenta el relieve, la altitud y latitud de los predios y la
distancia no superior a 30 kildmetros entre la zona de estudio y las estaciones.

3. Las estaciones que presentaran mayor numero de datos mayor a 30 afios con registros
mensuales confiables y completos.

En la tabla 6 se puede observar las estaciones seleccionas de acuerdo a los criterios
mencionados con anterioridad, esta informacion climatologica se solicito la al IDEAM. En
el anexo B se puede verificar la informacion estregada por el instituto.

Tabla 6. Localizacion de las estaciones climatoldgicas aledafias a la zona de estudio

NOMBRE DEP. MUNICIPIO LATITUD |LONGITUD | ALTITUD
Sevilla Huila Pitalito 1,82483333 | -76,1302778 1,320
Parque arqueologico Huila San agustin 1,88847222 | -76,2949722 1,800
El Libano Huila Suaza 1,86838889 | -75,8277778 1,045
Altamira el grifo Huila Altamira 2,07916667 | -75,7362222 1,368
La Betulia Huila Agrado 2,28158333 | -75,7050833 780

Para analizar la distribucion espacial de las zonas estudiadas y las estaciones climatoldgicas

seleccionadas, fue necesario emplear los sistemas de informacion geografica. Para ello, se
solicitd a la Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena (CAM) el mapa de la
division municipal del departamento del Huila previamente georreferenciado (ANEXO C) y
con base en la cartografia se ubicaron las coordenadas de los predios y las estaciones
meteoroldgicas.

En cuanto a la caracterizacion de la variabilidad espacial de la precipitacion fue necesaria
la construccion de Poligonos de Thiessen. Este método consiste basicamente en calcular la
media ponderada de los valores disponibles de las estaciones seleccionadas y este factor de
ponderacion es proporcional al area de estudio (Guelfi & Lopez, 2014). Para la construccion
de los poligonos se emple6 el software ArcGis 10.5. (ANEXO D). En la figura 9 se puede
observar la manera en que se forman los poligonos de Thiessen.

Ademas, los factores climéaticos como la humedad relativa, la precipitacion, el brillo solar
y la temperatura de las estaciones climatoldgicas como El Libano y Sevilla seleccionadas por
presentar el menor porcentaje de datos faltantes, no presentaron variacion en el promedio
multianual para un rango de 30 afios; la organizacion y analisis de los datos proporcionados
por el IDEAM de las estaciones Libano y Sevilla se realizo de manera manual en EXCEL.
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10

Figura 9. Poligonos de Thiessen.
Fuente: (Guelfi & Lopez, 2014)

3.4. METODOLOGIA DE ANALISIS ESTADISTICO

El coeficiente de correlacion de Pearson es el método seleccionado para el analisis
estadistico, pues se busca medir de manera sencilla la magnitud y el grado de relacion que
existe entre variables cuantitativas definidas como dependientes los esfuerzos mecanicos de
la guadua e independientes las propiedades edaficas de la zona estudiada.

3.4.1. Coeficiente de correlacién de Pearson

El coeficiente de correlacion es un método estadistico que brinda informacién sobre el
grado de asociacion lineal entre dos variables y hace referencia a dos caracteristicas de la
relacién lineal como lo son la direccion o sentido y la cercania o fuerza entre ellas, (Restrepo
& Gonzélez, 2007). El coeficiente se define por la siguiente expresion [1]:

p=2EY 1 <p<1 [

OxOy
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3.4.2. Interpretacion del Coeficiente de Correlacion

El coeficiente de correlacion r ademas de ser independiente de las unidades de medida de
las variables estudiadas, se caracteriza por tomar valores dentro del intervalo [-1,1] o
equivalente |r|<1.

La interpretacion del coeficiente de correlacion muestral depende del valor y del signo que
tome (ver tabla 7). El signo de r indica la direccién de la relacion lineal, es decir, valores
positivos indican una relacion directa y valores negativos una relacion inversa entre las
variables analizadas. Asi mismo, el valor absoluto indica la fuerza de la relacion lineal; un
coeficiente de correlacion muy cercano a uno en valor absoluto indica que la relacion entre
las variables es muy fuerte, mientras que si es cercano a cero indica que la relacion es débil.
En la siguiente tabla se muestran las posibles interpretaciones del coeficiente muestral.

Tabla 7. Interpretacion del Coeficiente de Correlacion

VALOR DEL COEFICIENTE INTERPRETACION
O0<r<l y r—1l Relacion lineal positiva y fuerte
0<r<l y r—0 Relacion lineal positiva y débil

r=0 No existe relacion lineal
-1<r<0 y r—-1 Relacion lineal negativa fuerte
-1<r<0 y r—0 Relacion lineal negativa y débil

Fuente: (Lahura, 2003)
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. ANALISIS CLIMATOLOGICO

A partir de la construccién de los Poligonos de Thiessen y la informacion climatoldgica
obtenida de las cinco estaciones seleccionadas para este estudio, se determino que incluir en
el analisis estadistico las variables climaticas no era representativo, pues la mayoria de los
predios se encuentran ubicados en un solo poligono como se puede observar en la Figura 10.

Opora pa
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*

ALTAMIRA
‘Suaza
SEVILLAL2 Es peranzgVilla M tl-
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f b \
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Figura 10. Poligonos de Thiessen para zonas de estudio climatolégico.

Ademas, los factores climéaticos como la humedad relativa, la precipitacion, el brillo solar
y la temperatura de las estaciones climatoldgicas como El Libano y Sevilla seleccionadas por
presentar el menor porcentaje de datos faltantes, no presentaron variacion en el promedio
multianual para un rango de 30 afios. La organizacion y analisis de los datos proporcionados
por el IDEAM se realizdé de manera manual en Excel.
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4.2. ANALISIS ENTRE PROPIEDADES MECANICAS DE LA GUADUA Y
PROPIEDADES EDAFICAS

En la tabla 8 se pueden apreciar los resultados obtenidos del analisis estadistico generado
a partir del procesamiento de datos recopilados de los trabajos de grado elaboradoras desde
el 2012 por integrantes del semillero de investigacion GYBH y el grupo de investigacion
CONSTRU-USCO (ver ANEXO E), junto con los anélisis de resultados obtenidos de las
pruebas fisico-quimicas del suelo. Esta correlacion se realizd6 empleando el software
estadistico STATA version 15.1.

