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RESlJl.IEN 

En este trabajo fue realizada una evaluaci6n toxi­
métrica comparativa de una nn.iestra de aceite usado de 
motor y otra de creosota frente a tres cepas <le hongos 
degradadores de mader<1: LerLtúm~ leµé.deu.,~ (FPRL 7B), 
Le.rtúte.& .tta.be.a. (FPRL 1 OSE) y PotUa. 1non-tieola. (fFJU, 
304D). 

Para evaluar la toxici<lad de estas :.;uhs tancias, 
se emplearon dos m6to<los: uno de tipo m.:il ta agar en pl~ 
ca. y un método suelo-bloque. Las subst~rncias ensayad;:is 
fueron aplicadas tanto al medio de cultivo del primer 
método, como a los bloques de prueba <lcl segundo en dos 
concentraciones en esc;:ila logarítmic;:i O .1 y 1 .oi; tam­
bién fue utilizada una mezcla aceite-creosota 1:1 al 
1.0't. 

Los resul ta<los indican r¡ue de los dos m6todos uti­
lizados, el de mal ta agar present6 mayor sencibilidad 
en la detección de toxicidad, y que aunque la creosota 
fue más tóxica, el acci te usado de motor presentó cier­
to grado de toxicidad, llegando a ser TTP<leradarrente 
t6xico frente a Le.nz.U:e.6 tita.be.a. en mal ta agar a la CO!! 
centración de 1 .oi 
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1. INTRODUCCION 

1.1. Generalidades 

La madera es uno de los materiales más importantes que 

existen en la naturaleza, por poseer una gran variedad de 

propiedades que otros materiales no reúnen simultáneamente. 

Algunas características sobresalientes de la madera son su 

alta resistencia mecánica a los impactos, a la flexi6n, a 

la compresi6n y a la abrasi6n, así como a una gran elastici 

dad, capacidad de aislamiento térmico y eléctrico, valiosas 

propiedades acdsticas y una excepcional facilidad para ser 

trabajada. Por esto, la madera puede ser utilizada bajo muy 

diversas condiciones y para multitud de prop6sitos, inclu­

yendo diversas estructuras vi tales para el transporte y las 
comunicaciones (postes para cables de conducci6n de energía 

eléctrica, para lineas telefónicas, durmientes de las vías 

ferroviarias), construcciones rurales y urbanas (casas 

habitación, casetas, establos, cercas, puentes y cimbras), 

construcciones marinas (pilotes, muelles, embarcaciones), 

en la industria (tarimas, pisos, empaques) y en la fabrica­

ci6n de instrumentos musicales y artesanías, entre muchas 

otras cosas. 

En muchos de estos usos, la madera puede estar expue! 

ta al ataque de agentes biológicos pues, por estar consti· 

tuida de substancias orgánicas, es un material aprovecha· 

ble como fuente de energía por algunos organismos que la 

degradan y que se denominan xilófagos. Esta degradación 

ocurre cuando la madera es utilizada en condiciones favor! 

bles para el desarrollo de estos organismos. 

La pudrición de la madera es importante en dos 

aspectos completamente opuestos, el biológico y el económi 

co. Biológicamente, la degradación de la madera en el 
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bosque es una fuente de mate ria orgánica, importante para el 

suelo forestal (Boyce, 1961), y este proceso es necesario 

para el reciclaje de carbono, hidr6geno y oxígeno en la 

naturale:a (lluJson, 1972). En el aspecto econ6mico, labio­

degradaci6n de la madera produc~ grandes pérdidas en mate­

rial e inversi6n monetaria. El deterioro de la madera puede 

ocurrir en el bosque, durante el almacenamiento, en la elab9._ 

ración de distintos pro~uctos derivados de ella, y especial­

mente cuando está en servicio como en cercas, viviendas, 

postes, durmientes, etc. En casos como estos, además de 

causar pérdidas monetarias, ocasiona interrupción de servi­

cios y riesgos de seguridad. 

Por lo anterior, en la actualidad para la industria 

maderera, relacionada estrechamente co~ la explotación 

forestal, debiera tener mucho interés la protección de la 

madera para prolongar su vida de servicio, lo que también 

implica la optimización del uso de los recursos forestales. 

Por ello, es importante la investigación sobre preservadores 

para madera, tanto de los productos comerciales ya conocidos, 

como de otras substancias más económicas, que puedan ser 

utilizadas en diferentes condiciones, quiz:í con mayor ampli­

tud (Cartwright y Findlay, 1958; Hunt y Garrat, 1962). 

1.1 .1. Deterioro biológico de la madera 

Entre los agentes biológicos destructores de la madera 

se encuentran los siguientes, enlis tados en orden cree iente 

de importancia: 
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Aves 

{

CeluloHticas 
Bacterias 

Lignol!ticas 

{

Moluscos 
Perfo~adores 

marinos 
Crust~ceos 

Insectos 

D!pteros 

Hemfpteros 

Lepidopteros 

Himenópteros 

Coleópteros 

Is6pteros 

Mohos hongos imperfectos 

(hifomicetes) 

Hongos 

lignícolas 
{ 

hongos imperfectos 

Hongos (hifomicetes) 

cromó ge nos 
ascomice tes 

Hongos 

xi16fagos 

hongos imperfectos 

(hifomicetes excepcionalmente) 

ascomice tes 

basidiomicetes 



5 

A continuación, se mencionan sólo algunas de las 

caracterfsticas de los hongos lignícolas, que son los organi! 
mos importantes para este trabajo, 

Los mohos lignícolas corresponden a hongos imperfectos 

(hifomicetes) que causan m~nchas superficiales en la madera 

y leves coloraciones de aspecto pulverulento. El principal 

efecto que ocasionan en la madera c9nsiste en alterar la 
apariencia estética y por ello pierde valor comercial. Pero, 

también se ha encontrado. que después de períodos muy largos 

de exposición al ataque, la madera puede sufrir un aumento 

en la permeabilidad y una disminución en la resistencia al 

impacto, pero sin alterar sus otras propiedades, ya que la 

lignina y la celulosa permanecen intactas (Scheffer, 1973). 

Los hongos cromógenos, que causan el manchado verdadero 
o profundo de la madera, ~ertenecen a hongos imperfectos 
(hifomicetes) y a ascowicetes. El color de las manchas se 

puede deber a los pigmentos liberados de las hifas del hongo 
que se difunden por toda la madera. Estos hongos se alimentan 
de células parenquimdticas que tienen un alto contenido de 
almidón y azdcares; no afectan la resistencia mecánica de la 

madera, aunque sí pueden afectar un poco su resistencia al 
impacto. No obstante, la mayor parte de sus propiedades físi­
cas permanecen inalteradas, debido a que estos hongos tampoco 
pueden degradar celulosa y lignina (Panshin y De Zeeuw, 1970; 

Scheffer, 1973). Con este manchado la madera también pierde 

valor comercial. 

Los hongos xilófagos representan el principal problema 
de biodeterioro en la madera a nivel mundial. Estos hongos, 

que .pertenecen a los ascomicetes y a los basidiomicetcs, son 
capaces con sus enzimas extracelulares, de desintegrar las 
paredes ceiulares; además de cambiar las características 
qufmicas y físicas de la madera, también ocasionan una 
desorganización anatómica del material que da lugar al 

estado llamado.pudrición. 

Una vez iniciada la colonización de la madera, los hon­

gos se desarrollan tanto en la superficie como dentro de 
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ella por medio de hifas; en esta etapa incipiente no hay una 

verdadera degradación de la madera o un cambio aparente en 

sus características, sino una ligera c0loraci6n de la pieza 

afectada. Más tarde, en la etapa avanzada de la pudrici6~; la 

madera se hace blanda, esponjosa, fibrosa, alveolada y fácil­

mente digerible por los organismo xilófagos, segün la natura­

leza del hongo atacante y la extensión de su destrucción. En 

estos estadios avanzados de la pudrición, la madera presenta 

una notoria reducción en la resistencia mecánica, así como 

agrietamiento en sentido longitudinal y transversal a la 

orientación de las fibras, que ocasionan fragmentaci6n en 

porciones fibrosas desmenuzables. 

Dependiendo Je los cambios de coloración en la madera, 

de los sistemas enzim:íticos de los hongos y de los sitios de 

penetración hifal a través de la madera, se reconocen 3 tipos 

de pudrición: suave, morena y blanca (Hunt y Garrat, 1962; 

Carey, 1975; Findlay, 1975). 

Pudrición suave. Es causada por hongos imperfectos y 
ascomicetes. La madera mfis susceptible de ser atacada es la 

de angiospermas, aunque ninguna especie de madera es inmune 
a la pudrición ocasionada por estos hongos. El ataque genera! 

mente ocurre en la superficie externa de la madera que ~st6 
expuesta a condiciones muy húmedas, sumergida en agua o en 
contacto con suelo hdmedo. La madera blanda se puede separar 

fácilmente de la sana y cuando está seca aparecen en ella 

gran ndmero de grietas superficiales a lo largo y a trav6s 

del grano. 

Los hongos de este tipo degradan principalmente a los 

carbohidratos, como celulosa y hemicelulosas en mayor propor 

ción, y en mucha menor proporción alteran la lignina. Las 

hifas crecen y avanzan a través de la pared celular, en un 
patrón que es muy diferente al coman de los basidiomicetes. 

Tales hifas se encuentran característicamente dentro de la 
pared secundaria, orientadas longitudinal y paralelamente a 

las microfibrillas de células de la capa SZ, que es una capa 

intermedia de la pared celular formando cavidades rombohédri 

cas. 
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Pudrición morena. Es causada por basidiomicctcs. 

Cualquier tipo de madera no tratada, qJc esté en contacto 

con el suelo o pueda absorber humedad, es susceptible de ser 

atacada por estos hongos. 

Las hifas que atacan las células de la madera se distri 

huyen uniforme o irregularmente; penetran a través de las 

punteaduras o directa y transversalmente en la pared celular. 

Se produce una descomposición rápida e irregular de la madera 

que adquiere un color caf6 obscuro y tiende a colapsarse y 

encogerse irregularmente, probablemente debido a que el 

material residual no tiene suficiente resistencia para dejar 

a las células con su anatomía original. Este colapso forma 

grietas a lo largo y a través del grano, lo que ocasiona una 

apariencia cuboidal de la pudrición (Cartwright y Findlay, 

1958¡ Wilcox, 1968, 1973). Los hongos causantes de esta pudri 

ci6n degradan celulosa y hemicelulosas, pero dejan la lignina 

en condiciones casi naturales (Boyce, 1961). 

Los daños en las paredes celulare< ~on detectables en 

los estados intermedios y avanzados, cuando la madera pierde 

resistencia mec:ínica al impacto )'la flexi6n se reduce 
dr4sticamente; además aumenta la permeabilidad, aunque la 

higroscopicidad disminuya, la madera adquiere un color· anor · 

mal, y finalmente queda disgregada en un material pulverulen­

to (Cartwright y Findlay, 1958; Scheffcr, 1973) . 

