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El objetivo de este trabajo fue estudiar la anatomia de la madera de Pinus pinaster Ait. impregnada
con CCA, con el fin de evualuar las alteraciones ultraestructurales causadas por el método de im-
pregnaciéon empleado. Se describieron las modificaciones anatémicas respecto del material testigo
y se realiz6 el andlisis MEB-EDAX para constatar la presencia y distribucién del preservante en la
madera. El exceso de preservante se visualizé6 como depdsitos amorfos, electrénicamente densos,
recubriendo la superficie interna de la pared secundaria de traqueidas y fibrotraqueidas, sobre la
membrana de la puntuacién y en los angulos entre las células. A través del andalisis MEB-EDAX se
hallé la relacién de concentraciones [Cr] > [Cu]> [As].
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The purpose of this work was to study the wood anatomy of Pinus pinaster CCA-treated timber to
evaluate the effects of the preservative method employed. The ultraestructural changes respect to
the proof were descripted and the SEM-EDXA analysis was carried out to verify both, the preservative
existence and its distribution in the wood. The preservative excess was observed as amorphous,
electronically dense deposits, covering the inner surface of the tracheids and fiber-tracheids walls,
over the pit membrane and in the corners among cells. The SEM-EDXA analysis showed the
concentrations ratio [Cr] > [Cu] > [As].
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Pinus

INTRODUCCION

La madera de Pinus L. es susceptible al
atague de microorganismos e insectos, “como
el taladro del pino (Hylotrupes bajulus, Coleop-
tera) que afecta a construcciones nuevas de
Capital Federal, Gran Buenos Aires y Munici-
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pio de la Costa” (Chiani, 1988).

Debido a su escasa durabilidad natural,
esta madera debe ser tratada con preservan-
tes antes de su uso en la construccion. La pre-
sencia de impregnantes en la madera aumen-
ta significativamente su resistencia al deterio-
ro (Hedley, 1984; Wright et al., 1994).
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Para la Argentina no se han registrado
antecedentes de estudios sobre alteraciones
estructurales de maderas impregnadas. La
mayor informacion sobre penetrabilidad de
impregnantes en especies de Pinus es la pro-
porcionada por Tinto (1967).

Los efectos del tratamiento, tanto sobre
caracteristicas anatémicas como sobre las
propiedades fisicas y quimicas de la madera,
han sido abordados por distintos autores.

Avalos & Tardones (1988) sefialaron que
los preservantes mas utilizados en los dltimos
afos en Australia, Nueva Zelanda, Portugal,
Estados Unidos y Chile son las sales hidroso-
lubles cupro-cromo-arsenicales (CCA) y cupro-
cromo-béricas (CCB), siendo el método de
impregnacion méas empleado el sistema Be-
thell o de vacio-presion.

Conradie et al. (1985) analizaron en ma-
deras de Pinus patula'y P. radiata, la relacién
entre penetrabilidad de CCA vy las caracteris-
ticas estructurales de las especies. Encontra-
ron que la penetracion de CCA era méas dificil
en la direccidn tangencial y que la concentra-
cion de la sal disminuia desde la albura hacia
el duramen. Por otro lado Pizzi (1990 a;b) y
Cooper et al. (1994) estudiaron las interaccio-
nes que se producen entre los aniones de las
sales hidrosolubles y los componentes de la
pared celular, cuando el preservante se fija a
la madera.

Estudios sobre ultraestructura de made-
ras de Pinus sp. impregnadas con distintos
preservantes fueron realizados por De Groot
et al. (1986) y Singh et al. (1992). Estos auto-
res observaron que los preservantes se distri-
buian principalmente sobre la superficie inter-
na de la pared secundaria y sobre la membra-
na de la puntuacion, tanto en traqueidas como
en fibrotraqueidas. Parameswaran et al. (1985)
detectaron, a través del analisis MEB-EDAX,
la distribucion uniforme de pentaclorofenol en
las paredes de las traqueidas de Pseudotsu-
ga mensiezii. Salamah Selemat et al. (1991)
determinaron, para distintas especies de An-
giospermas impregnadas con CCA, que la re-

12

lacion de concentraciones de elementos de la
sal era [Cr] > [Cu] > [As].