Tabla 8. Correlacidn de Pearson entre propiedades edéaficas y propiedades mecanicas de la
Guadua angustifolia Kunth

PROP. EDAFICAS / COMPRESION COMPRESION

TENSION FLEXION = CORTE

PROP. MECANICAS PERPENDICULAR = PARALELA

Porosidad r -0.0861 0.0943 0.0013 0.1546 -0.0294

p 03498 0.1676 0.98 0.1853 0.7211

0 . r -0.2951 -0.0908 @ -0.0355 -0.2056 0.0635
YoArcilla

p 0.0011** 0.0768 0.6343 0.0768 0.4405

YoArena r 0.2051 0.0724  0.0455 0.2027 -0.1127

p 0.0247* 0.0811 0.5421 0.0811 0.1696

ont i r 0.1747 0.0457  -0.0220 -0.0570 0.1186

YoLimo

p 0.0563 0.6270 0.7679 0.6270 0.1484

H r 0.2248 0.0579 0.0438 0.1940 -0.1079

P p  0.0136* 0.0954  0.5568 0.0954 0.18187

CE r 0.1190 0.0659  -0.0297 -0.0999 0.1412

p 0.2279 0.3938 0,6903 0.3938 0.0848

cIC r -0.1109 0.1507  -0.0435 -0.0427 0.1297

p 0.2279 0.7163 0.5596 0.7163 0.1135

Ca r -0.1222 0.1070  -0.0520 -0.0914 0.1646

p 0.1836 0.4355 0.4855 0.4355 0.0441*

Mg r -0.0688 0.1181  -0.0494 -0.0830 0.1669

p 0.4552 0.4792 0.5080 0.4792 0.0412*

K r 0.0861 0.3094  -0.0150 0.1488 0.1484

p 0.3498 0.2027 0.8410 0.2027 0.0700

Na r 0.3001 0.0836 0.0489 0.1793 -0.0881

p 0.0009 ** 0.1238 0.5123 0.1238 0.2839

co r 0.2405 0.3228  -0.0053 0.1586 0.1319

p 0.0082 ** 0.1742 0.9437 0.1742 0.1077

N r 0.2350 0.3208  -0.0061 0.1562 0.1338

p 0.0098 ** 0.1807 0.9350 0.1807 0.1027

p r 0.2753 -0.2337 = 0.0069 -0.0462 -0.0320

p  0.0023* 0.6937 0.9265 0.6937 0.6975
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S r 0.1675 0.0087  -0.0232 -0.0697 0.1138
p 0.0674 0.5522  0.7559 0.5522 0.1656

cu r -0.2838 -0.3302  -0.0017 -0.1452 -0.1204
p 0.0017** 0.2140  0.9813 0.2140 0.1422

Fe r 0.2928 0.3411  0.0097 0.2268 0.0957
p 0.0012** 0.0504  0.8965 0.0504 0.2438

7n r 0.2263 0.2405  -0.0053 0.1660 0.1087
p  0.0129* 0.1547  0.9433 0.1547 0.1855

Mn r -0.1652 0.0009  -0.0547 -0.1409 0.1627
p 0.0714 0.2279  0.4637 0.2279 0.0467*

B r 0.1204 0.2934  -0.0112 0.1650 0.1349
p 0.1903 0.1572  0.8808 0.1572 0.0999

Nota: "**" Estadisticamente significante al 99%, "*" estadisticamente significante al 95%

4.2.1. Resistencia a la Tension

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 8, se encontrd que existe un
significancia estadistica del 99% entre la resistencia a la tensién y el porcentaje de arcilla, el
sodio, el carbono orgénico, el nitrdgeno, el cobre y el hierro. Ademas, también existe una
correlacion estadistica significante del 95% para el porcentaje de arena, el pH, el fosforo y el
zinc. Es importante mencionar que esta es la propiedad mecanica con mayor cantidad de
propiedades fisicoquimicas del suelo que son estadisticamente significantes.

También se observa una correlacion lineal negativa débil entre el comportamiento mecanico
de la guadua cuando es sometida a tension y algunas propiedades edaficas del suelo como lo
son el porcentaje de arcilla, la porosidad, la capacidad de intercambio cationico (CIC) y la
bases de intercambio calcio (Ca) y Magnesio (Mg), ademas de elementos menores como el
cobre (Cu) y el manganeso (Mn).

Por otro parte, entre las propiedades edaficas que presentan una correlacion lineal positiva
frente a la resistencia de la guadua a la tension; se tienen el porcentaje de arena y limo,
asociadas a la textura del suelo, el potencial de hidrogeno (pH), la conductividad eléctrica
(CE), bases intercAmbiales como el potasio (K) y el sodio (Na), el carbono orgéanico, el
nitrégeno (N), y elementos menores como el fosforo (P), el azufre (S), el hierro (Fe), el zinc
(Zn) y el boro (B), aunque para todas estas correlaciones son débiles.

4.2.2. Resistencia a la Flexion

Para esta propiedad mecanica no se encontrd propiedad edafolégica con un alto grado de
significancia. Con respecto al andlisis entre las propiedades edéaficas y la resistencia de la
guadua a la flexidn, se evidencia que la porosidad, el porcentaje de arena y limo, el potencial
de hidrogeno, conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio catiénico, el calcio, el
magnesio, el potasio, el sodio, el carbono organico, el nitrdgeno, el azufre, el hierro, el zinc,
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el manganeso y el boro tienen una correlacion lineal positiva débil, mientras que, el
porcentaje de arcilla, el potasio y el cobre una correlacion negativa débil sobre la flexion.

4.2.3. Resistencia al Corte

Por otro lado, se encontrd que no existe ninguna correlacion estadisticamente significante
entre la resistencia al corte y las propiedades edafoldgicas, se tiene que para propiedades
como porosidad, porcentaje de arena, potencial de hidrogeno, el sodio, el fosforo y el hierro
presentan una correlacion lineal positiva débil, mientras que el resto de las propiedades
edaficas evaluadas presentan una correlacion negativa debil.

4.2.4. Resistencia a la Compresion perpendicular

Del mismo modo, para compresion perpendicular no existe ninguna correlacion
estadisticamente significativa de esta y las propiedades fisicoquimicas del suelo, Sin
embargo, se encontrd una correlacion lineal negativa débil entre algunas propiedades del
suelo como la textura en cuanto al porcentaje de arcilla y limos, conductividad eléctrica,
calcio, magnesio, fosforo, azufre, cobre y manganeso. Para las otras caracteristicas fisicas
del suelo como la porosidad, el % de arena y algunas quimicas como el pH, el potasio (K),
el sodio (Na), el carbono organico (CO), el nitrégeno (N), el hierro (Fe), el zinc (Zn) y el
boro (B) se evidenciaron una correlacion lineal negativa débil entre las variables que
comprometen a la guadua cuando es sometida a este esfuerzo.

4.2.5. Resistencia a la Compresion paralela

Por ultimo, en cuanto a significancia estadistica se tiene el 95% para el Calcio (Ca), el
magnesio (Mg) y el manganeso (Mn). También, se encontrd que este esfuerzo mecanico
presenta una relacion positiva débil respecto a las propiedades del suelo, exceptuando
algunos factores como la porosidad, el porcentaje de arena, el pH y algunos elementos como
el sodio (Na), el fosforo (P) y el cobre (Cu) en los cuales se presenta una relacién negativa
débil.

En los anélisis de suelos realizados se encontrd que para las zonas de estudio se presentan
porosidades entre el 43 y el 65%, valores que se consideran adecuados para un correcto
desarrollo radicular del cultivo, lo que a su vez mejora la capacidad de retencién de agua y
la actividad de microrganismos en el suelo.