Pudr!~i6n blanca. Es causada por basidiomicetes y se 

caracteriza por un adelgazamiento progresivo de las paredes 

celulares. El ataque del hongo es por medio de redes hifalcs 

y la descomposici6n de la madera es lent;1 y uniforme. La 

madera tiende a perder su color y generalmente se vuelve 

blanca, aunque inicialmente puede ser de color amarillo 

obscuro, bronce o café claro (Boyce, 1961); sin embargo, no 
se agrieta a través del gr~no, a menos que esté severamente 

degradada, y no se encoge ni se colapsa. 

Los hongos causantes de esta pudrición descomponen a la 

celulosa, las hemicelulosas y la lignina. En 1973, Wilcox 

encontró dos modos de acción de estos hongos: uno en el que 
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se descomponen lJ. cdulosa y la lignina simult:'incarnente, ,. 

otro en el que Jescomponcn preferentcmentP la lignina en las 

primeras fases de pu<lrici6n. 

Los efectos causados en la madera po~ estos hongos incl~ 

yen una marcada disminución en la resistencia mecánica al 

impacto y a la flexión, así como la transformaci6n de la made 

ra en una masa esponjosa de aspecto fibroso, con bandas 

separadas (Wilcox, 1%ti; Scheffcr, 197:\). 

1. 1 .2. Preservación de la madera 

1 .1.2.1. Beneficios de la preservaci6n 

La finalidad fundamental del tratamiento preservador en 

la madera es la de aumentar su vida de servicio, para dismi­

nuir el riesgo al bioJcterioro y evitar la necesidad de rep~ 

raciones o substituciones frecuentes en las construcciones 

permanentes o semipermanentes y, a la larga, disminuir el 

costo de construcción y mantenimiento. 

A medida que se ha ido reconociendo la eficiencia del 

tratamiento preservador para prolongar la vida de la madera 
. \ 

en la intemperie, 6sta ha sido considerada como uno de los 

materiales de construcci6n mris durables. El tratamiento pre­

servador representa un gran beneficio económico en madera 

usada como postes, soportes Je cimientos de puentes y bast.!:_ 

dores que van anclados en el suelo, ya que se puede mantener 

la resistenci;i mecánica inicial de la pieza durante un 

periodo considerable de tiempo, al evitar un biodeterioro 

temprano de dichas piezas. 

Con la aplicación de preservadores apropiados, se han 

utilizado un mayor n6mero de especies maderables que se con· 
sideraban como inadecuadas por su corta durabilidad, porque 

empleadas a la intemperie sufrían una pudrici6n muy rdpida 
o un intenso ataque de diversos insectos. Así, al poder 
preservar la madera de especies que por su naturaleza no son 

durables y que por otras características son útiles a la 

industria, se han aumentado las reservas disponibles de 
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madera para fines de construcción y esto ha proporcionado 

beneficios tanto a los productores como a los consumidores 

de productos forestales. Aunque el material tr:.itado es de 

hecho nds costoso qul' el m;1tcrial no tratado, :i la larg;:i 

existe un ahorro notable cl,~!1 i.lo al mayor ti~1,p-:' que el pro­

ducto será utilizado. 

Además de los ben::[ici<Js mencronados, también es 

notoria la reducción del presupuesto an11:1l Jes tinado a la 

conservación de la obrJ y los materiales como por ejemplo, al 

evitar la substitución de postes en líneas de conducción de 

electricidad o telefónica, se evitan transtornas e interrup­

ciones del servicio, que también implican pér,! idas econ6mi­

cas y de tiempo, así como períodos de aislamiento (l-lunt y 

Garrat, 1962). 

1. 1. 2. 2. Concepto y requisitos de los preservadores 

Los preservadores son substancias químicas que aplicadas 

adecuadamente a la madera la hacen resistente al ataque de 

los hongos, insectos y barrenauores marinos. El efecto protef_ 

tor se logra tr;:insformando la madera en venenosa o repelente 

a los elementos biológicos que la atacarían si no estuviera 

tratada. Estos preservadores pueden ser compuestos químicos 

puros o mezclas más o menos simples o complejas. 

El grado de protección obtenida depende de la toxicidad 

del preservador usado y <le la eficacia del m6todo de aplica­

ción. La madera está mejor protegida cuanuo es mayor la 

penetración del preservador, así que debe tom::i rsc en cuenta 

que algunos métodos de tratamiento aseguren mejor la penetr~ 

ción que otros. Tambi6n hay diferencia en la tratabilidad de 

las· diversas especies de madera, particularmente del duramen, 

que resiste más el tratamiento preservador que Ja albura. 

Los preservadores que penetran bien en la madera y 

permanecen en ella durante mayor tiempo, es decir que tienen 

una buena retención, son los más eficientes para aumentar la 

vida de servicio de la madera tratada (Hunt y Garrat, 1962; 

Forest Products Laboratory, 1955, 1974). 
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Ningún preservador satisface todos los requcrimentos 

deseables (Cartwright y Findlay, 1958). 

De acuerdo con Cartwright y Findlay (1958), Hunt y 
Garrat (1962), Purslow (1974) y Findlay (1975), entre los 
principales requisitos que debe reunir un buen preservador 
están los siguientes: 

A) Requisitos primarios: 
-Debe poseer una alta toxicidad hacia los organismos 

destructores de la madera, 

-Debe ser capaz de penetrar en la madera a un nivel 
considerable, teniendo la suficiente fluidez para ello, 

-Debe tener una alta capacidad de permanencia en la 
madera tratada y en su forma original. 

-Debe ser seguro de manipular y fácil de aplicar. 

-No debe ser corrosivo al metal o causar deterioro a 

la propia madera. 

-Debe tener baja toxicidad hacia animales domésticos 
en la con e cn .. t rae ión recomendada para uso en madera. 

-Debe ser abundante con respecto a su disponibilidad. 

-Debe ser económico tanto en su costo, como en el 

método utilizado para su aplicación. 

B) Requisitos secundarios: 

-Debe dejar a la madera, que sea utilizada para ciertos 
propósitos específicos, limpia en aspecto y aceptable al tacto, 

-Debe de ser incoloro p3ra no Jfectar el aspecto de la 
madera (veteado, figura, color), utilizada en muebles, casas, 

instrumentos musicales, cte. 

-No debe ser incom;iatiblc con los acabados finos de la 
madera, para que ésta pueda ser tratada con selladores, barni­

ces, lacas, pinturas, etc. 

-Debe ser antidilatablc, es decir servir como estabili­

zador dimensional de la madera (para ensambles). 
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-Debe ser hidrófugo, repelente al agua e impermeabili· 
z.ante, 

1 • 1. 2. 3. Tipos de preservadores 

Los preservadores so? productos químicos que requieren 
de un solvente (vehículo) para poder penetrar en la madera. 

Segtln Ananthanarayanan (1979), dependiendo del tipo de 
solvente requerido, los preservado~es se clasifican en tres 
tipos: 

A) Solubles en aceite de petróleo (oleaginosos), como 
la creosota. 

B) Solubles en agua (hidrosolubles), como las saÍes 
CCA (a base de cobre, cromo y arsénico), 

C) Solubles en solventes orgánicos, como el pentacloro· 
fenol. 

Dentro de.cada uno de estos tipos de preservadores 
existe una gran variedad que puede ser utilizada segtln lo 
requieran las diferentes especies de madera. Muchos son los 
autores que dan información en cuanto a diversidad de pres e!_ 
vadorcs (Cartwright y Findlay, 1958; Hunt y Garrnt, 1962; 
Cockcroft, 1971; lünslow, 1973; Forest Products Laboratory, 
1974; Annnthanarayanan, 1979). 

1 .1.2.4. M6todos de tratamiento de madera con preservadores 

Los m6todos de tratamiento varían dependiendo del servi_ 
cio para el que será utilizada la mader::1 y de las condiciones 
requeridas para la penetraci6n del preservador. En condicio­
nes de exposición severa al ataque de hongos, termitas, etc., 
la madera deberá ser impregnada profundamente, pero no tanto 
cuando no va a ser expuesta a la humedad o a la intemperie. 

Hay una gran variedad de procedimientos para aplicar pr~ 
servadorcs a la madera, Algunos tratamientos son muy costosos 
debido a que requieren de plantas de impre.~nación; en cambio 
otros, no son tan caros pues su aplicación se lleva a cabo 
mediante equipos sencillos o manuales. Los procesos en los 
que no se aplica presión comprenden: brocha y aspersión, baño, 
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inmersión en tanque :ibierto para lograr un buen empapamiento 

y remojamiento, y difusión cuando se trata de madera verde. 

Los procesos a presión incluyen los denominados: de célula 

llena, de célula vací.a y de doble v:icín. La descripción de 

estos procesos fue tomada de Cartwr i1:ht y findl-.Jy, 1958; 

Kollm:inn )' Cóti?, 1 %8; Cockcrofft, 1 ~171 y PursJow, 1 J74. 

Brocha y :1sncrs ión. L;1 apl icac i6n <le preservadores para 

madera con brocha o aspersión es IJ m~s simple porque r~qui~ 

re de una mínima c:-intida<l de equipo. Con estos métodos se 

pueden aplicar preservadores oleaginosas e hidrosolubles. 

En material seco, la apl ic:ición e~; superficial, y no puede 

rccomend:irse cu:i11<.lo se pretende brindar un;1 protección de 

gran duración. La penetración modcrad;1 que ,·esulta es rara 

vez mds de unos pocos mm de profundidad. Cu:ilquier dafio físi 

co pue<le romper la <lclc:a<la cubicrt:1 protectora por lo que l:i 

picz:i que<la expuesta al at:iquc por to<l:i l:i superficie puesta 

al descubierto. Si los productos químicos hi<lrosolubles se 

hall:in en l:i parte externa Je la madera son f~cilmente desl~ 

vados por l:i lluvia o por cuíllquicr otra forma de intemperi! 

mo, no obstante, los productos oleaginosos pueden dar prote~ 

c ión por períodos más largos. Bajo condiciones óptimas, la 

vida de servicio normal de la madera puede extenderse de uno 

a tres anos, suponiendo que toda la superficie contien~ una 

generosa cantidad <le preservador. 

!laño, Para este proceso se utiliza un túnel de trata­

miento en el que se hacen pasar mecánicamente las piezas <le 

madera, para ser rociadas con soluciones a base de preserva­

dores Je solvente orgánico. 

Tanque abierto. En cuanto a los procesos en los que se 

usa un tanque abierto, se dice que es un proceso de inmersi6n 

cuando la madera se sumerge por reríodos hasta Je 10 min; en 

los tratamientos por c;npapado y remojado, la inmersión se 

contimía por algunas horas o hasta dias. Como hay mayor fle­

xibilidad respecto al período de tiempo en el que la madera 

permanece sumergid:i, es más factible controlar el nivel de 

tratamiento con el preservador que con broch3 o aspersor. 
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Con el proceso de tanque abierto se utilizan ampliamente 

los preservadores que son solubles en solventes orgánicos, 
aunque la creosota se usa algunas veces. 

Cualquier tanque que sea a prueba de goteo y lo bastante 
fuerte para soportar el peso de la madera más la solución 
preservadora, es adecuado para el tratamiento por inmersión. 
Es necesario mantener sumergida la JUadera en la solución, lo 
que puede lograrse manualmente cuando las piezas de madera 
son pequeñas y el período de inmersión es corto, o bien se 
puede recurrir al uso de pesas que mantengan la madera sumer­
gida. Para grandes piezas de mandera se pueden utilizar un 
elevador o una grúa, que junto con pesas o jaulas mantengan 
sumergida toda la madera. Muchos tratamientos de inmersión se 
llevan a cabo a temperatura ambiente, de manera que no se 
necesita equipo de calefacción. 

