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RESUMEN

Se ensayd el método de doble - difusidon para la preservacidon de madera

verde de las especies Tectona grandis v Gmelina arborea, con varia -

cién de concentraciones de las sales, horarios de tratamiento y perfodo

de difusiéon., La Tectona grandis respondid mejor al tratamiento de sul-

fato de cobre al 6 %, seguido por bbérax al 7 %, en inmersiones de tres

dias en cada solucidén. La Gmelina arborea did mejores resultados en

las soluciones de sulfato de cobre al 8%, y bbérax al 9 %, en i nmersio-
nes de tres dfas en cada solucidén. Los ensayos de exposicidon a los hon

gos Polyporus sanguineus, Polyporus versicolory L.enzites trabea no

causaron pérdidas significativas de peso en ninguna de las retenciones

alcanzadas en los diferentes tratamientos.

SUMMARY

Double - diffusion method was apnplied to green pales of Teciona grandis

and Gmelina arborea y(sing copper sulfate and borate at two concen-

trations with different periods of treatment and diffusion. The best treat-
ment for Tectona grandis was with a solution of CuSOa at 6% foliowed by
vorax at 7 % with the poles being dipped for a period of 3 days in the res-

pectiive solutions, Gmelina arbores gave best results with CZuSO4 a!8 %

and borax at 9 % with 3 days soaking en cach solution. Soil - block test

of the treated poies with Polyporus sanauineus, Polyporus versicolor,

and Lenzites trabea did not show any significant losses in weight in any

of the retentions achieved in the present work.



1. INTRCDUCCION

l.a madera es un producto naturat suscentible al deterioro que causan
numerosos agentes destructores, nor lo cual requiere de tratamientos
especiales que buscan prolongar su vida Gtil., Zstos procedimientos -
son aln més necesarios cuando la madera esté expuesta a la intemperie

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

En nuestros palses no son muchas ias plantas de preservacibn existen-
tes, debido posibiemente a ia alta Inversibdn que una instalacidn de es-
ta clase demanda. Por lo tanto se deben buscar métodos de tratamien
to gque concilien tres importantes aspectos: adecuada proteccibn a la

madera, sencillez en su aplicacibn, y bajo costo.

La impregnacidon de la madera por difusidn puede ser uno de estos trata
mientos. EI sistema se origind en Australia, empleando principalmente -
compuestos de boro. Tenfa el inconveniente de que las sales eran facil
mente lixiviadas en contacto con el agua., Alrededor de 1940 las investi-
gaciones llevaron al denominado: meétodo de doble - difusidn, en el cual
se aplican consecutivamente dos soluciones, ias que al reaccionar entre

s forman precipitados estables, que protegen suficientemente la madera.

=1 método de doble difusibn no pretende superar la efectividad de los mé-
todos a presion, aunque algunas veces, durémenes y alburas refractorios
a2 los métodos a presidn, son més profundamente penetrados por el sistema

de aifusidon.,
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Cuando el tiempo que se emples en 2| ‘raiamiento no es importante,

la doble-difusidn puecs ser un medio aoropiado para tratar la madera.

Entre las ventaias del sistema se gncuentran: la sencillez del equipo

utilizado, el porecio relativamente >ajo de los productos quimicos emplea
dos, la madera tratada es limpia, incdora, facil de pintar y ademds, no
requiere de secado nrevio de la madera, ni mavor experiencia del perso

nal que lo anlica.

1.1 OBJETIVCS

El presente estudio persigue los siguientes objetivos:

- Determinar la aptitud de! método de doble -~ difusibn para las espe -
cies melina y teca bajo las condiciones de los diferentes tratamien

tes,

- Determinar si las sales empleadas son retenidas a niveles tbxicos
adecuados para la proteccidon de la madera contra agentes destruc-

tores.

- Buscar una utili zacién racional para Jas entresacas de las plantacio

nes forestales,



2. REVISION DE LITERATURA

El método de difusidn es uno de los sistemas de impregracidn més préac
tica de que dispone la industria de la preservacién de la madera (Torres
1978}, la idea b&sica es someter a muchas maodi ficaciones los qufmicos -
empieados y el procedimiento uszdo en su aplicacién (Baechler 1964). So-
bre la base de observaciones de penetracidén y anélisis quimicos, la do -
ble-difusibn parece ofrecer muchas promesas como método de tratar cier-

tas maderas duras,

El principio fisico es qgue cuando dos sustancias disimiles se mezclan, -
hay una tendencia de una a moverse dentro de la otra, Esto es afectado

por la temperaiura, tiempo, distancia y concentracidn (Behr 1964),

Este proceso difiere de los tratamientos de presidn e inmersidn en  que
no depende del fluje del flufdo bajo la influencia dela aplicacibén de una
fuerza externa. Depende de la difusién de iones, {por la tendencia de
los iones a tener igual distribucidn a través de un medio Ifquido) (Banks

1972).

Una combinacibdn de absorcibn capilar y difusibn esté involucrada en el -
proceso de doble-difusidbn, al tratar con preservativos postes de madera

verde, fresca, pelados (Kollman 1975).

Zi método de impreanacidn por difusidbn descansa esencialmente en el

principio de la dsmosis. Los tejidos de la madera estédn constitufdos por
células, las cuales poseen la nropiedad llamada didlisis, segln la cual sus
membranas semi-permeables deian penetrar en su interior, por diferencias

de presidbn osmbtica, las soluciones salinas concentradas hasta alcanzar



un equilibrio entre las presiones internas v externas, (Quilldn 1969)

2.1 MODIFICACIONES EN EL PROCESO

l_os tratamientos empleados han sido b&sicamente dos:

a) Completa inmersidn en tanques, b) inmersibn de una parte de ellos
en barriles, en posicidn vertical {Bechler 1964}, La regla general es
que el método de inmersidbn es superior al método del barrii, pero hay
excepciones. L.a diferencia en la efectividad es debida a diferencias
en la distribucidn del producto quimico dentro de la madera. Por el
método del barrii la distribucibdn de ios cromatos, especialmente el de
sodio, es pobre (Bechier 1953). El efecto de un receso entre las dos

aplicaciones podrfa ser provechoso para la distribucidn,

Algunos refinamientos han sido hechos para acortar el tiempo de trata-
mientc y favorecer |a penetracidn de especies refractarias, tales como
elevar la temperatura de la primera solucidn, acondicionamiento parcial,

e incisiones en el material (G Jovik 1972).

2.1.1 Tratamiento en tanques

Es un método préactico, que permite inclusive manejar los postes eh haces
y generalmente resulta en una distribucidn mas uniforme del preservati-
vo. Los postes pueden ser pasados del tanque con la primera solucidon
al otro con la segunda solucidén, & estas pueden ser bombeadas desde tan-

gues de almacenamiento, sin necesidad de mover la madera (Beechler 1964).



2.2 SELECCICN DE QUIMICOS

La seleccidn de quim’cos 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 v al hombre, en su contacto con los

postes. Un tratamiento de postes de pino con fluoruro de sodio segui-
do por sulfato de cobre, parece constitulr una alternativa préctica en-
tre los mutuos objetivos antagbdnicos de bajo costo del quimico, sim -
plicidad de! procedimiento y larga vida de servicio (Baechler 1964), -
Los iones de fluoruro v de bbdrax contribuyen a la toxicidad y parecen
ser aceptables para uso en las granjas. E! sulfato de cobre tiene el
inconveniente de que corroe el acero y son necesarios recipientes de

madera o de concreto (Baechler 1953).

E! sulfato de cobre casi puro, aplicado primero a la superficie descor
tezada, seguido a los 6 a |3 dias por bdorax dié una vida estimada de 19
afios, en postes para cerca., Este tratamiento fue el segundo mejor en

tre los diferentes ensayos (Rehr 1977).

El suifato de cobre est& entre los medios més aceptables para el con -
irol de termites, en donde [a madera no esti expuesta a li xiviado. Los
compuestos de boro son usados frecuentemente como retardantes del -
fuego en la madera,pero enAustraiia se encontrd que estas sales son -

un tratamiento eficiente contra Lyctus v Anobium, (Broese 1952).

2.2.1 Concentraciones

las concentraciones de las soluciones son controladas durante el pro -
ceso con un hidrémetro. Cuando las soluciones se usan continuamente
en un procesoc comercial, necesitan ser fortificadas periédicamente, en

tre cargas, para reemplazar ios quimicos absorbidos por las cargas -
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1

naca reer lizar s ouimicos 2osorpidos por (as cargas precedentes,
Es convenierte rener la giorida solucidn més concentrada que ta

primer a {Baschier 197
Z1 control de la solucion debe hacerse continuamenie, porgue el a-
a

gus de '3 macera reduce a faraleza do misma (Forest Prooucts -

Lasoratov 195Q), Una solucid de borzto cliorico emoniacal, con
concern ~aciones de 5,33 % de Cuo y 2,64 9 de E. C., di 5 buen re-
‘ 2 75

2

suitado en i2 oreservaciébn de mazdera (Sruce 1952},

En Orange Park, Fiorida, se uiilizé 2! bora

.

‘o clprico amoniacal, mez
clando 29, 2 libras de suifato de cobre. 12,5 libras de borax, y 12,5
iibrags de amorio, =~ 100 galones de aqua, para ratamiento a presidn.
Después de 11 afos de exposician, £7,5 & de ins postes tratados es-
taban sanos (Ochrvmowych y MC Ormond 1978). Alirededor de 25 li-
bras de sulizto de cobre y 12,8 libras de fluoruro de sodio son necesa
rias oor cada 100 nosres, decerciends de! ‘amafko de los mismos. (Bae~

chier 1958),

2.3 HORARIOS DE TRATAMIENTO

£ Pinus Sanksiar:, sumeraidas oor 2 horas en cada solucion, la peng

rracibr visivie fue de 3/4 de pulgada, Con dos cias la penetracién -
fue =lgo supericor, Para resumir, un horario de un dfa de inmersibdn en
cada una de las soluciones concentradas muestra una retencidn satisfac

ioria en muchas especies nativas de los £, U, {Eaechler 1064),

Para ensayos en barril (Baacmier 1958} recomienda horarics de 3 dfas

rn cada una de ias soiuciones de fiuorure de sodio al 4% vy sulfato de

H

cobre al 7 % resnaectivaments,
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2.4 PRE-TRATAMIENTO

Se obtienen resultados pobres cuando los postes son tratados sin re-
mover la corteza. Un pelado parcial tampoco es comparable a la com
pleta remocibén de la corteza. (Baechler 1964). Unas 6 pulgadas (15 cm)
fueron cortadas de los extremos de los postes para eliminar la posible

acumulacidn de resinas en esos sitios.