Segun Salas (2006), en suelos ocupados por guaduales se pueden lograr porosidades hasta
de un 70%, aunque se encontrd una correlacion inversa para esta propiedad edéafica frente a
la resistencia a la tension y la compresién paralela a la fibra, es necesario realizar un
seguimiento al comportamiento de la variabilidad espacial del suelo para lograr determinar
si este resultado se ajusta realmente a las necesidades del cultivo.

La textura del suelo en las diferentes zonas de estudios presento gran variabilidad, algunos
con altos contenidos de arcillas y otro con predominancia de arenas. Entre los esfuerzos
mecanicos de la guadua como la tension, flexion, corte, compresion perpendicular y suelos
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con altos contenidos en arena presenta una relacion directamente proporcional. A su vez los
suelos arcillosos contribuyen al buen comportamiento de la guadua cuando es sometida a
compresion paralela. Castafio (2002), encontr6 que los guaduales se desarrollaban mejor en
suelos con texturas limosas y arcillosas, mientras que Cruz (1994), encontrd que los suelos
que mas favorecen el desarrollo de la guadua son los areno-limosos, francos y franco
arenosos. En esta investigacion, se observd una tendencia a la mejora de la resistencia a la
tension y flexion cuando la guadua crece vegetativamente en suelos con texturas franco
arenosas.

En lo relacionado con el pH, en los analisis de suelo se obtuvieron valores entre 5.5y 6.5
a excepcion de Villa Maria en donde se obtuvo un pH de 4.6, teniéndose que en la mayoria
de los casos analizados se encontrd condiciones adecuadas en cuanto al potencial de
hidrogeno para el desarrollo de la guadua, solamente en compresion paralela se obtuvo una
relacién inversa por lo que se infiere que para esta propiedad sea necesario un pH mas
alcalino.

Segun Agudelo & Toro (1994), los guaduales se ven muy poco afectados por las
caracteristicas quimicas del suelo. Los elementos tales como el Magnesio, Calcio, Boro,
Sodio, Potasio, Magnesio y Zinc no tienen una gran influencia sobre la variabilidad en el
comportamiento de la guadua, no obstante, en el estudio realizado por Duarte, et al., (2016),
se obtuvo que algunos micronutrientes como el Cobre, Zinc, Hierro y Manganeso se
encuentran asociados con la resistencia mecanica de la guadua a los esfuerzos a la tension,
pues estos tienen un comportamiento inversamente proporcional. Ademas, en el estudio
desarrollado se encontré que elementos como el Sodio, Nitrégeno, Fosforo, Cobre, Hierro,
Zinc y Manganeso tienen relaciones estadisticamente significantes, por lo que se infiere que
una variable se ve afectada por la otra.

Grafica 1. Grafica de valoracion de analisis quimicos del suelo para los
predios estudiados

Muy Alto
Alto
Medio
Muy Bajo I I
CcO N P Ca Mg Fe Mn Zn Cu Na

La Dalia = Villa Maria LaVega mSena mLaEsperanza
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Como se puede ver en la grafica 1 en los estudios de suelos realizados se obtuvieron
contenidos de cobre bajos para todas las plantaciones a excepcion de La Vega en la cual se
encontraron contenidos de cobre medio, segun Kyrkby & Romheld (2007), varias proteinas
que contienen Cu desempefian un papel fundamental en procesos tales como la fotosintesis,
respiracion, desintoxicacion de radicales superdxido y la lignificacion, este Gltimo siendo
importante para la mejora de las propiedades mecanicas, puesto que como lo mencionan
Reyes, et al., (2015), la lignina es un polimero fendlico natural que confiere rigidez a la pared
celular de las plantas maderables; es esencial, junto con la celulosa, para el soporte mecanico
de tallos, ramas y hojas, pero segun los resultados obtenidos, para todas las propiedades existe
una correlacion lineal negativa, sin embargo, solo para la resistencia a la tension este
elemento es estadisticamente relevante. Es por este motivo que se puede inferir que el
contenido de este nutriente a pesar de ser de gran importancia para el adecuado desarrollo de
la lignina se debe manejar en contenidos medios-bajos (0,5 a 2,5 ppm).

Otro elemento menor de relevancia en esta investigacion es el manganeso, y se encontrd
que al igual que el cobre, este elemento activa varias enzimas que sintetizan aminoacidos y
fenoles esenciales para la produccién de lignina, acidos fendlicos y fenoles que confieren
resistencia a la planta a la infeccion de patdégenos, ademas de interferir en proceso
metabolicos de la planta como la fotosintesis, el metabolismos de la auxina que es la
hormona vegetal encargada de regular el crecimiento de las plantas, del nitrégeno y en la
asimilacion de bioxido de carbono (Gémez & Sotés, 2014). Para todos los predios analizados,
el contenido de manganeso en el suelo se encontraba en porcentajes elevados entre 10 y 54
ppm, para la propiedad mecanica Compresion paralela a la fibra se obtuvo una significancia
del 95% siendo esta una correlacion lineal positiva, o que nos permite decir que este
elemento es de importancia para un adecuado desarrollo de la Guadua angustifolia ademas
de conferirle una adecuada resistencia a la compresion paralela.

Ahora bien, el Hierro es un elemento que se presentan en las plantas formando parte de
numerosos sistemas enzimaticos, como en los citocromos, que son complejos proteicos
hierro-porfirinicos, que son los constituyentes de los sistemas redox de los cloroplastos, las
mitocondrias y en la cadena redox del nitrato reductasa, también interviene en el proceso de
fijacion del nitrégeno. Las peroxidasas son abundantes en las plantas y ayudan en la
catalizacion de varios procesos, estas favorecen la eliminacion de H20- en los cloroplastos y
ademas catalizan la polimerizacion de fenoles a lignina en la rizodermis y endodermis de las
raices, también intervienen en la biosintesis de lignina, (Juarez, et al., 2007).

También el Zinc es de importancia para las plantas, pues este actia como estabilizador de
la estructura de las proteinas 0 como un cofactor necesario para la activacion de las enzimas
involucradas en diferentes procesos metabdlicos, este elemento menores es necesario para
Ilevar a cabo metabolismos de los acidos nucleicos, por otra parte, el zinc es indispensable
para que ocurra la fotosintesis y que se lleve a cabo el metabolismo de los carbohidratos en
las plantas (Amezuca & Lara, 2017).
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Con lo anteriormente citado y los resultados obtenidos en esta investigacion se puede
concluir que la presencia de elementos menores como el Fe, Zn, Cu y Mn son de gran
importancia para la obtencion de propiedades mecéanicas adecuadas para la implementacion
de construcciones que requieran de niveles de resistencia a la tension y la compresion paralela
Optimos para su desarrollo.

