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RESUMEN

Se ensayó el metodo de doble - difusión para la preservación de madera

verde de las especies Tectona grandis y Gmelina arborea, con vario ­

ción de concentraciones de las sales, horarios de tratamiento y perrodo

de difusión. L_3 Tectona grandis respondió mejor al tratamiento de sul­

fato de cobre al 6 %, seguido por bórax a! 7 %, en inmersiones de tres

días en cada solución. La Gmelina arborea dió mejores resultados en

las soluciones de sulfato de cobre al 8%, y bórax al 9 0/0, en i nmersio­

nes de tres días en cada solución. Los ensayos de exposición a los hon.

90s Polyporus sanguineus, Polyporus versicolory Lenzites trabea no

causaron pérdidas significativas de peso en ninguna de las retenciones

alcanzadas en los diferentes tratamientos.

SUMMARY

Double - diffusion method was apr! i ed to green po l e s of Tectona grandis

and Gmelina arborea using copper sulfate and bor-a te at two concen­

trations wi th different periods of treatment and diffus;"n. The best treat­

ment for Tectona grandis was with a solution of CuS0
4

at 6% followed by

borax a t 7 % with the po l es being dipped for a period of 3 days in the res­

pective solutions. Gmelic@. arbores geve bes t results with CUS04 al 8 %

and bo ra x a t 9 % with 3 days soaking el! cach solution. Soil - block test

of the tr-ee tecí poles with Pol~'r::"~ sanguineus, Polyporus versicolor,

and Lenzites trabea did no t show any significant losses in weight in any

of the retentions achi eved ¡n the present work.
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La madera es un producto na t'Jra! suscer.ti bl e al deteri oro que causan

numerosos agentes destructor-es, por lo cual requiere de tratamientos

esoecia les que buscan prolongar su vi da úti l. ::::s tos procedimi entos ­

son aún más necesarios cuando la madera está expuesta a la intemperie

y en contacto con el suelo, como en el caso de los postes para cerca.

En nuestros países no son muchas las plantas de preservación existen­

tes, debido posiblemente a i a alta inversi6n oue una instalación de es­

ta clase demanda.' Por lo tanto se deben buscar métodos de tr-a tami e.!}

to que conci lien tres importantes aspectos: adecuada protección a la

madera, sencillez en su aplicación, y bajo costo.

La impregnación de la madera por difusión puede ser uno de estos trat~

mientos. El sistema se originó enAustralia,empleando principalmente­

compuestos de boro. Tenía el inconveniente de que las sales eran fácil

mente lixiviadas en contacto con el agua. Alrededor de 1940 las investi­

gaciones llevaron al denominado: método de doble - difusión, en el cual

se aplican consecutivamente dos s o lucl ones , ias que al reaccionar entre

sr forman pr-ec ip l ra dos estables, que protegen suficientemente la madera.

El método de doble difusión no pr-e tende superar la efectividad de los mé­

todos a presión, aunque algunas veces, durámenes y alburas refractarios

a. los métodos a presión, son más profundamente penetrados por el sistema

de difusión,

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



• 2

Cuando el tiempo que se erno l ee en el :ratamiento no es importante,

la doble-difusión pueCe ser un medio a o ro p i a d o para tratar la madera.

Entre las ventaja s del sisteme se encuentran: la sencillez del equipo

uti lizado, el orecio relativamente '::;.ajo de los productos químicos emple~

dos, la madera tratada es l i rnp i a , inodora, fáci I de pintar y aderná s , no

requi ere de secado o r e vi o de la me cer-a , ni mayor experi encía de I pers2..

nal que lo ac l i ce •

1. 1 OBJETI VOS

El presente estudio persigue los siguientes objetivos:

De ter-rní nar- la aptitud de! método de doble - difusi6n para las espe ­

cíes melina y teca bajo las condiciones de los diferentes tr-a tarnl ejj

tos.

Determinar si las sales empleadas son retenidas a niveles t6xicos

adecuados para la or-o tecc i on de la madera contra agentes destruc-

tares.

Buscar una uti Ii zación racional para las entresacas de las plantaci.Q.

nes forestales.
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2. REVIS!ON DE LiTERATURA

El método de difusión es uno de los sistemas de impregración más prá,E

tica de que dispone la industria de la preservación de la madera (Torres

1978), la idea básica es someter a muchas medi ficaciones los qulml co s ­

empleados y el procedimiento usado en su aplicación (Baech l er- 1964). So­

bre la base de observaciones de penetración y análisis qufrnl co s , la do ­

ble-difusión parece ofrecer muchas promesas como método de tratar cier­

tas maderas duras.

El principio ffsico es que cuando dos sustancias di s lrnl l e s se mezclan,

hay una tendencia de una a moverse dentro de la otra. Esto es afectado

por la tempera :Ut'2., tiempo, di stanci a y concentración (Sehr 1964).

Este proceso difiere de los tratamientos de presión e inmersión en que

no depende de! flujo del f l ufdo bajo la influencia dela aplicación de una

f'uer-ze externa. Depende de la difusión de iones, (por la tendencia de

los iones a tener igual distribución a través de un medio l I qul do] (Bank s

19'(2).

Una combinaci6n de absorci 6n c ap l lar y difusi6n está involucrada en el ­

proceso de doble-difusi6n, al tratar con preservativos postes de madera

verde, fresca, pelados (Kollman 1975).

:;::1 método' de impregnación por difusión descansa esencialmente en el

principio de la ósmosis. Los tejidos de la madera están coris ti tufdos por

células, las cuales poseen la or-oot edad llamada diálisis, según la cual sus

rnembr-arra s semi-oermeables dejan penetrar en su interior, por dlf'er-enc les

de presi6n osm6tica, las so lucl ones salinas concentradas hasta alcanzar
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un equilibrio entre las presiones internas y externas, (Quil16n 1969)

2.1 MODIFICACIONES EN EL PROCESO

Los tratamientos empleados han sido básicamente dos:

a) Completa inmersión en tanques, b) inmersión de una parte de ellos

en barriles, en posición vertical (Becb l er- 1964). La regla general es

que el método de inmersión es superior al método del barri 1, pero hay

excepciones. La diferencia en la efectividad es debida a diferencias

en la distribución del producto químico dentro de la madera. Por el

método del barri 1 la di stribuci ón de los cromatos, especialmente el de

sodio, es pobre [Bech l er- 1953). El ef ecto de un receso entre las dos

aplicaciones podría ser provechoso para la di stribuci ón.

Algunos refinamientos han sido hechos para acortar el tiempo de trata­

mi ento y fa vor-ecer- la penetración de especi es refractari as, tales como

elevar la temperatura de la pri mera so luci ón, acondi cionami ento parci al,

e inci siones en el ma teri a 1 (G Jovik 1972).

2. 1. , Tra tarn¡ erito en tanques

Es un metodo práctico, que permi te inclusive manejar los postes eh haces

y generalmente resulta en una distribución más uniforme del preservati­

vo. Los postes pueden ser pasados del tanque con la primera solución

al otro con la segunda solución, 6 estas pueden ser bombeadas desde tan­

ques de almacenamiento, sin necesidad de mover la madera (Beechler 1964).
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2.2 SELECCIOI'J DE <..-;::¡UIMICOS

La selecci6n de qutrr..co s se ha hecho en base a su efectividad con­

tra insectos y hongos y también por el costo de los compuestos. Sin

embargo hay que tener en cuenta la toxicidad residual, que puede a­

fectar a los animales domésticos y al hombre, en su contacto con 105

postes. Un tratamiento de postes de pino con fluoruro de sodio segui­

do por sulfa to de cobre, parece consti tuír una a I terna tiva práctica en­

tre los mutuos objetivos antagónicos de bajo costo del qufrni co , sim­

p�icidad del procedimiento y larga vida de servicio (Baechler 1964). ­

Los iones de fluoruro y de bórax contribuyen a la toxicidad y parecen

ser aceptables para uso en las granjas. El sulfato de cobre tiene el

inconveniente de que corroe el acero y son necesarios recipientes de

madera o de concreto (Baechler 1953).

El sulfato de cobre casi puro, aplicado primero a la superficie descor.

tezada, seguido a los 6 a 13 dla s por bórax dió una vida estimada de 19

años, en postes para cerca. Este tratamiento fue el segundo mejor en

tr-e los diferentes ensayos (Behr '977).

El sulfato de cobre e s tá entre los medios más aceptables para el con ­

trol de termi tes, en donde la madera no está expuesta a Ii xi viado. Los

compuestos de boro son usados frecuentemente como r-e te r-darites del ­

fuego en la madera,pero en Australia se encontró que estas sales son ­

un tr-a tami ento efi ciente contra LyCtus y Anobi um, (Broese 1952).

2. 2. 1 Concentraciones

Las concentraciones de la s soluciones son controladas durante el pro ­

ceso con un hidrómetro. Cuando las soluciones se usan continuamente

en un proceso comercia 1, necesi tan ser fortificadas peri6dicamente, en

tr-e cargas, para reemplazar los químl co s absorbidos por las cargas -
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solución rná s concentrada que la

E: control de la so l uc ión (!e~)(~ >:bC,::;r"c,e c oru i riuarnerire , oo r-que el 0-

gu':' oe ::c' :nac",¡~a r-eouc e 1::; f,c,'2 iezb de la misma (Forest Products -

1959). Une so l uc l ó- de bo r ato cúor-l co amuniacal, con

di ó buen re·-

En Orange Park, ;:~ior¡da, se u,il:zé::: bor-e to c unr rco al11oniacal,me~

el ando 29, 2. libras de su ¡Fa to de cobre. 12, 5 1i br-a s de bó r-e x , y 12,5

l l b ....asde amonio, er; '0092¡one~;dea(lua., para tr-ataml erit o a presión.

Después de 11 e ño s de exposición, 0:;7,5 0'c de io s postes tratados es­

taban sanos (Oc.hr ymowych y /'l/e Orrnond 1978). A I rededor de 25 Ii­

br-a s de sul'i'ato de cobr-e y 1:,5 libras de f l uo r ur-o de sodio son necesg

rias ;)or cada t OO oo ste s . aec>encier.d) de! 'r!"11aro de los mismos. (Bae-

cb le-: 1958).

2. 3 ;-iQRAFilOS DE TF-A~' ,L.\Ml ENTO

El Pi n.~s ~~~:,,:,~,sL?.r.:.::.., sur"",:"r (jos oor 12 hor-a s en ceda sol uc i ón, la pen~

Con dos días la penetraci6n

fue 2.190 suoerior. F:)ara r-e sum. r-, un horario de un día de inmersión en

cada una de las soluciones concentradas "-OL:estra une retención satisfi3.s.

10ria en muchas esr)ecies na ti vas de los E, U, íEdechler' 1964).

',"':C!-I ier' 1958) recomí enda horari os de 3 dfe s

er. cada LJna (jE la s SOIUC orie s de fiL¡or'l,.lro de sod!o a l 4% y sulfato de

cobr-e a ¡ 7 % r-e snec f varnerite ,
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2. 4 PRE-TRA T AMI ENTO

Se obtienen resul ta dos pobres cuando los postes son tratados sin re­

mover la corteza. Un pelado parcial tampoco es comparable a la corn

pleta remoción de la corteza. (Baechler 1964). Unas 6 pulgadas (15 cm)

fueron cortadas de los extremos de los postes para eliminar la posible

acumulación de resinas en esos si ti os.

Para evi tar- que el exceso de humedad (agua libre) de la madera verde

retrase la absorción de la solución, conviene secarla parcialmente, _

manteniendo su contenido de humedad por encima del punto de saturación

de las fibras (Torres 196B).

2.5 ABSORCION

Las soluciones son generalmente usadas sin calentamiento. La temper~

tura de la solución afecta la rata de absorción del químico. (Baechler _

1964). La absorci ón de 1 segundo quími ca es i nfluenci ada por la canti­

dad del primer quími co ya presente en la madera (Baechler 1953).

Las especies de maderas coníferas mostraron una tendencia a absorber

las soluciones más rápidamente que las Ie tl fo l i ada s (Kr z yzewsk¡ 1956).

2. 6 PENETRACI or-, y DI FUSI ON

Hay razones para conside .... ar oue un alto contenido de humedad inicial

en la madera a ser tra tada es un fac tor- muy importante que permi te _

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



• 8

la posteri or difusi ón del tra tami ento (Krz yzewskl 1956). Hay am ­

ampl ias diferenci as er> las ra ras de penetración entre las di ferentes

especies. Hay diferencias de penetraci6n en diferentes direcciones

del poste La penetración por los extremos o longi tudinal osci la en

tre S y SO veces la lateral, pero comunmente es de 15 a 20 veces su-

. per-Ior-, La penetración es usua Imente mucho ma yor- en la a Ibura que

en el duramen, aunque hay excepciones (Blew 1951). Es aconseja ­

ble cuando se tr-a te madera seca por capi lari dad o madera verde por

difusión, tener tanta sección transversal como sea posible, para ex­

ponerla a las soluciones (Kollman 1975).

La penetración de preservativos que son practicamente incoloros pu~

de ser determinada por teñido quími co o rociado, que muestra la

penetración por reacci ón de color (Forest Products Labora tory1953).

Pasando una brocha con soluci6n de sulfito de sodio sobre un disco

cortado de la madera impregnada con sulfato de cobre, se observa bien

la penetración [Br-oes e 1952).

Para observar la penetración del cobre se aplica solución acuosa al

1 % de cromo azurol-S, el cual es de color rojo y al ponerse en con­

tacto con compuesto de cobre se vuel ve azul profundo (Chudnoff 1964).

Otra forma es pintar la superfi ci e preservada con sa les de cobre, con

una solución de dipheni lcarbacida 0.5 g en 15 mI de ácido acético gl~

ci a i, añadi endo 125 mI de agua des ti lada (Bri tish Standards Ins ti tution

1962).

La penetración de boro puede ser determinada, aplicando alternativa­

mente soluciones de alcohol polivinílico y de yodo, la madera se torna

azulada (Insti tuto Br-a s i lei ro de Desenvolvimi ento Floresta I 1973).

El ti empo de di fusi ón requeri do depende de I espesor a ser penetrado,

del contenido de humedad de la madera, la especie, y la temperatura.
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En un período de 3 a 4 semanas el preservativo puede difundirse de

2 a 3 cm en la madera; 3 a 4 meses son requeridas para obtener una

penetración de 6 a 8 cm (Becker 1976).

La movilidad de los iones aumenta.. y la viscosidad de las solu­

ciones decrece, con un incremento en la temperatura. Ambos cam­

bios tienden a incrementar la rata de verdadera difusi6n (Baechler

1953). Los trabajos de Banks 1972) han demostrado que una difu

sión razonablemente r-áplde , es tá limitada a contenidos de humedad

por encima de 60 % y que la difusión i6nica depende de la existen­

cia de coluenas continuas de agua dentro de la estructura porosa de

la madera.

Según Broese (1952), los investigadores Schulz y Theden encontr-g,

ron que las soluciones salinas penetran rápidamente conforme el

contenido de humedad aumenta y que a bajos contenidos de humedad

las soluciones di luídas penetran más fáci Imente que, las concentradas,

mientras a altos contenidos sucede lo contrario.