Para evitar que el exceso de humedad {agua libre) de la madera verde
retrase la absorcidn de la solucidn, conviene secarla parcialmente, -
manteniendo su contenido de humedad por encima del punto de saturacidn
de las fibras (Torres 1968).

2.5 ABSORCION

Las soluciones son generalmente usadas sin calentamiento. La tempera
tura de la solucién afecta la rata de absorcidn del quimico. (Baechler -
1964), La absorcibdn del segundo quimico es influenciada por la canti-

dac del primer quimico ya presente en !a madera {Raechler 1953).

Las especies de maderas confferas mostraron una tendencia a absorber

las soluciones mas répidamente que las latifoliadas (Krzyzewski 1956),

2.6 PENETRACICN Y DIFUSION

Hay razones para considerar aue un alto contenido de humedad inicial

en la madera a ser tratada es un factor muy importante que permite -



la posterior difusidn del tratamiento (Krzyzewski 1956). Hay am -
amplias diferencias en las ratas de penetracidn entre las diferentes
especies. Hay diferencias de penetracibdn en diferentes direcciones
de! poste L.a penetracidn por los extremos o longitudinal osciia en
tre 5 y 50 veces la lateral, pero comunmente es de 15 a 20 veces su-
_perior, La penetracibn es usualmente mucho mayor en la albura que
en el duramen, aunque hay excepciones (Blew 1951). Es aconseja -
ble cuando se trata madera seca por capilaridad o madera verde por
difusidn, tener tanta seccidn transversal como sea posible, para ex-

poneria a las soluciones (Kollman 1975).

La penetracidon de preservativos que son practicamente incoloros pue
de ser determinada por tefiido quimi co o rociado, que muestra la
penetracidn por reaccidn de color (Forest Products L_aboratory1953).
Pasando una brocha con solucibén de sulfito de sodio sobre un disco
cortado de la madera impregnada con sulfato de cobre, se observa bien

la penetracién (Broese 1952).

Para observar la penetracidén del cobre se aplica solucibdn acuosa al

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

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

Otra forma es pintar la superficie preservada con sales de cobre, con
una solucidn de diphenilcarbacida 0.5 g en 15 ml de &cido acético gla
cial, afadiendo 125 mi de agua desti lada (British Standards Institution

1962).

La penetracidn de boro puede ser determinada, aplicando alternativa-
mente soluciones de alcoho! polivinllico y de yodo, la madera se torna

azulada (Instituto Brasileiro de Desenvolvimiento Florestal 1973).

E! tiempo de difusidon requerido depende del espesor a ser penetrado,

del contenido de humedad de la madera, la especie, vy la temperatura.



En un perfodo de 3 a 4 semanas el preservativo puede difundirse de
2 a 3 cm en la madera; 3 a8 4 meses son requeridas para obtener una
penetracibn 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 difusién (Baechler
1953). Los trabajos de Banks 1972) han demostrado que una difu
sidbn razonablemente répida, estd limitada a contenidos de humedad
por encima de 60 % y que la difusién idnica depende de la existen-
cia de colugnas continuas de agua dentro de la estructura porosa de

la madera.

Segln Broese (1952), los investigadores Schulz vy Theden encontra
ron que las soluciones salinas penetran répidamente conforme el -
contenido de humedad aumenta y que a bajos contenidos de humedad

las soluciones diluidas penetran més facilmente que las concentradas,

mientras a altos contenidos sucede lo contrario.

2.7 DISTRIBUCION

La proteccidn méxima de la madera depende no solamente de la canti-
dad de preservativo presente en la madera, sino también de la mane_
ra en la cual esté distribufdo. La distribucibdn longitudinal, varfa -
grandemente con las especies y con los quimicos usados. Lassles
de cobre, zinc y niquel muestran una distribucibn iniforme (Baechier
1964). Un considerable movimiento del brimer‘ ibn toma lugar an-
tes de que el segundo iAn se afada.Como resultado, el primer idn tien
de a mostrar una distribucidn més uniforme que el segundo. L.a dis -
tribucidn del segundo parece favorecerse afiadiéndolo en exceso -
(Baechler 1953). Baechler (1955) obtuvo distribuciones de 3,62 % de
cobre (como Cu SO4) en el primer anillo, 1,25 % en el segundo y 0. 447

en el tercero, en postes de &lamo de 4"  y sblo 15 " de longitud -

s
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(los anillos no son los de crecimiento sino circulos de referencia tomados

por el autor).

Las concentrardn en su mavorfa en en el cuarto de pulgada més externa
de la madera, en un ensayo realizado por (Behr 1964). La distribuciébn-~
longitudinal no es siempre uniforme. Anéiisis quimicos de I8 seccidn trans
versal muestran un gradiente decreciente del preservativo en la direccidn
radial, entre la parte externa y el corazbn de los postes (Fougerousse -
1976).

2.8 RETENCION

LLa retencibn depende de la concentracidon de las soluciones, del contenido
de humedad, de la especie y del tamafin de los postes. Con inmersiones
de dos dfas en sulfato de cobre al 10 % y dos dfas 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 (Baechler 1964)., De acuerdo con Chudnoff y Maldonado (1964), tam-
bién en Puerto Rico, se obtuvieron retenciones desde 1.12 kg/m3 en man-
gle blanco hasta 9. 63 kg/m3, en eucalipto, empleando fluoruro de sodio al

4 % y sulfato de cobre al 7%. l_a teca tuvo una retencidn de 9, 31 kg/m3.

Broese (1952) cita el concepto de Rabanus, segln el cual, de 5 a 6 Kg/m3
de sulfato de cobre, como sal anhidra, son suficientes para la proteccidn

contra Lenzites thermopylla v Trametes serialis. EI| &cido bbérico tiene un

Ifmite toxico entre 0.1 y 0.2 kg/m3, para Annbium.

Blew (1951, 1954) obtuvo retenciones de 14.7 kg/m3 para una mezcla de bo-
rax y acido bérico (60 partes por 40, respectivamente), lo cual did a los
postes tratados una vida Gtil de 11 afios, contra 2 a 4 afi@ para postes no
tratados. Retenciones de 16 kg/m3 alargan la vida Gtil hasta 16 o 21 afos.

El borax no ofrece peligro para los humanos, segln indica el citado autor.
P P ’
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En los Gltimos afios se estd empleando la florescencia con rayos X para la
determinacidn de la retencién, Este método es répido comparado con el
sistema de digestidon vy titulacidbn y ademéas las muestras no son destrufdas
(Belford 1961).

El contenido de cobre de la madera tratada puede ser determinado por el
método indicado por la British Standards Institution (1962 b). EIl boro tie-
ne diversas formas de ser determinado (Phillips y Baechier 1962)., Williams
(1970) describe un  método para la répida determinacibdn del &cido bbdrico -
en el duramen y seccidn transversal de maderas confferas tratadas por el mé
todo de difusidén. El sistema emplea la mediciébn espectrofotométrica del com

plejo rojo de rosocianamida, formado entre el &cido bdorico y la curcumina.

Williams (1972) describe la aplicacibn de la espectrofotometrfa de absorcibén
atbobmica para la determinacibén de cobre, cromo y arsénico, en maderas trata
das con preservativos y los resultados, comparados con los obtenidos por a
nalisis colorimétrico, coinciden en alto porcentaje. 3
En las investigaciones de Graves (1972), el pino southern yellow (longleaf),
tratado por el método de doble difusidn, dié retenciones entre 9, 8 213 kg/m3
con promedio de vida de 12 afos, empleando sulfato de cobre seguido por bo-
rax y &cido borico. En pino southern vyellow (slash), la retencion fue de
5. 46 kg/m3 y el promedio de vida Gtil de 18 afios.

El cobre y el boro suprimen completamente a los hongos Merulius lacrymans

y Poria vaporaria en concentraciones de 0.12 % en la madera, y Coniophora

cerebella, en concentraciones de 0. 14 % (Kalnin' s 1970).

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

tema a presidn tuvieron retenciones netas de 0. 28 Ibs/pie3 (4. 48 Kg/m3)

de borato cuprico, y retencibn total de sales de 0.85 Ibs/pie3 (13, 60 Kg. m3).
El producto preservante® utilizado fue el borato clprico amoniacal, anteriormente

citado.
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2.9 FIJACION DE SALES

Ochrymowych y MCormond (1978) conceptlian que el boro no es fijado como
sinn
borato clprico, cuando se usan estas sales, que es lixiviado y que el Gnico -

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

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

y mecanismo de fijacidn de preservativos de cobre, cromo y arsénico. Las
tres fases enecl:ur*so de fijacidon son: reaccidn inicial instantanea, perfodo prin
cipal de fijaciébn - precipitacidon y un perfodo de conversidn, donde los compues
tos primarios formados son convertidos a compuestos méas estables por las
reacciones lentas gue toman lugar durante el almacenaje. L.as 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) con
centracién de la solucidn tratante, 2) contenido de cromo, 3) acidez de la
solucién y 4) tiempo de secado del!l material tratado. EI cobre tiene una ra-

ta de fijacidn més répida que el cromo vy el arsénico, debido posiblemente a
una reaccidn casi instdntanea entre una proporcibdn alta de cobre y un compo-
nente de la pared celular, resultando en |a formacibén de un complejo cobre-
pared celular, llamado por Preston 'complejo cobre - microfibrilal, EI com
plejo formado consiste de cationes metélicos adheridos a los grupos acldicos
de los constituyentes no -celulbdsicos de la madera, posiblemente las pentysa-
nas. Lalignina y las hemicelulosas pueden ser los sitios donde se incrus-

ta el metal en forma de sdles.

2.10 POST-TRATAMIENTO

]

Es conveniente almacenar los postes tratados antes de su uso. Alglnh movi-
miento de quimicos no reaccionantes toma lugar dentro de los postes mientras

el agua libre esté presente. (Baechler 1964). Retardando la pérdida de humedac
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o sea cubriendo los postes por cerca de un mes después del tratamiento se
logra una distribucibdn més uniforme (Baechier 1953). Una semana o dos po
drfan ser suficientes, especialmente si e! polietileno es cosido sobre el
&rea tratada (Behr 1974) Cuando los pbstes fuer*or\w-apilados, cubiertos -
con pléstico y mantenidos apretadamente por dos semanas antes de ser nue
vamente apilados para acondicionamiento al aire, la penetracidn no fue sig
nificativamente més profunda que en postes que fueron apilados en forma a-

bierta después del tratamiento (Baechler, 1964).
2. 11 EFECTO DE LAS ESPECIES

Las especies de madera tienen un decidido efecto sobre la tratabilidad por
cualq-uiver' procesoc. Por experiencia se sabe que los postes> redondos tie-
nen un apreciable espesor de albura; cuando se tratan bajo condiciones fa
vorables, absorben cantidades de quimicos dentro del rango usado en tra-
tamientos comerciales, ‘La rata de crecimiento parece tener efecto: espe -
cies de crecimiento lento fueron més diffciles dé tratar que-las especies de
crecimiento rapido. El nUmero, tamafio y disiribucidn de los nudos afecta
la distribucidn de los quimicos y quiz& también la absorcidén. EIl comporta
miento de latifoliadas es inferior a ei Je las coniferas, con las mismas com
binaciones quimicas {Baechler 1953). T -~
El contenido de humedad de la madera debe s—er* al menos de un 40 % (Becker
1976).