Referente al contenido de materia organica, Agudelo & Toro (1994) mencionan que esta
incide positivamente cuando se encuentra en proporciones elevadas en el suelo, en los
resultados de nuestro estudio se obtuvo que esta tuvo un alto grado de significancia para la
propiedad mecanica tension y que afecta directamente todas las propiedades a excepcién de
la resistencia al corte. En las zonas de estudio Sena Yamboro y La Esperanza se obtuvieron
altos contenidos de materia organica lo que favorece muchas otras propiedades del suelo
como la capacidad de retencion de agua, reduce los encharcamientos y mejora el drenaje,
ademas de disminuir la erosion del suelo.
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5. CONCLUSIONES

La Guadua angustifolia es una graminea que se desarrolla en cualquier tipo de suelo, sin
embargo los suelos con mayor proporcion de arenas y baja proporcion de arcillas son mas
apropiados para la obtencién de guadua con alta resistencia a la tension.

También es importante contar con un adecuado balance de elementos menores puesto que
estos se encuentran involucrados en diversos procesos metabdlicos indispensables para el
adecuado desarrollo de la Guadua, en el estudio se demostré que micronutrientes como el
Cobre, el Hierro, el Zinc y el Manganeso se encuentran correlacionados con las propiedades
mecénicas a Tension y a compresion paralela a la fibra, puesto que estos presentan
significancias del 99 y 95%.

Ademas de esto, para la obtencion de Guadua con adecuadas caracteristicas de calidad para
ser sometida a esfuerzos a tension se debe tener especial interés en elementos mayores como
el Sodio, el Nitrogeno, el Fosforo, el Calcio y el Magnesio que son imprescindibles para el
desarrollo de la graminea, estos elementos, al igual que los elementos menores deberan
presentarse en el suelo en concentraciones optimas con el fin de lograr un equilibrio
nutricional para que la planta pueda tomarlos facilmente, y poder obtener una considerable
resistencia a la Tension y Compresion Paralela, también se debera manejar adecuados niveles
de materia organica en el suelo pues estos favoreceran la preservacion de los
microorganismos presentes en el suelo.

No se encontrd ninguna significancia estadistica entre las propiedades fisicoquimicas del
suelo y las propiedades mecénicas Corte, Flexién y Compresién perpendicular a la fibra de
la Guadua angustifolia.

Las variables climatoldgicas no fueron incluidas en el analisis estadistico pues no eran
suficientemente representativas, ya que los datos solicitados al IDEAM para un periodo de
30 afios, no sufrieron variaciones significativas entre las estaciones climatoldgicas Libano y
Sevilla. A su vez, teniendo en cuenta los poligonos de Thiessen, las estaciones no se
distribuyeron dentro del area de influencia, es decir, en la zona de estudio.
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6. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere establecer parcelas demostrativas del cultivo de guadua en el que se
puedan aplicar distintos tratamientos de fertilizacion, realizar multiples muestreos de
material vegetal y de suelos, pues los datos obtenidos a partir de estos estudios
permitiran establecer con mayor precision los rangos optimos para que el material
vegetal se comporte adecuadamente bajos los esfuerzos a compresion perpendicular
y paralela, tension, flexion y corte.

2. Realizar un muestreo mas amplio y detallado considerando la variabilidad espacial
de los suelos incluso dentro de cada predio permitiria precisar o afinar ain mas, los
resultados obtenidos en la correlacion, al punto de poder estimar el comportamiento
mecanico del material vegetal antes de estudiarlo. Considerar la variabilidad
temporal, igualmente permitira precisar los datos ademas de poder determinar el
rango optimo para cada uno de los elementos presentes en el suelo. Por el momento,
se obtiene informacion de gran interés que seguramente permitira a futuras
investigaciones, focalizar sus objetivos, métodos y recursos.

3. Debido a la limitada red de estaciones meteoroldgicas que existen en las zonas de
estudio no fue posible encontrar una variabilidad climatolégica que permitiera
conocer la influencia de factores tales como la precipitacién, la radiacion solar, la
humedad relativa y la temperatura en relacion al desarrollo de los guaduales y por
ende al comportamiento mecanico de la guadua. Una alternativa para esta
problematica es el uso de imagenes satelitales que registran y presentan de manera
secuencial los periodos especificos del tiempo. Otra alternativa es buscar material
vegetal en zonas fuera de los poligonos de Thiessen.
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ANEXO A. Resultado analisis quimicos de suelos.

ENTREGA DE RESULTADOS
CODIGO
N : : i
6 LAGSA INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS S
i) Laboratoro Agroambiental WERSION 01
i SEi0s y AR PAG: 1DE 3
DATOS DEL CLIENTE
SOLICITANTE: Karla Micolle Perez Amaya TELEFONO: 3174263444 CIUDAD: Meiva
DIRECCION: Cra 30 MN° 15-49 BfJardin E-MAIL: karanpad7@gmail.com
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUHNICIPIO: Fitalito DEPARTAMENTO: Huila
CULTIVD: Guadua ID CLIENTE: La Esperanza
FECHA DE RECEPCION: 24/ V2018 FECHA DE ENTREGA: 10/M11/2018
RESULTADOS
Muestra Lab Basos de intercambio Bases
No. "‘” ¢ Al clc Ga_ [ Mg | K [ Wa Totales
504 asim meg/100g
' 018 0,10 18,78 8.09 3,90 0,25 0.08
911-18 Fuertemente I I 12,32
Py Muy Bajo Bajo Medio Alto Alto Bajo Bajo
acido
Elementos Menores
cOo MO N P 5 o I Fo I Zn I W] B TEXTURA
% pom Organoleptica
290 5,00 025 BSET 955 1,33 23744 10,63 3452 0,81
Medio Alta Alto Alta Medio Bajo Alto Alto Alto Alto Franco
Relacion entre Cationes Porcontaje de Saturacion de Cationes %58 %SA
CaMg MoK Ca/K {Ca+MghK Ca K Mg Na o ) '
Resultado 207 1592 3302 45 94 43,08 1,30 20,78 044 6561 0,51
Valoracién | Deficiente | DSfciencia | Deficiencia | Deficiencia |y, Bajo Ao | Muybajo Alto Normal sin
de Mg de K de K problemas
*Los resultados corresponden uanicamente a las muestras suministradas por el cliente y analizadas en el laboratorio

METODOS

pH: 1:1 (Suelo: Agua)
CE: 1:2 (Suedo: Agua)
CO: Walkley Black

MO: Relacion Matematica
M: Relacién Matemdatica
Al KC11H

Cationes y CIC: AcNH, , 1M pH
Elementos Menores: DTPA

P: Bray I

S: Fosfato monobasico de Calcio
B: Agua caliente, Azometina H

Textura: Bouyouces/Onganoleptica
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OBSERVACIONES GENERALES

