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El objetivo de este trabajo fue determinar los niveles de absorcién de preservantes hidrosolubles en
maderas de Pinus radiata D. Don, P. pinaster Ait., P. pinea L. y P. halepensis Mill., aplicados por el
método Bethell con dos tiempos de presion y su relacién con las caracteristicas fisicas y anatdmicas.
Se determinaron: densidad anhidra y contenido de humedad seglin normas IRAM-9544 y 9532 res-
pectivamente. En el proceso de impregnacién los valores de vacio inicial y final fueron de 600 mm
Hg durante 15 minutos cada uno y dos tiempos de presion (3 kg.cm-2) de 10 y 30 minutos. Los
preservantes utilizados fueron CCA-C y CCB, aplicados al 2% peso/volumen. El estudio anatémico
se efectu6 con microscopio 6ptico y microscopio electrénico de barrido con equipo para analisis de
dispersién de energia de rayos X. Los resultados indicaron que un mayor tiempo de presién produjo
mayores niveles de absorcion. Los niveles de absorcién de mayor a menor se dieron en el siguiente
orden: P. halepensis, P. pinaster, P. pinea y P. radiata, asociados inversamente con la densidad
anhidra. Los caracteres anatémicos cuantificados no explicaron el comportamiento diferencial de
absorcion de las especies. La presencia de altos contenidos de resinas explicarian las menores
absorciones en la madera de P. radiata. Se identificaron los elementos constitutivos de los
preservantes, hallandose las siguientes relaciones: cromo mayor que cobre y éste mayor que arsé-
nico en CCA-C y mayor proporcién de cromo con respecto al cobre en CCB.
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fisico-anatémicas.
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pinaster, P. pinea y P. halepensis wood: relationship among the absorption of water-soluble
preservatives and their physical and anatomical characteristics. Rev. Fac. Agron., La Plata 104 (1):
75-84.

The object of this work was to estimate the absorption levels of water-soluble preservatives in Pinus
radiata D. Don, P. pinaster Ait., P. pinea L. y P. halepensis Mill. woods, applied by Bethell process
using two different times of pressure, and its relationship with their physical and anatomical
characteristics. The oven-dry density and the wood moisture content were estimated, according to
IRAM 9544 and IRAM 9532 standards respectively. The initial and final vaccumm value applied during
15 min. was 600 mmHg each one, while two pressure times (3 kg.cm-2) 10 min. and 30 min. were
used. The preservatives employed (2% weight/volume ) were CCA-C and CCB. The anatomical analysis
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was carried out with light and scanning electron microscopes, the last with dispersive x-ray analyzer.
The results showed that a greater pressure time produced greater absorption levels. The absorption
levels registered were, in descendent grade: P. halepensis, P. pinaster, P. pinea y P. radiata and they
were inversely related with the oven-dry density values. The cuantitative anatomical characters were
not correlated with the absorption levels. The presence of high resin amounts could explain the lower
absorption level in P. radiata wood. The constitutive elements of the preservatives were identified.
The ratio observed was chrome grater than copper and the last greater than arsenic in CCA-C, and

chrome greater than copper in CCB.

Keywords: Preservation; Pinus spp.; Bethell method; water-soluble preservatives; physical and anatomical

characteristics

INTRODUCCION

La Provincia de Buenos Aires, Argentina,
en su litoral Atlantico posee alrededor de
15.000 has cultivadas con pinos (Pinus L.)
existiendo unas 140.000 has. mas, con am-
bientes favorables para ampliar esta superfi-
cie plantada (Secretaria de Agricultura, Gana-
deria y Pesca, 1994).

Si bien las funciones principales de las
forestaciones de la zona son la proteccion y
un marco propicio para la recreacion, también
generan productos maderables que abastecen
en parte las necesidades locales (Direccion
de Recursos Forestales Nativos de la Repu-
blica Argentina, 1995).

Actualmente no existe una planificacion
sobre el manejo y aprovechamiento de estos
recursos que puedan aportar mayor cantidad
y calidad de madera, teniendo en cuenta que
sus nucleos urbanos se caracterizan por man-
tener un ritmo de construccion mas activo que
el resto del pais.