L.a presencia de tflides y la distribucidén de los poros, influyen en los resul-
tados. Aunque la densidad no determina la penetrabilidad de la madera, si
influye en la maxima cantidad de preservativo que puede ser absorbido { Mc
L.ean 1952).
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El duramen de la Gmelina arborea es medianamente durable, pero es muy

resistente a la impregnacibdn con preservativos, la albura es medianamente
resistente a los tratamientos a presion. En ningln caso la penetracibdn late
ral de los diferentes tratamientos alcanzd 1/32 de pulgada (0. 079 cm);
la penetracidn longitudinal fué muy leve, 1/16 de pulgada ( 0.16 cm) prin

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

preservativos, (Kukachka, 1970).

El duramen de teca fue clasificado por Torres (1972), como altamente re -
sistente, en un ensayo con hongos, vy la albura como poco resistente al de_

terioro.

La teca en plantacion es atacada por el hongo Ustulina deusta, segln cita

Torres, (1972). En los semilleros es afectada por la Pseudomonas sp. ¥y

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

porus zonalis, causa pudricidn blanca del tipo bolsillo.

La Gmelina arborea, es atacada en pliantaciones por la hormiga Atta sp.

el insecto Cola pepla leayana y algunos termites. EIl hongo Poria rhizomorpha

causa anillamiento (LLamb 1970).

Después de un cuidadnso anélisis de las observaciones de todos los autnres

citados se hizo el disefio del presente estudio,



3. MATERIALES Y METODOS

e

//
3.1 MATERIALES

3.1. 1 Especies

El estudio se basbd sobre dos especies de latifoliadas, provenientes de
las plantaciones que la Universidad de Los Andes posee en |a Reserva

Forestal de Caparo, Estado Barinas (Venezuela).

L as especies seleccionadas para el ensayo debido a la frecuencia con que

se utilizan en plantaciones, fueron:

Nombre Cientifico Nombre Vernéculo Familia
Gmelina arborea L. Melina VVerbenaceae
Tectona grandis L., - Teca Verbenaceae

L.a melina de 7 afios de edad y la teca de 9 afins.. De acuerd» con la dig
ponibilidad de material; se-usaron 56 postes de teca y 32 de melina, para

un total de 88 posties,:de 2,5 m de longitud y didmetros variables,

3.1.2. Praductos Quimicos utilizados

Otros productos quimicos utilizados dentro del ensayo para las diferentes
determinaciones fueron: Bromocresol verde, acido clorhidrico, difenilcar-
pacida, acido acético glacial, ybdo metélico, yoduro de potasin, alcnhol

~ polivinflico, Aacido nftrico, acido perclbrico, y soluciones especiales de co
bre y sodio.



3.1.3 Eaquipo

Para las operaciones ir-olucradas dentro del procesc se empled el e-
quipo de que dispone el Labcraiorio Nacional de Productos Forestales,
el equipo para anélisis de absorcidn atdmica de la Escuela de Geogra -
ffa de la Universidad de LLos Andes y para el procesamiento de datos el

equipo del Centro de Computacidbn de la Universidad de Los Andes.

3.2 METODOS

3.2.1 Pre-Tratamiento

Los postes fueron cortados en el mes de abril y al llegar al Laborato-
rio se apilaron ordenadamente en pisos, buscando que perdieran un po-
co de la excesiva humedad que posefan. Para el descortezado se elabo
ré un plan con el fin de descortezar en un dfa sblo los postes que tuvie-
ran cabida en el tanque del iratamiento. De cada uno de los extremos -
se cortaron trozos de 25 com de longitud, con el fin de exponer &l pre-
serwvativo superficies frescas, con contenido de humedad similar & el de

todo e! cuerpo de!l poste, de esta forma\ la longitud total de los postes

se redujo a 2,00 m.

De los trozos cortados de ios exiremos se aserraron discos de 2 cm de
espesor con el fin de determinar el contenido de humedad promedio de ca
da poste. También se prepararon 20 probetas por especie de 3 x 3 x

10 cm, para la determinacibn de la densidad seca al horno (Norma DIN-
52182},

l_os postes fueron marcados en los extremos con una letra convencional,

correspondierie a la especie, y un nimero de orden dentro de la especie.



7

El nimero de postes cue se procesaron por cada concentracién, horario

y periodo de difusidn, se I-dica con las cifras entre paréntesis, en

los diagramas 1 y 2. Cada poste fue pesado antes y después de Lntrodu
cirlo en el tanque de tratamiento para conocer |la absorcién Ifquida

- por diferencia de peso. Antes de pesar los postes después de

. ™o« . . .
cada tratamiento se p €mitid un corto escurrimiento.

TECA
(56)

i

51 52
(28) (28)
7N /N
HT1 HT2 HT1 HT2
(14) (14) (14) (14)
F\/\ A NCAL | /A
PD1  PD2 PD1. PD2 PD1 PD2 PDl PD2

(7) (7) (7) (7 () (1) D

Fig. 1.- Diagrama de fluio de los postes de Teca,

Cc51 C52

(16) (16)

/N / N\
HT1 HT?2 HTI HT2
(8) (8) (3)  (8)

VERNVARN SN/ N\

PD1 PD2 PDl PD2 PD1 PD2 PD1 PD2
(4) (&) 4y W (&) (&) (&) (&

Fig. 2. Diagrama de flujo de los postes de melina,
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Para la determinacibn cel porcantaje de zlbura v duramen se ensayb el

Bromocreso! vercde al 0,3473 75, 2n agua desiilada, con resultados tan

pobres que finalmente se prefirib evaluar por simpie observacidn visual.

3.2.2 Tratami=nto

Las variables que se congsiderarcen en 2| sestudio fueron:

Especies (dos)

Concentraciones de las soluciones {dos)
Horarios de tratamiento .dos)

- Perfodos de difusibén {dns)

Los detalles correspondientes se presentan en el Cuadro 1. Las condi-

ciones fijas fueron las temperaturas de las soluciones, y el perfodo de -

receso entre le aplicacibn de ia primera solucidn y la aplicacibén de la se-
gunda, que fue de 30 dias,.

Cuadrn @ Variables en el tratamiento
Trata- HORARI O ; TE
Especies mien - SCOLUCICNEZS (Dras) (g;f,:’as,.',gg)
to. A =2 En A En B
1 = 5 &, Ne . B 07&
i Cus0 6% Na 8,0, 7 2(3) 2 2 (5)
2 1" " 2 2 3 (6)
3 " " 3{a( 3 2
Melina 4 " " 3 3 3
S0 RY a B 7,
y 5 Cuso,8% Na,8,0, 9% (2) 2 2 2
Teca 6 1 1 2 2 3
7 1" " 3 3 2
8 1 f 3 3 3

(1) Concentracién de soluciones 1, (C=1).
{2) Concentracion de soluciores 2, {(CS2).
{3} Horario de tratamiento '. (HT1).

{2} Horario de tratamienio =, (HT2).

(8} Perfodo de aifusion 1, (PD1)

{(6) Perfodo de difusibn 2, (PD2).

“~3



La solucidn de sulfato de cobre se prepard con un dfa de anticipacidn,
dando tiempo para que los cristales de sulfato de cobre se disolvieran

completamente antes de sumergir los postes,

Debido a la escasa solubilidad del borax en agua fria, esta segunda sgo
lucibn se prepard talentando primero el agua dentro del tangue provisto
de serpentin a una temperatura de + 60 °C, agitando continuamente

para evitar asentamiento de la sal (Fig. 3).

Con el fin de controlar la concentracidon de las soluciones en forma pe-
ridbdica, se prepararon soluciones de 20 ml, a diferentes concentracio-
nes y utilizando un hidrémetro SCHWC felsaure -Wasser - 20 °C se ela

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

Cuadro 2. Densidad de las soluciones a 20°C

DENSIDAD
Concentracibn

) Sulfato de cobre Borax
5 1, 0300 1, 0200
6 1,0345 1,0210
7 1, 0400 1,0220
8 1, 0465 1,0225
9 1, 0530 1,0228
10 1,0600 1,0230
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. plimiento del perfodo de @fugtén correspondiente.

Solucién |. Se disueiven 10 g. de alcoho! polivinflico (polvs) en | 1i-

En el perfodo de receso entre las dcs aplicaciones los postes se apiia
ron y fueron cubiertos con i{a tela de polietileno delgado, para evitar
la pérdida de humedad, especialmente por los extremos (Fig. 4), y al S

salir de la segunda solucién fueron ruevamente cubiertos-hasta el cum-

. . o

e B

IR
OB oV, e L.

s B

3.2.3 Determinaciones cualitativas y cuantitativas e

Finalizado el periodo de difusidn, para cada especie y en cada uno de
los tratamientos se sortearon dos postes y de ellos se cortaron seriés
de 4 discos de 2 cm de espesor en tres posiciones del poste: a 0.50 m

de los extremcs y en el centro, para un total de 12 discos por poste,
Uin disco de cada posicidn fue tomado para la determinacibén colorimétri-
ca de la penetracibn del boroc y en la misma forma se hizo para determi-
nar -la penetracibn del cobre. "
Para determinar la penetracién del boro se usaron dos soluciones:

'#m

tro de agua caliente, Se deja enfriar, se filtra y se adicinsnan 50 ml

de &cido clorhidrico concentrado.

Solucién 11, Se di suelven 20 g. de yoduro de potasio, Kl en 100 mi de

agua destilada. Se afaden 12,7 g de iodo metélico, y se compltetan - - .

1, 000 m! con agua destilada. ) : .

Se rocib la madera tratada con la primera solucién y cuando estuvo se-

o x .

ca se aplicd la segunda solucidn. Poco a-poco la madera se tornd azul

-verdosa en el &rea de penetracidn del boro,
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Para la penetracibn de cobre se empled la solucidn de difenilcarbacida,
0,5 g en 15 ml de &cido acético glacial, afiadiendo 125 ml de agua desti
lada, Al rociar sobre !a madera tratada, ésta toma un color de rosado
violeta en el &rea de penetracidn del preservativo. La penetracidon lon
gitudinal fue determinada aserrando longitudinalmente las rolas en que
quedd dividido el poste y utifizando una seccidn para determinar cobre

y la otra para e! boro.