CIC La CIC media es indicador de una moderada capacidad de carga del suelo.
PARAMETROS M. Organica Los altos contenidos de MO estan asociados a exceso de humedad y bajas temperaturas.
Aluminio Las cantidades bajas de Al no afectan el desarrollo normal de los culiivos.
Mitrégeno El exceso de M produce mucha vegetacion, pocos frutog, retraso en la maduracion y atague de plagas.
ELEMENTOS 3 . B . S :
MAYORES Fusl‘urc Los altt_:ns mntemf!ue de P reducen la pmdut:clur_l de materia seca y se induce una deficiencia de Cinc en la planta.
Potasio Los bajos contenidos de K pueden afectar la calidad de la cosecha.
Calcio Los altos contenidos de calcio pueden ocasionar desbalance cationico en el K v el Ma.
ELEMENTOS Magnesio El exceso de Mg pusde reducir la absorcien y translocacién de potasio y amonio a la parte aérea de la planta.
SECUNDARIOS Azufre Los contenidos aptimos de S estimulan el crecimiento de la raiz, el color verde oscuro de las hojas, el vigor de |a planta v
la produccion de semillas.
Cobre Los bajos contenidos de Cu producen hojas jovenss grandes v flacidas.
. Los altos contenidos de Fe producen necrosis en las hojas y disminucion de biomasa radicular, disminuyendo el
Hierro _ o .
ELEMENTOS _ crecimiento y el (&ndlmlento del cultivo. ) o )
MENORES Zine Los Altos mnten_ldus de Zn Inducen _al_a clorosis y al creul_rm?n_tu reducido de la planta. o ]
Manganeso Los altos contenidos de Mn pueden limitar el proceso fotosintetico de las plantas y con ello el crecimiento de laz mizsmas.
Bara Los altos contenidos de B producen clorosis y necrosis de los puntos de crecimiento, hojas que se caen e incluso la

muerte de la planta.
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ENTREGA DE RESULTADOS
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LAGS INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS ERPROZ
1) Laboratorio Agrosmbserstal VERSION 01
de Suelos v Asusas PAG: 1DE 3

DATOS DEL CLIENTE

SDLICITJ!:NTE: Karla Nicolle Perez Amaya TELEFOMNO: 3174263444 CIUDAD: Meiva
DIRECCION: Cra 30 N® 15-49 BiJardin E-MAIL: karlﬁnpaﬁ?@gmﬁil.mm
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUHNICIPIO: Pitalito DEPARTAMENTO: Huila
CULTIVO: Guadua ID CLIENTE: La Vega N1
FECHA DE RECEPCIOMN: 24/10/2018 FECHA DE ENTREGA: 10/11/2018
RESULTADOS
Muestra Lab Bases de Intercambio Bases
No. o £S5 - £iE Ca [ Mg [ K [ Na Totales
5 70 dSim meqg/100g
’ 0,07 - 7.02 1,50 0,74 0,06 0,07
515-18 Medianaments 2,37
acido Muy Bajo - Bajo Muy Bajo Bajo Muy Bajo Bajo
Elementos Menores
co MO N P 5 o I Fo | 70 | W I B TEXTURA
% ppm Cirganoleptica
0,45 0,82 0.04 47 06 7.68 211 70,32 4.44 2504 0,26
Bajo Bajo Bajo Alto Bajo Medio Medio Medio Alto Bajo Arenoso
Relacion entre Cationes Porcentaje de Saturacion de Cationes wEh 35 Al
CaMg Mg/K [ [Ca+Mg)i Ca K Mg Na - e
Resultado 2,03 11,76 23 87 35,64 21,35 0,89 10,52 0,95 33,70 -
. . Deficiencia . . : . : . :
Valoracion | Deficiente de Mg Deficiente Deficiente Bajo Muy bajo Bajo Muy bajo Bajo -

*Los resultados corresponden anicamente a las muestras suministradas por el cliente v analizadas en el laboratorio

METODOS
pH: 1:1 (Suelo: Agua) Cationes y CIC: AcMNH, , 1N pH
CE: 1:2 {Suelo: Agua) Elementos Mencres: DTPA
CO: Walkley Black P: Bray Il
MO Relacion Matematica S: Fosfato monobasico de Calcio
M: Relacion Matematica B: Agua caliente, Azometina H
Al: KCI 1N Textura: Bouyoucos/Organoléptica

Carrera 5* No. 212 -61 Bf Sevilla Neiva-Huila. Tel. 8666843 Cel. 3142480137
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OBSERVACIONES GENERALES

CIC La CIC baja es indicador de la deficiencia en la fertilidad del suelo.
PARAMETROS M. Organica Los bajos contenides de MO limitan el aimacenamiento, la dizsponibilidad de agua y de nuirientes para la planta.
Aluminio -
Mitrdgeno Los bajos contenidos de N producen reduccion en tamafio y vigor, clorosis y floracion prematura.
ELEMENTOS . . ) - T .
MAYORES Fu@fﬂru Los altog- mptenldus de P reducen la pm-l!ut:clun u.::le materia seca y se induce una deficiencia de Cinc en la planta.
Potasio La deficiencia de K produce frutos pequencs y caida prematura de hojas v frutos.
Calcio La deficiencia de Ca produce hojas amarillas en las puntas y margenes.
ELEMENTOS Magnesin Los bajos contenides de Mg producen hojas maduras con manchas amarillas en forma de punta de flecha vy alteraciones
SECUNDARIOS en la cosecha.
Azufre Los bajos contenidos de S causan alteracion de los procesos metabolicos y sintesis de proteinas.
Cobre Los contenidos optimos de Cu promueve la vegetacion, resistencia a las enfermedades v menor caida de los frutos.
Hiero Lu::.l@ contenidos optimos derFe promueven la formacion de guelatos estables v solubles, haciendo parte de un gran
ELEMENTOS numero de funciones fisiologicas.
MENORES Zinc Los contenidos optimos de Zn promueven el crecimiento vegetativo y del fruto.
Manganeso Los altos contenidos de Mn pueden limitar el proceso fotogintético de las plantas v con ello el crecimiento de las mismas.
Boro Los bajos contenidos de B ocasionan la caida prematura de botones florales, poca floracion v pérdida en rendimientos.
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ENTREGA DE RESULTADOS