Entre las mejoras posibles esta el aumento
de la durabilidad de la madera producida por
estos bosques. La utilizacion de preservantes
permitiria prolongar la vida atil de aquellos
productos forestales que durante su empleo
estan sometidos a la accion de diversos agen-
tes destructores, posibilitando su uso en con-
diciones para las cuales no presentan aptitud
natural (Picasefio & Manrique, 1974). Para ello
es necesaria la comprensién de los procesos
de preservacioén; que se logra conociendo y
asociando las caracteristicas fisicas y anato-
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micas de la madera con la sustancia preser-
vante y el método de impregnacion (Silva Le-
page, 1986).

Headley (1984) hall6 en pinos, que la prin-
cipal causa de la impermeabilidad de sus ma-
deras se debi6 a la presencia de un alto con-
tenido de resinas en sus lefios.

Erdoiza & Castillo (1986) clasificaron a las
maderas de pinos como susceptibles a la im-
pregnacion, haciendo hincapié en el rol que
cumplen los radios en la distribucion del pre-
servante.

Segun Santini (1988) los canales resini-
feros que no se hallan obstruidos por resinas
endurecidas son conductos potenciales que
facilitan la circulacion del preservante, depen-
diendo esto de su tamafio, niumero y distribu-
cion. Ademas mencioné que los radios parti-
cipan secundariamente en el transporte de li-
quidos, en particular en especies que presen-
tan traqueidas radiales.

Cooper & Churma, (1990) estudiaron la
distancia de difusién de liquidos en distintas
maderas de pinos, para correlacionar luego
estos datos con lo que sucede durante la pre-
servacion y encontraron que la distancia de
difusién era mayor en especies menos den-
sas.

Entre los diferentes tipos de preservantes
hidrosolubles, el arseniato de cobre cromata-
do (CCA-C) es recomendado por el Servicio
Nacional de Sanidad como un producto apto
para la impregnacién por vacio-presion (IAS-
CAV, 1996), debido a su efectividad en made-
ras expuestas a todo tipo de riesgo. Este, es
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asimismo, el mas difundido en el pais. Por otro
lado, los productos cromo cupro bdricos (CCB)
presentan un rango de uso acotado a made-
ras para interiores (IRAM 9600, 1998).

De acuerdo a lo precedentemente expues-
to, se tomé como hipétesis de trabajo que los
mayores valores de absorcion de los preser-
vantes hidrosolubles (CCA-C y CCB) se co-
rresponden con mayores tiempos de presion
aplicados en los tratamientos y que existen
diferencias en las absorciones de las made-
ras de las distintas especies de pinos asocia-
das a sus caracteristicas fisicas y anatomicas.

El objetivo de este trabajo fue determinar
el nivel de absorcién de productos hidrosolu-
bles CCA-C y CCB en maderas de Pinus ra-
diata, P. pinaster, P. pinea y P. halepensis,
aplicados por el método Bethell con dos tiem-
pos de presién y relacionar estos niveles con
las caracteristicas fisicas y anatomicas.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con madera de Pinus pinea L.,
P. halepensis Mill., P. radiata D. Don, y P. pi-
naster Ait. proveniente de bosques implanta-
dos en el Parque Florentino Ameghino, Parti-
do de General Alvarado, Provincia de Buenos
Aires (57°45’S; 38°24'W).

Se seleccionaron aleatoriamente 5 arbo-
les por especie en rodales de 35 afios de edad,
extrayéndose de cada arbol una troza de 2
metros de largo a partir del primer metro de
altura desde su base.

Las trozas fueron aserradas en tablas de
3 cm. de espesor y estibadas hasta alcanzar
el contenido de humedad de equilibrio con el
ambiente (Erdoiza & Castillo, 1986).

Se obtuvieron listones de albura de 2 cm.
X 2 cm. de escuadria y finalmente, probetas
de 2 x 2 x 10 cm., con la mayor dimension
orientada segun la direccién longitudinal de los
elementos conductores.