El presente trabajo se realiz6 con el pro-
posito de evaluar, desde el punto de vista ana-
tébmico, los efectos que el tratamiento de im-
pregnacion empleado provoca en el lefio de
Pinus pinaster. Se describen las modificacio-
nes ultraestructurales respecto del material
testigo y se constata la presencia y distribu-
cion del preservante en la madera a través de
microscopia electronica de barrido provisto de
equipo para andlisis de dispersion energética
de rayos X (MEB-EDAX).

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de P. pinaster analizadas
provinieron de un ensayo de impregnacion
con preservantes cupro-cromo-arsenicales
(CCA) utilizando el método Bethell (vacio-pre-
sion). Los parametros aplicados en el ensayo
fueron: vacios inicial y final de 760 mmHg du-
rante 15’ y presion de 3 Kg/cm? por espacio
de 10'. Las probetas seleccionadas, prove-
nientes de las zonas mas externas de las tro-
zas, presentaban grado de penetracion total y
valores de retencion de 7.5 kg/m?® (5.8 kg/m® -
9.6 kg/m?d).

Para este estudio se extrajeron muestras
a partir de probetas de 2 x 2 x 10 cm, con el
eje mayor orientado en sentido axial. A los
efectos de asegurar el flujo vertical del pre-
servante fueron selladas con barniz epoxi las
cuatro caras longitudinales, dejando libres las
transversales. Se utilizo, de igual modo, ma-
terial testigo sin impregnar

El estudio de los caracteres anatémicos
se realiz6 a través de observaciones con mi-
croscopia Optica (MO) y electronica de trans-
mision (MET).

La presencia y distribucion de la sal en la
madera se determiné a través de observacio-
nes con MEB-EDAX.

Las muestras destinadas al estudio ul-
traestructural al MET fueron fijadas con gluta-
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raldehido 3% en buffer fosfato PH 7,4 (0,1 M), ascendente de acetona y fue embebido en
a temperatura ambiente durante 2-4 horas. El  resina Spurr. Los cortes se realizaron con un
material fue postfijado en O,0s 1,5% en bu-  ultramicrétomo SORVAL MT 2 B equipado con
ffer, por espacio de 2 horas a temperatura cuchilla de diamante. Los mismos fueron con-
ambiente. Por ultimo se deshidraté en serie  trastados con MnO,K-Reynolds y examinados

Figura 1. Fotomicrografias con MO: A-E, fibrotraqueidas: A-B, testigo sin impregnar; C-E, madera impreg-
nada con CCA: C, parénquima radial destruido; D-E, depdsitos oscuros (flechas); F-G, traqueidas: F,
testigo sin impregnar; G, madera impregnada con CCA: paredes rotas y deshidratadas. Esc. A-G= 25 L.

Light microscopy micrographs: A-E, fibre-tracheids: A-B, non-preserved timber; C-E, CCA-treated timber:
C, desintegrated radial parenchyma; D-E, dark deposits (arrows); F-G, tracheids: F, non-preserved timber;
G, CCA-treated timber: broken and dehydrated walls. Scale bar A-G= 25 L.
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en un microscopio Philips 300. Se obtuvieron  Nikon modelo AFX II.

asi mismo cortes gruesos de 1 u de espesor, Con respecto al andlisis MEB-EDAX, los
los cuales fueron coloreados con fucsina-azul ~ especimenes fueron montados sin tratamien-
de toluidina y observados en un microscopio  to previo con el fin de evitar el lixiviado de la

Figura 2. Fotomicrografias con MET: A-B, fibrotraqueidas, testigo sin impregnar: A, pared secundaria y
laminilla media; B, angulo entre células; C-I, madera impregnada con CCA; C-F, traqueidas: C, torus con
depdsitos electronicamente densos (flecha); D, pared secundaria con depdsitos (flecha); E-F, depdsitos
electronicamente densos en angulo entre células; G-I, fibrotraqueidas: G, depdsitos en pared secundaria
(flecha); H-1, detalle pared, depdsitos electronicamente densos (flecha). Esc. A-F=1 u ; G-1= 0.5 .