En la aspersién de las soluciones para |a determinacidn de la penetra -
cibn 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 laprue

ba de exposiciéon a basidiomicetos, de la parte externa del disco, buscan

do que toda el 4rea estuviera tratada con los preservativos,
El Gltimo grupo de discos se empled para tomar las muestras a tres nive
les de penetracidn, para la determinacidn de la cantidad de sales reteni -

das, por anélisis espectrofotométrico de absorcibn atébmica.

L.os niveles de penetracidon se tomaron en la siguiente forma:

NIVEL PENETRACION
A De Oa 1 cm
B8 1a 2 1
C 2a 3 i

Para cada nivel se tomaron dos muestras de 3 x 2 x 1 cm, de lados opues
tos del disco y se molieron conjuntamente. Con el fin de conocer la va-
riacion de retencidn alrededor del poste, en un disco de cada posicidn,
de un poste de cada especie se tomaron probetas en cuatro puntos o-
puestos. las probetas numeradas de cada disco se empacaron en bolsas

de pape! también debidamente numeradas,
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En resumen se hicieron 9 anélisis por poste en 15 postes de cada espe-
cie y en un poste de cada especie 36 anélisis, para un total de 171 ang
lisis por especie y por sal. Ademéas se analizé el contenido original
de cobre y de sodio en madera sin tratar, para descontarlo de los resul
tados. Se incluyd un anélisis por tratamiento,del agua del primer ba-
flo de lixiviado, de los bloques que se someterfan posteriormente al en -

sayo de exposicidbn a basidiomicetos.

El nUmero total de anélisis alcanzd la cifra de 724, Las probetas fue -
ron astilladas inicialmente a un tamafo adecuado para ser granuladas -
después dn el molino Wiley hasta que pasaran la malla de 2 mm. Para
el empaque del aserrin resultante se utilizaron bolsas de polietileno con

identificacibén clara,

3.2.3.1 Anélisis de retencidn

Este andlisis se realizd en el Laboratorio de la Seccidn de Suelos de
la Escuela de Geograffa de la U.l_. A. Se siguid el sistema de diges -

tidn hUmeda, seglin el siguiente procedimiento.

- Preparacidon de 4.000 ml de solucidén de acidos nftrico y pereldrico en

proporcibdn 5:1

- L.avado de microbalones Kjendalh de 30 ml de capacidad, con &cido

perclbrico, enjuage con agua corriente y agua destjlada.
- Secado de microbalones en estufa a 100 °C.
- Pesaje de 0.5 g, por muestra y colocacidn en los microbalones.

- Adicidn de 10 ml. de la solucidn de adcidos. Se deja toda la noche.



- Colocacibn de ios microbalones en los digestores (marcas Grallenham

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

-~ Adicibn de 2 a 3 cm 3 de agua destilada caliente para lavar el precipi
tado de las paﬁedes del baién y filtrado consecutivo a probetas gradua

das de 100 ml| de capacidad.

- Aforo del filtrado con agua destilada hasta completar 25 ml.

- Traspaso dei Ifquido a frascos con tapa de vidrio, debidamente numera

dos.

El andlisis del cobre se efectud en el espectrofotdémetro de absorcidn atd
mica Perkin Eimer modelo 603, el cual de acuerdo con el manual Per-

kin Elmer (1976) tiene un Ifmite de deteccién para el cobre de 0. 002 yg/

ml. En el equipo se utilizaron las siguientes especificaciones:
L.ongitud de onda 324,8 nm

Ancho de la ranura 3 mm

Corriente 35 miliamperios

Presidn de aire 26 libras/pulg 2

Presibén del acetileno 0.8 kg/cm2

Para la calibracién del aparato se usd cobre especialmente preparado
para absorcidén atdomica en solucidn 10, 000 ppm, producido por 1a Fisher
Scientific Company. De esta solucibdn patrdn se prepararon soluciones

de 5, 10, 20 y 40 ppm. con los cuales se elabord la curva de calibracibn.
Para convertir partes por millon en el extracto a partes por millén en ma

dera se empled la siguiente formula:

p.p.m. extracto x mil. de aforo
g de muestra

p. p.m, en madera =

Otras relaciones utilizadas fueron:

D. p. M. Cub=p.p.m. Cuxl, 2515

% |Cu-= pupsan. ((Carx @ 06D ‘ .
Kg/m3 de Cu® = p.p.m. CuO x 0.00i x densidad de |a madera
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El analisis de boro se hizo en forma indirecta debido no sbio a la caren-
cia de la lampara correspondiente, sino también a que se requiere mate -
rial especial para ia praparacibdn de las soluciones, por cuanto el vidrio
corriente contiene boratos, gue van a interferir en los anélisis, como lo a-
nota la A.W.P. A, (1973).

Por otro lado, en la digestiébn hUmeda, parte del boro se pierde por vola-

tizacidn, segln lo indican Phiilips y Baechier {1962).

Por todo lo anterior y teniendo .en cuenta que el bbrax es un borato de so
dio (Naz 8407), se decidib efectuar el anélisis de sodio y se relaciona su

contenido en la madera con el contenido de boro.

FPara este analisis se utilizd el fotdbmetro de llama modelo PF-5 de la ca-

sa CARL ZEISS, con | s siguientes condiciones

Pres’on de aire 1 Kg/cm2
Presidn de acetileno 100 nm ws
L 2

E {escala) 5

La calibracidon del aparatc se efectud con una solucidn a 10 p.p.m., pre-
parada a partir de una solucidn patrdén producida también por la Fisher
Scientific Company. Para la conversién de p. p.m de sodio a p.p.m. de

boro se utilizd la siguiente relacién:

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

23

Los valores 10,82 vy 23 corr:spondi:n a los pesos atdbmicos de! boro y del

sodio, respectivamente.
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Para convertir p.o.m. de B a su equivalente en dxido de boro, 8203,
se multiplicdé por e! factor 3,22. La equivalencia en Kg/m3 se calculd

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

3.2.3.2 Ensayo de Exposicibn 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 mitad de los cuales se destina a la prueba

de lixiviado.

Como controles se emplearon también 192 bloques por especie, prepara-

dos de madera sin tratar.
Ademés se utilizaron 3 bloques preservados, por tratamiento, y por es-
pecie para el cilculo de evaporacidn del preservativo. Estos bloques se

guardaron en frascos sin ninguna contaminacian.

La duracibn del ensayo fue de 8 semanas.

En el ensayo hubo las siguientes variaciones:
- Slogues sin impregnar (controles)

- Bloques tratados v 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 (N° 100).
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Los blogues tratados, sin lixiviar, se llevaron a un contenido de hume-
dad cercano al 12 %, coloc&ndolos en el cuarto climético a 26°C y 60%
de humedad relativa, Se pesaron (on precisién de un miligramo y luego
se esterilizaron en un autoclave a 00 + 2°C durante 20 minutos, antes

de colocarlos en los frascos inoctilados.

Se emplearon tres bloques por tratamiento para determinar el conteni-
s Y
do de humedad inicial el pesoseco al horno calculado, de cada uno de

los bloques.

El lixiviado de los bloques destinacos a esta prueba, se efectud en for-
ma similar a la utilizada por Butcher(1977), o sea coloc&ndolos en agua
nueve veces su volumen, la cual se cambid primero cada 24 horas y lue-
go cada 48 horas, durante dos seminas. Estcs bloques, una vez termi-
nado el ciclo de lixiviado, se deja~on secar unas horas al aire y luego

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

L.os hongos seleccionados para el :nsayo fueron: Polyporus sanguineus,

Polyporus versicolor ylenzites tribea,de comln ocurrencia en zonas tro

picales y activos destructores de i11adera,

L.a preparacidn de cultivo y la inoculacibn de los frascos se hizo -

- dos semanas antes de que los bloques; estuvieran listos para el

ensayo;como medio de cultive se u‘ilizd malta-agar y se colocaron se_
paradores de vidrio, para evitar :l contacto directo entre bloque y mi-

celio del hongo.

Una vez completado el periodo de ocho semanas, en el cuarto con tempe-
ratura a 27° C+ y humedad relativa del 75 %, se sacaron los bloques
de los frascos anotando las caracteristicas que presentarén y luego se
colocaron en el horno a 103 + 2 °C durante 24 horas. Finalizado este

t€rmino se pesaron con precisidn de | miligramo y se efectuaron los -




célculos de pérdida de pPeso restando del original peso seco al horno
calculado, el peso seco al horno firal. Se descontd de esta cifra
el peso por pérdida de preservativo por evaporacidbn, calculado de los

bloques destinados a este fin.

Finalmente se calculb la efectividad del preservativo segln la férmula

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

Efectividad del _ (% pérdida peso controles- % pérdida peso blogues trat )
; preservativo % pérdida peso controles
X 100

3.2.4 AnSlisis estadfstico

Con los resultados obtenidos en el €Nnsdyo paralas variables retencidn

y penetracion, se efectud e! analisis de varianza, usando el experimento factg
rial. Adem&s se calcularon las correlaciones con otras variables para
conocer su importancia e influencia en el tratamiento por el método de

doble difusidn.
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4, RESULTADOS

Los resultados de los céiculos de densidad de las especies estudiadas
se indican en el Cuadro 3. Se incluyen las siguientes condiciones: den
sidad basica (peso seco a! horno, dividido por volumen verde) y densj
dad seca del horno (peso seco ai ho-no, dividido, por volumen seco -

al horno).

Los datos generales de cada uno de los postes seleccionados para las
determinxiones de retencibn y penectracibdn se relacionan en los Cua -

dros 4 y 5.

En el total de postes del ensayo se encontraron los siguientes Ifmites en

los di&metros de las especies.

~

En melina: minimo 7.7 cm y méximo 16.2 cm

En teca: minimo 6.5 cm v maximo 13.2 cm

LLa médula en la melina es méas bien pequefia (0.3 a 0.7 cm de lado) y es

mé&s conspicua en la teca{0,% - 1.0 cm).