Se extrajeron 35 probetas por especie
para la determinacion de la densidad anhidra
segln norma IRAM-9544 (1985) y contenido
de humedad segin norma IRAM-9532 (1963).
Para la impregnacion se emplearon 30 probe-
tas por especie y por tratamiento, ensayando-
se un total de 240 probetas.

La impregnacion se realizé aplicando el
método Bethell con ligeras modificaciones en
los tiempos y cargas de presion respecto de
las técnicas industriales para adaptarlo al ta-
marfio de las probetas (Kumar & Morrell, 1997).
Los valores de vacio inicial y final fueron de
600 mm Hg durante 15 minutos cada uno.

Se plantearon dos tratamientos con dis-
tintos tiempos de presion (3 kg.cm-2) de 10 y

Tabla 1. Composicién de las muestras y métodos ensayados.

Sample composition and methods assaid.

Especie preservante tiempo de presion n° de probetas total de probetas
Pinus pinea CCA-C 10 min. / 30 min. 30
CCB 10 min. / 30 min. 30
Pinus halepensis CCA-C 10 min. / 30 min. 30
CcCB 10 min. / 30 min. 30
Pinus radiata CCA-C 10 min. / 30 min. 30
CCB 10 min. / 30 min. 30
Pinus pinaster CCA-C 10 min. / 30 min. 30
CCB 10 min. / 30 min. 30 240
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30 minutos. Los preservantes utilizados fue-
ron dos productos hidrosolubles: CCA-C y
CCB, aplicados al 2% peso/volumen.

En la Tabla 1, se detallan los tratamientos
realizados.

El volumen de las probetas se determiné
con calibre promediando dos mediciones por
cada una de las 3 direcciones y con precision
del 0,01 cm.

Se registraron los pesos de las probetas,
previo e inmediatamente posterior a la impreg-
nacion, pesos inicial y final respectivamente,
con una precision del 0,01 gramo. La absor-
cién de preservante se calculd a través de la
siguiente ecuacion (Junta del Acuerdo de Car-
tagena, 1988):

Peso final (g) - Peso inicial (g)
Absorcién = x 1000

(Kg.m?)

Volumen (cm3)

El estudio anatdmico se efectué con mi-
croscopio optico (MO), microscopio electréni-
co de barrido (MEB) y microscopio electréni-
co de barrido con equipo para analisis de dis-
persién de energia de rayos X (MEB-EDAX).
Para el andlisis al MO se realizaron cortes con
xilotomo (20-30 mm) en las orientaciones
transversal, longitudinal radial y longitudinal
tangencial, los cuales fueron tefiidos con safra-
nina fast-green (D’Ambroggio, 1986). Se rea-
lizaron también disociados segun el método
de Boodle (1916). Se determinaron la densi-
dad de radios y de canales resiniferos axiales
y la longitud de traqueidas y fibrotraqueidas.

Para el analisis con MEB y MEB-EDAX se
obtuvieron cortes con bisturi de material im-
pregnado, los cuales fueron montados sin tra-
tamiento previo y metalizados con oro-pala-
dio y oro respectivamente. Este analisis se
efectué con el fin de corroborar el depdsito de
los elementos constitutivos de los preservan-
tes sobre las paredes celulares.

Los resultados obtenidos se sometieron
a un andlisis de la varianza (q < 0,05) y ante
diferencias significativas se aplicé test de com-
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paracion de medias de Tukey (alpha < 0,05).
Se calcularon los coeficientes de variabilidad
(CV %) en todos los analisis planteados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Absorcion segln especies, preservantes
y tiempos de presion.

En la Tabla 2, se observan los valores de
absorciéon media que mostraron las distintas
especies independientemente del preservan-
te y del tiempo de presion.

Tabla 2. Absorcion por especie. Test de rango de
Tukey (a < 0,05).

Species absortion. Tukey range test (a < 0.05).

Especies Absorcion Rango®
(kg. m?)

Pinus halepensis 583,71

Pinus pinaster 571,64 a

Pinus pinea 560,54

Pinus radiata 477,30 b

@ Letras distintas identifican tratamientos con diferencias
significativas.