2.7 DISTRIBUCION

La protección máxima de la madera depende no solamente de la canti­

dad de preservativo presente en la madera, sino también de la maniL

ra en la cual esté distribuído. La distribución longi tudinal, varía ­

grandemente con las especi es y con los químicos usados. Lassales

de cobre, zinc y niquel muestran una distribución iniforme (Baechler

1964). Un considerable movimiento del primer ión toma lugar an-

tes de que el segundo i6n se añada.Como resultado, el primer Ión tien.

de a mostrar una distribución más uniforme que el segundo. La dis ­

tribución del segundo parece favorecerse añadiéndolo en exceso

(Baechler 1953). Baechler (1955) obtuvo distribuciones de 3,62 % de

cobre (como Cu 504) en el pri mer ani 110, 1,25 % en el segundo y 0.44%

en el tercero, en postes de álamo de 4" Y s610 15 " de longi tud -
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(Jos ani /Ios no son los de creci mi ento si no círculos de referenci a tomados

por el autor).

Las concentrarán en su mayoría en en el cuarto de pulgada má s externa

de la madera, en un e-isevo realizado por (8ehr 1964). La di stribución­

longitudinal no es siempre uniforme. Aná l i s i s químicos de la sección tran¿

versal muestran un gr 3di ente de crecí ente del preservati va en la di rección

radial, entre la parte externa y el corazón de los postes (Fougerousse

1976).

2.8 RETENCION

La retención depende de la concentración de las soluciones, del contenido

de humedad, de la especie y del tamaño de los postes. Con inmersiones

de dos días en sulfato de cobre al la % y dos días en una mezcla de Cro-

mato de sodio y arseniato de sodio al 13 %, se obtuvieron retenciones con

variaciones de 4,65 a 23, 1 kg/m3, con especies latifoliadas, en Puerto

Rico (Saechler 1964). De acuerdo con Chudnoff y Maldonado (1964), tam-

bién en Puerto Rico, se obtuvieron retenciones desde 1.12 kg/m3 en meln­

gJe blanco hasta 9.63 kg/m3, en eucalipto, empleando fluoruro de sodio al

4 % y sulfa to de cobre al 7 %. La teca tuvo una retención de 9. 31 kg/m3.

Broese (1952) ci ta el concepto de Rabanus, según el cua 1, de 5 a 6 Kg/m3

de su/fato de cobre, como sal anhidra, son suficientes para la protección

contra L.enzites thermopylla y Trametes serialis. El á cí do bórico tiene un

l lrni te tóxico entre O. 1 y 0.2 kg/m3, para Ant)bium.

Blew (1951, 1954) obtuvo retenciones de 14.7 kg/m3 para una mezcla de bo­

rax y ácido bórico (60 partes por itO, respectivamente), lo cual di ó a los

postes tratados una vida útil de 11 años, contra 2 a 4 añes para postes no

tra tados. Retenci ones de 16 kg/m3 a largan la vi da útl l hasta 16 o 21 años.

El bor-e z no ofrece peligro para los humanos, según indica el ci tado autor.
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En los últimos años se estfi empleando la florescencia con rayos X para la

determinación de la retención. Este método es r-ápl do comparado con el

sistema de digestión y titulación y además las muestras no son des tr-utdas

(Belford 1961).

El contenido de cobre de la madera tratada puede ser determinado por el

método indicado por la British Standards lnstitution (1962 b), El boro tie­

ne diversas formas de ser determinado (Phi llips y Baechler 1962). Wi l llams

(1970) describe un método para la r-ápl da determinación del llcido bórico ­

en el duramen y sección transversal de maderas conlfer-as tratadas por el mé

todo de dlfuslón, El sistema emplea la medición espectrofotométrica del com

piejo rojo de rosocianamida, formado entre el ácf do bórico y la curcumina.

Williams (1972) describe la aplicación de la espectrofotometrfa de absorción

atómica para la determinación de cobre, cromo y arsénico, en maderas trata

das con preservativos y los resultados, comparados con los obtenidos por ~
..•. :.~.

riá l l al a calorimétrico, coinciden en alto porcentaje.

En las investigaciones de Graves (1972), el pino southern yellow (Ionqleaf},

tratado por el método de doble difusión, dió retenciones entre 9, 8 a 13 kg/m3

con promedio de vida de 12 años, empl eando sulfa to de cobre 'seguido por bo­

r-ax y ácido borico. En pino southern yellow (slash), la retención fue de

5.46 kg/m3 y el promedio de vi da úti I de 18 años.

El cobre y el boro suprimen completamente a los hongos M erulius lacrymans

y Paria vaporaria en concentraciones de O. 12 % en la madera, y Coniophora

cerebella, en conc:ntraciones de O. 14 % (Kalnin' s 1970).

Los postes de Orange Park, Florida (Ochrymowych 1978) tratados por el sis-

tema a presión tuvieron retenciones netas de 0.28 Ibs/pie3 (4.48 Kg/m3)

de borato cuprico, y retención total de sales de 0.85 Ibs/pie3 (13,60 Kg. m3).

El producto pr-eser-vantee utilizado fue el borato cúprico amoniacal, anteriormente

ci tado,
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2.9 FIJACION DE SALES

Ochrymowych y MCormond (1978) conceptüan que el boro no es fijado como
sin')

borato cúprico, cuando se usan estas sales, que es lixiviado y que el único -

preservativo residual es el cobre, adherido a la sustancia de la madera.

Duran (1977), cita los trabajos de algunos investigadores sobre la cinemática

y mecanismo de fijación de preservativos de cobre, cromo y arsénico. Las

tres fases eneburso de fijación son: reacción inicial instantanea, per-Iodo pri.Q.

cipal de fijación - precipi tación y un perí odo de conversión, donde los cornpueg,

tos primarios formados son convertidos a compuestos más estables por las

reacciones lentas que toman lugar durante el almacenaje. Las sales se loca­

lizan en la pared de la célula, pero también pueden proteger la superficie in­

terna. Los factores que influyen en la permanencia de las sales son: 1) co.Q.

centración de la solución tratante, 2) contenido de cromo, 3) acidez de la

solución y 4) tiempo de secado del material tratado. El cobre tiene una ra-

ta de fijación más rápida que el cromo y el arsénico, debido posiblemente a

una reacción casi instántanea entre una or-opor-clón alta de cobre y un compo­

nente de la pared celular, resul tando en I a formación de un complejo cobre­

pared celular, llamado por Pres ton "complejo cobre - mi crofi br-I la ". El corn

piejo formado consiste de cationes metálicos adheridos a los grupos addicos

de los constituyentes no -celulósicos de la madera, posiblemente las pent')sa­

nas. La I i gnina y las h emi celulosas pueden ser los si tios donde se incrus-

ta el metal en forma de s,a, e s•

o

2. 10 POST- TRA T AMI ENTO

Es conveniente almacenar los postes tratados antes de su uso. Algún movi- ~

miento de químicos no reaccionantes toma lugar dentro de los postes .mi entr-e s

el agua libre está presente. (Baechler 1964). Retardando la perdida de humedac'
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o sea cubriendo Jos postes por cerca de un mes después del tr-a tarnl ento se

logra una dl s tr-lbuc ión má s uniforme (Baechler 1953). Una semana o dos P2.

drían ser suficientes, es oec ia lrnerite si e! polietileno es cosido sobre el

área tratada (Behr 1974) Cuando los postes fueron api lados, cubiertos ­

con plástico y mantenidos apretadamente por dos semanas antes de ser nu~

vamente apilados para acondicionamiento al aire, la penetración no fue sig

nificativamente más profunda que en postes que fueron api lados en forma a­

bierta después del tratamiento (Baechf er-, 1964).

2. 11 EFECTO DE LAS ESPECl ES

Las especies de madera tienen un decidido efecto sobre la tratabilidad por

cualquier proceso. Por experiencia se sabe que los postes redondos tie­

nen un apreciable espesor de albura; cuando se tratan bajo condiciones f.§.

vorables, absorben cantidades de químicos dentro del rango usado en tra­

tamientos comerciales. La rata de crecimiento parece tener efecto: espe ­

cies de crecimiento lento fueron mas diffciles de tratar que las especies de

crecimiento rápido. El número, tamaño y distribución de los nudos afecta

la distribución de los químicos y quizá también la absorción. El cornpor-tg,

miento de latifoliadas es inferior a_ el de las coníferas, con las mismas corn

binaciones químicas (Baechler 1953).

El contenido de humedad de la madera debe s er- al menos de un 40 % (Becker

1976).

La presencia de trlides y la distribución de los poros, influyen en los resul­

tados. Aunque la densidad no determina la penetrabi lidad de la madera, si

influye en la máxima cantidad de pr e s er-va ti vo que puede ser absorbido ( Mc

Lean 1952).
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El duramen de la Gmelina arborea es medianamente durable, pero es muy

resistente a la impregnación con preservativos, la albura es medianamente

resistente a los tratamientos a presión. En ningún caso la penetración lat~

raJ de los diferentes tratamientos alcanz6 1/32 de pulgada (0.079 cm);

la penetración longitudinal fué muy leve, 1/16 de pulgada' (0.1.6 cm) pri'1.

cipalmente a través de los vasos (Lamb 1970).

La Tectona grandis es considerada como muy durable con respecto al a-

taque de insectos y hongos y extremadamente resistente al tratamiento con

preserva tivos, (Kukachka, 1970).

El duramen de teca fue clasificado por Torres (1972), como al tamente re _

sistente, en un ensayo con hongos, y la albura como poco resistente al d~

ter-lor-o,

La teca en plantaci6n es atacada por el hongo Ustulina deusta, según ci ta

Torres, (1972). En los semi l l er-os es afectada por la Pseudomonas sp. y

Fusarlum. El F. solani causa mancha rosada en arboles maduros. Poly­

p-orus zona lis, causa pudri ci6n blanca del ti po bolsi /10.

La Gmelinél arboreª, es atacada en plantaciones por la hormiga Atta s p,

el insecto Cola pepla leayana y algunos termites. El hongoE'C&lria rhjzomorpba

causa ani l/amiento (Lamb 1970).

Después de un cuidadoso análisis de las observaciones de todos los autores

ci tados se hi zo el di seño de I presente estudio.
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3. MATERIALES y METOOOS

3. I MATERIALES

3. l. I Especi es

El estudio se basó sobre dos especies de latifoliadas, provenientes de

las plantaciones que la Universidad de Los Andes posee en la Reserva

Forestal de Caparo, Estado Barinas (Venezuela).

Las especies seleccionadas para el ensayo debido a la frecuencia con que

se utilizan en plantaciones, fueron:

Nombre Ci entrfi cr:o

Gmelina arborea L.

T ec tona grandi s L.

Nombre Vernttcu lo

Mel·ina

Teca

Fami lía

Verbenaceae

Verbenaceae

La meli na de 7 años de- edad y la teca de 9 a¡?í')s_ De acuer-do con la di,!,

ponibilidad de material, s·e~-l.iJsa:t"Otn 56 postes de teca y 32 de melina, para

un total de SS···postes,..:..e.e2,.5 m de longitud y diámetros variables.

3. l. 2 Praductos Químicos uti Jiaados

..

Otros productos químicos uti l l zado s dentro del ensayo para las diferentes

determinaciones fueron: Bromocresol verde, ác í do clorhídrico, difeni Icar­

bacl da, ácido acético glacial, yodo me tál ico, yoduro de po tasto, a lcoho l

polivinílico, ác ido nítrico, icido perclórico, y soluciones especiales de c2,

bre y sodio•
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3. l. 3 Equipo

· 16

Para las operaciones ir. -o t ucr-ada s dentro del proceso se empleó el e­

quipo de que dispone el Laboratorio Nacional de Productos Forestales,

el equipo para análisis de absorción atómica de la Escuela de Geogra ­

fía de la Universidad de Los Aride s y para el procesamiento de datos el

equipo del Ceri tr-o de Computación de la Universidad de Los Andes.

3.2

3.2. 1

METODOS

Pre-Tr-a taml ento

Los postes fueron cortados en el mes de abr-l I y a I llegar a I Labora to­

río se api l e r-ori ordenadamente en pisos, buscando que perdieran un po­

co de la excesiva humedad que poseían. Para el descortezado se elab2,

ró un plan con el fin de descortezar en un día sólo los postes que tuvie­

ran cabida en el tanque del tratamiento. De cada uno de los extremos ­

se cortaron trozos de 25 cm de longi tud, con el fin de exponer el pre­

serva ti vo superfici es frescas, con contenido de humedad si mi lar a el de

todo el cuerpo de! poste, de e s te forma la longitud total de los postes

se redujo a 2,00 m.

De los trozos cortados de los extremos se aserraron discos de 2 cm de

espesor con el fin de determinar el contenido de humedad promedio de c~

da poste. También se prepararon 20 probetas por especie de 3 x 3 x

10 cm, para la determinación de la densidad seca al horno (Norma Dl N«

52182).

Los pos tes fueron marcados en los extremos con una letra convenci ona 1,

correspondiente a la especie, y un número de orden dentro de la especie.
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El número de postes Gue se procesaron por cada concentración, horario

y periodo de difusión, se :-dica con las cifras entre paréntesis, en

los diagramas 1 y 2. Cada poste fue pesado antes y después de lntrodu

cirIo en el tanque de tratamiento para conocer la absorción líquida

por diferencia de peso. Antes de pesar los postes después de
r· . ~cada tratamiento se P e.nu t i ó un corto escurrimiento.

TECA--
(56)

/ -,
e5l C52

(28) (28)

// \ / -.
HTl HT2 HTl HT2

(14) (14 ) (14) (4)
/

\ / \ / \ / \/
PDl PD2 PDl PD2 PDl PD2 PDl PD2
(7) (l) (7) (7) (7) (7) (7) O)

Fig. 1.- Diagrama de f l u j o de los postes de Teca.

MELINA

-: (32) \"eSl e52
(16) (16)

/ \ / '"HTl HT2 HTl HT2

/(8~\
(8) (S) (8 )

/ \
{

\ / \\\
1 PDl PD2 PDI PD2 PDl PD2 PDl PD2

(4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4 )

Fig. 2. Diagrama de flujo de los postes de melina.
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Para la determi nací ón ce! por-c en ta j e de .,,:1 bura y duramen se erisayó el
Bromocresol ver-de al 0, C.ii:':: ,'.:n agua desti lada, con resultados tan

pobres que finalmente se prefirió evaluar por simple observación visual.

3. 2. 2 Tra tamí -"nto

Las variables que se con s ider-ar-on en el estudio fueron:

- Esdeci es (dos)
- Concentraciones de ¡as soluciones (dos)
- Horarios de tr-a taml ento :jos)
- Períodos de difusión (dos)

Los detalles correspondi entes se presentan en el Cuadro 1. Las condi-
ciones fijas fueron las tempera tur-a s de las soluciones, y el período de
receso entre le aplicación ce la primera soluci6n y la aplicación de la se­
gunda, que fue de 30 días.

Cuadr-o 'ti
l. Vari 3b les en el tra tami ento

Especies
Trat2­
míen -

to ,

SOLUCI C~\,;ES
A B

HORARIO
(Días)

En A En B

Difusión
(Semanas)

Melina

y

Teca

CuCO 6 f17, \'..'? c" O 7% 2(3) 2"'-' 4 '" I ''-'2'-'4 7

2 11 I! 2 2
""¡ '1 '1 3(4( 3.'"