Cuadro 3. Densidades de las especies estudiadas

DENSIDAD

Especie .
Basica Seca al horno

Melina 0. 396 0. 447
Teca 0.506 0.569




Cuadro &4 DATOS GENERALES DE LOS POSTES ANALIZADOS
Especie: TECA
Absorc. 1iq. Retencidn de sales &% Penetracidn® Contenido  Tratamiento

No Al;r))urd Didmetro CuSOy Na23407 CuG 82033) 'I:o tal transv. Long. HwanEdad

% (cm) (g) (g) (kg/m3)  (Kg/m3)  (xg/m3) (cm) (cm) (%) No
1 30 8.65 140 405 0.680 6.150 6.830 1.48 71.50 77.74 1
2 20 7.65 205 430 J.410 3.700 4,110 1.37 90.00 67.17 1
3 20 8.55 120 315 0.570 5,220 5.790 1.42 70.00 79.64 2
b 20 10.45 130 790 0.380 5.880 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 1.21 390.50 58.23 3
7 10 39.85 130 260 0.790 7.480 8.270 1.17 100.00 83.17 b
8 10 7.90 105 510 1.190 8.020 9,210 1.41 §97.50 96.76 b
9 30 7.00 i55 170 0.%490 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 87.23 5
11 10 8.70 180 345 0.498 5.750 6.248 1.18 92.00 88.u47 6
12 15 8.95 170 300 0.910 7.540 8.450 1.38 97.50 81.99 6
13 20 8.30 200 475 0.740 7.590 8.330 1.61 350.00 72.7h 7
14 15 8.90 145 515 0.620 6.990 7.610 1.49 92.50 73.64 7
15 20 11.30 400 400 0.750 11.330 12.080 1.40 90 85.00 8
16 10 8.85 165 255 0.419 5.630 6.049 1.08 100 \\83.59 8

otoata
wel

* Determinada porcolorimetria

Determinada por andlisis de

absorcidn atémica

e’



Cuadro 5

DATOS GENERALES DE LOS POSTES ANALIZADOS
Especie: MELINA

7 Absorcidn liquida Retencidn de sales * Penetra¢idn®* Contenido Tratamiento
N° Albura Didmetro  CuSOy Na,By07 Cud B203 total transv. long. humedad No
% (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 i 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
L 75 13.40 200 200 C.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
8 80 11.20 330 590 0.541 5.390 5.931 1.41 85.00 63.99 y
g 90 11.10 40Q 100 0.475 6.040 6.515 1.48 87.00 96.67 5
10 90 11.10 210 255 0.780 7.740 8.520 1.62 80.75 99.31 5
1% 80 12.65 WQQ 600 1.020 9.080 10.100 1.87 63.00 101.58 6
12 45 11.90 &?b 450 0.610 5.070 5.680 1.77 61.75 86.50 6
13 65 15.70 380 500 1.050  10.420  11.470 1.50 53.50  118.40 7
14 60 18.25 560 400 1.082 10.290 11.372 1.58 53.75 151.31 7
15 60 16.15 QCO . 500 1.420 10.080 11.500 2.51 95.75 115.48 8
16 70 14,60 800 1.170  10.630  11.800 2.09 96.25  104.74 8

# Determinada por anidliy

*% Determinada por cologfimetria

is-de absorcidn atémica

S

AN



E! contenido de hur edad de los posts de melina fluctud entre 61,21 v

151,31 % v en teca entre 58,23 v ¢6.76 0.
?

En términos generales las absorciornes | fquidas fueron mayores en me
lina que en teca. La absorcién de |a segunda solucidn fue mayor que

la de la primera, en las dos especies,

Al buscar una relacién entre la retencidon de sales calculada a partir
de la absorcibn ITquida vy la retencidn hallada por el analisis de absor -
cidn atdbmica se encontrd que en melina la primera retencibén, a la cual
podrfamos llamar tebdrica fue un 39.12% de |a segunda o real. En teca
el porcentaje de la- retencion tedrica fue 59, 39% de la retencién real

El promedio parz las dos especies es de 49, 269,

0

Los promedios por tratamiento del an&lisis de retencidon por espectrofo-
metrfa de absorcidn atdmica y fotometrfa de llama, se indican en el Cua-
dro 6, para la teca v 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 analisis dei agua del primer bafio de lixiviado de los
bloques tratados y destinados posteriormente a la prueba de exposicidn

a basidiomicetos, se muestran en el Cuadro 7.
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Cuadro ‘g ANALISIS DE RETENCION POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

PROMEDIOS POR TRATAMIENTO
Especie: TECA

. Tratamiento D Cpum . (.:;u kg(ir';? D. pB.m ) :;? kBg;r?ﬁ Tgié‘;ggéigs
R 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 2272,30  0.227 4,16 4,87
K 1387,83 0,133 0,980 4223,66 0,422 7,75 8,73
5 883,74 0.088 0,630  3574,43 0.357 6,56 7,19
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 “H-A ANALISIS DE RETENCION POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
PROMEDIOS POR TRATAMIENTO

‘ . Especie: MELINA
Retencidn
Cu Cu Cul B B B203 Total sales
p.p.m. % kg/mS 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
oy 939,49 0,094 0,525 5519,91 0,552 6,59 7,115
5 1132,66 0,113 0,630 14789,00 0,479 6,90 7.530
- 6 1460,74 0,146  0.820 4117.58 0,412 7,07 7,890
7 1910,99 0,131 1,060 7244,63 0,724 10,43 11,490
: 8 2318,32 0,232 1,290 7195,99° 0,718 10,35 11,640
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Cuadro 7. Resultados del anélisis por spectro-
fotomeirfa. de dabsorcidbn atdbmica del agua del primer bafo de lixiviado

de los bloques tratados

Melina Teca
Tratamiento cu 8 cu 8
p.p.-m. p.p. m. p.p.m. p.p.m.
0. 66 25. 40 0.70 23.52
0.56 15.05 0. 37 22,58
1.66 53.63 0.70 27.28
4 1.64 32.93 0.79 22.58
) 0.99 42. 28 0. 65 18.82
6 3.20 47. 04 0.29 15.05
7 4, 88 79.03 0. 41 18.82
8 2.10 26. 34 0. 40 21.64

Puede observarse en el Cuadro que el mayor lixiviado de sales ocurrid
en el tratamiento N° 7 de melina v en los tratamientos N° 3 vy 4 de teca,

que coinciden en ser los tratamientos con pretenciones més altas,

En la figura 7, se comparan las retenciones de dxido de cobre por nivel
de profundidad, en los cuatro primeros tratamientos, en teca, que corres
rponden ala pmmera concentrac:on de sulfato de cabre alt 6 % y en igual
fohma, en la Figura 8 de mducan las retenciones para los tratamientos

$ al 8, que corresponden a la segunda concentracidon de sulfato de cobre
at8 %. EIl didmetro de les postes puede haber influfdo en la mayor teten-

cibn de.cobre en la primera concentracibn.
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De similar forma se hacen estas comparaciones de retencidn de 6xi

do de cobre en melina, en las figuras 9 y 10.

l.a retencidn de boro en teca, como d6xido de boro, es comparada en
las figuras Il y 12, que corresponden respectivamente, a las dos con-
centraciones de bbrax utilizadas en el. ensayo, 7 v 9%. Estas mis-

mas comparaciones para la especie melina, se muestran en las figuras

13y 14,

L.a retencidn total de sales por grupos de tratamientos para cada con
centracidn, es comparada en las figuras IS y 16 para teca y I7 v I8 para

melina.

En los histogramas de las figuras 19 y 20 se hacen las comparaciones

de retencidn total de sales por tratamiento, para teca y melina respec

tivamente,

Las variaciones de retencidén a lo largo y alrededor de los postes, se
muestran en las figuras 21 v 22, respectivamente. En estas figuras, -
cada punto representa e! promedio de 12 valores. La penetracidn de
preservativos, determinada por colorimetrfa, es tabulada en los Cua -
dros 8 y 8-A, para las dos especies estudiadas. Se anotan los prome
dios por tratamiento y por sal para las penetraciones transversal y lon

gitudinal vy promedios totales.

El analisis estadfstico de los datos principales de los postes dié los

coeficientes de correlacidn entre los diferentes par&metros, indicados

en los Cuadros 9y 9-A;

~——_
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PENETRACION DE PRESERVATIVOS (DETERMINADA POR COLORIMETRIA)

Cuadro - g
Especie: TECA Dimensidn: Cm.
Transversal Longitudinal
Tratamiento
Cobre Boro Promedio 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
L ) 1.425 1.165 .1.295 ¢ 97.5 100.0 98.75
5 1.365 1.050 1.207 94.5 85.0 94.75
6 1.485 1.085 1.285 89.5 100.0 94.75
7 1.700 1.405 1.552 390.0 92.5 91.25
8 1.615 1.130 1L372 95.0 90.0 92.50
Cuadro 8-A PENET%ACION‘DE PRESERVATIVOS (DETERMINADA: POR COLORIMETRIA)
Especie: MELINA Dimensién: Cm.
Transversal N Longitudinali
Tratamiento ’ ) ;
' Cobre Boro Promedio Cobre Boro Promedio
1 1.785 1.485 1.635 o 73.25 64.00 1 68.625
2 1.285 0.660 0.972 ' 67.25 ~86“0Q 76.625
3 1.725 1.740  1.732 87.00 82.50.  8i.750
" - 1.395. 1.615 1.505 §1.75  92.50 - 87.120
5 1.710 1.39%95 1.552 71.25 96.50 83.875
6 1.835 1.81b 1.822 75.00 Lg.25 62.125
7 1.680 1.400 1.540 97.25 10.00 §3.625
8 2 ‘

2.485"

.120 2.302 ©98.25 . 93.75  96.000
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Cuadro 9 Coeficientes de correlacién entr: las variables de

la especie teca,

n=16
Contenido
- Variable Diametro  Humedad Retencion Penetraciodn
Didmetro 1.00 0.23 0. 44 0. 32
C. Humedad 0.23 1. 00 0.59 0.12
Retencibdn 0. 44 0. 59 1.00 0.19
Penetracidn 0. 32 0.12 0.19 1. 00

Cuadro 9-A Coeficientes de correlacién entre las variables

de la especie melina.

n =16
; Contenido
Variable Diadmetro Humedad Rletencién Penetracidn
P
Di&dmetro 1. 00 0.84 0.59 0. 21
o~ C. Humedad 0.84 1.00 0. 64 0.23
Retencién 0.59 0, 64 1.00 0. 69

Penetracibn 0.21 0.23 0. 69 1.00
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El analisis de varianza para las variables retencidn y penetracidn arrojb
los resultados que se resumen en el Cuadro !0 Mayores detalles pueden

verse am el anexo.

Cuadro '0 Resumen del anéiisis de varianza

RETENCION PENETRACION

Teca Melina Teca Melina
\VValor de F “1.07 12. 04 1.53 14, 75
R cuadrado 0. 48 Q. 91 0.57 0.¢983
Coeficiente
de variacidén 29, 54 18. 31 10.75 8. 34
Media 7.075 7.635 1. 35 1. 63
Desviacidn stan-

dard. 2.09 1. 398 0.14 0.14

teniendo en cuenta que en el anélisis resultaron altamente significativos
los valores de F para las variables concentracidn y horario, en la espe-
cie melina, se utilizaron los célculos de las regresiones para efectuar
comparaciones gréaficas de las interacciones, inclufda la variable di-
fusibn, las cuales pueden observarse en las Figuras 23 y 24. Para el
contraste se realizan las mismas comparaciones en la especie teca, se-

gln las figuras 25 y 26.