En la actualidad, hay plantas de inmersión modernas que 
satisfacen los requerimientos de producción de las ensamblad~ 
ras manufactureras. El proceso ha sido simplificado por el 
uso de jaulas especiales que logran mantener la madera sumer­
gida en el preservador por un período específico controlado, 
según sea necesario. 

Tratamiento por difusión en madera verde. En este trata­
miento sólo puede utilizarse madera verde o parcialmente seca 
a diferencia de los otros tratamientos que se aplican a madera 
completamente seca. Este proceso consiste en aplicar un preser 
vador hidrosoluble (en una solución concentrada) en la superf.!_ 
cie de la madera, que después es aplicada ·en. condición húmeda. 
Las pilas de madera tratada se cubren para restringir la dese­
ca~ión y para permitir que una cantidad suficiente de las 
sale~ del preservador se difundan hacia el centro de las pie­
zas de madera. El tiempo requerido para la difusión es de 
unos 30 días para material pequeño y hasta 90 días para madera 
de' mucho grosor que requiere de gran penetración. Con este m§­
todo no hay un alto grado de control sobre la retención del 
preservador, pero si respecto a la penetración. Este proceso 
es más efectivo cuando se usa una solución más concentrada de 
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preservador que proporcione una retención inicial bastante 

al ta en la superficie de la madera. Las soluciones con 

compuestos de boro son bastante solubles y muy usadas con 

este tipo de tratamiento. 

Proceso de célula llena, Durante este proceso la madera 

madura se coloca en el cilindro hermético de tratamiento, se 

aplica un vacío inicial y la presión se reduce a menos de 

O. 75 bar o más baja (560 mm de Hg eh el medidor de vacío), de 

15 min a una hora. Mientras que se mantiene el vacío, el cili!!. 

dro se llena con el fluido preservador. Posteriormente el 

vacio se pierde por la aplicación de presión hidráulica y aire 

comprimido. Después, se eleva la presión entre 10 y 14 bar y 

se mantiene en una o en otra por un período específico, o 

hasta que la cantidad de preservador deseada haya sido 

forzada a penetrar en la madera. La duración del período de 

presión puede ser de una a seis horas o más, dependiendo del 

tipo de material que sea tratado. Una vez transcurr~do el 

tiempo necesario, se libera la presión, se descarga el líquido 

del cilindro, y se aplica un vacío final para ayudar a secar 

la superficie de la madera tratada. La característica distint!_ 

va de este proceso es el vacío inicial, que saca una gran 

parte del aire del cilindro y de la madera, lo que facilita 

la penetración del preservador. Cuando se aplica creosota con 

este proceso, se utiliza una temperatura entre los 65 y 95 ºC. 

Los preservadores hidrosolubles se aplican normalmente a temp! 

ratura atmosférica, ya que tienden a descomponerse cuando se 

calientan. 

Proceso de célula vacía. De éste existen dos variantes: 

el. proceso Rueping y el proceso Lowry. La diferencia escencial 

entre ellos y el proceso de célula llena es que en el primer 

estado del proceso de célula llena hay la aplicación de un 

vacío inicial, que no se sigue en el proceso de célula vacía 

puesto que hay aire en el cilindro antes y durante el llenado. 

En el proceso Rueping se inyecta aire en el cilindro de 

tratamiento cargado a una presión de 4 bar, y se mantiene así 

durante 30 mín' lo que asegura que una cierta cantidad de aire 

sea forzado a entrar en los espacios internos de la madera· y 
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quede atrapado bajo presión cuando el cilindro se llena con 

el preservador. Por tanto es importante que la presión del 

aire inicial se mantenga en un valor constante dur~nte todo 

el proceso de llenado y antes de que el período principal de 

presión comience. Normalmente durante el llenado, el aire de~ 

plazado se deja escapar por la parte superior del cilindro. 

Cuando el llenado es completo, la presión se eleva de 10 a 14 

bar, lo que fuerza al preservador a· entrar en la madera y a 

comprimir el aire atrapado en ella. Cuando la cantidad reque­

rida de preservador ha sido absorbida por la madera, se 

libera la presión, se vacía el cilindro y se aplica un vacío 

final. Con la reducción de presión en el cilindro, el aire en 

la madera se expande y fuerza a salir una gran cantidad de 

líquido inyectado. Durante esta operación se puede recobrar 

una buena cantidad de preservador, dependiendo de las magnit~ 

des relativas de las presiones inicial y de tratamiento, así 

como de la especie de madera que sea preservada. 

El proceso Lowry difiere del Rueping solamente en que no 

se aplica una presión artificial inicial, sino que el preserv~ 

dor es bombeado dentro del cilindro con la presión atmosffirica 

normal. Consecuentemente, la cantidad de preservador recupera­

do al final de proceso Lowry es menor que la del proceso 

Rueping. El proceso de célula vacía normalmente emplea creoso­

ta de 65 a 95 ºc. Los preservadores hidrosolubles no se apli­

can comercialmente de esta manera. 

Proceso de doble vacío. Este método uti 1 iza la presión 

diferencial entre un vacío parcial creado en la madera, 
encerrada en un cilindro de tratamiento y la presión atmosféri 

ca externa. Con la madera encerrada en el cilindro se efectd3 

un ~acío inicial y se inunda éste con liquido preservador. 
Entonces, se pierde el vacío y la presión en el cilindro 

aumenta, el líquido es forzado a penetrar en L1 madera; ésta 

condición se mantiene durante un cierto periodo, se aplica un 

vacío final y la madera es sacada del cilindro. El propósito 
del vacío final es'recuperar parte del liquido absorbido por 

la madera, por lo que se aplica un vacío m5s severo que el 
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inicial. La absorción de preservador aumenta considerablemen 

te empleando un alto vacío inicial. Este proceso se aplica 
principalmente con solventes orgánicos. 

1 .1 .2.5. Impregnación de la madera 

El grado de impregnación dado a la madera con preservadQ 
res está definido por dos parámetros principal.-~s, la penetra­
ción y la retención del preservador. 

La penetración e~ la profundidad a la que un preservador 
entra en la madera. Entre los factores que afectan la penetr~ 
ción están: el contenido de humedad de la madera, la fluidez 
de la solución, la técnica de incisión, la especie de madera, 
la estación del afto, los tipos de preservadores utilizados, 
la presencia de manchado en la albura, la presencia de 

membranas aspiradas en las punteaduras de algunas especies de 
madera, principalmente, 

Cuando una madera contiene preservador se dice que está 

impregnada, y la cantidad de preservador contenido se denomi­
na retenci6n. Consecuentemente, la retención es la cantidad 
neta de preservador que es absorbida por la madera, lo que 
se indica como el peso de preservador que está contenido en 

un volumen determinado de madera. Pesando la madera antes y 

después del tratamiento se puede determinar la retención, 

así como dividiendo el peso registrado del preservador por 
volumen de la madera cargada. Esta retención puede expresarse 
en g/cn~, Kg/m~ o bien en Lb/pie3 (ilunt y Garrat, 1962; 

Kollman y CÓt~, 1968; Arsenault, 1973). Según Arsenault 
(1973), la retención del preservador es el factor más impor· 
tante que influye en la efectividad de la preservación para 

extender la vida de servicio de la madera tratada. 

La retención del preservador en la madera está influida 
por algunos factores como la permeabilidad y la relación 
superficie-volumen. Estos dos factores son importantes por 
las grandes diferencias en absorción que hay según el diáme 
tro de los troncos o postes a ser tratados. 

La penetración y la retención dependen de: a) tipo de 

preservador y solvente utilizados; b) relación entre 
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preservador-solvente y método de aplicación empleado, y c) 
tratabilidad de la madera. 

a) Tipo de preservador utilizado 

Los preservadores oleaginosos pueden aplicarse tanto en 
angiospermas como en gimnospermas. La creosota y aceites 
similares penetran en el lumen de las células y en los 
espacios intercelulares. Los prese.rvadores hidrosolubles 
penetran en la estructura de la pared celular. 

Cuando los preservadores hidrosolubles pasan a través 
de la pared celular depositan sus sales en ella, con lo que 
se logra una distribución uniforme en la madera. Así sucede, 
por ejemplo, con las sales de cobre, cromo y arsénico de los 
preservadores CCA. Sin embargo, la mayor parte de las solu­
ciones acuosas absorbidas se acumulan en las cavidades 
inmediatamente después del tratamiento. Cuando el preserva­
dor hidrosoluble contiene sales altamente solubles, éstas se 
depositan casi completamente en la pared celular como resul­
tado de la difusión que continúa hacia dentro de ella cuando 
se produce la evaporación del agua libre. En cambio, cuando 
el preservador contiene sales de baja solubilidad, como el 
floruro de sodio, éstas se saturan al evaporarse el agua di­
solvente y se depositan en las cavidades celulares antes de 
que pueda difundirse una buena parte de ellas en las paredes 

celulares. 

El tratamiento de madera verde por difusión se lleva a 
cabo con preservadores hidrosolubles que contienen sales de 
boro. La eficacia de los procesos de difusión depende del 
movimiento del líquido preservador a través de la estructura 
capilar de la madera con alta humedad, donde utiliza el agua 
presente en el material como un vehículo. Las sales preserv! 
doras se difunden de una zona de alta concentración a una 
zÓna de cero concentración o de baja concentración, y se 
tiende a igualar la concentración en toda la madera. A 
mayor contenido de humedad más rápido se difunde el preserv! 
doren la madera (Hunt y Garrat, 1962; Purslow, 1974). 
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b) Relación entre preservador y método de aplicación 
empleado 

En general, para un método de tratamiento particular 
s6lo se utilizan ciertos preservadores; en la actualidad, 
según Purslow ( 1974) los principales preservadores y métodos 
empleados son los siguientes: 

Oleaginosos 

Hidrosolubles 

Solventes org5nicos 

Tratamiento sin presión: con 
brocha, por aspersión, en 
tanque abierto (inmersión, 
empapado y remojado), En ocasi~ 
nes se utiliza presión: proceso 
de célula llena y de célula 
vacía. 

Tratamientos sin presión: 
inmersión. Tratamientos a 
presión: procesos de célula 
llena y de célula vacía. 
Difusión en madera verde. 

Tratamientos sin presión: 
inmersión. Tratamientos a 
presión: doble vacío. 

c) Tratabilidad de la madera 

Esto depende Je algunas propiedades f[sicas de la madera, 
como la densidad y biológicas, como la estructura anatómica 
(Hunt y Garrat, 1962; Arsenault, 1973). 

La dens i<lad en su mayor parte, depende de la cantidad 
de madera verdadera (paredes celulares) que contiene un 
volumen dado. Por esto, cuando una madera estfi razonablemente 
seca, su densidad indica la cantidad aproximada Je espacios 
libres (cavidades celulares) disponibles para contener líqui­
dos. En consecuencia, entre mayor sea el volumen <le estas 
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cavidades en la madera seca (es decir, cuanto menor sea su 

densidad), mayor absorción se obtendr:í, llenándose todas las 

cavidades. Debido a los diversos obstáculos para la penetra­

ción, así como a las limitaciones en la duraci6n de los 

períodos de cratamicnto, generalmente es imposible llenar por 

completo todos los espacios libres disponibles, particularme~ 

te en la madera de grandes dimensio~es destinada para cons­

trucci6n. La capa externa de albura o duramen penetrable 

llega a estar mis o menos saturada con preservador, pero la 

zona interna queda tratada en menor proporción, si es que 

llega a impregnarse. 