La especie que manifestd la mayor absor-
cion promedio fue Pinus halepensis, seguida
por P. pinaster, P. pinea y finalmente P. radia-
ta que presenté una diferencia significativa con
respecto al grupo formado por las tres prime-
ras especies.

Tabla 3. Absorcion por tiempo de exposicion. Test
de rango de Tukey (a < 0,05).

Absortion by exposition times. Tukey range test (a
< 0.05).

Tiempo de presion Absorcion Rango®
(kg. m?)

30 minutos 579,37 a

10 minutos 517,22 b

@ Letras distintas identifican tratamientos con diferencias
significativas.
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Considerando el total de especies y pro-
ductos ensayados en conjunto, el tratamiento
de 30 minutos de presidn siempre presentd
los mayores valores de absorcion que el tra-
tamiento con 10 minutos (Tabla 3), siendo ésta
la relacion esperada entre ciertos limites (Ku-
mar & Morrell, 1989b). Estos resultados con-
firman la medida adecuada de las probetas

Tabla 4. Absorcion media por tipo de preservante.
Test de rango de Tukey (a < 0,05).

Average for absortion by preservative type. Tukey
range test (a < 0.05).

Tipo de preservante Absorcién Rango®
(kg. m?)

CCA-C 555,36 a

ccB 541,24 a

@ Letras distintas identifican tratamientos con diferencias
significativas.

empleadas para el experimento, puesto que
sus dimensiones resultaron suficientes para
detectar la influencia de los tiempos de expo-
sicion a presidn constante.

No se observd una absorcion diferencial
de productos hidrosolubles en ninguno de los
casos ensayados (Tabla 4). El empleo de pre-
servantes con similitud de solubilidad y con-
centracion produjo un comportamiento sin di-
ferencias significativas. Los elementos com-
ponentes particulares de cada uno de ellos no

Tabla 5. Interaccién entre absorcion por especies -
tiempos de presion - tipos de preservantes (p <
0.05).

Interaction among species - absortion - preservative
types (p < 0.05).

Interacciones Significancia de las

interacciones

Especies por tiempos de presién No significativas

Especies por tipos de preservante Significativas

Tiempos de presién por tipo de

preservante No significativas

Especies por tiempos de presiéon y

tipos de preservante No significativas

aparecieron influyendo sobre la absorcion.

En el andlisis de las interacciones entre
las variables en estudio sélo se encontraron
diferencias entre especies por tipos de pre-
servantes, siendo las restantes no significati-
vas.

Anaélisis de las propiedades fisicas y
anatoémicas del lefio

El ordenamiento encontrado entre las es-
pecies para la absorcién, de mayor a menor
(Tabla 2) coincide con un ordenamiento inver-
so de las mismas respecto de su densidad
anhidra (Tabla 6). P. halepensis, la especie que
mostré6 mayor absorcion de ambos productos
preservantes, tuvo el menor valor de densi-
dad anhidra. En el otro extremo, P. radiata,
mostrd la menor absorcion de ambos produc-

Tabla 6. Densidad anhidra de la madera. Test de rango de Tukey (a < 0,05).

Wood oven-dry density. Tukey range test (a < 0.05).

Especie Densidad anhidra Rango® Desvio estandar CV (%)
(Kg.m?)

Pinus radiata 606 a 0,48 0,07

Pinus pinea 578 b 0,96 0,17

Pinus pinaster 510 0,71 0,14

Pinus halepensis 388 0,42 0,11

@ Letras distintas identifican tratamientos con diferencias significativas.
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Tabla 7. Contenido de humedad de la madera. Test de rango de Tukey (a < 0,05).

Content of wood moisture. Tukey range test (a < 0.05).

Especie Contenido de humedad Rango® Desvio estandar Ccv

Pinus radiata 14,32 0,03 0,21
Pinus pinaster 14,23 0,07 0,49
Pinus halepensis 13,97 b 0,03 0,21
Pinus pinea 13,93 b 0,03 0,22

@ Letras distintas identifican tratamientos con diferencias significativas.

tos y el mayor valor de densidad anhidra.