En el Cuadro Il se hace un resumen de las regresiones mlltiples que se

calcularon para las variables retziifn \y penstracidin.
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Resumen de las regresiones calculadas
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Cuadro 11
COEFICIENTES
RETENCION * PENETRACION *¥
- Variable
Teca Melina Teca Melina
Interseccidn 1.079.5 ~7965.0 214.0 345.0
Concentracibn 180.5 , 5532.5 - 87.0 -83.5
Horario - 779.5 10880. 0 - 60.0 -16.0
Difusibén - 510.5 -995, 0 1. 0 - 195.0
Cone. X horario 382.0 -3417.5 66. 5 - 17.0
Conc. X difusidn 216.5 735.0 22.5 86. 5
Horario X difus. 585.5 ~-2327.5 9.5 37.0
Cone X horar. X difus -246.0 1092.5 -24.0 6.0
P P
* Calculada por espectrofotometria de absorcién atbmica

33

Determinada por colori metrla

NOTA: Los valores de retencidn y penetracidn se suministraron a la

computadora en gramos y décimas de milimetro,

respectivamente.

Los resultados del ensayo de exposicidon a los hongos Polyporus sanguineus,

Polyporus versicolor

y Lenzites trabea se muestran en los Cuadros

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

La pérdida de peso de los blogques de control,

base para el célculo de la e-

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



Cuadro  1i2

EVALUACION DE RESULTADOS DEL TEST DE EXPOSICION BASIDIOMICETOS ESPEéIEu: TECA

Tratamiento Retencidn Hongo Sin Lixiviar L1x1v1adgs
N© Kg/m3 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 4,27 Tenue micel.
1 5.47 P, versicolor 0,61 91,80 . Limpios 1,71 78,05 Vestigios
L. trabea 0 100,00 . Limpios 0,47 75,13 Vestigios
P. sanguineus 0,27 95,70 Tenue micel. 0 100% Limpios
2 5.93 P. versicolor 0,56 92,47 Tenue micel. 0,18 97,69 Limpios
L. trahea 0 100% Limpios 0 100% Limpios
P. sanguineus 1,37 78,22 Tenue micel. 0,39 93,96 Limpics
3 4y 87 P. versicolor 0,40 94,62 Vestigio 0,53 93,20 Limpios
L. trabea 0,12 96,55 Limpios 0,74 60,85 Limpios
P. sanguineus 0,48 92,37 Limpios 0,14 97,83 Vestigios
Y 8.73 P. versicolor 0,72 90,32 Limpios 0,49 93,71 Tenue micl.
L. trabea 0,17 95,11 Limpios 0,21 88,89 Vestigios
P, sanguineus 1,54 75,52 Tenue micel. 0,14 97,83 Vestigios
5 7.19 P. versicolor 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, versicolor 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 micel.
7 7.97 P. versicolor 0 100,00 Limpios 0,49 93,71 Vestipios
L. trabea 0 100,00 Limpios 0,36 80,95 Limpios
P. sanguineus 0 100,00 Vestigios 0,05 99,23 Limpios
8 9.06 P. versicolor 0 100,00 Limpios 0,04 99,49 LImpios
L. trabea ¢ 10000 Limgios 0 100% Limpios
NOTA: /Se descontd ndrdilde de peso por.-evaporacidn-del preservativo.



Cuadro 12 -A

EVALUACION DE RLSULTADOS DEL TEST DE EXPOSICION A BASIDIOMICETOS Especie: MELINA

SIN LIXIVIAR LIXIVIADOS
Tratm. Retencid . . . . . . . A . . . . . .
1f§on ;tjnglon Hongo Pérdida de Eficiencia Condiciones Férdida de Eficiencia Condiciones
esms peso del presv. de los blog. peso preservat. de los bloag
P. sanguineus 0,45 97,21 Limpios 3,06 77,893 Cubiertos
1 3, P. versicolor 1,92 88,81 Limpios 2,58 78,92 Lig. cubrimn
L. trabea 1,02 91,81 Limpios 1,28 92,89 Lig. culrim
P. sanguineus 0,86 94,66 Lig. micel. 0,74 94,65 Vestig. mic.
2 2,1 P. versicolor 2,91 83,0u Lig. micel. 6,915 43,50 Tenue micel.
Lenzites 3,61 71,03 Lig. micel. 0,66 96,33 Vestig. mic,
P. sanguineus 0 100,00 Vestig. mic. 0,18 98,70 Vestig. mic.
3 9 P. versicolor a.uy 97.43 Limpios 1,80 85.29 Vestig. mic.
Lenzites 0 100,00 Limpios 0,44 97.56 Limpios
P. sanguineus 0 100,00 Lig. micel. 0 100,00 Tenue micel.
Y 7. P. versicolor 1,25 92,71 Limpios 0,28 97,71 Tenue micel.
Lenzites 0 100,00 Limpios 0 100,00 Tenue micel.
P. sauguineus 0 100,00 Limpios 0,03 93,78 Limpios
5 7,530 P. versicolor 1,11 93,53 Limpios 0,06 99,51 Limpios
Lenzites 0 100,00 Limpios 0,09 99,50 Limpios
P. sanguineus 0,86 94,66 Limpios 0 100,00 Limpios
6 7,890 P. versicolor 0 100,00 Limpios 0,13 98 .94 Limpios
Lenzites 0 100,00 Limpios 0,02 99,89 Vestig. mic.
P. sanguineus 1,735 89,23 Limpios 0,61 95,59 Vestg. mic.
7 11.490 P. versicolor 0,225 98,69 Limpios 0,35 97,19 Limpios
Lenzites 0,11 99,12 Limpios 1,02 qu , 34 Vestg. mic.
P. sanguineus 0 100% Limpios 1,02 92,63 Tenue micel.
8 11.640 P. versicolor 0 100% Limpios 0 100,00 Limpios
Lenzites 0 100% Limpios 0,48 97.33 Limpios

NOTA: Se descontd pérdida de peso por evaporacién del preservativo.

A"
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Cuadro 13 - PERDIDA DE PESO PROMEDIO DE LOS BLOQUES DE CONTROL DE MELINA EN
EL TEST DE EXPOSICION A BASIDIOMICETOS

Hongo

% pérdida peso

Sin lixiviar Lixiviados
Condiciones % pérdida Condiciones
de los bloq. peso de los bloq.

Polyporus sanguineus
Polyporus versicolor

Lenzites trabea

16.11
17.16

12.u46

cubrimien.total 13.84 Cubrim. total
total y ablandam. 12.24 Cubrim.yAblan.

Abland. y griest. 18.01 Ablan.y griet

Promedio

15.24

14.70

Cuadro 13-~ A  PERDIDA DE PESO PROMEDIC DE LOS BLOQUES DE CONTROL DE TECA EN EL
TEST DE EXPOSICION A BASIDIOMICETOS

Sin lixiviar Lixiviados
Hongo % pérdida peso Condiciones % pérdida Condiciones
de los bloag. Peso de los blog.
Polyporus sanguineus 6.29 Cubrim.total 6.46  Cubrim.total
Polyporus versicolor 7.44 Cubrim.Parc. 7.79 Cub. y ablan
Lenzites trabea 3.48 Ligero micelio 1.89 Lig. micelio
Promedio 5.74 5.38




Figura 27.- Penetracidn transversal de preservativos
en los primeros cuatro tratamientes, en melina.

COBRE

Figura 28.- Penetracidén traisversal de preservativos
en los 11ltimos cuatro tratanientos, en melina.

~



Figura 29,.,- Penetracidn transversal de preservativos
en los primeros cuatro tratamientos, en teca.

Figura 30.- Penetracidn transversal de preservativos
» . »
en los ultimos cuatro tratamientos, en teca.
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Figuras 3%1-3%2. Penetracidén longitudinal de los preser.
vativos en la teca. -
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Pigura %*3.- Contraste entre los blocues de control y
los bloques del tratamiento 5 de melina, expuestos al
hongo Polyporus sanguineus.

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

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

El anélisis de los resultados alcanzados y del procedimiento utilizado,
lleva a las siguientes consideraciones: EI! sistema de control de la
densidad de las soluciones parece no ser tan sensitivo ni tan acertado
como podrlfa desearse, Algunas veces, en vez de disminulr la concen
tracidn de las soluciones, aumenta, de acuerds con la lectura del -
hidrémetro. Esto posiblemente se debe al aporte de los extractivos -
que salen de la madera. Es més notorio en la segunda solucién por el
incremento en la temperatura de la misma. El pH de las soluciones,
por otra parte, se altera f&cilmente, disminuyendo en el sulfato de co -
bre del 4.2 inicial hasta 3.3 al final del tratamiento; el bbdrax dismi-

nuye de 9.3 a 9.2, lo cual indica una condicidn &cida de la madera.

l_a presencia de nudos grandes afecta la penetracidn de preservativos,
especialmente cuando son nudos duros, totalmente integrados al resto
de la madera. Los nudos sueltos, por el contrario facilitan la penetra-
cibn transversal, pero los dos tipos de nudos interfieren en la penetra -
cidn longitudinal, mas aln cuando llegan casi hasta la médula y tienen -
una contraparte en el lado opuesto del poste. Es méas frecuente la pre

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

En la penetracibdn pueden tener mucha importanciae! tamafio y la naturale
za de la médula. Una médula medianamente grande y blanda, favorece

la penetracidn longitudinal del preservativo y contribuye posteriormente
a la distribucidn del mismo de adentro hacia afuera en sentido transver-
sal, llegando a alcanzar en algunos casos una penetracibn total o casi
total. Este caso se presentd en buena parte de los postes de teca y

en algunos de melina.
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crecimiento moderado y de aibura media a escesa. ~or oira parite,
la teca tiene una forma irregular de fuste, la cual parece impedir la
adecuada penetracibn del preservativo en algunos sitics. Se observd
gue ern ias zonas zcaralacas del poste, la peneiracidon fue menor gue -
2S naries Com exzs cel mismo, Acemés, la diferencia de censidad
s para conocer cual de las acs especies
a las mzvoris retencicres, se3ln Mc Lean, Los célcules e
CznsiGad estan enire (o8 rarcc: 3cialzaes por Lamb para melina y un
poco inferiores a los inciuidos por Koliman para teca. Es posible -
que las determinaciones de esie autor se hayan basado en madera de

mayor edad.

N la reten-

[§%

El didmetro de los postes parece tener cierta imporiancia

ibn, especialmente en melina,

0

M

| contenido de humedad de la madera puede ser un facior sobresalien

—

e, a pesar de ios conceptos un tantio enconirados de Koliman y de -
Fougerousse. Este GLitimo manifiesta que la capacidad de retencibn -
decrece rapidamente después de la tala, lo cual involucra una pérdida

de humadad de la madera. L.a tec erder mas -~&pido la hume-

bl
9]
Wi}
3
{
O
©
O

o tanio ro es conveniente retrasar demasiado

dad que la melina, por

la aplicacibn del tratamiento.