Generalmente, no hay correlación directa entre la densi­

dad de la madera y la penetración obtenida, particularmente 

si se consideran las diferentes especies. Las razones de 

esta falta de correlación no son muy claras pero pueden 

atribuirse a las diferencias anat6micas reconocidas entre 

las especies de que se trate. 

La estructura anatómica de la madera mbién afecta su 

tratabilidad con el preservador utilizado en los factores de 

impregnación, penetración y retención. Debido a que la estru~ 

tura de la madera es un factor muy importante en la imprcgn! 

ci6n con preservador, la preserv~ci6n de la madera debería 

ser investigada muy intensamente desde el punto de vista 

anat6mico. Sin embargo, esto no es frecuente en la literatura 
ya que se hace más referencia a especificaciones prácticas y 

técnicas. 

En cuanto a la estructura de la madera y su relación 

con la impregnación, penetración y retenci6n del preservador, 

a continuación se.consideran los siguientes puntos tomados 

de Rendle )' Brazier, 1971_y.Purslow, 1974. 

Albura y duramen. Se reconoce mundialmente que la pro­

piedad de durabilidad natural es más notable en la zona del 

duramen que en la de la albura; esto se debe principalmente 

a la presencia de substancias tóxicas depositadas en el 
duramen, que le dan resistencia contra el ataque de ~ongos e 

insectos, e incidentalmente imparten las caracter!sticas de 
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color. Se sabe por tan to que 1 a albura necesita ser proteg i­

da, es decir preservada, más intensamente cuando es expuesta 

a condiciones favorables para el ataque de organismos destru~ 

to res de madera. Es to se debe a que la albura con tiene almi­

d6n y otros materiales que proveen de alimento a varios 

insectos y hongos; consecuentemente, la·"'llbura es más 

susceptible que el duramen de ser atacada. También el conteni 

do de humedad en madera recién cortada lnfluye en que la albu 

ra sea la más susceptible al a taque. 

En la madera de muchas especies la penetración de un pre­

servador se realiza más fácilmente en la albura que en el 

duramen. Esto se explica por los cambios que ocurren en la 

madera cuando la albura se transforma en duramen. La acumula­

ción de extractivos, gomas solidificadas, taninos, resinas y 

la obstrucción de vasos con til idcs, ocasionan que el duramen 

tenga más resistencia al paso de los líquidos preservadores, 

mientras que en la albura hay más facilidad para que los 

preservadores sean absorbidos, por lo que ésta queda mejor 

protegida y se vuelve más durable que el duramen que ha 

absorbido menor cantidad de preservador. 

Gimnospermas. Las gimnospermas contienen dos tipos de 

formas celulares, las traque idas y las células de parériquim:i 

en los radios. Las traqueidas del árbol vivo desempeñan una 

doble funci6n, la conducción de la savia y el soporte mecáni­

co; los radios sirven sobre todo para almacenar y conducir en 

sentido horizontal las materias alimenticias. Ciertas maderas 

de este grupo se caracterizan también por la presencia de 

canales intercelulares verticales y radiales llamados canales 

resiníferos. 

Cuando la madera de gimnospermas es tratada con preserv!!_ 

dores, la penetrac i6n depende en gran parte de su circulación 

por los lúmenes de las traqueidas, pasando de una célula a 

otra por las punteaduras. La membrana de dichas punteaduras 

es porosa y permite e 1 flujo de líquidos entre las traque i­

das cuando la punteadura no está aspirada. Asimismo, la per­

meabilidad de esta membrana a los aceites pesados y a otros 
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l[quidos viscosos, e incluso a sólidos divididos, existe pero, 

es variable. Cuando la madera se trata a presión, los lúmenes· 

se llenan de creosota o aceite; en cambio, con tratamientos 

de baja retención d~ preservador, éste está presente solamente 

como pequeñas gotas o tapones de aceite en el extremo de las 

células. Algunas veces la superficie de las paredes hacia los 

lúmenes también queda recubierta por una delgada película 
de creosota o de aceite (Hunt y Garrat, 1962)·. 

En algunas gimnospermas, como pinos y otras coníferas, 

los radios, además de tener las células del parénquima radial, 

tienen traqueidas que pueden transportar radialmente y almac~ 

nar a los preservadores oleaginosos que procedan de las 

superficies tangenciales de la madera. 

Los canales resiníferos, que son un sistema de canales 

verticales y radiales de intercomunicación, se pueden consid~ 

rar como canales potenciales que facilitan la circulación de 

los diferentes tipos de preservadores en la madera durante la 

impregnación. Los conductos verticales mejoran la penetra­
ción del preservador desde los extremos de una pieza de made­

ra, y los conductos radiales ayudan a la penetración por las 
caras tangenciales de la misma. La eficacia de estos canales 

para facilitar la penetración del preservador en la mad.era 

depende de su tamaño, número, distribución y continuidad, as[ 

como de la extensión.en que estén obstruidos por resinas 

endurecida~, por materiales extraños o por tílides. 

Las células del parénquima axial en las gimnospermas 

suelen ser difusas y no densamente agregadas, salvo en torno 

de los canales resiníferos verticales y en tejido herido. 

Aunque no contribuyen a la penetración inicial del preserva­

dor, la permeabilidad de las células que limitan estos cana­

les pueden influir en la difusión subsiguiente de preserva­

dores desde estos canales de distribución. 

Angiospermas. Dentro de las angiospermas hay tres estru~ 

turas celulares principales: los vasos, cuya función es la de 
transportar el agua y los minerales; las fibras, que propor­

cionan soporte mecánico; y el parénquima, del cual se forman 
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los radios e hileras axiales de células parenquimáticas, que 

se encargan del almacenamiento y complementan la conducción 
de alimento a través del árbol. 

Los vasos se consideran fi.ctores anat6micos muy impor­
tantes para la penetración inicial y deposi taci6n del preser­
vador en la madera de angiospermas, ya que éstos sirven de 

paso natural para la conducción y puede decirse que la exte!!_ 
si6n con que estos elementos contribuyen a la distribución 

general del preservador (uniformidad del tratamiento) depen­
de de la permeabilidad de la madera circundante y de que los 

vasos se encuentran libres de materias extrafias y de tílides, 
así como de su tamaño, número y distribución. Todos estos 

factores varían mucho en las diferentes especies de madera 
de angiospermas. 

Las fibras son importantes almacenadoras de preservado­

res oleaginosos porque sus lúmenes son angostos y pueden ret~ 
nerlos, a pesar de la presión interna y de las fuerzas gravi­
tacionales que causan el movimiento de los líquidos conteni­
dos. Aunque las fibras no son factores muy importantes en 
la penetración inicial de los preservadores su permeabilidad 
puede tener gran influencia en la extensión subsiguiente d~ 
los líquidos procedentes de los v'asos y de otros puntos posi­
bles de concentración. 

En cuanto a 105 radios, no hay pruebas de que éstos 

faciliten l~ pentrac ión del preservador en este tipo de made­
ras. Esto quizá se deba a la naturaleza no sólo de las punte!!_ 
duras simples que tienen las células, sino también al tamaño 

pequefio de ellas y al hecho de que los radios suelen estar 
obstruidos por prótoplasma seco, materiales alimenticios al· 

macenados y diversos extractivos, que impiden el movimiento 

del preservador. 

Adem.is de las células del par6nquima radial, la mayada 
de las angiospermas contienen series de parénquima en sentido 
axial, y su abundancia y distribución es variable dependiendo 
de las especies de que se trate. Estas células son compara­
bles a las del parénquima radial, y no contribuyen a la 
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penetración ini~ial de los líquidos en Ja madera. Sin embargo, 

la permeabilidad de las células que rodean los vasos de cier­

tas angiospermas puede influir en la difusi6n subsiguiente 
del preservador desde estos canales de distribución. 

Clasificación de la madera segdn su permeabilidad o 

~,istencia a la impregnación. Debido ala variabilidad de la 

madera de diferentes especies en sus propiedades de permeabi­

lidad o resistencia a la penetración por soluciones preserva­

doras, se ha intentado una clasificación de las especies 

(Redding, 1971). 

Esta clasificación es arbitraria, pero los grupos en 

general son definidos como siguen: 

Permeable (P): estas maderas pueden ser penetradas 

completamente, bajo presión, sin ninguna dificultad y pueden 
ser fuertemente impregnadas por el proceso de tanque abierto. 

Modera-damentc resistente (MR): estas maderas son relati­

vamente ficiles de impregnar y esto debe ser posible para 
obtener una penetración L.1 teral de ú-18 mm des:iués de 2-3 

horas bajo presión, o para penetrar uno larga proporción de 

los vasos. 

Resistente (R): estas maderas son difíciles de impregnar 

bajo presión y requieren un largo período de tratamiento. Fr~ 

cuentemente la penetración de ellas es impracticable lateral­
mente mis alla de 3-6 mm. La incisión e~ algunas veces usada 

comercialmente en este tipo de madera en un intento para 

mejorar la penetración. 

Extremadamente resistente (ER): estas maderas absorben 

solamente una muy ~equeña cantidad de preservador después de 
un largo tratamiento con presi6n. La penetración lateral 
es mucho menor que 0.5 mm y la penetración longitudinal es 

tambi6n muy pequeña. 

Aunque esta clasificación está obtenida por tratamiento 

con creosota, en general esto puede aplicarse también para 

el tratamiento con otros preservadores. 
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1.1 .3. Pruebas de toxicidad hacia hongos xil6fagos y métodos 

de evaluación de los preservadores 

Los preservadores para madera son estudiados en el 

laboratorio con el fin de conocer su toxicidad, su capacidad 

de penetración, sus propiedades que influyan ~obre la resiste!!_ 

cia al fuego, su efecto en los herrajes (corrosi6n) o en los 

acabados para madera, asl corno para ~dquirir informaci6n 

sobre su estabilidad química, su permanencia en la madera, 

y la cantidad relativa de la substancia necesaria para la 

protecci6n de la madera contra diversos hongos. Todo esto 

ayuda a determinar si la substancia ensayada puede utilizarse 

como preservador eficaz para la madera. 

La toxicidad de los preservadores, que por lo general 

es una de las propiedades principales que se toman en cuenta, 

se evalüa en el laboratorio bajo condiciones controladas.· 

Estas pruebas se caracterizan por poner el hongo de prueba 

en condiciones óptimas para su desarrollo en la madera, o 

en un medio de cultivo, eón la sola variante de incluir el 

preservador en la madera, o en el medio de cultivo, a dife­

rentes concentraciones, segGn sea el método utilizado. De 

esta manera, se puede determinar el umbral en el que el pre­

servador es letal para el hongo lo que se llama punto muerto 

o punto letal del preservador. A una concentraci6n más baja 

que la del umbral, que evita el desarrollo de hongos, pero 

sin matarlos, es decir, inhibe su crecimiento, se le llama 

punto de inhibición total. 