4 11 11 3 3

5 CuS0
4

8 % Na
2540 7

9~H2) 2 2

6 tl 11 2 2

7 11 1I 3 3

8 11 11 3 3

Concentraci ón de soluciones 1 ( e:::. ; ,, ) .
Concentraci ón de so Iuci orie s 2, ( CS2).

Horario de tr-e tarni erito 1 (HT1).

Horario de tratamiento ¿, (HTZ).

Período de o l f'us i ón 1, (PD1)

Perfoda de di fusi ón 2, (P02).

2

3

2

3

2

3

2

3

(5)

( 6)
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La solución de sulfato de cobre se preparó con un dra de anticipaci6n,

dando tiempo para que los cristales de sulfato de cobre se disolvieran

completamente antes de sumergir los postes.

Debido a la escasa solubilidad del bórax en agua fria, esta segunda sQ

luci6n se prepar6 taleritando primero el agua dentro del tanque provisto

de serpentin a una tempera tura de + 60 ° C, agi tando continuamente

para evi ta r- asentami ento de lasa I (Fi g. 3).

Con el fin de controlar la concentración de las soluciones en forma pe­

riódica, se prepararon soluciones de 20 mi, a diferentes concentracio­

nes y uti Ii zando un hidr6metro SCHWC f e l sé ur-e -VVasser - 20 oC se e~

boraron las tablas que se indican en el Cuadro N° 2.

Cuadro 2.

Concentraci6n

%

5

6

7

8

9

'O

Densidad de las soluciones a 20°C

DENSIDAD

Sulfato de cobre

1,0300

1,0345

1,0400

1,0465

1,0530

1,0600

Borax

1t 0200

" 0210

1,0220

1t 0225

1,0228

1t 0230
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Figura 4.- Forma de envolver los postes durante el
período de difusión.
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Fig. 5. Posiciones de eor'e de los series de discos.

Fig. 6. "torno de muesv"os pero análisis de I'etenciól'l

A. En dos lados opuestos d,!! disco, B. en

cuotll'O posieiol'lfiS del disco.
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En el oer-Iodo de receso entre las des aplicaciones los postes se api l~_

ron y fueron cubiertos con la tela de po ll e tl leno delgado, para evi tar­

la perdida de humedad, espec(almenfe por los extremos (Fi g."4), Y al

salir de la segunda solución fueron r.uevamente cubl er-toa-he s tee! cum­

plimiento del per-Iodo. de .Q..j fl,l~¡,~n correspondiente.

3.2.3 Determinaciones cualitativas y cuantl te tl ve s

Finalizado el período de difusión, para cada especie y en cada uno de

los tratamientos se sortearon dos postes y de ellos se cortaron ser-tes

de 4 discos de 2 cm dee:sp~sor en tres posiciones del poste: a 0.50 rn

de los extremos y' en el"'cent;"o, para un total de 1 2 di seos por poste.

Un disco de cada posición fue tomado para la determinación colorimétri­

ca de la penetración del boro y en la misma forma se hizo para determi­

na,. fa penetración del cobre.

Par-a determinar la penetración del boro se usaron dos solucJones:

Solución 1. Se disuelven 10 s. de alcohol po l l vl nf l l co (oo tvo ) en J li-

tro de agua caliente. Sé deja enfriar, se filtra y se adl cl onan 50.. mi

de ácido clorhídrico concentrado.

Soluci6n 11. Se di suelven 20 9. de yoduro de potasio, KI en 100 mi de

agua desti lada. Se añaden T2,7' g de iodo metálico, y se compte tan. ~.

1.000 mi con agua desti lada.

Se r-ocl ó j e -madee-a tr.'atada c;on la pr-Imer-e solución y cuando ~stuvose"-
tr··~ ...

ca se aplicó la segunda solución. f=loco a"~<;Q la madera se tornó azul

-verdosa en el área de penetración del boro.
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Para la penetración de cobre se empleó la solución de difeni Icer-bacl de ,

0,5 g en 15 mi de ácido acético glacial, añadiendo 125 mi de agua desli

lada. Al rociar sobre la madera tratada, ésta toma un color de rosado

violeta en el área de penetraci6n del preservativo. La penetración Ion

gitudinal fue determinada aserrando longitudinalmente las rolas en que

quedó dividido el poste y uti lizando una sección para determinar cobre

y la otra para el boro.

En la aspersión de las soluciones para I a determinación de la penetra­

ci6n se emplearon una pistola instalada en la manguera del compresor de

aire y una bomba manual.

Del tercer disco de cada serie se aserraron las probetas destinadasa la pru~

ba de exposición a basidiomicetos, de la parte externa del disco, busca..0

do que toda el área estuvi era tra tada con los preserva ti vos.

El último grupo de discos se emple6 para tomar las muestras a tres niv~

les de penetraci6n, para la determinaci6n de la cantidad de sales reteni ­

das, por ané l l s l s espec tr-ofotométr-lco de absorci6n a tóml ce ,

Los niveles de penetraci6n se tomaron en la siguiente forma:

NIVEL PENETRACION

A

B

C

De O a

1 a

2 a

cm

2 "

3 "

Para cada nivel se tomaron dos muestras de 3 x 2 x 1 cm, de lados opue..§

tos del disco y se molieron conjuntamente. Con el fin de conocer la va­

riación de retención alrededor del poste, en un disco de cada posici6n,

de un poste de cada especie se tomaron probetas en cuatro puntos .,­

puestos. Las probetas numeradas de cada disco se empacaron en bolsas

de papel también debidamente numeradas.
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En resumen se hicieron 9 análisis por poste en 15 postes de cada espe­

cie y en un poste de cada especie 36 análisis, para un total de 171 an~

lisis por especie y por sal. Además se analizó el contenido original

de cobre y de sodio en madera sin tratar, para descontarlo de los resu.!

tados , Se incluyó un análisis por tr-a taml entoj det agua del primer ba­

ño de lixiviado, de los bloques que se sorne ter-Ian posteriormente al en _

sayo de expos l c l ón a basidiomicetos.

El número total de análisis alcanzó la cifra de 724. Las probetas fue _

ron as ti liadas ¡ni ci a Imente a un tamaño adecuado para ser granuladas _

después Ein el molino Wi ley hasta que pasaran la malla de 2 mm. Para

el empaque del aserrfn resultante se uti lizaron bolsas de polieti leno con
identificación clara.

3.2.3. 1 Aná li si s de retención

Este análisis se realizó en el Laboratorio de la Sección de Suelos de

la Escuela de Geografía de la U. L. A. Se si guió el sistema de diges _

tión húmeda, según e I si gui ente procedi mi ento.

- Preparación de 4.000 mi de solución de ácidos nl tr-l co y per-e.lór-Ico en

proporción 5: 1

- Lavado de microbalones Kjendalh de 30 mi de capacidad, con ácido

perclórico, enjuage con agua corriente yagua desti lada.

- Secado de microbalones en estufa a 100 oC.

- Pesaje de 0.5 g. por muestra y colocación en los microbalones.

- Adición de 10 ml , de la solución de ácidos. Se deja toda la noche.
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Colocación de los ml cr-oba lories en los digestores (marcas Grallenham

y Lab-con-co) y calentamiento gradual hasta obtener un color claro.

Adición de 2 a 3 cm 3 de agua desti lada caliente para lavar el preclPJ.

tado de las paredes del ba Ión y fi I trado consecutivo a probetas gradu2.­

das de 100 mi de capacidad.

Aforo del filtrado con agua destilada hasta completar 25 rnl,

Traspaso del Hqul do a frascos con tapa de vidrio, debidamente numer2.­

dos.

El análisis del cobre se efectuó en el espectrofotómetro de absorción atQ

mica Perkin Elmer modelo 603, el cual de acuerdo con el manual Per­

kin Elmer (1976) tiene un Hrni te de detección para el cobre de 0.002 J-lg/

rnl , En el equipo se uti l i ze r-on las siguientes especificaciones:

Longitud de onda 324,8 nm

Ancho de la ranura 3 mm

Corriente 35 mi liamperios

Presión de aire 26 libras/pulg 2

Presión del aceti leno 0.8 kg/cm2

Para la calibración del aparato se usó cobre especialmente preparado

para absorción atómica en solución 10.000 ppm, producido por -1a Fisher

Scientific Company. De esta solución patrón se prepararon soluciones

de 5, 10, 20 Y 40 ppm, con los cuate s se elaboró la curva de calibración.

Para convertí r partes por mi 1Ion en el extracto a partes por mi Ilón en m2.­

dera se empleó la si gui ente fórmula:

p. p. m. en madera == p. p. m. extracto x mi. de aforo
9 de muestra

o tras relaciones uti l l zadas fueron:

p. p. m. CuO = p. p. m. Cu x 1.2515

% Cu = p.p.m. Cu x 0.0001 d
Kg/m3 de CuO -= p. p. m. CuO x 0.001 x densidad de Jama era

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



.26

El análisis de boro se hizo en forma indirecta debido no s610 a la caren­

cia de la lámpara correspondiente, sino también a que se requiere mate _

rial especial para la pr-epa r-acl ón de las soluciones, por cuanto el vidrio

corriente contiene boratos, que van a interferir en los ená l í s l a, como lo a­

nota la A. W. P.A. (1973).

Por otro lado, en la digesti6n húmeda, par- te' del boro se pierde por vola­

tizaci6n, según lo indican Phiilips y Baechler (1962).

Por todo lo anterior y teniendo .en cuenta que el bór-ax es un borato de sQ.

dio (Na Z 8 4° 7 ) ' se decidió efectuar el análisis de sodio y se relaciona su

contenido en la madera con el contenido de boro.

Para este análisis se utilizó el fot6metro de llama modelo PF-S de la ca­

sa CARL ZEISS, con I s siguientes condiciones

Pres'bn de aire

Presión de aceti leno

L

E (escala)

¡ 00

2

5

Kg/cm2

nm ws

La calibración del epar-ato se efectu6 con una solución a 10 p. p. m., pre­

parada a partir de una solución pe tr-ón producida también por la Fisher

Scientific Company. Para la conver-sión de p. p. m de sodio a p. p. m. de

boro se uti li zó la siguiente relacién:

p. p. m. de B = p. p. m. Na x (10,82 x 2)
23

Los valores 10,82 Y 23 corri,spond'm a los pesos at6micos del boro y del

sodi 0, respectivamente.
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Para convertir p. D. m. de 8 a su equivalente en 6xido de boro, 8
2°3'

se multiplic6 por e! fac tc-- 3,22. La equivalencia en Kg/m3 se calcul6

en la misma forma en que se hizo para el 6xido de cobre, CuO.

3.2.3.2 Ensayo de Exposici6n a basidiomicetos

Para este ensayo se prepararon 8 bloques de 2 x 2 x 1 cm, por trata­

miento y por especie para cada uno de los tres hongos, para un total de

192 bloques por especie, la mi tad de los cuales se destina a la prueba
de lixiviado.

Como control es se empl earon tambi én 192 bloques por especi e, prepara­

dos de madera sin tratar.

Además se utilizaron 3 bloques preservados, por tratamiento, y por es­

pecie para el cálculo de evaporaci6n del preservativo. Estos bloques se

guardaron en frascos sin ninguna contaminaci6n.

La duraci6n del ensayo fue de 8 semanas.

En el ensayo hubo las siguientes variaciones:

Bloques sin impregnar (controles)

- Bloques tratados y lixiviados

- Bloques tratados, sin lixiviar

Antes de someterlos al ensayo todos los bloques fueron cuidadosamente

ligados, primero con lija mediana N° 60, luego con lija fina (N0 100).
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Los bloques tratados, sin lixiviar, se llevaron a un contenido de hurne-,

dad cercano al 12 %, colocándolos en el cuarto climático a 26°C y 60%

de humedad relativa. Se pesaron c on pr-ec l s i ón de un miligramo y luego

se esterilizaron en un autoclave a . 00 + 2°C durante 20 minutos, antes

de colocarlos en los frascos i nocc lados ,

Se emplearon tres bloques por tratamiento para determinar el conteni­

do de humedad inicialYel peso seco al horno calculado, de cada uno de

los bloques.

El lixiviado de los bloques destinacos a esta prueba, se efectu6 en for­

ma simi lar a la uti I izada por Butcher-í t 977), o sea colocándolos en agua

nueve veces su volumen, la cual se cambi6 primero cada 24 horas y lue­

go cada 48 horas, durante dos s erns nas , Es tc.s bloques, una vez termi­

nado el ciclo de lixiviado, se deja r-ori secar unas horas al aire y luego

se colocaron en el horno a 50 + ° e durante 24 horas.

Los hongos seleccionados para el »nse yo fueron: Polyporus sanguineus,

Polyporus versico 101'" y 1-enzi tes .!!::~a,de común ocurrencia en zonas tr2­

picales y activos destructores de riader-a.

La preparación de cultivo y la inoculaci6n de Jos frascos se hizo

dos semanas antes de que los bloques. estuvieran listos para el

ensayo; como medio de cultivo se u'i liz6 malta-agar y se colocaron s~

paradores de vi drio, para evi ter- ~I contacto di recto entre bloque y mi­

ce�io del hongo.

Una vez completado el per-Iodo de ocho semanas, en el cuarto con tempe­

ratura a 27° C::t y humedad rela ti va del 75 %, se sacaron los bloques

de los frascos anotando las característi ca s que presentarén y luego se

colocaron en el horno a 103'" 2 Oc durante 24 horas. Finalizado este

término se pesaron con precisi6n de I mi ligramo y se efectuaron los

1::"
, ....•.

rt~, "
. t·
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cálculos de p~rdida de peso restando del original peso seco al horno

calculado, el peso seco al horno final. Se descont6 de esta cifra

el peso por pérdida de p""eservativo por evaporaci6n, calculado de los

bloques destinados a este fin.

Finalmente se calcul6 la efectividad del preservativo según la f6rmula

propuesta por Leutritz y citada por Mc Quire (1962).

Efectividad del

preserva t i vo

x tOO

(,OJo p~rdida peso controles- %perdida peso bloques trat )

% per-dl da peso controles

3.2.4 Análisis estadrstico

Con los resultados obtenidos en el ense yo para las variables retenci6n

y penetraci6n, se efectu6 el análisis de varianza, usando el experimento fact,2

rial. Además se calcularon las correlaciones con otras variables para

conocer su importancia e influencia en el tratamiento por el metodo de
doble difusión.
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4. RESULTADOS

Los r-e sul tados de los cá Icu los de densi dad de las especi es estudiadas

se indican en el Cuadr-o 3. Se incl .iyen las siguientes condiciones: de.!J.

sidad básica (peso seco al horno, dividido pOI" volumen ver-de] y derisj;

dad seca del horno (peso seco al ho vno , dividido, POI" volumen seco

al hor-no),

Los datos genel"ales de cada uno de los postes seleccionados pa r-a las

deter-mlnectones de retención y penetración se relacionan en los Cua ­

dr-os 4 y 5.

En el total de postes oe l ensayo se encontr-ar-on los siguientes Ifmites en

los diámetros de las especies.

En rnet i na : mínimo 7. 1 cm y máximo 18.2 cm

En teca: mlnirno 6.5 cm y máximo 13.2 cm

La médula en la melina es más bi en pequeña (O. 3 a 0.7 cm de lado) y es

más conspicua en la teca (O. J - 1. O cm).