Resultados similares obtuvo Siau (1971),
clasificando a las maderas por densidades de
hasta 510 Kg.m=como facilmente, 690 Kg.m-3
moderadamente y 740 Kg.m- dificilmente im-
pregnables. Cabe destacar que el autor cito
ademas de la densidad, la influencia de otros
factores sobre la preservacion, expresando
que para el mismo método y sustancia pre-
servante, la facilidad de la impregnacién varia
con las especies y como consecuencia con
las caracteristicas anatomicas.

Cooper & Churma (1990) hallaron en ma-
deras que la velocidad de difusion de los li-
quidos era casi el doble en las menos densas
y debido a esto, los valores de absorcion re-
gistrados inmediatamente después de la im-
pregnacion fueron mayores.

Estos antecedentes explicarian para las

especies aqui estudiadas la relacion inversa
encontrada entre los valores de absorcién y
densidad de la madera.

La variacion del contenido de humedad,
entre otros factores, es de extrema importan-
cia durante el proceso de preservacion. Con-
tenidos de humedad por debajo del punto de
saturacion de fibras (PSF) podrian provocar
cambios no significativos en la absorcion de
preservante (Kumar & Morrell, 1989a). Es co-
muan encontrar que cada autor elija el valor del
contenido de humedad de las muestras de
ensayo (Kumar & Morrell, 1997). Del ensayo
se desprende que la diferencia en el conteni-
do de humedad observado, de 0,39% entre
valores extremos, no interfirié en el comporta-
miento de las especies a los distintos trata-
mientos (Tabla 7).

En cuanto al analisis anatomico, ninguno

Tabla 8. Longitud de traqueidas y de fibrotraqueidas. Test de rango de Tukey (a < 0,05).

Length of tracheids fiber and tracheids. Tukey range test (a < 0.05).

Especies Longitud de Rango® Especies Longitud de Rango®
traqueidas(u) fibrotraqueidas (u)

P. halepensis 2.390, 67 a P. halepensis 2.349,29 a

P. pinaster 2.347,33 a P. radiata 2.272,00 ab

P. radiata 1.901,47 b P. pinea 2.118,80 ab

P. pinea 1.775,47 b P. pinaster 1.998,00 b

@ Letras distintas identifican tratamientos con diferencias significativas.
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Tabla 9. Densidad de radios y de canales axiales. Test de rango de Tukey (alpha < 0,05).

Density of ray and axial canal. Tukey range test (a < 0.05).

Especies Densidad de radios ~ Rango® Especies Densidad de canales  Rango®
(N°. mm-~2) (axiales (N. mm -2)

Pinus radiata 26,600 a Pinus pinea 39,40 a

Pinus pinea 24,800 a Pinus halepensis 38,30 a

Pinus halepensis 19,100 b Pinus pinaster 30,10 b

Pinus pinaster 16,300 b Pinus radiata 26,50 b

@ Letras distintas identifican tratamientos con diferencias significativas.

de los caracteres cuantificados permitiria ex-
plicar, para las especies estudiadas, los dife-
rentes valores de absorcion registrados (Ta-
blas 8 y 9).

Considerando la densidad de radios, por
ejemplo, segun lo expresado por Erdoiza &
Castillo (1986) y Santini (1988) seria de espe-
rar que P. radiatay P. pinea presentasen los
mayores valores de absorcion asociados a la
mayor densidad de radios. Pero los resulta-
dos muestran lo contrario.

Con respecto a los canales resiniferos los
resultados coinciden con lo esperado para P.
radiata, el cual presentd la menor densidad
de canales axiales, junto a la menor absor-
cion. En el andlisis con MEB-EDAX se obser-
vo, en la mencionada especie, la presencia
de resinas obstruyendo los canales resinife-
ros axiales y radiales aun en material impreg-
nado (Foto 1), mientras que en el resto de las
especies los canales no se encontraban obs-
truidos (Foto 2).