Para conocer la concentración necesaria que inhiba el 

crecimiento del hongo y aquella que lo mata, se recomienda 

determinar la condición del in6culo al final del período 

de incubaci6n, transfiri6ndolo a placas de medio de 
cultivo nutritivo sin substancias tóxicas; si no ocurre 
crecimiento alguno en las placas después de 14 d!as, el 

hongo podrá ser considerado muerto (Schrnitz, ilAL 1931). 

Cada preservador tiene diferentes puntos letales y de 

inhibición total con respecto a un mismo hongo, por lo tanto, 
estos valores también serán diferentes para cada especie de 
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hongo. Por esto,los valores experimental~s sólo son compara­

bles entre sí cuando se van a determinar para el mismo orga­
nismo bajo métodos de ensayo similares. 

Las pruebas de toxicidad m5s conocidas han sufrido 

muchas modificaciones, peto se ha tratado de aplicar métodos 

uniformes por medio de normas nacionales e internacionales. 

Existen muchos y variados métodos para probar y evaluar 
la toxicidad de substancias consideradas como posiblemente 
tóxicas; en este trabajo se siguieron básicamente dos méto­

dos, con algunas modificaciones hechas por Pinzón-Picaseño 

et .e.!_. (198 2). 

-Método malta agar, normalizado por un congreso llevado 

a cabo en el Jardín Botánico de Missouri en 1929 y descrito 

en 1931 por Schmitz y colaboradores anónimos (Schmitz .sú_íl.L, 

1931), Puede evaluarse la actividad tóxica del preservador 
hacia los hongos xilófagos, mediante el uso de un preservador 

en concentraciones gravimétricas y en escala logarítmica, 
que trata de inhibir el crecimiento del hongo en la placa de 

agar. Los resultados obtenidos se evalúan por mediciones en 

el crecimiento diametral, así como por la determinación de 

puntos de inhibición total y letal. 

-Método suelo-bloque, adoptado como la norma Ml0-63 

de la American Wood Preservers' Association en 1963 y confir 

mada en años posteriores (American Wood Preservers' 
Association, 1971). La evaluación para este método se hace 

mediante el cálculo de la pérdida de peso en bloques de 
madera (conteniendo preservador y el hongo), después de un 
período de incubación. Si al comparar el peso inicial 
(de\ipués de la impregnación) con el peso final (después de 
la incubación) hay una pérdida moderada de peso, el preser­
vador resulta no ser muy tóxico. Cuando se presenta una 
pérdida de peso menor en los bloques, el preservador resulta 

ser muy eficaz. 

1. z. Antecedentes 

En Mexico, la investigación sobre preservación de made-
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ra ha sido realizada esporádicamente: 

Guzmán del Proo (1963) comparó la toxicidad del alqui­

trán de una palma (el coyol), con.la creosota y el pentaclo­

rofenol hacia tres hongos xilófagos ( Polypoltu!. .tt.U'..ip.i6e.1ta.e, 

Tl!.a.me..te.6 h:Uip.ida. y Sdt.izophyllum c.ommune.I y cncontr6 que 

este aceite de alquitrán fue demasiado viscoso y su toxici­

dad menor a la de los preservadores, aunque el m6todo de 

evaluac~ón (suelo-bloque) fue inadecuado por basarse en la 
exuberancia del micelio, en lugar Je tomar en cuenta la 

pérdida de peso ocurrida en la madera debido a la acción de 
los hongos sobre ella. 

Burillo et.!!..!_. (1973) desarrollaron un método de 

inspecci6n para madera tratada con preservador que contiene 

sales de cobre, cromo y arsénico, basada en una diluci6n 

isotópica con detectores radioactivos, demostrando ser muy 

sensible y preciso. Esta técnica es segura y provee de un 
rápido y económico control de calidad. 

Obregón Arceo y Echenique-Manrique (1974) realizaron 

aislamientos e identificación de hongos atacando postes 

de madera preservada, con base en las características 

culturales del micelio, y encontraron 3 hongos: Le.n.t.inu!. 

le.p.ide.ua, Polypoltuh moll.i!. y Po1t.ia. mon.t.ic.ola, pero sin 

llegar a demostrar su papel en el deterioro de los postes. 

Pinzéo-Picaseño y Echenique-Manrique (1974) realizaron 
el primer ensayo fidedigno para la evaluaci6n toximétrica 

de cuatro preservadores comerciales para madera (creosota, 

pentaclorofenol, CCA tipo A o Greensalt y CCA tipo B o 

Sal Boliden k-33), utilizando 4 hongos xilófagos aislados 
en México (Le.nt.lniu le.p.ide.u.6, Po1r..ia. mon.t.ic.ola., Le.nz.ite.ó 

t1tabe.a y Pe.ni.opho1ta. sp.) en madera de Pútu!. pae.u.doó.tltobu~ y 

P. dou.glaó.i.ana.. Encontraron que L. le.p.ide.uó fue el hongo m5s 
dañino a la madera de P. p6e.udo1..t1r.obu.ó sin preservador; 

Pe.n.lopho1r.a. sp. fue la menos dañina a la madera de las dos 
especies no tratadas con preservador. Encontraron adcm5s 

las retenciones mínimas de preservador por volumen de 

madera suficientes para evitar el deterioro por estos 
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hongos, es decir sus valores umbrales. 

Pinz6n-Picasefto y Echenique-Manrique (1976) hicieron 
una recopilaci6n bibliográfica y presentaron de una manera 

concisa y esquemática, aunque no completa, los mecanismos 
quimicos de fijación en l~ madera y el efecto t6xico hacia 
los hongos de los preservadores compuestos por sal P._s de 
cobre, cromo y arsénico. 

Berrera Rodríguc z .C 1977) present6 una serie de opciones 
para llevar a cabo la preservación de piezas de madera para 
estructuras por métodos sencillos y econ6micos, muy útiles 
para su uso en el campo. 

L6pez Guerrero (1979) llevó a cabo una serie de ensayos 
para la caracterización de 20 cepas de hongos xilófagos de 

procedencia extranjera, desde el punto de vista de su papel 
como organismos degradadores de la madera. Esta autora 

integró varias técnicas para determinar el tipo de pudrici6n 

causada por los hongos con los que trabajó, evaluar su capac! 
dad de producir pudrición y estimar su tolerancia a preserva­
dores para madera. Entre estos ensayos incluyó modificaciones 
para estimar la tolerancia de los hongos hacia la creosota 
y añadió un método de evaluación con base en los porcentajes 
relativos de crecimiento diametral. 

Véliz Avila (1982) realizó una serie de ensayos para la 

caracterizaci6n de 22 cepas de hongos xilófagos, provenientes 
de una región tropical de México (Los Tuxtlas, Ver.), con 
el mismo enfoque y metodología que en el trabajo anterior, 
aunque añadió una escala para designar niveles de tolerancia 
hacia los preservadores. 

Hernández Jiménez (1984) trabajó con otras 20 cepas de 

hongos xilófagos provenientes de Los Tuxtlas, Ver., determinó 
y evalu6 su tipo de pudrición, su agresividad hacia la madera 
y su tolerancia a un preservador para madera (creosota), 
s lguiendo las. t6cnicas empleadas por L6pe z Guerrero, ( 19 79) 

y V6liz Avila, (1982). 

Estos tres últimos trabajos, realizados en el Laborato• 

rio de Biodeterioro y Preservación de Productos Forestales 
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del Instituto de Biología de la UNAM recabaron informaci6n 
sobre tolerancia a la creosota para 60 cepas de hongos xiló­
fagos; los datos se consideran básicos para posteriores inve~ 
tigaciones sobre tolerancia de estas mismas cepas hacia otros 
preservadores, así como para contribuir a la obtención de 
fundamentos para el control químico especifico de estos 

hongos. 

En la bdsqueda de posibles preservadores, surgió la 
idea de evaluar el aceite usado de motor ya que, con base en 
el conocimiento empírico que se tiene de su uso, este produ~ 
to parece proteger del deterioro a la madera de cimbra para 
construcci6n, pues en tal uso el material está expuesto a 
la intemperie, al cemento fresco, a los hongos, a los 
insectos, etc. 

En un ensayo experimental preliminar sobre la evaluación 

del aceite usado de motor como posible preservador para 
madera, realizado por un grupo de estudiantes de la Facultad 
de Ciencias de 13 UNAM dirigido por el M. en C. Luis M. 
Pinz6n Picasefto en el Laboratorio de Diodeterioro y Preserv~ 
ci6n de Productos F.:>rcs"laTes (Ortiz Saatillán et al., 1983), 

se utiliz6 aceite usado de motor como posible preservador 
de madera. Se observó que dicho aceite tuvo un ligero efecto 
inhibidor del crecimiento de tres cepa:; de lion¡¡os xilófagos 
(Ganode~ma applana~um, Lentinu¿ lepideu¿ y Vaedalea que~cina), 
efecto que se comparó con el preservador comercial CCA-A 
(sales de cobre, cromo y arsénico tipo A). Los resultados 
obtenidos mostraron que, obviamente, el CCA fue más t6xico 
que el aceite; sin embargo, bajo las mismas condiciones exp~ 
rimentales, para las mismas especies de hongos xi16fagos, la 
toxicidad del aceite fue en dos casos superior a la observa­
da para la creosota, según los resultados de L6pez Guerrero 

(1979). 

1 .3. Objetivos y fundamentos 

A partir de estos antecedentes, el presente trabajo 
pretende realizar una cornprobaci6n experimental más estricta 
del efecto tóxico hacia hongos xil6fagos causado por el acei 
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.te usado de motor y compararlo con el de la creosota, utili­
zando ambas substancias t6xicas por separado y mezcladas en 
igual proporción. 

Los hongos seleccionados para La realización de este 

trabajo fueron cepas de Leri.z.U:e& .t1ta.bea., Po1t.<.a. man.tú.ola. y 

Len.t.<.nu& ~ep~deu&. Las dos primeras cepas fueron catalogadas 

como altamente agresivas hacia la madera, lo que es indicat! 
vo de su importancia como organism¿s degradadores de ella, 

mientras que la tercera·especie fue registrada como agresiva, 
de acuerdo con los res u 1 tados de L6pe z Guerrero ( 197 9) , 

Estos hongos pertenecen a los basidiomicetes y causan pudri­
ción morena en la madera. 

Las dos últimas especies de hongos mencionados han sido 

aisladas en México de postes para líneas de conducción eléc­
trica, de la Comisión Federal de Electricidad, tratados con 

creosota (Obregón Arceo y Echenique-Manrique, 1974), lo que 

indica que estos hongos son capaces de prosperar después de 
algún tiempo, aun en madera trada con dicho preservador, 
o bien que son tolerantes al mismo, lo que .refuerza la idea 
de encontrar otros productos más adecuados para su control. 
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2. MATERIALES Y METODOS 

2.1. Hongos utilizados 

Las tres especies de hongos utilizados en este trabajo 
se clasifican según Ulloa y llanlin (1978), de la siguiente 
manera: 

Reino Fungí 
Divisi6n Eumycota 
Subdivisi6n Basidiomycotina 

Clase llolobasidiomycetes 
Orden Agaricales 

Familia Tricholomataceae 
Género le.11.t.i.11u6 

1) Especie l. lep.lde.u6 Fr. •l. Squamo6u6 

(Schaeff.) Quél, 

Orden Aphyllophorales 
Familia Polyporaceae 
Género Po1t.ü 

2) ~specie P. mo nücola. Murr. (•P. m.i.clr.06 polt.a 
Overholts) 

Género Lenz.ltu 
3) Especie L. t1t.a.be.a. (Pers.) Fr. • T1t.a.mete6 

t1t.a.be.a. (Pers.) Bres., T. p1t.ot1t.a.cta. 
Fr., L. thelt.moph.i.la Falk., Gloeophyllum 
t1t.a.be.um (pcrs.) Murr. 