" CODIGD
™ . . -
LAGSA INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS e
1) Labsoratorio Agrosmbsersisl WERSION D1
O Suelos v Agusas P&G: 1 DE3
DATOS DEL CLIENTE
SDLICITA:NTE: Karla Nicolle Perez Amaya TELEFOMO: 3174263444 CIUDAD: Neiva
DIRECCION: Cra 30 N® 15-49 B/Jardin E-MAIL: karlﬁnpaﬁ?@gmﬁil.cnm
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUHNICIPIO: Pitalito DEPARTAMEMNTO: Huila
CULTIVO: Guadua ID CLIENTE: Sena N°.1
FECHA DE RECEPCIOM: 24/10/2018 FECHA DE ENTREGA: 10/11/2018
RESULTADOS
Muestra Lab Bases de Intercambio Bases
No. o b5 il £iE Ca [ Mg [ K [ Na Totales
5 g dSim meqg/100g
513-18 — 0,11 - 16,10 6,80 313 043 0,07 10.43
P Muy Bajo - Medio Alto Alto Medio Bajo
acido
Elementos Menores
co MO N P 5 T I Fo | Zn | W I B TEXTURA
% ppm Organoléptica
262 4 52 0.23 893 8.00 1,52 211,45 10,59 37.20 1.39
Medio Alto Alto Bajo Medio Bajo Alto Alto Alto Alto Franco Arenoso
Relacion entre Cationes Porcentaje de Saturacion de Cationes 2R 55 ALf
CaMg Mgk [ {Ca+MglK Ca K Mg Na - oo
Resultado 217 7,25 15,73 22 98 4222 2,68 19,45 0,44 64,80 -
i} ] Deficiencia Relacion i ] i i
Valoracion | Deficiente de Mg Ideal Deficiente Alto Medio Medio Muy bajo Alto -
*Los resultados corresponden Unicamente a las muestras suministradas por el cliente y analizadas en el laboratorio
METODOS
pH: 1:1 (Suelo: Agua) Cationes y CIC: AcMH,; , 1N pH
CE: 1:2 (Suelo: Agua) Elementos Mencres: DTPA
CO: Walkley Black P: Bray Il
MO: Relacion Matematica S: Fosfato monobasico de Calcio
M: Relacion Matematica B: Agua caliente, Azometina H
Al: KCI 1N Textura: Bouyoucos/Organoléptica

Carrera 5* No. 217 -61 B/ Sevilla Meiva-Huila. Tel. BE66848 Cel. 3142480137
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OBSERVACIONES GENERALES

CIC La CIC media es indicador de una moderada capacidad de carga del suelo.
PARAMETROS M. Organica Los altos contenidos de MO estan asociados a exceso de humedad v bajas temperaturas.
Aluminio -
Mitrogeno El exceso de M produce mucha vegetacion, pocos frutos, refraso en la maduracion y atague de plagas.
ELEMENTOS 3 B . P o L
MAYORES Fuel‘uro Los bajos [.‘:OI'ItEI:IIdl_JS de P pueden ocasionar rEdl.I_EEIJI'I.EH el tamam? y en el rendimiento de la planta.
Potasio Los contenidos optimos de K producen mayor resistencia a las sequias, heladas, plagas v enfermedades.
Calcio Los altos contenidos de calcio pueden ocasionar desbalance cationico en el K v el Ma.
ELEMENTOS Magnesio El exceso de Mg puede reducir la absorcion y translocacion de potasio y amonio a la parte aérea de la planta.
SECUNDARIOS Azufre Los contenidos optimos de S estimulan el crecimiento de la raiz, el color verde oscuro de las hojas, el vigor de |a planta y
la produccion de semillas.
Cobre Los bajos contenidos de Cu producen hojas jovenes grandes y flacidas.
. Los altos contenidos de Fe producen necrosis en las hojas y disminucion de biomasa radicular, disminuyendo el
Hierro . - .
ELEMENTOS _ crecimiento y el I:&ndIMIEI'ItG del culivo. ) o )
MENORES Zinc Los Altos mnten_ldus de Zn Inducen :_1h_1 clorosis y al [:rEBII_'I'iIl.‘:'I'I_tG reducido de la planta. o )
Manganeso Los altos contenidos de Mn pueden limitar el proceso fotosintetico de las plantas y con ello el crecimiento de las mismas.
Bara Los altos contenidos de B producen clorosis y necrosis de los puntos de crecimiento, hojas que se caen e incluso la

muerte de la planta.
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ENTREGA DE RESULTADOS

& CODIGO
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L AG S A INFORME DE RESULTADOS AHNALISIS QUIMICOS DE SUELOS _ER ROl
{) Laboratorio Agroambserstal WERSION 01
i Sumlos v Agss PAG: 1 DE3
DATOS DEL CLIENTE
SDLICITA:NTE: Karla Nicolle Perez Amaya TELEFONO: 3174263444 CIUDAD: Meiva
DIRECCION: Cra 30 N® 15-49 BiJardin E-MAIL: karlﬁnpaﬁ?@gmﬁil.mm
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUNICIPIO: Pitalito DEPARTAMENTO: Huila
CULTIVO: Guadua ID CLIENTE: La Dalia M®. 1
FECHA DE RECEPCIOMN: 24/10/2018 FECHA DE ENTREGA: 10/11/2018
RESULTADOS
Muestra Lab Bases de Intercambio Bases
No. o 5 il AiE Ca [ Mg [ K [ Na Totales
5,49 o meqg/100g
516-18 ' 0,05 0,10 15,73 3,485 1,71 0,09 0,08 5 83
F”e_?; g‘f”te Muy Bajo Bajo Medio Medio Medio Muy Bajo Bajo
Elemeantos Menores
co MO N P s o I Fa | Zn | W I B TEXTURA
% ppm Crganoleptica
0,84 1,45 0,07 11,35 6,43 1,82 104,94 1.46 10,37 0,16 )
Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Bajo Alto Baja | T 'owed Arcllo Arcnoso
Relacion entre Cationes Porcentaje de Saturacion de Cationes Y 35 ALl
CaMg Mg/K calk (Ca+Mg)i Ca K Mg Na - =
Resultado 231 19,89 45 89 65,78 25,09 0,55 10,87 0,53 37,04 0,61
. ) Deficiencia | Deficiencia | Deficiencia ; ) ; ) ) Momal sin
Valoracion Deficiente de Mg de K de K Bajo Muy bajo Bajo Muy bajo Medio problemas
*Los resultados corresponden anicamente a las muestras suministradas por el cliente v analizadas en el laboratorio
METODOS
pH: 1:1 (Suelo: Agua) Cationes y CIC: AcMNH, , 1N pH
CE: 1:2 {Suelo: Agua) Elementos Menores: DTPA
CO: Walkley Black P: Bray Il
MO Relacion Matematica 5: Fosfato monobasico de Calcio
M: Relacion Matematica B: Agua caliente, Azometina H
Al: KCI 1N Textura: Bouyoucos/Organoléptica
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OBSERVACIONES GENERALES