Cuadr-o 3. Densidades de las especi es estudiadas

DENSIDAD

Especie

Melina

Teca

Básica

0.396

0.506

Seca al hor-no

0.447

0.569
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Cuadro 4 DATOS GENERALES DE LOS POSTES ANALIZADOS

Especie: TECA

Absorc. líq. Retención de sales ** Penetración:': Contenido TratamietltoN'O Albura Diámetro CUSOI+ Na2B407 CuO 820~ Total transv. Long. Humedad% (cm) (g) (g) (kg/m3) (kg/m ) (kg/m3) (cm) (cm) (%) NO

1 30 8.65 140 405 0.680 6.150 6.830 1.48 71.:)0 77.74 1
2 20 7.65 205 430 0.410 3.700 4.110 1.37 90.00 67.17 1
3 20 8.55 120 315 0.570 5.220 5.790 1. 1+2 70.00 79.64 2
4 20 10.45 130 790 0.380 5.680 6.060 1.61 92.00 73.98 2
5 30 12.00 100 315 0.621 3.273 3.894 1.48 84.50 73.41 3
6 20 6.90 200 785 0.820 5.070 5.890 1.21 90.50 58.23 3
7 10 9.85 130 260 0.790 7.480 8.270 1.17 100.00 83.17 4
8 10 7.90 105 510 1.190 8.020 9.210 1.41 97.50 96.76 4
9 30 7.00 155 170 0. 1;.90 4.710 5.200 1.17 92.00 65.87 5

10 10 9.10 210 325 0.770 8.410 9.180 1.24 97.50 87.28 5
11 10 8.70 190 31f5 0.498 5.750 6.248 1.18 92.00 88. 117 6
12 15 8.95 170 300 0.910 7.5 1tO 8.450 1. 38 97.50 81.99 6
13 20 8.30 200 475 0.740 7.590 8.330 1.61 90.00 72.7

'
1 7

14 15 8.90 145 515 0.620 6.990 7.610 1.Lf9 92.50 73.64 7
15 20 11.30 400 400 0.750 11. 330 12.080 1. 1+0 90 85.00 8
16 10 8.85 165 255 0.419 5.630 6.049 1.08 100 \83.59 8

l': Determinada por colorimetría

** Determinada por análisis de absorción atómica

w
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Cuad:ro ·3 DATOS GENERALES DE LOS POSTES ANALIZADOS

Especie: MELINA

Absorción líquida Retención de sales * Penat~a¿$ón** Contenido Tratamiento
N° Albura Diámetro CUS04 Na2B407 Cu b B20a total transv.' long. humedad N°

% (cm) (g ) (g) (kg/m3 ) (kg/m3 ) (kg/m3 ) (cm). (cm) , (%)

-
1 70 10.50 320 450 0.730 3.150 3.880 1.72 60.25 78.04 1

2 75 11.25 ~_~ 755 0.334 2.940 3.274 1.54 77.00 95.33 1

3 70 13.75 200 400 0.527 1.980 2.507 0.94 91.75 96.86 2

4 75 13.40 200 200 0.520 1.210 1.730 1.01 61.50' 95.51 2

5 70 15.15 500 500 0.615 8.670 9.285 1.68 90.75 119.82 3

6 80 12.75 400 700 0.600 9.720 10.320 1.78 78.75 118.66 3

7 75 12.90 300 700 0.514 7.780 8.294 1.60 89.25 99.84 4

~ ~o 11.20 330 590 0.541 5.390 5.931 1.41 85.00 63.99 4

9 90 11.10 4QO 100 0.475 6.040 6.515 1.48 87.00 96.67 5

10 90 11.10 21;0 255 0.780 7.740 8.520 1.62 80.75 99.31 5

11 80 12.65 ~ 600 1.020 9.080 10.100 1.87 63.00 101.58 6

12 45 11.90 WfO 450 0.610 5.070 5.680 1.77 61.75 86.50 6

13 65 15.70 ato 500 1.050 10.420 11.470 1.50 53.50 118.40 7

14 60 18.25 eto 400 1.082 10.290 11.372 1.58 53.75 151.31 7

15 60 16.15 400 500 1.420 10.080 11.500 2.51 95.75 115.48 8

16 70 '14.60 ~6 800 1.170 10.630 11.800 2.09 96.25 104.74 8

~, :::~~

* Determinada por aná~4Pi~~,~de absorción atómica

** Determinada por colóitm~ría
'.~' ,. ~

., .;...

,.,f(/JJ, ' ",¿, ...
. " .. :.,¡.; '•

• \1, •• : ....
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El contenido de hurredao de los po s tc.s de melina fluctuó entre 61,21 Y

151,31 % y en teca entre 58,23 Y S6. 76 %.

En términos generales las absorciones 1 íquidas fueron mayores en m~

tina que en teca. La absorción de la segunda solución fue mayor que

la de la primera, en las dos especies.

Al buscar una relación entre la retención de sa les calculada a partir

de la absorción líquida y la retención hallada por el análisis de absor _

ción atómica se encontró que en melina la primera retención, a la cual

podrramos llamar teórica fue un 39. 12% de la segunda o real. En teca

el porcentaje de la- retención teórica fue 59.39% de la retención real.

El promedio para las dos especi es es de 49. 26'0.

Los promedios por tratamiento del análisis de retención por espectrofo­

metr-ra de absorción at6mica y fotometrra de llama, se indican en el Cua­

dro 6, para la teca y en el Cuadro ,6-A para la melina. En el Anexo,

Cuadros A-1 Y'A2, se incluyen los promedios para cada nivel en cada
uno de los tratamientos.

Los resultados del análisis de! agua del primer baño de lixiviado de los

bloques tratados y destinados posteriormente a la prueba de exposición

a basidiomicetos, se muestran en el Cuadro 7.
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Cuadro D ANALISIS DE RETENCION POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCrON ATOMICA

PROMEDIOS POR TRATAMIENTO

Especie: TECA

Cu Cu CuO B S SO Retención
Tratamiento % kg/m 3 % kg1m23 Total §alesp.p.m. p.p.m. kg/m

-t ~,,'V~ '0(:

1 755,67 0,075 0.545 2682,22 0,268 4.92 5.47

2 667,90 0,067 0,480 2968,39 0,297 5,45 5,93

3 1009,82 0.101 0,710 2272,90 0,227 4.16 4,87

lf 1387,83 0,139 0,980 4223,66 0,422 7.75 8,73

5 883,74 0.088 0,630 3574,43 0.357 6,56 7 119

6 996,49 0,099 0,710 3619,92 0.362 6,64 7,35

7 955,49 0,095 0,680 4926.59 0.493 7,29 7,97

8 818,51 0,082 0,580 4621,48 0,462 8,48 9,06

Cuadro e'A;~ ANALISIS DE RETENCION POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

,P.ROMEDIOS POR TRA·TAMIENTO

, Especie: MELINA

Retención
Cu Cu CuO B B B203 Total sales

p.p.m. % kg/m 3 p.p.m. % kg/m3 kg/m3

1 953,75 0,095 0.533 2114,53 0,211 3,04 3,573

2 934,71 0,093 0,523 1111,10 0,111 1,60 2,123

3 1088,41 0,109 0,608 6385,30 0,638 9,19 9,798

4 939,49 0,094 0,525 5519,91 0,'552 6,59 7,115

5 1132,66 0,113 0,630 4789,00 0,479 6,90 7,.530

6 1460,74- 0,146 0.820 4-117,58 0,412 7,07 7,890

7 1910,99 0,191 1,060 7244,63 0,724- 10,43 11,490

8 2318,32 0,232 1,290 7195,99' O~ 719 10,35 11,640
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Cuadro 7. Resultados del análisis por spectro-

fo tome tr-Ia. de absor-ctón a t6mi ca de 1 agua del primer baño de I i xi viado

de los bloques tratados

Melina Teca
Tratamiento

Cu B Cu B

p.p.m. p. p. m. p. p. m. p. p. m.

1 0.66 25.40 0.70 23.52

2 0.56 15.05 0.37 22.58

3 1. 66 53.63 0.70 27.28

4 1. 64 32.93 0.79 22.58

5 0.99 42.28 0.65 18.82

6 3.20 47.04 0.29 15.05

7 4.88 79.03 O. 41 18.82

8 2.10 26.34 0.40 21. 64

Puede observarse en el Cuadro que el mayor lixiviado de sales ocurri6

en el tratamiento N° 7 de melina y en los tratamientos N° 3 Y 4 de teca,

que co inciden en ser los tratamientos con retenciones más altas.

En la figura 7, se comparan las retenciones de óxido de cobre por nivel

de profundidad, en los cuatro primeros tratamientos, en teca, que cor-r-eg

ponden a la prim~racqncentraciónde sulfato deq~J¡)r'e al 6 % y en igual
''' .... :. ' " ¡, .,.,:". ',.:".....,;.•..•...••..,..•..• ":-, ' " ...

fOr'ma, en la F="i.g'ul"'a 8 de indican las retenciones para los tr-a tarni entos

'S al 8, que corresponden a la segunda concentraci6n de sulfato de cobre

ala %. El diámetro de les postes puede haber lnfluldo en la mayor teten­

¿iónge,.,c-0br-e en la primera concentraci6n•
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De simi la 1"' for-ma se hacen estas compar-eclones de r-e tenc ión de 6xl

do de cobr- e en melina, en las fi gUl"'as 9 y 10.

La r-e tenc ión de boro en teca, como óxi do de bo 1"'0 , es compar-ada en

las figul"'as 1I y 12, que cor-r-esponden r-e spec ti vamerite , a las dos con­

centraciones de bór-ax utilizadas en el ensayo, 7 y 9%. Estas mis­

mas cornpar-ec iones par-a la especie melina, se rnues tr-an en las figul"'as

13 y 14.

La retenci6n total de sales pOI"' sr-uoos de tr-a tami entos oe r-a cada cOD

centraci6n, es comparada en las figul"'as 15 y 16 par-a teca y 17 y IS par-a

meli na.

En los hl s to qr-amas de las figul"'as 19 y 20 se hacen las comparaciones

de r-e tenc ión total de sales pOI"' tr-a tami ento , per-a teca y melina I"'espe.s

tivamente.

Las var-i ac iones de r-e tenc lón a lo lal"'90 y a lr-ecíedo r- de los postes, se

mues rr-an en las figul"'as 21 y 22, r-e spec tl vamerrte , En estas figul"'as, ­

cada punto r-ep r-es enta el pr-ornedl o de 12 valores. La p ene rr-ací ón de

o r-eser-va tl vo s , determinada por co lor-irne tr-Ie , es tabulada en los CUa -

dros 8 y S-A, par-a las dos especies estudiadas. Se anotan los pl"'om!:,

dios por tr-a tami ento y por sa 1 par-a las pene tr-ac lones transversa I y 10D

gitudinal y pr-ornedl o s totales.

El análisis estadfstico de los datos or-l nc lpe Ies de los postes di6 los

coeficientes de cor-r-e laclón entre los diferentes par-áme tr-o s , indicados

en los Cuadros 9 y 9-Ai

I
I

I
!
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Cuadro , 8

.46

PENETRACION DE PRESERVATIVOS (DETERMINADA POR COLORIMETRIA)

Especie: TECA Dimensión: Cm.

Transversal Longitudinal
Tratamiento

Cobre Boro Pr-ornedío Cobre -- Boro Promedio

1 1. 545 1.315 1.430 82.5 79.0 80.75

2 1.785 1. 250 1.517 67.0 95.0 81.00

3 1. 375 1. 315 1. 345 82.5 92.5 87.50

4 1.425 1.165 _1. 295 97.5 100.0 -98.75

5 1. 365 1.050 1. 207 94.5 95.0 94.75

6 1.485 1.085 1.285 89.5 100.0 94.75

7 1.700 1.405 1. 552 90.0 92.5 91. 25

8 1.615 1.130 1.372 95.0 90.0 92.50

Cuadro :·S-A
-

PENETRACION DE PRESERVATIVOS (DETERMINADA' POR COLORIMETRIA)

Especie: MELINA Dimensión: Cm.

Transversal Longitudinal
Tratamiento

Cobre Boro Promedio Cobre Boro Promedio

1 1.785 1.485 1. 635 73.25 64.-00 68.625

2 1.285 0.660 0.372 67.25 86 ..00 76.62!i
..

84.7503 1.725 1.740 1. 732 87.00 82.50.

q. 1. 395 1.615 1.505 81.75 02.50 87.120 - .-
5 1. 710 1. 395 1. 552 71. 25 96.50 83.875

6 1.835 1.810 1.822 75.00 !.l9.25 62.125

'" 7 1.680 1.400 1.540 97.25 10.00 53.625

8 2.485 2.120 2.302 98.25 93.75 96.000
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Cuadro 9 Coeficientes de correlación entr-e las variables de

la especi e teca.

n = 16

Variable Diámetro
Contenido
Humedad Retenci6n Penetraci 6n

Diámetro

C. Humedad

Retenci6n

Penetraci6n

Cuadro 9-A

1. 00 0.23 0.44 0.32

0.23 1. 00 0.59 O. 12

0.44 0.59 1. 00 O. 19

0.32 O. 12 O. 19 1.00

Coeficientes de cor-r-ef ac ló-i entre las variables

de la especi e melina.
n = 16

Variable

./
Diámetro

Con tenido
H ....medad F~etenci6n Penetraci6n

,/

Diámetro

C. H\;l~aQ

Ret·eAci·ón

Penetraci ón

1. 00 0.84 0.59 0.21

0.84 1. 00 0.64 0.23

0.59 0.64 1. 00 0.69

0.21 0.23 0.69 1.00

;
/

I
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El análisis de varianza para las variables retención y penetración ar-r-ojó

los resultados que se resumen en el Cuadro 10 Mayores detalles pueden

verse em el anexo.

Cuadro 10 Resumen del análisis de varianza

RETENCION PENETRACION

Teca Melina Teca Melina

Valor de F . 1.07 12.04 1. 53 14.75

R cuadrado 0.48 0.91 0.57 0.93

Coefi ci ente
de variación 29.54 18. 31 10.75 8.34

Media 7.075 7.635 1. 35 1. 63

Desviación stan-
dar-d. 2.09 1.398 O. 14 O. 14

teniendo en cuenta que en el análisis resultaron altamente significativos

los valores de F para las variables concentración y horario, en la espe­

cie melina, se uti lizaron los cálculos de las regresiones para efectuar

comparaciones gráficas de las interacciones, inclufda la variable di­

fus i ón, las cuales pueden observarse en las Figuras 23 y 24. Para el

contraste se realizan las mismas comparaciones en la especie teca, se­

gún las fi guras 25 y 26.

En el Cuadro .11 se hace un resumen de las regresiones múltiples que se

calcularon para las variables retenci6n y penetración.
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Cuadro 11 Resumen de las regresiones ca Iculadas

C O E FIC I E N T E S

RETENCION *

· 52

PENETRACION **
- Variable

Teca Melina Teca Melina

Intersección 1.079.5 -7965.0 214. O 345.0

Concentraci ón 180. S , 5532.5 - 87.0 - 83.5

Horario - 779.5 10880.0 - 60.0 -16.0

Difusión - 510. S - 995. O 1.0 - 195. O

Cone. X horario :\82. O - 3417. 5 66.5 - 17.0

Conc. X difusión 216.5 735.0 22.5 86.5

Horario X difuso 585.5 - 2327. 5 9.5 37. O

Cone X hor-ar-. X difus -246.0 1092.5 -2 4. O 6. O

"- "
*
**

Calculada por espectrofotometría de absorción atómica

Determinada por colori me tr-Ie

NOTA: Los valores de retención y penetración se suministraron a fa

computadora en gramos y décimas de mi Iimetro, respectivamente.