La cepa de Le.11t.i.1tu6 lep.i.deuJ utilizada en este trabajo 
con número de registro FPRL 7 B, fue aislada en Alemania 
(Forest Products Research Laboratory, 1969), y es la misma 
cepa utilizada por L6pez Guerrero, 1979, y Ortiz Santillán, 
et al., 1983. 
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L. lepideuJ se encuentra distribuido mundialmente, en 
particular en Europa y en Norte América, aunque no es muy 
abundante. En los bosques se desarrolla en tocon~s de conífe­
ras y en madera trabajada que ~a sido mal preservada con 
creosota. Se encuentra as?ciado con la pudrición de durmien­
tes, puentes de madera y postes de líneas de telégrafos, 
energia eléctrica y teléfono. También es uno de los hongos 
más importantes que causan pudrición en las maderas usadas en 
minas, y ha sido encontrado ocasionalmente eu construcciones, 
provocando daños severos (Cartwright y Findlay, 1958). En 
México, este hongo ha sido hallado en troncos de pinos, made­
ra de construcción y durmientes de ferrocarril (Guzmán, 
1977), y causando mucho daño en postes de madera de coníferas 
tratados con creosota (Obregón Arceo y Echenique-Manrique, 
197 4) • 

L. lepideuJ es causan~e de pudrición morena, atacando 
principalmente el duramen aunque rara vez ataca el duramen 
de pinos vivos; cuando así lo hace no se restringe a ninguna 
porción particular del tronco (Cartwright y Findlay, 1958). 
En los estados tempranos de la pudrL::ión ocasionada por 
este hongo, s6lo son causadas pequeñas alteraciones visibles 
de la madera. En el estado avanzado de la pudrici6n, la 
madera llega a obscurecerse más de lo normal, agrietándose a 
lo largo y a través del grano. 

En la superficie de la madera podrida se puede presentar 
una capa de micelio suave, y la mayor parte de esta capa pre­
senta un color blanquecino, aunque son frecuentes los matices 
caf6s y café-púrpura obscuro. La pudrición ha sido descrita 
por Wagener (1929, citado por Cartwright y Findlay, 1958) 
quien notó la consistencia pegajosa de la madera podrida. El 
micelio es moderadamente abundante en la madera podrida, y 

en los estados avanzados de la pudrición las hifas pueden 
desaparecer en gran proporción, dejando perforaciones y cri! 
t~les que marcan su presencia previa. El diámetro de las 
hifas en la m~dcra es generalmente de 1-2.5 µm, aunque oca­
sionalmente se forman numerosas y grandes perforaciones, con 
un promedio de B pm y algunas veces por arriba de 12 µm de 
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diámetro; éstas pueden ser redondas u ovaladas. En las hifas 

frecuentemente se encuentran conexiones en grapa o fibulas. 

Este hongo crece moderadamente en malta agar y su incr~ 
mento diametral diario en cultivo en placa es aproximadamen­

te de 10 mm, a la temperatura óptima, que es alrededor de 
los 27ºC. La máxima temperatura a la que puede crecer es de 
37ºC aproximadamente. 

L. lep~deu~ puede causar una rápida pudrición, con la 

consecuente pérdida de peso, en la madera de muchas conífe­
ras. En común con otros hongos que causan pudrición morena, 

ataca principalmente la celulosa, dejando casi intacta la 
lignina (Bray y Andreus, 1924, citado por Cartwright y 

Findlay, 1958). Es notablemente resistente a la creosota 
con una concentración mayor de 41¡ por otro lado, este hongo 
es muy sensible a ciertos preservadores solubles en agua, 
como el cloruro de zinc y fluoruro de sodio. Richards 

(1929, citado por Cartwright y Findlay, 1958) cultivó este 
hongo en agar y encontró que una concentración de 0.0751 

de cloruro de zinc resultó tóxica e inhibió su crecimiento. 

La cepa de Lenz.l.te4 .t1ta.bea. utilizada eu este trabajo 

con número de registro FPRL. 108 E, fue aislada de Kenia 
(Forest Products Research Laboratory, 1969). Dicha cepa fue 

utilizada por L6pez Guerrero, 1979. 

L. tJtabea se encuentra comúnmente en el centro y sur de 

Europa y en América. Es un importante agente en la destruc­
ción de madera almacenada y en construcciones hechas de made­

ra. Típicamente aparece en angiospermas pero puede atacar 

gimnospermas. Snell (1922, citado por Cartwright y Findlay, 
1958) sugirió que este hongo era de los más destructivos de 
la madera de coniferas que se utili!a en los techos de las 
fábricas de fibras textiles. En ocasiones, también ha sido 
hallado en la madera empleada en la construcci6n de autom6-

viles. Esta especie causa pudrición morena. 

La apariencia de este hongo en cultivo fue descrita por 
Cartwright et~· (1931, citado por Cartwright y Findlay, · 
1958). Al principio, el micelio es afelpado, blanco y lanoso, 
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pero lentamente llega a colorearse anaranjado-ante o salm6n. 
En agar inclinado, un cultivo maduro muestra un crecimiento 
profuso, con un denso cojín velludo y suave en la parte 
superior de la superficie inclinada del medio, mientras que 
en la parte inferior de dicha superficie el crecimiento es 
limitado, poco profundo, y de color amarillo o crema. 

Bajo el microscopio, las hifas de este hongo aparecen 
hialinas o amarillas; miden de 1.S-3.S µm de diámetro. Las 
conexiones en grapa o fíbulas son frecuentes y las esporas 
secundarias se forman abundantemente; las clamidosporas, 
que son ovales o elípticas de 6.40 x6-10 µm, pueden presen­
tarse terminal o intercalarmente. En el micelio también se 
forman oídios, que son esporas de origen asexual. 

La principal característica de estos hongos es su 
capacidad para crecer r5pidamonte a altas temperaturas; la 
temperatura óptima es de 3SºC y la máxima por arriba de 
40°C, razón por la que aparece en países con clima cálido. 
Es extremadamente resistente a la desecación y ha sido repor 
tado que sobrevivo más de 10 afios en madera que contiene 
sólo 12i de humedad (Cartwright y Findlay, 1958). 

Según los ensayos de L6pcz Guerrero (1979), la cepa de 
L. t~abea fue considerada como tolerante a la presencia de 
creosota cuando ésta se aplica como preservador en un medio 

de cultivo. 

La cepa de PM.i.a. mont.i.c.ola. utilizada en este trabajo 
con número de registro FPRL 304 D (Madison 698), fue aisla­
da en Estados Unidos de Norte Am6rica (Forcst Products 
Research Laboratory, 1969). Dicha cepa fue utilizada por 

L6pez Guerrero en 1979. 

P. mon:U.c.ola. causa la pudr~ci6n de muchos árboles de 
coníferas y de la madera que se utiliza en la construc~i6n 
de buques, canoas, etc., en donde la humedad puede extender 
s·e hasta ~l área colonizada y favorecer que los hongos se 
activen y ex~andan de nuevo. Este hongo, que tiene un mice­
lio de aspecto algodonoso, de color blanco, causa también 
pudrici6n morena. En el estado temprano de la pudrición, 
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la madera atacada presenta muy poca alteración visible, por 
lo que el hongo no puede ser detectado. Las primeras indica­
ciones de la pudrición incipiente son rayas indefinidas o 
parches elongados de color amarillo moreno o rosa moreno; con 
la punta de un cuchillo se puede constatar que la madera 
podrjda se debilita y fragmenta, porque sus fibras se 
rompen. Cartwright et al. (1931, citado por Cartwright y 

Findlay, 1958) encontraron que una pudrición incipiente 
causada por este hongo ocasiona una inmediata y seria 
pérdida de resistencia, particularmente de la flexibilidad. 
En un estado mfis avanzado se forman paquetes morenos, por la 
pudrición cuboidal de la madera. 

La apariencia de las hifas en secciones de madera podr! 
da ha sido descrita por Cartwright et tl.(1930, citado por 
Cartwright y Findlay, 1958) quienes encontraron la penetra­
ción de hifas en las paredes de las traqueidas. Las hifas 
jóvenes en la madera son muy finas (2-4 µm de diámetro) y 
llevan conexiones en grapa simples; a veces miden 3-9 µ~. y 

en algunas de estas se desarrollan clamidosporas terminales 
o intercalares. 

La apariencia de las hifas en cultivos de agar ha sido 
muy bien descrita por Nobles (1943, citado por Cartwright y 

Findlay, 1958). En la zona de avance, las hifas son hialinas, 
de pared delgada (2.5-6 µm de diámetro) y lleva numerosas 
cla~idospor~s. Las clamidosporas intercalares o terminales 
son numerosas en el micelio sumergido y también ocasionalme~ 
te aparecen en el micelio aéreo. El crecimiento del micelio 
es moderadamente rápido en cultivo; en una placa de agar a 
ZSºC muestran al rededor de 1 O mm de incremento diametral por 
día. Causa una rápida pérdida en el peso seco de bloques de 
madera. La temperatura 6ptima de crecimiento de este hongo 
es alrededor de 28ºC y la máxima está por arriba de los 
3SºC. En la pudrición el ataque está más o menos confinado 

a la celulosa y a las pentosas. 

2.2. Creosota y aceite usado de motor 

La creosota es un subproducto obtenido a partir del 
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carb6n de hulla. Co.nsiste principalmente en hidrocarburos 

aromáticos, sólidos y liquidos, y contiene notables cantida­

des de ácidos y bases de alquitrán. Es más pesada que el 

agua, y tiene un rango continuo de ebullición de 125°C, al 
menos, comenzando alrededor de los 200ºC. 

Al destilar el alquitrán de hulla, las primeras fraccio 

nes contienen los llamados aceites ligeros, y el residuo que 

queda, al completarse el proceso, es la brea. La fracción 
liquida, de ebullición más elevada, que se recupera entre 

estas dos clases generales del producto, se denomina creosota. 

La creosota no es una sola substancia química, sino una mezcla 

que contiene un gran ndmero de compuestos, muchos de ellos 

fen6licos. El carácter de la creosota de alquitrán de hulla 

que se utiliza en la industria de conservación de la madera 

puede variar en cierto grado. Sin enbargo, una ligera d1fere~ 
cia en la composici6n de los aceites pr~servadores no le 

impide prestar un buen servicio, y se puede esperar una cfica 

cia satisfactoria de cualquior creosota de alquitrán de 

hulla que no difiera mucho de la creosota normal. 