Se observaron también depositos de re-
sinas sobre las puntuaciones de las traquei-
das y de los campos de cruzamiento (Foto 3).
En las restantes especies dichas puntuacio-
nes se encontraron libres de depdsitos (Foto
4). De acuerdo a lo expresado por Headley
(1984) esto explicaria la menor absorcion de
preservante en P. radiata con respecto a las
otras especies ensayadas, junto a la mayor
densidad anhidra (Tabla 2).

El analisis MEB-EDAX permitié observar
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Foto 1. Pinus radiata . Fotomicrografia con MEB:
depdsitos de resina en canal axial y en radios (fle-
chas).

Pinus radiata . SEM micrograph: resin deposits in
axial duct and in rays (arrows).

= um
.
Foto 2. Pinus halepensis . Fotomicrografia con
MEB: radios y canal resinifero radial sin depésitos
de resina.

Pinus halepensis . SEM micrograph: rays and ra-
dial duct without resin deposits.
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Foto 3. Pinus radiata . Fotomicrografia con MEB:
depdsitos de resina sobre las puntuaciones de los
campos de cruzamiento (flecha).

Pinus radiata . SEM micrograph: resin deposits on
cross-field pits (arrow).

la distribucion homogénea de los preservan-
tes en los tejidos. Se visualizaron, en algunos
casos, depoésitos amorfos correspondientes al
preservante, los cuales le conferirian una pro-
teccion extra a la madera, segun lo expresado
por Keil et al. (1997) (Foto 5).

También, se identificaron los depdésitos
constitutivos de los preservantes, hallandose
para el CCA-C que la relacion de proporcio-

Foto 5. Pinus pinea . Fotomicrografia con MEB: de-
pdsitos amorfos de preservante sobre los radios (fle-
cha).

Pinus pinea . SEM micrograph: amorphous deposits
of preservative on rays (arrow).
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Foto 4. Pinus pinaster . Fotomicrografia con MEB:
puntuaciones de los campos de cruzamiento sin
depdsitos.

Pinus pinaster . SEM micrograph: cross-field pits
without deposits.

nes fue cromo mayor que cobre y éste mayor
gue arsénico (Foto 6), esto coincide con lo ha-
llado por Salamah & Habibah (1990). Para el
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Foto 6. Pinus pinea . Analisis MEB-EDAX: espec-
tros de energia caracteristicos de cromo, cobre y
arsénico.

Pinus pinea . SEM X-ray analysis: characteristic
energy spectra of chrome, copper and arsenic.
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Foto 7. Pinus pinaster . Analisis MEB-EDAX: es-
pectros de energia caracteristicos de cromo y co-
bre.

Pinus pinaster . SEM X-ray analysis: characteristic
energy spectra of chrome and copper.

producto CCB se registré mayor proporcion de
cromo con respecto al cobre, aclarandose que
el boro no puede ser detectado a través de
esta técnica (Foto 7).

Se reafirma entonces lo expresado por
Silva Lepage (1986) en cuanto a la necesidad
de buscar correlaciones entre las caracteris-
ticas fisicas y anatdmicas, la sustancia pre-
servante y el método de impregnacion. En la
medida que ello se cumpla, la eficiencia de
los procesos podra ser mayor, al igual que el
espectro de usos de maderas naturalmente
poco durables.

CONCLUSIONES

Los resultados permitieron confirmar la
hipétesis planteada, puesto que un mayor
tiempo de presion, a igualdad de condiciones
en los restantes parametros del proceso de

impregnacion, produjo mayores niveles de
absorcion en las especies de pino ensayadas.

Las cuatro especies manifestaron compor-
tamientos diferenciales ante la preservacion,
correspondiendo los niveles de absorcion a la
siguiente jerarquizacion: P. halepensis mayor
que P. pinaster, éste mayor que P. pinea, sien-
do el de menor valor de los cuatro el P. radia-
ta, asocidndose con los valores de la densi-
dad anhidra en una relacion inversa.

No se encontrd una relacion entre los ca-
racteres anatomicos cuantificados y los valo-
res de absorcion, aunque la presencia de al-
tos contenidos de resina explicarian las ab-
sorciones significativamente menores en ma-
dera de P. radiata con respecto a los restan-
tes pinos estudiados.
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