Los resultados del ensayo de exposición a los hongos Polyporus sanquineus.

Polyporus versi color y Lenzi tes trabea se muestran en los Cuadros

12 y 12 -A. La eficiencia del preservativo se da en porcentaje.

La pérdida de peso de los bloques de control, base para el cá Iculo de la e­

ficiencia del preservativo, se indica en los Cuadros 13 y 13-A.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



Cuadro 112 EVI\LUACrüN DE RESULTADOS DEL TEST DE EXPOSICION BASIDIOMICETOS ESPECIE,-: TECA

Tratamiento Retención Hongo
Sin Lixiviar Lixiviados

NO Kg I¡¡¡ 3 Pérdida de Eficiencia Condiciones Périda de Eficiencia Condic. de
peso % Preservat. de los bloq. peso% preservat. los bloq.

P. sanguineus 0,13 97,93 Limpios 0,37 94,27 Tenue micel.
1 5.47 P. versicolor 0,61 91,80 . Limpios 1,71 78,05 Vestigios

L. trabea O 100,00 Limpios 0,47 75,13 Vestigios

P. sanguineus 0,27 95,70 Tenue micel. ° 100% Limpios
2 5.93 P. versicolor 0,56 92,47 Tenue micel. 0,18 97,69 Limpios

L. trahea O 100% Limpios O 100% Limpios

P. sanguineus 1,37 78,22 Tenue micel. 0,39 93,96 Limpios
3 4.87 P. versicolor 0,40 94,62 Vestigio 0,53 93,?0 Limpios

L. trabea 0,12 96,55 Limpios 0,74 60,85 Limpios

P. sanguineus 0,48 92,37 Limpios 0,14 97,83 Vee t Lg i os
4 8.73 P. versieolor 0,72 90,32 Limpios 0,49 93,71 Tenue miel.

L. trabea 0,17 95,11 Limpios 0,21 88,89 Vestigios

p. sanguineus 1,54 75,52 Tenue mieel. 0,14 97,83 Vestigios
5 7.19 P. versieolor 0,73 90,19 Limpios 0,12 98,46 Vestigios

L. trabea 0,31 91,09 Limpios 0,28 85,18 Vestigios

P. sanguineus 0,67 89,35 Limpios 0,05 99,23 Vestigios
6 7.35 P. versieolor 0,61 91,80 Vestigios 0,01 99,87 Vestigios

L. trabea 1,1 68,39 Limpios 0,14 92,59 Vestigios

P. sanguineus 0,60 90,30 Vestigios 0,50 92,26 Tenue m.ioel,
7 7.97 P. versicolor O 100,00 Limpios 0,49 93,71 Vestip,ios

L. trabea O 100,00 Limpios 0,36 80,95 Limpios

P. sanguineus O 100,00 Vestigios 0,05 99,23 Limpios
8 9.06 P. versicolor O 100,00 Limpios 0,04 99,49 LImpios

L. trabea O 100,00 Limpios O 100% Limpios
NOTA: Se descontó pérdida de peso por evaporación del preservativo.
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Cuadro ~Z-A ElfALlIACION DE RLSULTADOS DEL TEST DE EXPOSICION A BASIDIOMICETOS.Especie: MELINA

SIN LIXIVIAR LIXIVIADOS
Tratm. Retención Hongo Perdida de Eficiencia Condiciones Pérdida de Eficiencia Condiciones

N° kglm 3
peso % del pres\'o de los bloq. peso % preservat. de los bloq.._-_.....

P. sanguinells 0,45 97,21 Limpios 3,06 77,89 Cuhiertos
1 3,573 P. versieolor 1,92 88,81 Limpios 2,58 78,92 Lig. cuhrIrn,

L. trabea 1,02 91,81 Limpios 1;28 92,89 Lig. cuLrim
_.-..._..~---_.~.-~--_.._-- - --~.__._-

P. sanguineus 0,85 94,66 Lig. micel. 0,74 94,65 Vestig. mico
2 2,123 P. versicolor 2,91 83,Olt Lig. mieel. 6,915 lt3,50 Tenue mieel.

Lenzites 3,61 71,03 Lig. mieel. 0,66 96,33 Vestig. mie.
-~----,----------_.,_.- ._---_._-

P. sanguineus O 100,00 Ves tig. mie. 0,18 98,70 Vestig. TIlle.
3 9. 7 ,'~ P. vers Ico l o r- n ,!ji¡ 97.43 Limpios 1,80 85.29 Vestig. mie.

Lenzltes O 100,00 L'imp i os O.LILf 97,.56 Limpios

P. san¡J,lJinellS O 100,00 Lig. mieel. O 100,00 Tenue mi ce l.
4 7.115 P. versi co Lor- 1,25 92,71 Limpios 0,28 97,71 Tenue micel.

Lenzites O 100,00 Limpios O 100,00 Tenue micel.
----"------_·"·____0.,0,•.._--

P. s(][]guineus O 100,00 Limpios 0,03 93,78 Limpios
5 7,530 P. versicolor 1,11 93,53 Limpios 0,06 99,51 Limpios

Lenzites O 100,00 Limpios 0,09 99,50 Limpios

P. sanguineus 0,86 94,66 Limpios O 100,00 Limpios
6 7,890 P. versicolor ° 100,00 Limpios 0,13 98,94 Limpios

Lenzites O 100,00 Limpios 0,02 99,89 Vestig. nitC.

P. sanguineus 1,735 89,23 Limpios 0,61 95,59 Vestg. mie.
7 11. 490 P. versicolor 0,225 98,69 Limpios 0,35 97,19 Limpios

Lenzites 0,11 99,12 Limpios 1,02 94,34 Vestg. mico
-

P. sanguíneus O 100% Limpios 1,02 92,63 Tenue rnicel.
8 11. 640 P. versicolor O 100% Limpios O 100,00 Limpios

Lenzites O 100% Limpios 0,48 97.33 Limpios
01

NOTA: Se descontó perdida de peso por evaporación del preservativo.
~
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Cuadro .13

.55

PERDIDA DE PESO PROMEDIO DE LOS BLOQUES DE CONTROL DE MELINA EN

EL TEST DE EXPOSICION A BASIDIOMICETOS

Hongo
Sin lixiviar

%pérdida peso Condiciones
de los bloq.

Lixiviados
%pérdida Condiciones

peso de los blo~

Polyporus sanguineus

Polyporus ve~sicolor

Lenzites trabea

Promedio

16.11

17.16

12.46

15.24

cubrimien.total 13.84 Cubrim. total

total yablandam. 12.24 Cubrim.yAblan.

Abland. y griest. 18.01 Ablan.y griet

14.70

Cuadro .~ 3- A PERDIDA DE PESO PROMEDIO DE LOS BLOQUES DE CONTROL DE TECA EN EL

TEST DE EXPOSICION A BASIDIOMICETOS

Lixiviados

Hongo

Polyporus sanguineus

Polyporus versicolor

Lenzites trabea

Promedio

Sin lixiviar

%pérdida peso Condiciones
de los bloq.

6.29 Cubrim.total

7.44 Cubrim.Parc.

3.48 Ligero micelio

5.74

%pérdida
Peso

6.46

7.79

1.89

5.38

Condiciones
de los bloq.

Cubrim.total

Cub. y abJan.

Lig. micelio
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en los últimos cuatro tratanientos t en melina.
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Figura 29.- Penetración transversal de preservativos
en los primeros cuatro tratamientos, en teca.
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Figura 30.- Penetración transversal de preservativos
en los últimos cuatro tra:amientos, en teca.
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Figuras 31-32. Penetración longitudinal de los prese!.
vativos en la teca.

Boyo

COBRE.
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Figura 33.- Contraste entre los blooues de control y
los bloques del tra:ta"Tliento 5 de rneiina, expuestos al
hongo POlyPorus sanguin~.

Figura 34.- Contraste entre los bloques de control y
los bloques del tratamiento 4 de melina expuestos al
hongo Polyporus versicolor.
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Figura 35.- Contraste entre los bloques de control y
los bloques del tratamiento 2 de melina expuestos al
hongo Lenzites trabea.

Figura 36.Grietas en la base de los blocues oe control
atacados por Lenzites trabea.
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5. DISCUSION

El anál l st s de los resultados alcanzados y del procedimiento utilizado,

lleva a las siguientes consideraciones: El sistema de control de la

densidad de las soluciones parece no ser tan sensi tivo ni tan acertado

como podr-Ia desearse. Algunas veces, en vez de di srnl nulr- la concejj

tración de las soluciones, aumenta, de acuerdo con la lectura del ­

hidrómetro. Esto posiblemente se debe al aporte de los extractivos

que salen de la madera. Es rná s notorio en la segunda solución por el

incremento en la temperatura de la misma. El pH de las soluciones,

por otra parte, se altera flici Imente, di sminuyendo en el sulfato de ca -

bre del 4.2 inicial hasta 3.3 al final del tratamiento; el bórax dismi-

nuye de 9.3 a 9.2, lo cual indica una condición áct da de la madera.

La presencia de nudos grandes afecta la penetración de preservativos,

especialmente cuando son nudos duros, totalmente integrados al resto

de la madera. Los nudos suel tos, por el contrario faci Ji tan la penetra­

ción transversal, pero los dos tipos de nudos interfieren en la penetra ­

ción longi tudina " más aún cuando llegan casi hasta la médula y tienen -

una contraparte en el lado opuesto del poste. Es más frecuente la pr~

sencia y abundancia de nudos en la teca que en la melina.

En 'a penetración pueden tener mucha importanciael tamaño y la natural~

za de la m~dula. Una médula medianamente grande y blanda, favorece

la penetración longitudinal del preservativo y contribuye posteriormente

a la distribución del mismo de adentro hacia afuera en sentido transver­

sal, llegando a alcanzar en algunos casos una penetración total o casi

total. Este caso se presentó en buena parte de los postes de teca y

en algunos de melina.
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Del 2;¡2íis:s ce --s,,-, :::0""'05 4, ~ .. 6 ~~. 5-·_"L..~. :J'-Jede decuci;---se que en

e5pesor ce 2ibu r-'3 :~' ~é~2 os c-'ec~r:·¡2n~0..__ c rne l i r.e es U~-'f2 especie

crecimiento moderado y de albura media a escasa. ?o r o rr-a parte,

la teca ti ene una forma irregular de fuste, la cua I parece i mpedi r la

adecuada Denetración del preserva tivo en a Iguno.::'" si ti o s , Se observó

de la me c e r a , ya ,::,ra otra gu7a oa r-a conocer cual de ¡2S oc s especies

Los cé Icu lc s de

poco inferiores a fas incluidos por Kollrnan para teca. Es posible

que las determinaciones de este autor se hayan basado en madera de

mayor edad.

El diámetro de los postes parece tener cierta importancia en la reten­

ción, especialmente en melina.

El contenido de hurnedad de la madera puede ser un Tactor s obr-es a li ejj

te, a pesar de los conceptos un tanto errco ru r a do s. de Ka ¡ Iman y de

Fougerousse. Este último manifiesta que la capacidad de retención

decrece rápidamente des o ues de la tala, lo cual involucra una perdida

de humedad de la me de r a. La teca parece perder rr.á s -ápido la hume­

dad que la me I i na, por lo tonto r-o es conveni ente r e t r-e sa r dema si ado

la ap l i cación del tra t a mi ento.

En melina el porcentaje óptimo de c o ri te rii do cie humedad, para tr-a tarni ejj

to POI- doble difusión, puede localizarse entre 100 y 110%, mientras en

teca 8S ta r i a entre 85 % y I 10 %, de' acuerdo con los resu I tados obteni­

dos. Cua dr-o s N°s 4 y 5.
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De la compar-ac lón entre la retenci6n te6rica y la retenci6n real, se dedu­

ce que el me todo de calcular la retenci6n te6rica por diferencia de peso

antes y después del tratamiento, es bastante inseguro y que a retenciones

bajas la retenci6n te6rica puede ser superior o muy cercana a la rea 1,

mientras a retenciones altas, la retenci6n te6rica puede llegar a ser s610

un 15 % de la real, dependiendo de la especie de madera. Stamm, cita­

do por Kollman (1975), había ha liado un porcentaje de 65 % entre las

dos retenciones, para el pino lob l o l ly, En este estudio el promedio p§.

r-a las dos especi es es de 49. 26 %.

Los resul tados de retención, obtenidos por espectrofotometría de absorción

atómica, concuerdan con los hallados por Williams quien aplicando

el mismo sistema encontr6 en 13 especies mixtas de coníferas y latifolia ­

das tratadas con preservativos, contenidos de cobre que variaron entre ­

0.061 Y 0.29 %, basados en peso seco al horno de la madera. En el pre­

sente estudio, Jos contenidos de cobre osci lan entre 0,067 Y 0.23 %, cQ.

mo puede verificarse en los Cuadros 6 y 6-A.

En tratamientos por desplazamiento de savia, Fougerouse obtu-

vo retenciones de cobre entre 0.084 y 0.19 %, en Eucalyptus robusta. ­

Con 82 especies de latifoliadas de Madagascar alcanzó retenciones netas

de sales entre los rangos de 1.6 Y 14.4 Kg/m3. Lo anterior indica que

los resul tados de este trabajo están dentro de los que norma Imente se ob­

servan en tratamientos en los cuales no se utiliza presión. También pu~

den ser simi lares a los tratamientos a presión, en lo relativo a retenci6n,

como se nota al comparar la retenci6n del borato cúprico amoniacal, des -

cri ta por Ochry m.owych en p no, de 13. 6 kg/m3.

En tratamientos por doble-difusión Baechler y sus colaboradores

habían obteni do retenci ones entre O. 19 y 1S. 36 Kg/m3. en maderas de Hawa i
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y Gjovic, alcanz6 retenciones de 1.12 a 19.2 Kg/m3, aplicando el

mismo método. Hay que tener en cuenta que en este último caso ­

las especies eran confferas, más fáci Imente tratables por doble ­

difusi6n, como lo manifiesta Krzyzewski. Los resultados de Gl"'e,2.

ves fueron simi lares.

En el presente estudio las r-etenc lones tota les, entre los diferentes

tratamientos, osci laron entre 2. 12 Y 11.6 Kg/m3 corno ar-e tlvamente ­

simi lar-es a las logradas por los investigadores precedentes.

Del aná ll s l s del Cuadro 7 se deduce que el lixiviado de las sales no

fue Impor-tante, a pesar de que los preserva ti vos no tenfan aún sufi ­

ciente tiempo para haber reaccionado completamente entre s l , según

lo citado por Dur-án, sobre el proceso de fijación de sales en la mad~

r-a, Naturalmente los bloques que provenfan de postes que tuvieron ­

las mayores retenciones, sufrieron una lixiviaci6n relativamente má s

alta que los bloques provenientes de postes con r-etencl ones bajas de

sales.

En porcentaje, en melina el lixiviado rnáxlmo s610 alcanzó al 0.28 %
del cobre y 1,29 % del boro, retenidos en el primer nivel (nivel A) de

los postes del tratamiento correspondiente. En teca el 0,07 % del c.Q.

br-e y el 1. 56 % del boro.