CIC La CIC media es indicador de una moderada capacidad de carga del suelo.
PARAMETROS M. Organica Los bajos contenidos de MO limitan el aimacenamiento, la dizsponibilidad de agua y de nutrientes para la planta.
Aluminio Las cantidades bajas de Al no afectan el desarrollo normal de log cultives.
Mitrogeno Los bajos contenidos de M producen reduccion en tamanio y vigor, clorosis y floracion prematura.
ELEMENTOS " ) . . . -
MAYORES Fu@fﬂru Los bajgs cgntenldns de P pueden ucasn_nar rEdl.‘ICEIDI'I en el tamano y en el rendimiento de la planta.
Potasio La deficiencia de K produce frutos pequencs v caida prematura de hojas y frutos.
Calcio Los contenidos optimos de Ca producen un buen desamollo y funcionamiento de las raices.
ELEMENTOS - . P .
SECUNDARIOS Magnesio Los u:ul_'ltenldus u!;:tlmu@ de Mg generan byf:n desarrollo de la '.regetaf:!nn. . . )
Azufre Los bajos contenidos de S causan alteracion de los procesos metabolicos y sintesis de proteinas.
Cobre Los bajos contenidos de Cu producen hojas jovenes grandes y flacidas.
Hiemo Los _altqs contenidos _dg Fe pm-l:lut:ep necrosis en las hojas y disminucion de biomasa radicular, disminuyendo el
ELEMENTOS crecimiento y el rendimiento del cultivo.
MENORES Zinc Los bajos contenidos de Zn reducen el crecimiento, produce hojas mas pequefias y cloroticas.
Manganeso Los altos contenidos de Mn pueden limitar &l proceso fotosintético de las plantas v con ello el crecimiento de las mismas.
Boro Los bajos contenidos de B ocasionan la caida prematura de botones florales, poca floracion y pérdida en rendimientos.
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LAGSA INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS SRTRO
1) Laboratorio Agroamb@ertal WERSIMON 01
et Sunlos v Agnsas PAG: 1DE 3
DATOS DEL CLIENTE
SDLICITJS:NTE: Karla Micolle Perez Amaya TELEFOMNO: 3174263444 CIUDAD: Neiva
DIRECCION: Cra 30 M*® 15-49 B/Jardin E-MAIL: karlﬁnpaﬁ?@gmﬁil.com
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUNICIPIO: Pitalite DEPARTAMENTO: Huila
CULTIVO: Guadua ID CLIENTE: Villa Maria N®. 1
FECHA DE RECEPCIOMN: 24/10/2018 FECHA DE ENTREGA: 10/11/2018
RESULTADOS
Muestra Lab Bases de Intercambio Bases
No. PH CE Al cic Ca [ Mg [ K [ Na Totales
458 dSim meg/100g
’ 0,13 4 38 20,19 10,05 4,35 0,17 0,08
517-18 Extremadamente 14,64
acido Muy Bajo Alto Alto Alto Alto Muy Bajo Bajo
Elementos Menores
co MO N P 5 T Fa | Zn | W | B TEXTURA
% ppm Qrganoléptica
1,15 1,99 0,10 9.41 7.95 1,81 76,05 2,80 54 39 0,38
. . . . . . ] . i Arcillozo
Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Bajo Alto Medio
Relacion entre Cationes Porcentaje de Saturacion de Cationes ] 55 A
CaMg Ma/K ca/k (Ca+M gl Ca K Mg Na - e
Resultado 231 25,11 57,97 §3,08 49,50 0,86 21,57 0,31 72,53 21,68
= ) Deficiencia | Deficiencia | Deficiencia . . Toxico para plantas
Valoracion | Deficiente de Mg de K de K Alto Muy bajo Alto Muy bajo Alto tolerantes

*Los resultados corresponden tnicamente a las muestras suministradas por el cliente y analizadas en el laboratorio

METODOS

pH: 1:1 (Suelo: Agua)
CE: 1:2 (Suelo: Agua)
CO: Walkley Black

MO: Relacion Matematica
M: Relacion Matematica
Al: KCI1N

Cationes y CIC: AcMNH; , 1N pH
Elementos Menores: DTPA
P: Bray Il

S: Fosfato monobasico de Calcio
B: Agua caliente, Azometina H
Textura: Bouyoucos/Organoléptica

Carrera 5* Mo. 212 -61 B/ Sevilla Neiva-Huila. Tel. 8666348 Cel. 3142430137

E-mail. Lagsalaboratoriof@gmail.com - Comercial@laboratoriolagsa.com




ENTREGA DE RESULTADOS

) LAGSA

i) Laboratorio Agrosmbsertal
de Surlos v Aauas

CoDIGD
ER-FR-01

INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS py————

PAG: 2DE3

GRAFICA DE VALORACION

Sluy Alin

dhn

el

Kluy [

LRI H 1 k L A ¥ be Xn in L] 2

OBSERVACIONES GENERALES

La CIC alta es indicador de alta capacidad del suelo para almacenamiento de los elementos nutricionales para las

PARAMETROS CI(? plantas.
M. Organica Los bajos contenidos de MO limitan el almacenamiento, la dizsponibilidad de agua y de nutrientes para la planta.
Aluminio Las altas concentraciones de Al producen limitaciones en el desamollo radicular y en la absorcion de nutrientes y agua.
Mitrogeno Los bajos contenidos de N producen reduccion en tamafio y vigor, clorosis vy floracion prematura.
E;i':gﬁ;gs Fosforo Los bajos contenidos de P pueden ucasi:_nar rEdl.‘Il:l:if:ll'l en el tamano y en el rendimiento de la planta.
Potasio La deficiencia de K produce frutos pequencs v caida prematura de hojas v frutos.
Calcio Los altos contenidos de calcio pueden ocasionar deshalance cationico en el K y el Mg.
SIIEEIE:I;:JTIEIF;L?(‘?S Magnesio El exceso de Mg puede reducir la absnrciﬁrl y translocacion de potasriu Y amnpin a la parte ﬂfErEﬂ de la planta.
Azufre Los bajos contenidos de S causan alteracion de los procesos metabolicos v sintesis de proteinas.
Cobre Los bajos contenidos de Cu producen hojas jovenes grandes y flacidas.
Hiero Lu::.l@ contenidos optimos derFe promueven la formacion de quelatos estables v solubles, haciendo parte de un gran
ELEMENTOS numero de funciones fisiclogicas.
MEMNORES Zine Los bajos contenidos de Zn reducen el crecimiento, produce hojas mas pequefias y clordticas.
Manganeso Los altos contenidos de Mn pueden limitar el proceso fotosintético de las plantas v con ello el crecimiento de las mizsmas.
Boro Los contenidos optimos de B favorecen el transporte de azucares.

Carrera 5* No. 212 -61 B/ Sevilla Neiva-Huila. Tel. BE66545 Cel. 3142480137
E-mail. Lagsalaboratorio@gmail.com - Comercial@laboratoriclagsa.com




ANEXO E. Resultados de pruebas de propiedades mecanicas.