En meline el porcentaje &éptimo de contenido de humedad, para tratamien
to por doble difusién, puede localizarse entre 100 y 1H0%, mientras en
teca

estarfa enire 85 % y 110 %, de acuerdo con los resultados obteni-
dos. Cuadros N°s 4 v 5,
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se dedu-

De la comparacidon entre la retencibdn tebrica y la retencidn real,
ce que el método de calcular la retencibdn tebrica por diferencia de peso
es bastante inseguro y que a retenciones

antes y después del tratamiento,
las

bajas la retencion tebrica puede ser superior o muy cercana a la real,
mientras a retenciones altas, la retencidn tebrica puede llegar a ser sblo
Stamm, cita-

un 15 % de la real, dependiendo de la especie de madera .
Kollman (1875), habfa hallado un porcentaje de 65 % entre
En este estudio el promedio pa

do por
para el pino loblolly.

dos retenciones,
ra las dos especies es de 49.26 7,
quien aplicando

Los resultados de retencidn, obtenidos por espectrofotometria de absorcidén
atdbmica, concuerdan con ios hallados por Williams

13 especies mixtas de confferas y latifolia -

contenidos de cobre que variaron entre -

el mismo sistema encontrd en
das tratadas con preservativos,
0.061 y 0.29 %, basados en peso seco al horno de la madera. En el pre-
sente estudio, los contenidos de cobre oscilan entre 0,067 y 0.23 %, co
mo puede verificarse en los Cuadros 6 y 6-A,

Fougerouse obtu-

Gl

En tratamientos por desplazamiento de savia,
vo retenciones de cobre entre 0,084y 0.19 %, en Eucalyptus robusta.
Con 82 especies de latifoliadas de Madagascar alcanzd retenciones netas
de sales entre los rangos de 1.6 y 14.4 Kg/m3. Lo anterior indica que
los resultados de este trabajo est&n dentro de los que normalimente se ob-
servan en tratamientos en los cuales no se utiliza presidbn. También pue
den ser similares a los tratamientos a presibén, en lo relativo a retencibn,
des -

como se nota al comparar la retencidn del borato clprico amoniacal,
enp no, de 13.6 kg/m3.

crita por Ochry mowych
En tratamientos por doble-difusidn Baechler y sus colaboradores
habfan obtenido retenciones entre 0.19 y 15, 36 Kg/m3. en maderas de Hawai
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y Gjovic, alcanzbd retenciones de 1.12 a 19.2 Kg/m3, aplicando el
mismo método. Hay que tener en cuenta que en éste Gltimo caso -
las especies eran confferas, mas facilmente tratables por doble -
difusidn, como lo manifiesta Krzyzewski. Los resultados de Grea

ves fueron similares,

En el presente estudio las retenciones totales, entre los diferentes
tratamientos, oscilaron entre 2.12 y .6 Kg/m3 comparativamente -

similares a las logradas por los investigadores precedentes,

Del anblisis del Cuadro 7 se deduce que el lixiviado de las sales no
fue importante, a pesar de que los preservativos no tenfan atn sufi -
ciente tiempo para haber reaccionado completamente entre sf, segln
lo citado por Durén, sobre el proceso de fijacién de sales en la made
ra. Naturalmente los bloques que provenfan de postes que tuvieron -
las mayores retenciones, sufrieron una lixiviacibn relativamente més
alta que los bloques provenientes de postes con retenciones bajas de
sales.

En porcentaje, en melina e! lixiviado mé&ximo sblo alcanzbé al 0.28 9
del cobre y [,29 % del boro, retenidos en el primer nivel (nivel A) de
los postes del tratamiento correspondiente. En teca el 0,07 % del co
bre y el 1.56 % del boro.

En la figura 7, la retencibn de bxido de cobre lograda con el tratamien-
to 4, supera en casi un 100 % la de los tratamientos | v 2. Se nota
el fuerte gradiente decreciente entre e! orimer nivel (nivel A) vy el se -
gundo nivel (B) de penetracién. Zntre el nivel By el nivel C, el gra-
diente es bajo. Este aspecto se repite en las demés figuras con esta re_
lacibn, En la concentracidn dos de sulfato de cobre, no hay realmente
una diferencia importante entre los cuatro tratamientos, en teca; igual
cosa sucede en la primera concentracibén de cobre en melina. En cam -
bio, de nuevo en la segunda concentracidén de cobre, en melina, los tra_

tamientos 7 vy 8 muestran gran diferencia con los tratamientos 5 y 6,
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En las retenciones de &xido de boro nho son grandes las diferencias en-
tre concentraciones ni entre tratamientos, en teca, contrastando con
las diferencias entre tratamientos y entre concentraciones en melina. -
L.a retencibn total de sales continlia con la misma tbnica, debido al pre
dominio de la retencibn de 6xido de boro, sobre la retencidn de dxido de

cobre. Este aspecto puede observarse mejor en las figuras 19 y 20.

Al establecer una relacidon entre las partes por milldn de boro en la ma-
dera y las partes por millén de cobire en la misma, se obtiene un valor
promedio para todos los tratamientos, cercano a 4., que podria corres-
ponder, entonces, a la relacidn en que estarian el cobre y ei boro en un
compuesto denominado borato &lUprico. {Cu 84 07). En algunos ca-
sos es posible que se forme el metaborato clprico, Cu (Boz)z. Poste_
riores investigaciones pueden aclarar este punto. L os anélisis de
Ocrynowych . para refutar esta teorfa fueron realizados después

de que los postes estuvieron 22 afios en servicio.

L.os gradientes decrecientes entre el primer nivel y el segundo, =n el

‘sistema de doble - difusidn, parecen ser algo mayores que los que se

presentan en tratamientos a presitn, segln lo indican gré&ficos simila-
res de la A.W.P. A, y datos aportadeos por Ochrymowych

Similares resultados hablfan sido alcanzados por Gjovic

L.a investigacidn de Baechler (1953), indica, que a mayor concentra -
cidn de las soluciones mayor seré la retencibn. Esta norma se cumple
en 3 de los 4 casos, al comparar las figuras 7 a 14, Ll.a excepcidn la
constituye la primera concentracidon de cobre en teca. En la retencidn tgo

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

Si se establece un paralelo entre los datos de penetracidn transversal de
terminados por colorimetrifa y los resultados del anélisis de retencibdn,
se comprueba que el primer método no es suficientemente sensible, por
lo menos con fos colorantes utilizades en el estudio. El anélisis de reten-

cidn demuestra gue en muy pocos casos la penetracidn no alcanzd los 3
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auierea la cifra de 2 cr.. en las penetracione

L.a penetracibn de! bbrax, generalmente fue similar a la alcanzada por
el cobre, y en algunocs casos fue superior a esta. En la teca los radios

medulares parecen presiar mayor contribuciébn a la penetracidn transver

in

sai gue en la meiina. La penetracibn loagitudinal en las dos especies se
puede calificar de exceiente, pero especiaimenie en la teca fue Tavore-

I tamafo v naturaleza de la méduia, Algunas veces este tipo

0
@)
[a)]
2
o]
3
D

cidbr se inclind mé&s hac'a un iado cel posie gue hacia el otro,

Q
[
9]
(]
J
Y
P
[l

Le zcuerao con 1os cortes longitudinales efectuados para esia medicion.
L.os nudos, sobretodo en la penetracidn de boro, no fueron coloreados

en la determinacibdn.

En muchos posies ta penei-acibn de preservaiives Tue toral, al unirse la
penetracion transversal con la longiiudinal. En otros se distinguib una
especie de anillo sin coloracibn, entre las dos penetraciones. La co-
loracidon oscild entre muy intersa & tenue, desde los extremos hacia el
ceniro y desde la parte externa hacia el eentro, indicand2 !a distribucidon

del preservativo {para las dos sales).

De acuerdo con estcs resuliados, es factible gue al realizar un anélisis
de retencidn en sentido radial, hasta el centro, se encuentren zonas sin
preservativo aproximadamente en el tercer centimetro, vy luego aparezca

de nuevo en gradiente creciente hacia el centro.

Al comparar estos resultades de penetracidn en melina, con los registra
dos por Lamb en tratamiento a presibn con la misma especie, se
comprueba gue el método de doble difusidon supera los resultados obteni-
dos por este investicador, en esia aspecie moderadamente refractaria a

ia presibn.
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Las figuras 21 y 22, demuestran que la penetracibn y la retencidon (en
las dos especies), tanto a lo largo del poste como alrededor del mismo,
es irregular, mostrando mayores diferencias en el primer nivel (A) v
llegando casi a equilibrarse con el tercero (C). Estas variaciones -
pueden ser ocasionadas por la forma del poste y por la presencia de

maderas de tensibn & por nudos.

La parte més gruesa del poste tiende a lograr mayor retencidn que la
méas delgada, por la mayor contribucibén de la penetracidn longitudinal
en este sitio, dada la mayor &rea expuesta al contacto con el preserva

tivo. Se confirman asf los conceptos de Kollman.

Se observd que en la teca fue notable la penetracibn de los preservati -
vos en forma de anillo, posiblemente por la diferencia entre madera tar
dfa y madera temprana. El analisis estadistico de los datos de reten-
cibn y penetracidn sefala que las correlaciones entre ias variables de
las dos especies son diferentes, pero en ios dos casos las éor‘relacio-
nes entre contenido de humedad y retencidn son similares. En melina -
el contenido de humedad tiene una correlacibn relativamente alta con
el diametro, factor de mucha importancia en la retencidn, de acuerdo -

con los resultados logrados con esta especie,

Como se indicd en el Capftulo de resultados, el anélisis estadfstico es-
tableci® que las des variables que méas influyen sobre la retencidn, pre-
ferenciaimente en la melina, son la concentracién y el horario de trata-
miento. Por esta razbn se elaboraron los gr&ficos de las figuras 23 a

26, basadas en las ecuaciones de regresidn. Al colocar la retencibdn

en ja funcidbn de concentracibn, para la especie melina, se confirma que
las mayores retenciones pueden esperarse con la segunda concentracibn,
para el horario dos y el perfodo de difusidbn numero uno, correspondien

te al tratamiento nUmero 7.
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En teca, no hay tanta diferencia entre tratamientos y sblo es un poco
superior el de la concentracibn dos, horario dos, perfodo de difusidn
do, que corresponde al ‘ratamiento 8. E£n este caso la concentracidon
no podrfa ser mis conveniente desde el punto de vista econbmico, por-
que la diferencia de retencibn entre las dos concentraciones no es muy

significativa, por lo cual serfa preferibie el tratamiento 4.