En la figura 7, la retenci6n de 6xido de cobre lograda con el t,..atamien­

to 4, supera en casi un 100 % la de los tratamientos I y 2. Se nota

el fuerte gradiente decreciente entre el primer nivel (nivel A) y el se ­

gundo nivel (B) de oenetr-ac lón, Entre el nivel B y el nivel C, el gl"'a­

di ente es bajo. Este aspecto se repi te en las demás fi guras con esta rfL

lac lón, En la concerrtr-actón dos de sulfato de cobre, no hay rea Imente

una diferencia importante entre los cuatro tratamientos, en teca; igual

cosa sucede en la primera concentraci6n de cobre en melina. En cam ­

bio, de nuevo en la segunda concentración de cobre, en melina, los tr<L

tami entos 7 y 8 muestran gran di ferenci a con los tra tami entos 5 y 6.
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En las retenciones de 6xido de boro no son grandes las diferencias en­

tre concentraciones ni entre tratamientos, en teca, contrastando con

las diferencias entre tratamientos y entre concentraciones en melina.

La retención total de sales corit i nüa con la misma tónica, debido al pr~

dominio de la retención de óxido de boro, sobre la retención de óxido de

cobre. Es te aspecto puede obs ar-var-s e mejor en las fi guras 19 y 20.

Al establecer una relaci6n entre las partes por mi Ilón de boro en la ma­

der-a y las partes por mi llón de cobr-e en la mi sma, se obti ene un va lar

promedio per-a todos los tr-e taml eritos , cercano a 4., que podr-Ia corl"es­

ponder, entonces, a la relación en I~ue estarían el cobre y el boro en un

compuesto denominado borato cúprico. (Cu 8
4

07). En algunos ca-

sos es posible que se forme el metaborato cúprico, Cu (S02)2. Post~

r-lor-es- investigaciones pueden aclarar este punto. Los análisis de

Ocrynowych para refutar esta teor-Ia fueron realizados después

de que los postes estuvieron 22 años en servicio.

Los gradientes decrecientes entre el primer nivel y el segundo, en el

'sistema de doble - difusi6n, parecen ser algo mayores que los que se

presentan en tratamientos a presién, según lo indican grMicos simila-

res de la A. W. P. A. Y datos aportados por Ochrymowych

Simi lares r-es o t tados habían sido alcanzados po 1"- Gjovi e

La investigación de Baechler (195.::), indica, que a mayor concentra ­

ción de las soluciones mayor' será la retención. Esta norma se cumple

en 3 de los 4 casos, al comparar 1<ls figuras 7 a 14. La excepción la

consti tuye la primera concentración de cobr-e en teca. En la retención tQ..

tal de sales si es general el cumpiimiento de la norma (figuras 15 a 18).

Si se establece un paralelo entre los datos de penetración transversal d~

terminados por co lor-i me tr-Ia y los resul tados del aná li si s de retenci ón,

se comprueba que el primer método no es suficientemente sensible, por

lo menos con los colorantes utilizados en el estudio. El análisis de reten­

ción demuestra que en muy pocos casos la penetración no alcanzó los 3
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a Itas. En lOS promedios o e t er-rni r-e do s po r coiorimetrialo e o e r e-ce si-

oui er-e la cifra de 2 crr., en las penetraciones l,ans\ersa1es promedio.

La penetración del bórax, generalmente fue simi lar a la a Icanzada por

el cobre, y en algunos casos fue superior a esta. En la teca los radios

medulares parecen prestar mayor contribución a la penetración transve!:.

Sel cue en la melina. La penetración logi tudina ¡ en las d ..os e s o ec i es se

puede ca i j fj car de excei ente, pero eS¡Jeci a lrneri re en la teca fue favore­

ciaa por el t ama ño y naturaleza de la médula. Algunas veces este tipo

oe Dene:,.-,ac'ón se ' nc l i rió más hac'a un l e do del po s t e Que ~.;'jC!d el otro,

ce e c uer-o o con ios cortes longi tudi na ¡es efec ruados pa ra es la medie ion.

1_05 nudos, sobretodo en la penetración de boro, no fueron coloreados

en la determi naci ón.

En lluchos postes ta p erie t r a c i ón de pr-e ser-va t i vo s j u e total, al unirse la

penetración transversa I con la longi ludí na l. En otros se di s ti ngui ó una

espec í e de ani 110 si n ca l or-e c iori, en tre las dos penetraci ones. La co­

loración osci ló entre muy intensa a te nue, desde los extremos ¡-·acia el

centro y desde la parte externa hacia el e ern r-o , indicano::; la distribución

del preservativo (para las dos sales).

De acuerdo con estos resultados, es factible que al realizar un análisis

de retención en sentido radial, hasta el centro, se encuentren zonas sin

preserva ti va aproxi rnadamen te en el tercer centíme tr-o, y luego aparezca

de nuevo en gradi ente creci en te hacia el cen tro.

Al comparar estos resultados de penetración en melina, con los registr~

dos por Lamb en tratamiento a presión con la misma especie, se

comprueba aue el rne todo de doble difusión supera los resultados obteni­

dos por este investigador, en esta es.p e c i e rno d e r-a d arn ert t e refractaria a

la presi6n.
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Las fi guras 2 t Y 22, demuestran que la penetración y la retención (en

las dos especies), tanto a lo largo del poste como alrededor del mismo,

es irregular, mostrando mayores diferencias en el primer nivel (A) y

llegando casi a equi librarse con el tercero (e). Estas variaciones ­

pueden ser ocasionadas por la forma del poste y por la presencia de

maderas de tensión ó por nudos.

La parte más gruesa del poste tiende a lograr mayor retención que la

más delgada, por la mayor contribución de la penetración longitudinal

en este si tio, dada la mayor área expuesta al contacto con el pr-es er-vg

ti vo , Se confi rman a s í los conceptos de Ko liman.

Se observó que en la teca fue notable la penetraci6n de los preservati ­

vos en forma de ani 110, posiblemente por la diferencia entre madera ta.c.

dla y madera temprana. El análisis estadfstico de los datos de reten­

ci6n y penetraci6n seña la que las correlaciones entre las variables de

las dos especi es son diferentes, pero en los dos casos las correlacio­

nes entre contenido de humedad y retenci6n son simi lares. En melina ­

el contenido de humedad tiene una correlaci6n relativamente alta con

el diámetro, factor de mucha importancia en la retención, de acuerdo ­

con los resu I tados logrados con es ta especi e.

Como se indic6 en el Capftulo de resultados, el análisis estadfstico es­

tableci6 que las dos variables que más influyen sobre la retención, pre­

ferencialmente en la melina, son la concentraci6n y el horario de trata­

mi ento, Por esta raz6n se elaboraron los gráficos de las fi guras 23 a

26, basadas en las ecuaciones de regresi ón. Al co locar la retenci6n

en la funci6n de concentraci6n, para la especie melina, se confirma que

las mayores retenciones pueden esperarse con la segunda concentr-ac tón,

para el horario dos y el p e r-Iodo de difusi6n número uno, cor-r-eapondi ejj

te al tratamiento número 7.
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En teca, no hay tanta diferencia entre tratamientos y sólo es un poco

superior el de la concentración dos, horario dos, per-Iodo de difusión

do, que corresponde al 'ra tami ento 8. En este caso la concentración

no podría ser más conveni ente desde e I punto de vista económico, por­

que la diferencia de retención entre las dos concentraciones no es muy

significativa, por lo cual sería preferibl e el tratamiento 4.

Al colocar la retención en función de horario, en melina/resulta sólo

ligeramente superior el tratamiento 8 al 7, por lo cual al considerar que

con el 7 se economi za una semana en el ti empo de tr-a tarnl ento, llevaría

nuevamente a seleccionar el tratamiento 7 como el más conveniente, en el

horario dos. Se nota aquí que el per-Iodo de difusión es poco importan­

te en el tr-a tarni ento.

En teca, los horarios tienen poca diferencia en la retención obtenida, e§.

pecialmente en la concentración dos, e igualmente los per-Iodos de difu ­

sión no son muy desiguales en los rElsultadosJo cual lleva a considerar los

tratamientos de la concentración iguales entre sí, y al compararlos con

la primera concentración son simi lares al tr-a tami ento 4,. Obsérvese que

la escala utilizada en el gráfico es más grande que la empleada para me­

lina.

Del análisis de estos r-esut tado s se decidió efectuar el Test de Duncan,

el cual confirmó las deduciones extraídas de los gráficos. Iguales consi­

deraciones podrían hacerse para la penetración. En el anexo se incluyen

los datos entregados por la computadora.

Los resultados de la prueba de exposición a hongos basidiomicetos mues ­

tr-an una pérdida insignificante de peso de los bloques tratados comparada

con la pérdida de peso de los bloques de control. Si además se conside­

ra que en este tipo de ensa vos las p sr-dl da s de peso menores del 3 % se a­

ceptan como errores propios del ex¡:erimento y se descartan, entonces

prácticamente en ninguno de los tratamientos hubo pérdida de peso. Por
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lo anterior, a nivel de laboratorio, todas las retenciones alcanza­

das en este estudio, aún las más bajas, inhiben el crecimiento de

los hongos que se emplearon en la prueba. Esto no es de extrañar,

porque aunque con otros preservativos y hongos Butcher, encontró­

que Paria placenta, Coniophora puteana y Fomes gi Ivus. eran con ­

tr-o lados con retenciones de 2,8 kg/m3, en pi no y con 2. 4 kg/m3 en

Eucalyptus.

En Rusia, los experimentos de Ka lni nt s demostraron que Poria~

poraria, Coniophora c er-ebe l la y Meruli us lacrymans, eran contro­

lados con concentraciones de preservativos (a base de cobre y bo r-o ) ,

menores que las alcanzadas en este estudio. Por o tr-e parte es opor­

tuno recordar que uno de los hongos uti li zados Lenzi tes trabea es

susceptible al cobre, según lo anotan Baechler y Mc Qui re.

En la misma forma Hunt y Gar-r-a t, estipulan que el hongo Madison 517

(Formes annosus), tiene un punto de inhibición total con concentr-ac iq,

nes de sólo 0,064 % de sulfato de cobre en la madera y concentracio­

nes de te-tr-abor-a to de sodio (bórax) de 0.13% en la madera. Aún en la

retención má s baja de este ensayo, se superan estos porcentajes. Si

se hace referencia a los Hmi tes tóxicos contra los insectos Anobium

punctatum y Lyctu§ sucede igual que con los hongos. Sinembargo,

para comprobar más a fondo la efectividad de los preservativos y de

los diferentes tratamientos, contra agentes destructores, se podr-Ia ­

repeti re! ensayo y exponer los postes a pruebas de campo.

Comunmente se dice que las condiciones naturales son más severas que

las de laboratorio, pero en algunas ocasiones tratamientos cuyas reteD.

ciones se consi der-ar-on bajas, resul taran sufi ci entemente ef'ec tl vos en

los postes en servicio durante varios años según lo expuesto por Me

Quire.

)::·~nalmente, tanto en los bloques de control de teca, como en los de me-

i 't'r'na, el hongo que causó ma yor-es pérdi das de peso fue el Po Iyporus versi
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color. seguido por el Polyporus sanguineus, pero los daños son rná s

notorios en los bloques atacados por Lenzi tes trabea, el cual causa

manchas, ablandamiento y grietas. Esta actividad de los h"ngos, ­

mencionados, es simi lar a la ha liada por Torres y Si Iverborg.
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6. CONCLUSIONES Y PECOMEt"iDAC!ONES

Los resultados de esta investigación demuestran que el método de do­

ble difusión es efectivo para la preservación de madera verde de las

especi es Tectona grandi s y Gmel i na arbore":l, por lo menos a ni vel de

labora tor-i o.

La teca respondió mejor a un tratamiento de sulfato de cobre al 6%,

seguido por bórax al 7 0/0, con un horario de tres días de inmer-sión en

cada una de las soluciones y período de difusión de tres semanas.

Para la melina, el tr-a tami en to más adecuado fue el de sulfato de cobre

al8 %, seguido por bórax al 9 070 , con un horario de tres días de inme..r

sión en cada una de las soluciones y perí oda de difusión de dos sema ­

nas.

Las retenciones obtenidas en la mayoría de los tratamientos son sufi ­

cientes para inhibir el ataque de los hongos empleados en fa prueba,

Polyporus _sanguineus, ~ vprsicolor y L...enzi tes trabea

Los resultados indican que no hay diferencias significativas entre los

per-Iodos de difusión utilizados, por lo cual desde el ounto de vista prác­

tico se recomendada el más corto. El receso entre la aplicación de la

primera solución y la apli cación de la segunda podría reduci rse de 30

días a 8 días, para observar si los resultados son simi lares a los logr~

dos en este estudio.

La efi ci enc ia r ea I de Jos d i f erv.r.r es tra tami en tos podría cornpr-obe r-s e en

ensayos de campo, para lo cua ¡ podrían emplearse los pos tes sobrantes

del experimento.
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Para facilitar la aplicación de es te método podría utilizarse la mezcla

de bórax con ácido bórico en la proporci6n 60: 40, respectivamente.

De acuerdo con los resultados, es posible que se pueda eliminar la o­

peración de envolver fos postes con tela de polieti lena, en la etapa fi­

nal del proceso de difusión, pero conservandolos eso s l , en un ambiente

en donde la perdida de humedad no sea excesiva.

El método de doble difusión para tratar madera verde joven, extraída

de plantaciones forestales, podría aplicarse a otras especies diferentes

a las de este estudio, por cuanto los resultados alcanzados son muy pro­

misarios. Es una forma práctica y senci l la de obtener postes para cer­

ca de larga vida de servicio.
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Cuadro Á-l ANALIsrs DE RETENCION POR ABSORCrON ATOMICA

PROMEDIOS POR TRATAMIENTO Y NIVEL
Especie: TECA

.78

Tratamiento Cu CuO CuO B B203 B203 Retención
y nivel p.p.m. p.p.m. kg/m 3 p.p.m. p.p.m. kg/m 3 total ~~/~3

por n~ e

T-l-A 607,92 760,81 0,435 198~ ,22 6392,41 3,64 4,08

T-l-B 108,50 135,79 0.08 56~ ,65 1825,83 1,04 1,12

T-l-C 39,25 49,12 OJ03 12~ ,35 416,51 O? 21+ 0,27

Totales 755,67 0.545 268: ,22 4,92 5,47

T-2-A 562,91 704,49 °r 1+0 218S,08 7048,85 4.02 4,42

T-2-B 81,41 101,89 0J 06 685,25 2206,50 1,26 1,32

T-2-C 23,58 u _?9,52 0,02 84,06 302,89 0~17 0 ,19

Totales 667,90 OJ4 8 2968,39 5,45 5 ,93

T-3-A 889,16 1112,79 0,63 1750 5635 3,21 3,84

T-3-B 86,16 107,83 0,06 449,21 1446,47 0,82 0,88

T-3-C 34,5 43,18 0,02 73 ,69 237,28 0,13 0,15

Totales 1009,82 0,71 2272.90 4,16 4.87,

T-4-A 1070,08 1339,4 OJ76 2479,2 7983,02 4,55 5,31

T-4-B 272. ce 340,41 0,19 1283,48 4132,82 2,35 2,54

T-4-C 45,75 57,26 0,03 450,98 1484,37 0,85 0,88

Totales 1387,83 0,98 4223,66 7,75 8,73

T-5-A 670,83 839,54 0,48 21+79,15 7982,86 4,55 5,03

T-5-B 180,58 226 fOO 0,13 961,21 3095,11 1,76 1,89

T-S-C 32,33 40,47 0,02 134,07 431,70 0)25 0,27

To"t'ales 883,74 0,63 3574,43 5,56 7,19

T-6-A 733,41 917,87 0,52 2753,58 8866,54 5,05 5,57

T-6-B 191,58 239,77 0,14 740,13 2383,22 1,36 1,50

T-6-C 71,50 89,48 n_!~_~~5 126,4 406,41 0,23 0,28,

Totales 996,49 0,71 3619,92 6,64 7.35
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Cuadro ~,'A-l ANALIsr8 DE RETENCION POR ABSORCrON ATOMICA

PROMEDIOS POR TRATAMIENTO Y NIVEL

Especies: TECA (Cont.)