Segdn Hunt y Garrat (1962), los componentes orgánicos de 

los que está formada la ¿reosota son: ácidos de alquitrán 

(fenoles, cresolcs, xilenoles, naftolcs), bases de alquitrán 

(piridinas, quinolinas, acridinas), e hidrocarburos 

(benceno, tolueno y fluoreno), La creosota ensayada en este 

trabajo fue donada por Asarco Mexicana, S. A. Su análisis 

realizado por la Secretaria Química de la Comisión Federal 

de Electricidad, mostr6 la siguiente composición: 

Material insoluble en benceno 0,2, 
Residuo de coque (\ en peso) 3.0\ t 

Densidad (gravedad especifica 1 .06\ 

38/ 1 s. s ºe ) 
Agua(\ en volumen) 0.12\ 
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Des tilaci6n de creosota libre de agua: 

Producto obtenido hasta 210 
Producto obtenido hasta 235 
Producto obtenido hasta 270 
Producto obtenido hasta 350 
Residuo 

Gravedad específica de las fracciones: 

Destilación de 235 a 315 ºC 

Destilación de 31 S a 355 ºC 

ºC 

ºC 

ºC 

ºC 

~0~3\ 

22 .6'!. 

51 . S'!. 

89 .4t * 
1 o .6'!. * 

1 .03 \ 

1 • 11 \ 

Los puntos marcados con asteriscos indican variaciones 

ligeras con respecto a las especificaciones de la Norma ASTM 

0390 - 64 (American Society for Testing and Materials, 1%7c), 

El aceite empleado para esta prueba fue obtenida de la 

recolección de aceite usado Je motor Je un automovil,Jescono­

cidndose los elementos contenidos en él debido a que no se 

hizo su an~lisis químico. Este aceite proviene de la misma 

muestra utilizada por Ortiz SantilLÍn, S'....!:_ ~ •• 1983, quienes 
realizaron una prueba (le ebullición, determinando que el ace}_ 

te quemado empcz6 a vaporizar ligeramente a los 120 ºC y que 

el punto máximo Je ebullición, y por lo tanto de destilación, 

se alcanzó a los 215 ºC. 

2.3. Métodos de ensayo 

Los dos m6todo~ de ensayo de los preservadores fueron in 

dependientes entre si, pero ~us resultados se pueden comple­

mentar, como se indica en la sección correspondiente. Un mé­

todo fue el de malta agar conteniendo el preservador; este 

método fue inicialmente descrito por Schmitz ~ !!.!_. (1931), 
pero se utilizó con algunas modificaciones propuestas por 

Pinz6n-Picaseño et al. (1!J82). El otro método fue el de suelo 

-bloque, que es el que utilizan en el Princess Risborough La­

boratory del Reino Unido, también con pequeñas modificaciones 

de Pinz6n-Picaseño et al. (1982). 

2.3.1. Fase inicial de cultivo 

La primera etapa consisti6 en la obtención de suficiente 

inóculo, con vigor homógeneo de crecimiento. Las cepas fueron 



37 

resembradas en cajas de petri (10 cajas pcr cepa) con malta 

agar (extracto de malta 30 gr, agar 25 gr, agua destilada 11) 

e incubadas en una cámara de acondicionamiento con alta hume­

dad relativa a 26 ºC y obscuridad, durante 14 días, para obt~ 

ner un micelio homogéneo que es utilizado en los dos métodos 

de ensayo que se utilizare: para conocer el grado de toxici­

dad de los preservadores hacia los hongos de prueba, y que se 

describen a continuaci6n. 

2.3.2. Método malta aga~ 

Dentro de este método hay dos fases: a) la de cultivo i­

nicial para la obtenci6n del in6culo y b) la de incorporaci6n 

al medio de preservadores a concentraciones gravimétricas y 

la consiguiente inoculación en el medio de cada uno de los 

hongos de prueba. La obtención del in6culo ya se describió. 

La fase b se desarro116 del siguiente modo: 

Se utilizaron las concentraciones de medio de cultivo de 

Schmitz et al. (1931): a_gar 15 gr, extracto de malta 25 gr, 

agua destilada 11. El medio de cultivo se puso en rnntraces 

con tapadera de rosca aflojadas un cuarto de vuelta, se incor 

poró en autoclave; a cada matraz se adicionó el preservador 

a concentraciones en escala logarítmica y con base a medicio 

nes gravimétricas(Tabla 1). Los matraces con medio y preserv~ 

dor se homogeneizaron mecánicamente lo mejor posible y se es-
7 

terilizaron en autoclave a 15 Lb/pie", durante 20 min. Una 

vez estéril, el medio con preservador fue vaciado a cajas de 

petri, aproximadamente 25 ml por caja, dentro de una campana 

estéril de flujo laminar. Las cajas con el medio solidifica­

do fueron guardadas dentro de cajas grandes de plástico (ca­

miseras) y colocadas dentro de un cuarto de incubaci6n a 26 
ºC~ con alta humedad relativa y en obscuridad, durante 3 días 

para probar su esterilidad. Posteriormente, las cajas petri 

fueron inoculadas con los hongos de ensayo provenientes de la 

fase de cultivo inicial (Tabla 2). 

La inoculaci6n se hizo con un sacabocados circular, pr~ 

viamente esterilizado en alcohol y flameado, y del cual se 

obtienen discos de micelio y agar de un cm de diámetro..--·Se - -
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TABLA 1 

CONCENTRACIONES GRAVIMETRICAS DE LAS SUBSTANCIAS 
ENSAYADAS PARA LOS METODOS MALTA AGAR Y SUELO-BLOQUE 

ACEITE 

o.o 
o. 1 

1.0 

CREOSOTA 

o.o 
o. 1 

1.0 

TABLA 2 

MEZCLA 
(1: 1 ) 

1.0 

REPETICIONES EMPLEADAS PARA CADA VARIABLE EN EL 
METODO MALTA AGAR 

PRESERVADOR CONCENTRAC ION 
GRAVIMETRICA HONGOS 

L e.n.t.i.nu6 Len z.l.t~6 PolL.la. 
le.p.i.deu6 .tJt.a.b ea. mont.ic.ola. 
FPRL 7 B FPRL 108 E FPRL 304 D 

SOL. TESTIGO O.O\ 10 1 o 10 
ACEITE . o .1\ 'º 10 1 o 
ACEITE 1 • o t 1 o 10 10 

CREOSOTA o. ti 10 10 1 o 
CREOSOTA 1.0\ 1 o 10 1 o 
MEZCLA 1: 1 1.0\ 10 10 10 

TOTALES 60 60 60 
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colocó un disco en la parte central de cada placa de agar,las 

placas inoculadas se incubaron bajo las mismas condiciones 

mencionadas para la prueba de esterilidad, pero durante 14 

dias, colocindolas dentro de las cajas camiseras por grupos 

de testigos, hongos y proscrvadores. Durante el periodo de 

incubación, se tomaron lecturas del crecimiento diametral en 

mm de la colonia cada dos días, tanto de las cajas testigo c~ 

mo de las que contienen los preservadores de prueba. Se hicie 

ron tres mediciones del di5metro de la colonia, tomadas a un 

ángulo de 120ºentre sí, y se promediaron los valores. 

De las 10 repeticiones de cada hongo a cada concentración 

de preservador probada, se tomó el promedio de las tres medi· 

ciones de cada caja; así se tuvieron 10 valores promedio, que 

a su vez fueron promediados para dar un valor final de creci· 

miento en mm alcanzado por el hongo a cada una de las concen­

traciones del preservador en un tiempo determinado. 

Para obtener el porcentaje relativo de crecimiento de 

las colonias de cada hongo, con respecto al crecimiento total 

del testigo, se aplic6 la fórmula de 1 relativo: 

1 R=lOO x Ce 
Ct 

En donde Ce es el crecimiento experimental y Ct el cre­

cimiento del testigo. Para emplear esta fórmula, a todos los 

valores tanto experimentales como testigos, se les rest6 la 

medida del inóculo que en este caso fue de 10 mm. 

La razón para utilizar el porcentaje relativo de creci­

miento es el poder comparar las gráficas obtenidas con dive~ 

sos hongos, uniformando todos los valores de acuerdo con un 

mismo patrón. Transformando todos los valores de crecimiento 

absoluto en mm a crecimiento en i relativo. 

En el diagrama 1 se encuentra la ruta de ensayo seguida 

en este método para visualizarlo mejor. 

Z.3.3. Método suelo-bloque 

Para realizar este método se procedió a la preparación 

de: 



40 

DIAGRAMA 1 

SECUENCIA DE FLUJO DEL METODO MALTA AGAR 

RUTA DE INOCULO SUFICIENTE RUTA DE ENSAYO 

PREPARACION, ESTERILIZACION 
Y ENVASADO DEL MEDIO DE 
CULTIVO 

PREPARACION DEL MEDIO DE 
CULTIVO CO:-l EL PRESERVADOR 

PRUEBA DE ESTERILIDAD 
(3 días) 

ESTERI~IZACION Y ENVASADO 
DEL MEDIO 

+ 
INOCULACION POR ASA 

+ 
INCUBACION A 26°C Y ALTA 
llUMEDAD RELATIVA EN CAJAS 
DE PLASTICO (14 días) 

.¡. 
+ + + + + + ~ +.+ ~ + + 

INOCULACION 
.¡. 

INCUBACION A 26°C Y ALTA 
llUMEDAD RELATIVA EN CAJAS 
DE PLASTICO (14 días) 

.¡. 

MEDICION CADA 2 DIAS 

+ 
.¡. 

.¡. 

+ 
.¡. 

.¡. 
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1) Cárnars1ras de pudr ic i6n 

2) Blo1uouies de madera impregnados con el preservador 

1) Prerm1.1ac:i6n de cámaras de pudrici6n 

Las cánm1ras de pudrición consistieron en frascos conser­

veros de 231111 ml de capacidad, de 6 cm de diámetro y con tapa­

dera de rosca u sin. empaque. A cada uno de estos frascos se le 

añadieron 3~m rnl de agua destilada para proporcionar un 130 \ 

de la capaclJsUad de retención de agua del suelo. Posteriormen 

te se agreg!e el suelo, .aproximadamente medio frasco (118 cri;, 

y se nivel6 men su superficie. Se util iz6 suelo proveniente 

del Volcán J~llel x::. tle (de la Sierra del Ajusco, D.F.) a 3000 m 

de altitud,JeUel horizonte 0-20, con las siguientes caracte­

rísticas: caioooacia ad de retención de agua de 39.9i; pi! S. 7: el 

volumen norn1llnlizD-do del suelo (118 cm1 fue secado al aire, t!!_ 

mizado en un n ta1niz #10 (2 mm) y compactado ligeramente; cada 

porci6n de sueiuclo tuvo un peso de 98.8 g. Estas característi­

cas están dcilll acuerdo con las especificaciones de las normas 

ASTM designncii:i6n 01413-61 y ASTM 02017-63 (American Society 

for Testingamu1dl-'.faterials, 1967 a,b) y AWPA MIO 71 (American 

Wood Preservenns1 Jl....ssociation, 1971). 

En la su¡x¡1]1crf" icie del suelo contenido en cada frasco fue­

ron colocado¡ ; los; bloques de madera impregnados. Los frascos 

fueron cernfoolos e-011 las tapas aflojadas un cuarto de vuelta 

y fueron estane11lL zados en el autoclave a 15 Lb/pul2 durante 

una hora, qu~dL!danila as i listos para ser inoculados. 