Tabla 1. Resultados obtenidos para cada una de las zonas de muestreo para resistencia a

la compresion perpendicular a la fibra en MPa

DALIA LA ESPERANZA VILLA MARIA YAMBORO
11,25 7,47 9,09 12,14
8,22 7,03 6,32 9,96
2,12 3,81 3,74 15,69
6,47 4,46 4,25 8,81
12,95 5,2 9,49 9,53
10,14 5,47 8,7 6,75
9,17 6,77 6,08 20,45
5,96 3,09 2,43 8,28
8,03 6,83 10,31 9,29
5,86 8,32 9,1 4,72
13,19 4,83 10,16 7,38
8,92 8,25 9,81 10,01
8,32 7,87 4,13 5,66
6,78 7,63 7,93 9,38

6,6 8,33 9,41 8,37
8,14 3,32 11,33 10,95
11,95 6,21 10,17 10,61
7,11 4,22 3,95 10,59
11,65 7,92 5,2 9,25
7,69 4,02 5,16 6,71
3,26 7,1 4,1 8,69

9,9 8,73 9,48 6,69
7,93 5,36 8,47 7,77
11,04 21,84 12,62 3,16
11,56 10,31 9,91 6,69
8,24 13,01 2,04 7,78
11,21 10,31 4,27 9,95
8,36 8,17 6,21 5,71
2,17 7,93 6,87 9,92
4,89 7,23 511 7,32

6,7 12,48 7,89 6,99
6,89 1,64 7,86 11,64
4,8 9,12 5,21 6,16
10,07 4,35 4,02 6,64

8,4 12,59 7,91
3,02 10,19 12,64
9,5 6,13 7,18
8,58 6,12
7,78 10,9
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Tabla 2. Resultados obtenidos para cada una delas zonas de muestreo para resistencia a la

compresion paralela a la fibra MPa

LA VEGA LA ESPERANZA LA DALIA YAMBORO | VILLA MARIA
37,38 28,86 38 39,32 46
32,37 35,88 0 36,44 42,53
39,93 37,41 35,74 46,15 37,26
37,88 33,89 33,01 29,29 37,07
35,38 38,5 40,86 43,38 27,98
37,17 49,11 40,11 47,24 45,88
38,92 31,92 45,92 33,32 36,07
33,81 40,56 41,2 33,3 41,59
32,99 59,05 47,34 39,21 44,66
35,16 48,17 42,49 36,36 36,99
36,06 35,27 33,12 36,6 40,86
40,27 0 0 37,46 35,94
36,98 37,07 31,77 37,05 30,37
33,2 31,68 41,95 30,39 37,46
21,34 49,64 37,58 35,86 37,51
32,17 30 0 39,92 31,7
25,87 49,35 44,05 32,38 35,99
32,34 39,17 37 39,66 41,81
29,95 38,46 34,23 33,66 40,79
34,05 33,82 39,2 33,53 37,05
38,31 46,57 42,83 35,46 36,16
36,3 27,88 30,41 35,82 38,75
30,19 33,45 36,09 40,37 33,64
36,44 32,02 42,83 40,27 48,27
39,89 31,81 25,47 445 39,62
30,59 35,51 37,02 38,71 38,38
34,34 40,06 43,61 49,46 351
40,7 39 38,65 35,7 30,96
32,77 37,51 38,21 34,98 29,72
40,7 44,83 38,6 45,96 42,69
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Tabla 3. Resultados obtenidos para cada una delas zonas de muestreo para resistencia al

corte en MPa

VILLA YAMBOR
LA DALIA LA ESPERANZA MARIA 0
8,54 8,95 7,7 6,68
6,19 8,21 4,9 0,575
7,46 5,49 7,2 5,38
4,64 9,78 4,25 6,3
6,69 6,79 5,33 6,08
7,1 11,99 5,61 5,98
6,78 5,73 5,87 8,14
5,73 4,95 3,97 5,27
6,8 4,8 3,7 6,64
6,74 7,72 4,95 8,56
6,66 4,47 4,51 3,3
6,14 4,64 5,39 6,05
5,12 5,47 5,99 52
9,67 4,45 6,57 7,2
7,6 5,12 5,75 4,7
7,31 4,95 511 7,79
3,84 4,74 5,17 4,11
6,71 5,09 7,55 6,48
7,42 6,04 6,22 5,96
3,82 5,13 7,32 7,29
7,39 5,31 4,06 7,29
4,98 5,57 8,89 5,72
4,15 5,44 8,73 7,7
5,06 4,42 6,98 7,37
4,53 4,4 5,6 6,2
5,61 12,83 6,71 5,01
7,4 11,52 6,58 7,3
4,18 3,44 7,72 7,4
5,46 6,25 5,45 7,39
5,75 4,54 5,68 5,84
7,26 8,73 3,91 5,18
7,39 6,57 5,18 9,45
1,81 2,27 5,18 4,9
6,03 3.7 5,74 4,43
6,78 4,17 4,8 4,59
5,75 3,13 5,28 5,67
3,38 6,49 5,93 55
7,46 5,29 7,14 4,66
6,62 4,53 4,92 8,09
7,21 5,04 5,09 6,98
2,82 5,44 6,05 4,78
7,6 5,32 6,27 4,85
9,48 14,54 7,12 2,22
6,86 4,71 4 4,26
4,23 6,03
3,76 8,41
8,34 6,15
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Tabla 4. Resultados obtenidos para cada una delas zonas de muestreo para resistencia a

la flexién en MPa

LA DALIA VILLA MARIA LA VEGA YAMBORO
55,75 68,88 65,45 61,59
67,97 52,24 42,48 75,32
53,22 55,82 63,17 62,16
57,14 51,86 52,95 73,23
63,04 66,99 54,55 69,66
58,06 62,32 57,08 75,88
56,71 61,98 45,88 68,65
55,84 61,93 50,2 60,8
71,62 47,43 50,39 65,66
58,91 41,05 38,49 72,14
42,54 51,62 57,02 67,16
51,26 70,8 57,76 18,59
70,52 54,6 61,79 71,2
67,46 45,46 70,15 65,59
59,95 48,22 47,57 52,3
47,76 47,68 95,08
62,99 64,35 53,82
56,63 61,5 49,57
55,73 54,63 62,62
58,41 47,92
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Tabla 5. Resultados obtenidos para cada una delas zonas de muestreo para resistencia a la
tension en MPa

LA ESPERANZA VILLA MARIA YAMBORO LA DALIA
59,89 66,9 60,29 62,36
50,64 57,58 53,28 61,27
59,78 52,86 50,47 62,12
65,99 54,71 92,62 61,42
67,67 56,18 75 68,95
57,68 57,85 66,54 63,83
54,26 66,55 61,95 66,17
64,05 57,64 58,9 59,81
67,47 61,61 74,1 57,88
94,14 55,96 53,39 55,82
54,33 54,24 62,39 58,35
54,06 58,18 51,15 62,89
53,28 57,87 48,71 65,82
82,22 51,64 57,73 51,18
74,16 54,68 61,06 55,38
60,88 56,41 73,69 74
65,1 51,63 66,89 60,83
49,81 61,54 55,6 59,72
94,01 51,56 64,17 60,63
75,15 52,06 63,64 70,16
66,98 59,19 68,91 65,31
64,34 54,62 58,13 59,26
66,44 56,4 58,14 65,89
71,34 58,57 63,49 64,46
83,69 63,98 60,94 54,79
70,83 53,75 63,66 72,77
66,29 59,87 60,15 57,81
69,66 65,28 62,55 68,32
60,91 67,01 58,98 60,11
59,63 62,4 66,15 62,13
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