.79

Tratamiento Cu euo CuO B B203 B203 Retencion
y nivel p.p.m. p.p.m. kg/m 3 p.p.m. p.p.m. kg/m 3 total kg/m3

por nivel

T-7-A 800,58 1001,92 0.57 3239,71 10.431,88 5,95 6,52

T-7-B 118,08 147,78 0.08 633,48 2.039,82 1,16 1,24

T-7-C 36,83 46,10 0,03 97,91 315,29 0..18 0,21

Totales 955,49 0,68 4926.59 7,29 7,97

T-S-A 689 J64 863,09 0.49 3339,68 10.753,58 6,13 6,62

T-B-B 110,04 137,72 0,08 1053,37 3.391,85 1,93 2,01

T-8-C 18,83 23,57 0,01 228,43 735,54 0,42 0,43

.Totales 818,51 0,58 4621,48 8,48 9,06WWW.BDIGITAL.ULA.VE
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Cuadro .;A-2 ANALISIS DE RETENCION POR ABSORCION ATOMICA

PROMEDIOS POR TRATAMIENTOS Y NIVEL

Especie: MELINA

Cu CuO euo B B203 B203 . Retención
Tratamiento p.p.m. p.p.m. kg/m 3 p.p.m. p.p.m. kg/m3 total k 1m3

por n!Y~l
",,"",> ,

"

2,5~4M-1-A 828,91 1037,38 0,464 1463,01 4710,91 2,10

M-1-B 111,66 139,75 0,062 508,07 1635,98 0:73 Of§2'
~

M-1-C 13,18 16,49 0,007 143,45 461,91 0,21 0,217

Totales 953,75 0,533 2114,53 3,04 3,573

M-2-A 906,08 1133,96 0.510 1032,72 3325,36 1,49 2,00

M-2-B 16,32 20,43 0,010 70,75 227,81 °f l O 0,11
,-, "<"\-"~."'" M...2...C 12,31 15,40 0,007 7,63 24,48 0,01 0,017

Totales 934,71 0,527 1111,10 1,60 2,1:27

M-3-A 882,83 1104,87 0,490 4567,92 14708,7 6,57 7,06

M-3-B 191~25 239,35 0,110 1604,15 5165,36 2,31 2,42

!"-'
.M~a!ii:.e; i¡lj.~33 17,94- 0,008 213,23 686,62 0~"31 0:~!8

Total~s ioM,4i 0.608 6385,30 9,19 'g"1~r',
M-4-A 867,58 1085,78 0,485 3532,97 11376,16 5,08 5,565

M~;';'B &7,75 84,79 0,038 918,1 2956,,28 1,32 ~'$ ~~~i::~;it",~"1 '·_·,<:,h~., _,

M-42,C"""":::!" ""'4,16 5,21 0,002 129,35 416,51 0,19 0$192
Totales 939,49 0,525 5519,91 6,59 7,115

M-S-! 1042,33 1304,48 0,580 4285,65 13799,79 6,17 6,75

M-5-B 72,58 90,84 0,040 435,15 1401,18 0,63 0,67

M-5-C 17,75 22,21 0,010 68,2 219,60 0,10 0,11
Totales 1132,66 0,63 4789,00 6,90 7,53

M-6-A 1318,33 1524,75 0,680 3023,85 12312,8 5..,.50 6,18

M-6-B 212,91 266,46 0,120 961,27 3095,29 1,38 1,50

M-6-C 29,5 36,92 0,020 133,46 426,54 0,19 0,21

Totales 1460,74 0,82 4117,58 7,07 7,89
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Cuadro - A-2 A~iAI...:;::3IS JE RETENCION POR ABSORCION ATOMICA

?RO~EJIOS POR TRATAMIENTOS Y NIVEL

Especie: MELINA (cont.)

· al

Tratamiento Cu CuO CuO B B203 B203 Retención
y nivel p.p.m. p.p.m. kg/m3 p.p.m. p.p.m. kg/m 3 total kg/m 3

por nivel

M-7-A 1735,75 2172,29 0,97 6104,65 19656,97 8,79 9,76

M-7-B 150,33 188,14 0,08 1076,48 3466,26 1,55 1,63

M-7-C 24,91 31,13 0,01 63,5 204,47 0,09 0,10

Totales 1919,99 :::',D6 7244,63 10,43 11,49

M-B-A 1754,33 2195,5- C,98 6026,25 19404,52 8,67 9,65

M-8-B 505,83 633,05 0,28 1016,11 3271,89 1,46 1,74

M-8-C 58,16 72,79 0,03 153,63 494,70 0,22 0,25-

Totales 2313,32 1,29 7195,99 10,35 11,64

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



.~.¡

__·4 • .__,_. __ ._

_~ -_o·· _ .. . .;-"""_.,_ ..._,__ "_ ~..

•.. ...-" ..., ~. -..........'-.-~._~.- -- ~---_ ..- --_ '.... ;

.- ._---..-.....---_.,--- --~-.~...¡
- •.• " .... _••_'--............_~ ~ -,----- ~--l

_~__ ..... ._. _~.O'

.,_.__.- -_.-..-._----~

--~ .._--~-------------- ...

n :3E ,.e.toCA' L~!~~.~~.~_-..l:C!!'~_-::,l:.:::
DI FlS ......-.--.... .. -.

~. ---_ _---- . -'_.~-"-_._--_ ,.---_...•-
1 ..-=~~-.:_:::.-=~=--=~=___=z::._==:¡
2
2
1
1
2

i
1
2

~
~
2

cnes GEt\fFHES CE LA. ESPEC tE TEU. __ .•..

ei' PETEt. PENETIU co~e ..': f4<:R" ¡; le
77T~' te3 .- 148 1 ---- 1-
6711 4 tt 1H 1 - 1
7964 . 579 142 1 .. _ , _Oo'

13ge 6Cé 161 l" --- 1
7341 5l!~ .. 148 1 2
saZ3 38~ 121' _.- 1 . 2 ....
8317 e--¡ 117 1··-----·-· 2--
<}.6T6 qh Oo. 141 ""1 .. --.. ---2
eSE1 520 117 2 0'- '1
f!i;18 He 124 . 2 . 1
S841 625 lle 2 '1 ... ,
81qq 845 na -- 1··..··

'7274 833 'lH ~ (o.nu 1Hé 1~3 ~ ":.' ~ .'
___ 8'3.5.9. __ 60.5_ JO.I! .. _ t ._ ~.

o Cuadro A-3

OB 5 ¡FA'"" H tIa!'

! 1 1 E65
t 1 2 165.. 2 3 ~55¡

~ '* lC45.. 5 12CO
é 3 6 tsO
1 '*

7 C

- -- <;gS

~
4

C

~
feg.. 10

le " te 'il0
11 ¡; II e1C

H é 12 S"5., 13 e30
1 ¿ 1 l~ 81;8
U 1\3
16 e lé ____ ._.855

;- .,_C .__

"1

CATCS GtNE~~LES CE l' ESPECIe TEC~

GE~E~~l lI~t'P ~(tEtS FPCCEt~RE

17: 3 e ."nOA'f,_C~}~~~~_~'-..~.?!!.:.:.:":"_~_

--~ OEPENOENT VAR ueU,1 RE1EN

==--= SOUKC¡;

=~. :~=- /<IOO¿!.

::~:::.::::_ ERRJR

~~= CORKECTeO TOTAL

QF
.,
e

, ~

H~ Cf' ~CUH~

;2~t:IjC;.CC(CC(l:Jo

34~513.Ceccecoc

f1~.r,72. cccccccc

I'UI\ SCUlPE

46551 ..000000CO

43696.é2500000

F VAll,;E

1.C7

PIl ) F

C.HCO

510 DE\I

2(9.031377C4

P-S(; 1.1111 E

0.432416

c.v. ~

29.5459

llETH MEA" ­

107.50000000

=~='SOiJil.CE

.-_. CONC
_'c" HOR:'íUJ
~._._- OrFJ.i
-.--. CONe4l rlJ~AR ¡ O---.- co,-.'" O ¡fU S
_c,_. HORM< lJf'lH FUS
___ o CONC$rlJR4RIO.CIFUS

OF l'tFE t 55

lC1256.25Úceco
5S<;32.2SCCCCCC
li284.ceccccoo

16c;.eCCCQOOO
23256.25CCCCOO
4H72.2SCCCCOO
1512C;.CCCOOOOO

F VHUE FA > F

2.45 O.ISS!!
1.28 C.2<¡07
l.n 0.22C2
O.Oí) 0.<;519
0.53 0.4865
1.07 0.3306
0.35 0.5725

tF
1
1
1. 1
1
1

1

"PE 1\ 55

lC1<St.2~CCCCCC
55~~2.~~COCCCO
71~e4.0COCCCCO

16<;.CCCOCCCO
23~~6.25COOCOO
4602.2:CCcecc
1512<;.COOOOOOO

F 'oIAllE

2.45
1.26
1.17 ..
O.CiO
0.53
1.01

.0.35

·F~ ) F

0.1558
.. 0.2<;0"

0.2202
. O.'1"l9

0.4865
0.3306

.. 0.5725

CA1C5 (E~E~ALES CE LA ESPECIE TEca

~E~EP~l lItoEtf ~((ELS FFCCECüRE
J1:ce HC"ESOA"", CCTCBEll 3, 1919 3

OEPcH)i:H V.AA¡IELFI PEr.E1R ...

SOJ,,;:;1l

tJJ"LL

EflRJí\

CQrt,,¡;c T¿iJ rCTAl

CF
1

e
1 ~

H" CF ~'U¡;e5

4tO.7~(C(CCC

1¡(2.((C(e(((

;q5.7~CCC(Ce

"EH SCUtFE

n6.250CCCCC

212.1500COOO

F vaUJE

1.53

PIl ) F

C.2eC2

510 CEV

1lt.5e~Cj5215

Il-SClIIIlE

0.512'919

c.v.
10.1546

PHElfl,t MEAN

135.62500000

S'JJ¡;;':t:

C::I'4~
.-;:;",,..... 10
DIFJ ..eJh ..... ,C",:,,, ro
':O.J';''' '" ¡fJ:;
/1'''''''';:;'') ¡ F... 5
:J¡~$nJ~~t\¡J$C¡FLS