TEM micrographs: A-B, fibre-tracheids, non-preserved timber: A, secondary wall and middle lamella; B,
angle among cells; C-I, CCA-treated timber; C-F, tracheids: C, torus with electronically-dense deposits
(arrow); D, deposits in secondary wall; E-F, electronically-dense deposits in the angle among cells; G-I,
fibre-tracheids: G, deposits in secondary wall, general aspect; H-I, wall detail: electronically-dense deposits
(arrow). Scale bar A-F=1 u; G-I1=0.5 L.
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sal. El material fue metalizado con oro-pala-
dio y examinado en un microscopio Philips
modelo 515 EDAX 9100.

OBSERVACIONES Y DISCUSION

El estudio estructural y ultraestructural de
las muestras tratadas permitié observar, res-
pecto del testigo, las modificaciones del lefio
causadas por el vacio y la presion aplicados
durante el ensayo de impregnacién, como asi
también la distribucion del preservante en la
madera.

En corte transversal (CT) el testigo mues-
tra la seccién regular de los elementos y la
textura uniforme de las paredes (Fig. 1: A, B,
F). En muestras tratadas se observa la clara
contraccion del tejido. Las traqueidas vy fibro-
tragueidas presentan contorno cuadrangular
a subrectangular respectivamente y un dete-
rioro parcial de la pared con roturas aisladas
(Fig. 1: C-E, G). Se observan ademas deposi-
tos oscuros recubriendo la superficie interna
de la pared (Fig. 1: D).

Las células del parénquima radial, con
paredes secundarias delgadas y contenidos
celulares (resinas) claramente visibles en el
material testigo (Fig. 1: A), se desintegran to-
talmente en muestras impregnadas (Fig. 1: C).

Observado con MET el material testigo
presenta una clara zonacion de las paredes y
una textura regular, mientras que los pectatos
de la laminilla media se ven homogéneos (Fig.
2: A-B). En el material preservado se detecta
la presencia de CCA como depdsitos oscuros
amorfos, electronicamente densos, distribui-
dos principalmente sobre la superficie interna
de la pared secundaria y entre las microfibri-
llas (Fig. 2: D, G, H-I).

Asi mismo, en el angulo entre varias célu-
las, la laminilla media muestra gran cantidad
de sal (Fig. 2: E-F). Es notable la concentra-
cion de éstos depositos especialmente sobre
el torus y tapizando la camara de la puntua-
cion (Fig. 2: C). Observaciones semejantes

han sido mencionadas por Singh et al. (1992)
en maderas de P. radiata impregnadas con
CCA.

La presencia de excesos del preservante
como depdsitos amorfos, electronicamente
densos, distribuidos principalmente sobre la
superficie interna de la pared secundaria, in-
dicaria una mayor retencién de sales en esta
zona. Las descripciones realizadas por De
Groot et al. (1986) para maderas de Pinus sp.
impregnadas con pentaclorofenol mencionan
que el incremento de los valores de retencién
se traduce en un aumento proporcional del
preservante en la capa S..

El andlisis MEB-EDAX permitié corrobo-
rar la presencia de cromo (Cr), cobre (Cu) y
arsénico (As) en maderas tratadas con CCA
(Fig. 3). Desde el punto de vista cualitativo se
observa una distribucién uniforme de la sal a
través del tejido. La relacién de concentracio-
nes hallada fue [Cr] > [Cu] > [As]. Esta rela-
cién se mantiene constante tanto en el lefio
temprano como en el tardio y coincide con la
detectada por Selamat et al. (1993).
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Figura 3. Analisis MEB-EDAX donde se observa el
espectro de energia caracteristico de los elemen-
tos Cr, Cu y As.

SEM-EDXA analysis showing the characteristic
energy spectrum of Cr, Cu and As elements.
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CONCLUSIONES

Si bien a través del analisis MEB-EDAX
se detecto la presencia y proporciones relati-
vas de los elementos constitutivos de la sal, el
estudio anatémico permitié identificar y visua-
lizar su distribucion en la madera. El exceso
de la misma se observo en forma de dep6si-
tos oscuros, amorfos, electrénicamente den-
sos, ubicados principalmente sobre la super-
ficie interna de la pared celular, membrana de
la puntuacion y angulos entre las células. Por
otro lado, las alteraciones estructurales des-
criptas para el lefio preservado podrian afec-
tar el comportamiento futuro de la madera. En
tal sentido seria interesante completar este
estudio con ensayos fisico-mecanicos y de
durabilidad en maderas impregnadas.
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