Al colocar la retencidon en funcién de horario, en melina,resulta sblo

ligeramente superior el tratamiento 8 al 7, por lo cual al considerar que
con el 7 se economiza una semana en el tiempo de tratamiento, llevarfa
nuevamente a seleccionar el tratamiento 7 como el més conveniente, en el
horario dos. Se nota aqul que el perfodo de difusibén es poco importan-

te en el tratamiento.

En teca, los horarios tienen poca diferencia en la retencibén obtenida, es
| pecialmente en la concentracidn dos,e igualmente los perfodos de difu -
sidn no son muy desiguales en los resuitados)o cual lleva a considerar los
tratamientos de la concentracidn iguales entre si, vy al compararios con
la primera concentracidn son similares al tratamiento 4,. Observese que
la escala utilizada en el grafico es més grande que la empleada para me-

lina.

Del anilisis de estos resultados se decidid efectuar el Test de Duncan,
el cual confirmd las deduciones extraidas de los gréaficos. lguales consi-
deraciones podrfan hacerse para la penetracion. £n el anexo se incluyen

los datos entregados por la computadora.

L.os resultados de la prueba de exposicibn a hongos basidiomicetos mues -
tran una pérdida insignificante de peso de los bloques tratados comparada
con la pérdida de peso de los bloques de control. Si ademé&s se conside-
ra que en este tipo de ensavos las pbrdidas de peso menores del 3 % se a-
ceptan como errores propios de! experimento vy se descartan, entonces -

practicamente 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, alin las m&s bajas, inhiben el crecimiento de
los hongos que se emplearon en la prueba. Esto no es de extrafiar,
porque aunque con otros preservativos y hongos Butcher, encontrd -

que Poria placenta, Coniophora puteana y Fomes gilvus, eran con -

trolados con retenciones de 2,8 kg/m3, en pino y con 2.4 kg/m3 en

Eucalyptus.

En Rusia, los experimentos de Kalnin!'s demostraron que Poria va-

poraria, Coniophora cerebella y Merulius lacrymans, eran contro-

lados con concentraciones de preservativos (a base de cobre y bors),
menores que las alcanzadas en este estudio. Por »ntra parte es opor-

tuno recordar que uno de los hongos utilizados L_enzites trabea es

susceptible al cobre, segln lo anotan Baechler y Mc Quire,

En la misma forma Hunt y Garrat, estipulan que el hongo Madison 517

(Formes annosus), tiene un punto de inhibicidn total con concentracio_

nes de sblo 0, 064 7 de sulfato de cobre en la madera v concentracio-
nes de tetraborato de sodio (bdrax) de 0.13% en la madera. Aln en la
retencidn més baja de este ensayo, se superan estos porcentajes. Si
se hace referencia a los Ilmites tdxicos contra los insectos Anobium
_punctatum vy L.yctus, sucede igual que con los honges. Sinembargo,

para comprobar més a fondo la efectividad de los preservativos y de
\ los diferentes tratamientos, contra agentes destructores, se podrfa -

repetir e! ensayo y exponer los postes a pruebas de campo.

Comunmente se dice que las condiciones naturales sonh méas severas que

las de laboratorio, pero en algunas ocasiones tratamientos cuyas reten
- ciones se consideraron bajas, resultaron suficientemente efectivos en

los postes en servicio durante varios afios segln lo expuesto por Mc

Quire.

_Finalmente, tanto en los bloques de control de teca, como en los de me-

" lina, el hongo que causd mayores pérdidas de peso fue el Polyporus versi
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color, seguido por el Polyporus sanguineus, pero los dafios son méas

notorios en los bloques atacados por Lenzites trabea, el cual causa

manchas, ablandamiento y grietas, Esta actividad de los hongos, -

mencionados, es similar a la hailada por Torres y Silverbnrag.
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6. CONCLUSIONES VY RECOMENDACIONES

Los resultados de esta investigacidn demuestran que el método de do-
ble difusidn es efectivo para la preservacidn de madera verde de las

especies Tectona grandis v Gmelina arborea, por lo menos a nivel de

laboratorio.

La teca respondid mejor a un tratamiento de sulfato de cobre al 6%,
seguido por bbdrax al 7 %, con un horario de tres dias de inmersibn en

cada una de las soluciones y perfodo de difusibn de tres semanas,

Para la melina, =l tratamiento mas adecuado fue el de sulfato de cobre
al 8 %, seguido por bbrax al 9 %, con un horario de tres dfas de inmer
sidn en cada una de las soluciones vy perflodo de difusidén de dos sema -

Nnas.

Las retenciones obtenidas en la mayorfa de los tratamientos son sufi -
cientes para inhibir el ataque de los hongos empleados en la prueba,

Polyporus sanguineus, P. versicolor y Lenzites trabea

L.os resultados indican que no hay diferencias significativas entre los
perfodos de difusién utilizados, por io cual desde el punto de vista préc-
tico se recomendarfa el m&s corto, EI| receso entre la aplicacidén de la
primera solucién v la aplicacién de la segunda podria reducirse de 30 -
dfas a € dfas, para observar si los resultados son similares a los logra

dos en este estudio.

L.a eficiencia real de los difer:inies tratamientos podrfa comprobarse en
ensayos de campo, para lo cual podrian emplearse los postes sobrantes

del experimento.



Para facilitar la aplicacidn de este métado podria utilizarse la mezcla

de bbdrax con &cido bbdrico en la proporcion 60: 40, respectivamente.

De acuerdo con los resultados, es posible que se pueda eliminar la o-
peraciéon de envolver los postes con tela de polietileno, en la etapa fi-
nal del proceso de difusidén, pero conservandolos eso si, en un ambiente

en donde la pérdida de humedad no sea excesiva,

El método de doble difusién para tratar madera verde joven, extrafda

de plantaciones forestales, podria aplicarse a otras especies diferentes
a las de este estudio, por cuanto los resultados alcanzados son muy pro-
misorios. Es una forma préactica y sencilla de obtener postes para cer-

ca de larga vida de servicio.
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Cuadro A=l ANALISIS DE RETENCION POR ABSORCION ATOMICA

PROMEDIQS POR TRATAMIENTO Y NIVEL
Especie: TECA

Tratamiento Cu Cu0 Cu0 B B203 B204 Retencidn
y nivel pP.p.m. p.p.m. kg/m3  p.p.m. p.p.m. kg/m3 Eg;aln§%éT3
T-1-A 607,92 760,81 0,435 198¢,22 86392,41 3,64 4,08
T-1-B 108,50 135,79 0,08 567,65 1825,83 1,04 1,12
T-1-C 39,25 49,12 0,03 12¢,35 416,51 0,24 0,27
Totales 755,67 0.545  2687,22 4,92 5,47
T-2-A 562,91 704,49 0,40 2189,08 7048,85 4,02 4,42
T-2-B 81,41 101,89 0,06 685,25 2206,50 1,26 1,32
T-2-C 23,58 " 29,52 0,02 84,06 302,89 0,17 0,19
Totales 667,90 0,u8 2968, 39 5,45 5,93

CT-3-A 889,16 1112,7% 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 1008,82 0,71 2272,90 4,186 4,87
T-l4-A 1070,08 1339,4 0,76 2479,2  7983,02 4,55 5,31
T-4-B 272,60 340,41 0,19 1283,48 4132,82 2,35 2,54
T=4-C 45,75 57,26 0,03 460,98 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 2479,15 7982,86 4,55 5,03
T-5-B 180,58 226,00 0,13 861,21 3085,11 1,786 1,89
T-5-C 32,33 40,47 0,02 134,07 . 431,70 0,25 0,27
Totales 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 0,05 126,4 406,41 0,23 0,28

Totales 996,49 0,71 3619,92 6,64 7.35
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Cuadro HAw=l ANALISIS DE RETENCION POR ABSORCION ATOMICA
PROMEDIOS POR TRATAMIENTO Y NIVEL
Especies: TECA (Cont.)
Tratamiento Cu Cul Cu0 B B203 By04 Retencion
y nivel p.p.m. p.p.m. kg/m3 p.p.m. p.p.m. kg/m3 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-8-A 689,64 863,09 0.49 3339,68 10.753,58 6,13 6,62
T-8-B 110,04 137,72 0,08 1053,37 3.381,85 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 ,u48 8,48 9,006
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k‘Cnadro A= , ANALISIS DE RETENCION POR ABSORCION ATOMICA

PROMEDIOS POR TRATAMIENTOS Y NIVEL
Especie: MELINA

Cu .Cu0 Cu0 B Bo0g B203 Retencidn
B “MTratamiento p.p.m. p.p.m. kg/m3 p.p.m. p.p.m. kg/m° tgg?l §§/m3 .
M-1-4 828,91 1037,38 0,464  1463,01 4710,91 2,10 2,560
M-1-B 111,66 139,75 0,062 508,07 1635,98 0,73 0,788
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
e M-2-B 16,32 20,43 0,010 70,75 227,81 0,10 0,11
M-2-C 12,31 15,40 0,007 7,63  24,u8 0,01 0,017
"fotales 930,71 0,527  1111.10 7,60 3.127
M-3-A 882,83 1104,87 0,490 Uu567,92 14708,7 6,57 7,06
M-3-B 191,25 239,35 0,110 1604,15 5165,36 2,31 2,42
T Me3sC 14,33 17,94 0,008 213,23 686,62 0331 0,318 |
“Totales  1088,61 0608 6385,30 5719 -3 %%9”’” g,
M-4-A 867,58 1085,78 0,485 3532,97 11376,16 5,08

B 67,75 84,79 0,038  918,1 2956,28 1,32
T YT 5,21 0,002 129,35 416,51 0,19 i
Totales 339,49 0,505  5519,9% 6,59 7,115
M-5-% 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 14789,00 6,90 7,53
M-6-A4 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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ANALISIS 5% RETENCION POR ABSORCION ATOMICA
PROMEDIOS POR TRATAMIENTQOS Y NIVEL
Especie: MELINA (cont.)

Cu Cul Cul B B203 B»03 Retencidn

Tratamiento
y nivel p.p.m. p.p.m. kg/m3 p.p.m. p.p.m. kg/m3 total kg/m3
: por nivel
M-7-A 1735,75 2172,2¢ 0,97 6104,65 19656,97 8,79 9,76
M-7-B 150,33 188,1% 0,08 1076,48 3466,26 1,55 1,63
M-7-C 24,91 31,1z 0,01 63,5 204,47 0,09 0,10
Totales 1919,99 1,06 72u4,63 10,43 11,49
M-8-A 1754,33 2193,5- C,38 6026,25 19404,52 8,67 9,65
M-8-B 505,83 €33,303 0,28 1016,11 3271,89 1,46 1,74
M-8-C 58,16 72,72 0,03 153,63 494,70 0,22 0,25
Totales 2313,32 2,2¢ 7195,99 10,35 11,64
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