Cf

1
1
I
1
1
1
I

lHE t 55

~~~.CC((eceC

r.r ccr cc cclec. cccccccc
<;?C.2!CCCCCC
U2.2!CCCC~C
1C2.Z~CCCc,c

1"".cccceeee

F \iHUI: Hi ) F

1.06 0.:3;;9
0.00 1.coe:>
C.47 0.5123
4.37 O.Ct<;q
0.86 O.HI3
3.:30 C.IC6il
0.63 0.4345

CF

1

f
1
1
1
1

HPE 1\ 55

22'::.CCCCCCCCe.cccceeceIcc.ceCececo
~3C .z sr cccco
1l!2.25CCCCOO
;C2.2~OCCCec
144.'0000000

F VAllE

l. ceo.ce
().47
4.31
0.86
3.3C
0.68

F~ ) F

0 .. 3339"
1.0000
0.5123
0,,0699
0.3818
0.1068
0.4145

(' .•~--~---.....".,.-..~-_.. ---- -~~~_.....,~... ""'"Joy"" .. _. -.--....,~._

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



Cuadro A_4AT CS cet\fFALES C~ LA ESPECIE "EL INA 11:38 ~C~OA~. CClCeEP 1, 1919 II
ce ~ 'jI' A1Il,. H eI lit· o- P EH" PENETIU ce"c I-CAIIl JC eIFlS

! i ! 1050 '1/lq'. H~8 tU 1 I 1~
11 ;", <>S-3

2 3 1375 <;686 2~IC 94 I I 2,
2 4 p40 lnH ~ 730 101 1 1 f

_...."........".,.._-
"-*-. --_._. ~,,_. ~ .. 3 S 5~5 285 16e I ~

~ " ..,. <_.,.. ,_... ~'-- ..- ~"•.-._-_.__. ~_.,.,,-. ._-~

é 3 6 12 Cj IUH 10320 l1E 1 --- -.
~ 1

~_...........__.._..~- ..._---,-._-_............._..
i " i F<;O <;('11)4 e~C;4 160 1- ;¡ 2 ...- __.----_._-------.- ._~,.-.--~
E '+ e 120 6399 ') 31 14 J

~
;¡ 2

<j 5

ti
1110 q6~7 6515 14e 1 1 -.~..-...-.-

1e 5 U LO q",.¿ !l52C 16 ( 2 J 1
ti ~ i ,;65 1015 ICIOO 187 2 1 Z¡2 i: U~8 '3ó~O 5680 177 2 1 2 _._~.-------.-.- .....--
13 '1 U rn 11840 11470 150 2 i tH '1 ~25 151~1 11 310 1se 2 ¿ ----,- -~ .-.---." ._~ '"'- ,,_.- _.- ._~.

1~ ~ 15 16 15 115 ·.8 II~CO 251 2 4: 2
lé E 16 HbO lC'iH 116CO 209 2 ~ 2- ~,.--.,.~- .-- ~

C~lCS (ENEP~lES CE lA ESPECIE ~ELIN~

GE~E@~L lI~EI~ ~eCELS FPcceCLRE
17:38 ~C~OAY. CCTceEP !, 1919 H

DEPé~OE~r VARiAP-lEg R~lE~
~-~-==:=.:;.~.:'::.': ...::;:~;:~=~::-~~-==--=.

SChJil.CE DF l/EH SCU¡l1l E

23541414.77678571

1955744.~37500CC ¡¡ElE fI l"'f JH

UdS. '13 "1'.>0,

_MOO¿t

ER~Ji{

CORR¿Cri:O I(J!A!.

SOlJiI.':'¡;

__.. CO'~C
___ !"'OKAiUJ
. DIFJS
____ CONC"tiJKAR lO

CONC~i) IFJ S
H8R~RIJ"íHFUS

_____ cm.lCo:tiJítAl\!OOClfUS

1

l ~

DI"

Hf' CF HUlPH

lé415C:23.4375CCCC

1~t4~~5~.5CCCCCCC

léC43t2e2.~375CCCC

HFE 1 SS

t2~4~3~~.(t25CCCC
e~1312Cl.~t25ecºc

31373 H. 5625CCuC
31é3~~H.5é25GCCO
S04t E9. C(:25(COO

414376.5625CCOO
2~ eJé'ii. Cé25COOC

F VHUE

32.18
~5.58

1.60
1.62
2.88
0.24
0.15

F~ > F

e.cee5
O.CCOl
0.240<;
C.2~91
0.1281
0.6356
0.7063

F VALl.E

1.2.C4

I

CF

1
1
1
1
1
1
1

PP ) F

r .r cr r
S10 DE\¡

13Cje.47S~CS 15

lHE 1\ ss
t2S44 ES.CtZ eeee
eSI37 Cl.~é2 coce

3131 2é.562 coge
3163 51.562 CO e
5634 1:<;.C62 0000
47~ lE.56< ccee
ZH e«;.(62 COOO

P·SC;OH

c.<anes

F VAllE

32 .le
45.58

L.6e
1.62
2.88
0.24
0.15

(.\/

18.314;

rl< )

0.000'
O.(HJO'
O.?4(Y
O;J{~3(J

O.j21l
O" -~.o.: :¡,

(lleS Cf~E~~LES CE LA ESPECIE ~ElI~¡l

CE~ER~l lI~EI~ ~C(ELS F~(CECUPE

11:ce kEC~ESDA~. CCTCBEP 3, Lq1q

CEPé .JdT v~Rl~ELt: PF~El~~

=-.--:iCJK": ¿ CF Sl" CF SCltFH I'J;H scurs s
=_:~=MG¡k ... i l<;ceZ.1!CCCCec 2726.107142H

ERIU'" E 1'~~.(((C::(CC 184.e15CCeCO

CJi<i,,-cr.::;,; TJHL 15 2C5él.15cceccc

SOJrlCE Cf lUE 1 SS F Hll.E p. ) f

cc, ..~ 1 ¡;é~2.25CCCCCC 25.36 e.:leIO
HCR""IJ 1 ;C25.ccccccec lé.36 0.CO]1
:"lIfJ .. 1 5t.25CCCCCC o. )0 0.5<;0
éui~':"t1':"AíUJ 1 t4.CCCCCCCC ".35 0.5725eJN;:.,,)lFJ:) 1 ~12C.25CCCCCC 49.33 e.Jen
HJíi .. ,\l J .. ,JÁ Fu S 1 sn e.zccrcccc 11.45 0.J096
CO~":.rlj~~Ki~~CIF~5 l s.ceccecee 0.05 0.S30<o

F ~ ftLL E
14 e 15

(F

1
1

i
1
1
1

PI< ) f

c.eces
SlC CE',;

1~.5CjHH(:4

nOE 1\ SS
t,t<;¡.2:cecccc
3C25.(;CCCCCCC

5é.25ccncccf4.cccoceco
SI2C.25CCCCGO
;: IIt.ceceecec

c:.COOOCOOO

R-SCC¡\PE

C.~2eC10

F VAllE

25.38
16.36

0.30
0.35

4<;1.33
11 .45
0.05

CG\I

0.335

PHET\?,G MEa

163.1.250000

F~ )

0.001
0.003
0.5<16

g:~ó6
0.009
0.830

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



........
11 :3SA-SCuadro 1: A! es GENt r~.!-,: ~::l:L-.]:J .;...J:~.t .._s s ·:::.:::..~~..SLl1f!1

..GE~.E8.~l ll¡\::t~ ¡'¡~JELs._~ltrCfnJf3I=- ... ~-=_--- ------~111'.QE~~mI,f.:J:..H:~:E·IB1:E~~~f:EII~Ii ---.- ---.----

-=-=_. .·__.j~.flt~.!_~}iTIE=JJiE--S_!fJ::f~=J.:IIJ-~p'

.__. .__ .f[fJ·'-i.~"l ~~\[e.l~~=·~:D-=!L

!J~l_Nrrli~m_ºfm;:l_tlf.f.J~ENJ_!_ __.._._.
~If§ ![- =-.~~=.:~~-~:4~~<j l:...!'_~__~~-__=~------

---------.----_._ --.-- ..- ..--.. --

A---.----------..--..--.--..----------.-.----.- -- 6·--·--·-··.- ..-:=::::=~~=~- __J!~-.._=:~ __

M'[~T_=_=-·J!C=-.-t:~·--··--===__

"7 89·~·37::\IO.=y:..=::::=::=.]:.:.==:=·2==: .__==:=.=-

----_.. _.__ . __.._-------_._--
.__-_··=:=:=.=~rnf1\'E.E}i:J:~-:=t;J t!":..J_?xli...rrTE.~C.:...!J _

.:_CE ~f\_~F.Jl!.. _JJ:1\:F:rE:-1'~ t G.eg:_Y..Ro.c ErO.~.i._ ~·==_--··---

-·-·-----------1"r:'Tl4Ot'Pt~1\'·_s__1'1JtT 1"l1:-·~a-i\-G_e~~httt~4'tf-MN---·------·-

~-.::.__:::::: ==-::=~==---.-"1.I"~" S \í1..1E ...1tf. S:Jl:!:LJO'JI!"l:'ll-'i6'~-C l__~.J.~!t:Jf 1CI1f1fTr-rTl FF ER E_!'!.L~I .
--------.--~------'er'n;~-::).~ v~I=_~1Js:--=-__:=~_..~:c:f.':"!·:~=~-·===:~?= 4 :3_~~ 6 • e----. .. _

N hOBAR Ie

----e---..------r--
._-------~--_ .. -

=-=====----==--- .===--=_=~==- _} ==:==.---n=--:-.=·7~~.§l ~º-º_!! ~_? .==~~====

------------ --.-=. ~===~==.jj -==:::_.__ -==.-::::.6:~!1fS eee
-------_._---_. -------_.

CAles EENEFAlfS CE lJ ESPECIE TEC~

_.:...==_:::=====~:===:_=-=:~.=_-·G·fI'tEK~1l:K~:~~:=_rrrrgyPUIT[.::.U'-R.::::..E_-_-- _~~_--=__ . . _
____·-:--:::--:J:rErn:!S Hfrnll.E -~JIa:J'ESI: ftj1t VJP1AeL,f

-----_.-----_.__.------------_.-.. --_._.._-----

- -----._-----_.----------
U JFtTS-------·--·--::::::::::===------_.---.---._- --:==.::-..__=_=_=--==:.=:====:=:=-.G[t'U]'l.[G:-:'.=.__

==_ -:=-=.'-'=--===":'='-= ==~=~·- .. -_.-.-----.l.=:=-.-.-· ..-== ==.::==U1.-~-_.~--?--- ...---...---
___.~_. . =-_=__===~~~=_., =_~-===:===-_[:=~~~-~=~:~=~_===:_~=~-~~~';(J º_-º_º_rr=-.---~-~~T~=__==__=_~~~=~:=~~_

-_._----------------------- . __.. _._- .-. -._---..-------..... -_.__.-- ---- -------
;r-"--'.-.-.-~--------------.------~-.-------_.,'--------.~ .w __·__

------_ ..__..._---_._--~---

.' ._..• _---_.-.._--_._----

-------_.__._-_._-_._-------_._------------_._._-_.__...--------------.._._---------------

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



'"er: :: l s ? 17c CFn1<.-~-----
.___ - .. - __ 0_- ~

---- _"_-=~===~~=~-:l~-~I-KtlF_--T:~E--$-tllf~' _ln"¡ FP .-- AilF -"'rT

____________===--====_-~~f.YrltIT~=--,. [~--- ---CF= E

ST~NJE:'fg:~~IhY"--C-lfF E~Nl="­

--1"YS=1"'9::r4:"----
----,...,._-_..._-".._----_._._--_ ..~,._--,._._._-

____. .__=~---~I~~]J·_-~="-_: __
--_..--.-...-------------_.--------_.. -

r

-¡,¡¡ ~ti.jI(_ -==-_===1If_-==~~~=-.==-~­

'7"61q--;,"3"7:o-crc--------t·-------2-----
- --"._-~, .._- -_.,..•._-_.. ~

"c52.-~eoocc- - -1!" -1:---

---_._-_._.._--

---..-._----._._--

CATes GENEFILE5 CE L~ ESFEC1E ~EL!N~

______________________________ JIEf\._~_tl_~t i If\E J}¡;¡ 1!.rc:E.1.S __!::E.~g.'F~"t:_. _.__0. _

. -c1fl\"tTfI.~_r-~lftT1P[r~}""-GFIBl-F('P v tl P1Ae l E!<ETtN

.ffitIS=:.3TIEi"E·E=S~=J.=tIJ_ Ell~==~lF"X=_\f(rr=::~T~f'tlfK~li_LJiJf.F_E.F~ .. .=:=== _
____.~n=t:~_=~==I=f\l_~:I~-;1)"=~----=::_-==~:~I§:8"-=========~fi1's-=:r"~ ~ 145

----- .--_.., ------
--'---"fF¡!"fIr--- N POlntR-rc---

.... - _...---~_•._-_. ~

_-~_q56_!~?O(j'ºQ"_-~=_=--_=_--e-·--··------z----~.
. .__. ..__,,'-__ . . . ._._ --- -S-2J:1::.,!{L~5ºo ()-==~=~_=~~T__=____c=----·--

______________________. . _-_'0-

--------- ------_.._-
CF-'TK--"=Sn-c-n--~-!Nr-------' --------.-- l-l:;-e

-_.'.--_._-- -- --_.~.._._~-_._--_.__ - .- -------.__ ..,,---

_._~~~== g_~"Yf.t.!t;=_I ~ f\_Et~-- ~_c.~E t_?:::'~~~_º-_C_~f~~e----==_===.===== .
-.-----.-----.--- -o-----e-t:1irC'IJ·~-\tS_l41J·tn_g;··t:tn1\"1.:tltSi---~m---,,--_.... -.-~---_.-.'''---.-----.,.----~~ ....~:.~'':-::.:":.:...::"'=:::_:::_::_:'.:fi":::'=======================::=:---

-. ----~======~ºJyL t'í. U_f-:-=I~=S'~=l:JJTF¡;

.. _.. =..::-~==~=::-_==:=~-lrIF..f"a:=:~J=V_tJ=_;=O __5__~:·

~_._--

APe "Ni:_' Xt~I.r1_r~!..J:.!_~f_~.!!J N-¡-;-----------­

.-~=flr-- ---~s_= 195 ~745
.-_.._---_ .. -~._-----_._~_.- - -' -"..-.-._-----------

-=J!ºB__~=-------¡\j_==--tr1~:.====--= _
--a-crre-e"1-'-O-UO-O---·----lr""--·----r------ -

.- -'--- . _.- . _. --_._--_._~.-----------------
.=:-=IJ~-;,-T~::~:~tº_~ -------:==:=~"=:.=.:::~: ._?-== _.

---_. __._._0- __ .• . .. _

---------_._--

IIT-'·

---------------_.._----_._----

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



. ".86-

lin:'

____. ~.==__=_.:_~.:~~~:=:·qTl\ fi< ..;; [!.1t\I:t~!'Cr:t ¡:-S-'Jí<\ e~L~~..
-·-c-t1'n:·~·~lt··~·-·l'JTtI1'ttE··1:'t·p·T'¡-t'E¡I~Tt'L~-V7Jfn·.:r'8"t-c· 1: ¡:l,tl1'n~:-:~=__

. .=-~.t:!~.! ._!Jl~.~ ..~~~·¡v:r: t FTTFFi'-~YC"f\ CT':SJ (t\r=~rL}i:r\JJ;.~~: ..:~IfY ERÉN.}~.~_.
___ ~-.f.~·=.~··;:vÉI=;-c.~::·._=:.. -TF'::8·~.? ..=_=_I~.~~e.7 5 - _ .

rsrr, 2: ece e
l-tjt: .~ ceceoe_._---_._-_._-_.._---- .._--.-_._ _ .

·ti· .. ---'CCNi:"-
..---'._------- ~--,~----

-e-""-''¿'

.t .-. --T
_.--,.-~._-- - ~._---- ~. _....._-

r s rrs Gl:\FFtllt:S es l~ ssr ec rr f'lEt1fO

GEI\F~.aL rr KE~~ r; cr ELS F l<C"C-r:c-URc'

...-.--.----o.o-=~_===_. ____==.:..~lTq~~'ol\·'::_.f~:fi(I}ITIc.:_"y; ~'f\ (;E~¡_f~I~Er~. :V:~Jl.ªL(:::f:t~:t4 R~-'·-'o~.o

]1: e t

____. .fIl f -ª_~. 5·:11JJfo:J1=':~"l!:tTfoTT~AE_~0.__~II ~_Ic;~q~:.JL v t 1FFtf:! EN1 •

••._ ••__0 =-:::-=--=--==-=_===--=::: :.=!];'YF.~::k.;:Y}::I::;;-C"5· .. ---oU==ª_-:-.-.-::... '-(\'1):= 184_!.fr:s.=: '__"0

...._. ._. _ ---·-G::rr~:TI1~-:~:~:-

-,a'
.~--_ ..__...._._._.....

------ ._--_ _-_.-_..- .

-·VF~l\-· ..--·o-.-r;--

1 Té ;·S7"5C-CU-·-· oS-

'FCF"A;~o

'"2-

T
_.__•__._._. -_'__'--0'_'"

-------- ---------------.-_.._---_.__._---_..__._-_.._._--
~ • __o' • __ • __••

------_ •._-----_._-------_.._._.- _ _-_ _.-

---o·---·r-nl~··"ttt\r_r:lit :S"l::--l ~ 'tS°f:-:C!~ rrE"tí1\t ti:- té----------------- -_._------_._~_.,•...,---_.._--~. ---_.~ ~---_.. _--

______=_:=-~~.~_.:_~. ._ _===_ ..__..=~.!.!.EEA~:-.·.rr-1\t.~=~oc..~Et_s.__~.~~of=_~Y~_:.._~o,== ....._._ , __=~::-.--
-.---...--'..-- .~__~__.. ~~~=:~_~_~i ~~J::!?~::...~~.~_~,.tl:~r!!!t1:'~_~ T~.!í~=~~:::~~~:=::: -~.

.,.. F--E ..!\ n:o::SJ"G~TfII:'~Ih.Y--LlfFF RJ.,'rT~

tF=0'8 -0·-_·....·--1'l$=TF4·;oeT5-··
_''''_''' __0 • ::~=::o:===_~==:o: -.-. "'~ =_

~=:::...-=====--==-~~.__ FE ft]\-:}~TTf:.----TF_EJ}:l"~::I"EJTt¡;:
---.--...---.------..- ·'--PTFFr'T"EVrr=·. o 5.0

-

-_.~_._--.,~ ---_._-~_._,_._-_._---_._----_.__ ."._.__._--,-,,----.---_.. ~.._.,,--- , ._- --

-A,--·-----·---~-,~----------~··(·CtThT··--·-
'-1':---'- -'--' .....-----.....----.-.-...- .....-.

,l...-. '._."-f.'
lJ.

._. __ o·--:::=::-.-:-==~YJT~==..:=~C::::::~lfC~--­
-r§_~_;:1I.@.WJ..1J::=::==~~·._ ...~..~-.-

-- -"Trn-,;¡-;c-o-c-c' -~"'01
".~._ .. ~_.- --~--.<--_._._- - ,--- -------_._----

_._ .._----_....._-- .----0-.. -·-.0-__-_.-:..-_-.- __.. ,".-.-._------

....

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)