2) PreparnracL 611 de bloques de madera con los preservadores 

Los blo~uv1ucs de madera de albura de pino tuvieron las m.!:_ 

didas Sxl Od 1 mm, con la dimensi6n mayor en el sentido del 

grano longitudb1din1L 1 de la madera. Dichos bloques fueron selec­

cionados de !ne.a sL :guicnte manera: al azar, por color similar, 

libres de dofcD'ecto- .s, y tomando tambiSn en cuenta proporci6n yun!_ 

formidad en loo os a. nil 1 os de crecimiento; una vez escogidos los 

bloques, estas¡1s fil eron marcados con lápiz del 1 al 220. Post~ 

riormente fuen1ron colocados en charolas de aluminio para un 

tratamiento lnn.rlicLal de secado en el horno durante 20 horas 

a 105 ºC. Alc~cab0> de este tiempo se pesaron para obtener el 
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peso anhidro (Pa) , y su volumen anhidro (Va) se obtuvo midie~ 

do cada bloque con un micrómetro por sus tres lados, largo, 

ancho y grosor. Posteriormente, todos los bloques fueron co­

locados en desecadores con gel de sílice y se mantuvieron ahí 

hasta el momento de la impregnación. Para la ~npregnaci6n, se 

utilizó un aparato impregna<lor de laboratorio (esquema l). 

Los bloques numerados fueron colocados dentro de vasos de pre 

cipitado, con pesas de vidrio, para evitar la flotación, se­

gdn las diferentes concentraciones de solución (Tabla 1). Ca­
da vaso de precipitado conteniendo los bloques fue introduci­

do en el aparato impregnador. La solución de tratamiento co­

rrespondiente a cada vaso de precipitado con bloques fue col~ 

cada en el embudo de separación superior del aparato impreg­

nador. Posteriormente fue provocado dentro del aparato un va­

c[o de 10.9 mm de mercurio durante 20 min por medio de una 

bomba ncumát~ca. Una vez hecho esto, fue interrumpido el va­

c[o y fue abierta la llave del embudo baftando con la solución 

preservadora los bloques contenidos en el v~so de precipitado; 

éste fue sacado del aparato después de restablecerse la pre­

sión atmosférica (abriendo el aparato) y manteniendo los bl2 

ques sumergidos en la solución preservadora durante 30 min, 

al cabo de los cuales fue extraído cada bloque para ser seca­

do superficialmente en papel de estraza y pesado en la balan­

za analitica para obtener el peso tratado (Pt) después de la 

impregnación. Todo esto fue repetido para cada vaso de pre­

ci~itado con los bloques tratados con las soluciones a dife­

rentes concentraciones de cada preservador utilizado. Una 
vez pesados todos los bloques estos fuero~ <lujados en charo­

las de aluminio, expuestos al aire durante cinco días para 

que se secaran. 

Con los valores obtenidos de peso anhidro (Pa) y peso 

después de la impregnación (Pt\ se obtuvo la cantidad de so­

lución absorbida por los bloques (Sa) . 

Pt - Pa ª Sa 



e.. • .6+ + + + + 

ll.p ... + + ... + 

d.+ 

.... .6 .p. .t..t •• p • .¡. 

b. v. 

Esquema 1. Aparato impregnador·de laboratorio:b.m.bloques de madera; d.desecador; 

!!.p.llave de paso; e . .6.embudo de separación; .6.p . .6oluc~6n p~e.6e~vado~a; ~.trampa; 

b.v.bomba de vacío. 

""' e,,, 
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Para obtener los gramos Je soluto absorbido por los blo­

ques (GSA), se multiplicó el valor en gramos de soluci6n ab­

sorbida por las concentraciones de la solución, lo que queda: 

Sa x concentración de la solución*= GSA 

*También equivale a los gramos de soluto por cada gramo 

de solución. 

Tambi~n se obtuvo la retenci6n real de preservador en 

los bloques (Rb) tanto en gr/cm3como en Lb/pie 3 . Para calcu­

lar en gr/cni3se divide el valor en gramos de soluto absorbido 

(GSA) entre el volumen anhidro (Va) de cada bloque. 

GSA / Va = Rb 3 (Rb) Retenci6n en gr/cm 

Para obtener la retención en Lb/pie 3se incluyó un factor 

de conversi6n: 

GSA (62.4) 

Va 
Rb (Rb) Retenci6n en Lb/pie 3 

Después de haber real izado la impregnación y de que los 

bloques permanecieron scc;índosc al aire, se procedió al aco!!_ 

dicionamiento de los bloques, ·o sea a lograr un equilibrio 

de contenido de humedad para todos el los, para ser pesados 

antes de ser expuestos al ataque de los hongos. Para llevar 

a cabo este acondiciorwmiento, llamado acondicionamiento i­

nicial de humedad de los bloques, fue preparada una caja de 

plástico grande (camisera) con un poco de agua destilada y 

una malla que cubrLi toda la caja y t¡ue no permitía que los 

bloques colocados encima Je el la se mojaran (esquema 2); la 

caja fue cerrada y coloc:1da en el cuarto de incubación a 

26 ºC duran te S J ías, después de 1 os cuales fue sacado y 

pesado cada bloque. Este peso obtenido de los bloques, des­

pués del acondicionamiento inicial se designa (Pi). Poste­

rior al acondic ionamicnto inic i;ll y una vez pcsaclos los blo­

ques, dos de ellos fueron colocados en cada cdmara de pudri­

ci6n, paralelos entre sí y semicntcrrados, es decir nivelan­

do su cara superior con la superficie del suelo. 

Fueron utilizadas 10 repeticiones de bloques para cada 

cepa de hongos y para cada concentración. También fueron 
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Esquema 2 •. Cámara humeda 
de los blo para el acond' . ques. ic1ona · 

miento 



46 

utilizados 10 bloques testigo (tratados s6lo con el solvente 
tolueno) para cada hongo. 

A la concentración de 1.0\, fueron impregnados también 

10 bloques testigo, que no se inocularon, los que permanecie­

ron dentro de las cámaras de pudrici6n durante el mismo tiem­

po de incubación (Tabla 3). Con las cámaras de pudrición ya 

preparadas con los bloques, y estériles, se procedió a ino­

cular los bloques a partir del micelio previamente desarroll~ 

do en la fase de cultivo inicial. Con la ayuda de un sacabo­

cados cuadrado, esterilizado en alcohol y flameado, se toma­

ron bloques de medio de cultivo de un cm2contenicndo micelio, 

dichos bloques se tomaron de la misma distancia radial del 

centro de la colonia, para homogeneizar la edad y el vigor 
de crecimiento de todos los inóculos utilizados. 

En cada cámara de pudrición fueron colocados dos in6cu­
los, uno para cada bloque, colocándolo en la parte lateral 

externa del bloque, es decir entre el bloque y la pared del 

frasco, procurando que la mitad del micelio quedara sobre el 

bloque y la otra mitad sobre el suelo. Todos los bloques 

fueron inoculados bajo las mismas condiciones mencionadas a 

excepción de 40 bloques (ZO cámaras, 10 por cada concentra"' 

ci6n), que sirvieron de testigo, pues no fueron inoculadas 
con hongos. La incubación de todas las cámaras (testigo y de 

prueba) duró 8 semanas, a 26 ºe, alta humedad relativa y ob~ 

curidad. u~a vez transcurrido el período de incubación, cada 

uno de los bloques fue sacado de las cámaras de pudrición y 

cepillado cuidadosamente para eliminar el micelio superfi­

cial. Conjuntamente al cepillado cada bloque fue pesado; as! 

pudo obtenerse el llamado peso húmedo al final de la incuba­

ción (Ph). Los bloques a los que se les determinó el Ph fue• 

ron colocados de nuevo en charolas de aluminio par3 ser sec! 
dos al aire durante 5 d!as, con el fin de obtener una dismi­

nución en el co~tenido de humedad de los bloques, éstos vol­

vieron a pasar el mismo proceso de acondicionamiento inicial, 
para poder llegar a un equilibrio de humedad. Tal acondicio­
namiento, ahora final, tambi6n se reali:t6 durante 5 días, al 

fin de los cuales cada bloque se volvió a pesar para obtener 



TABLA 3 

REPETICIONES EMPLEADAS PARA CADA VARIABLE EN EL METODO SUELO-BLOQUE 

NUMERACION CONCENTRACION BLOQUES CAMARAS DE 
DE LOS DEL REPETICIONES POR VARIABLE IMPREGNADOS PUDRICION 

BLOQUES PRESERVADOR Le.n.t..i.nuA Le.nz.i.te.b Po..1t.i.a TESTIGOS POR CADA USADAS 
le.p.i.de.UA .t~abea mo n.t.lco la. SIN HONGO CARGA DE 
FPRL 7 B FPRL 108 E FPRL 304 D TRATAMIENTO 

1-30 TESTIGO o.oi• 10 10 10 -- 30 1 s 
31-70 ACEITE o. 1\ 10 10 JO 10 40 20 

71 -11 o ACEITE 1.0\ 10 10 10 10 40 20 

111 -140 CREOSOTA -ti. 1 \ 10 10 10 JO 40 20 

141 -180 CREOSOTA 1 .O\ 10 10 10 10 40 . 20 

181 - 220 MEZCLA 1.0\ 10 10 10 .. 30 15 
( 1 : 1) 

TOTALES 60 60 60 40 220 110 

ªTRATAIJOS CON EL SOLVENTE (TOLUENO) 
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el peso final (Pf). 

Ya obtenidos los diferentes pesos, se ~udo conocer la 
pérdida de peso de cada uno de los bloques: 

Peso perdido: 

En gramos 

Pp (g)•Pi - Pf e~ donde Pi es el peso ini­
cial después del acondicio­
namiento inicial de humedad; 
Pf es el peso final de los 
bloques. 

En 

Pp (\) Pi - Pf x lOO 
Pi 

Estos valores calculados individualmente fueron prome­
diados para las 10 repeticiones de cada variable, también fue 
calculado el error o desviación típica de cada grupo de ca­
sos. 

En el diagrama 2 se puede visualizar fácilmante la ruta 
de ensayo seguida en este método. 
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DIAGRAMA 2 

SECUENCIA DE FLUJO DEL METODO SUELO-BLOQUE 

OBTENCION DE INOCULO 

PREPARAC ION, 
ESTERILIZACION Y 
ENVASADO DEL MEDIO 

PRUEBA DE 
ESTERILIDAD (3 días) 

I NOCULAC ION 

INCUBACION 
(2 semanas) 

+ 
+ 
+ 
.¡. 

PREPARACION DE 
CAMARAS DE 
PUDRICION 

LIMPIEZA DE FRASCOS 

+ 

ADICION DEL AGUA 

+ 
ADICION DEL SUELO 

"' .......... + + ........ 

COLOCACION DE BLOQUESt 

+ t 

t 
ESTERILIZACION 

t 
+ 

I NOCULAC ION DE 
BLOQUES 

~ + + + + + + + ~ ~t 

INCUBACION 
(8 semanas) 

+ 

LIMPIEZA IJE BLOQIJES 

+ 
ACONDICIONA.MIENTO 
FINAL 

+ 
PESAJE FINAL 

+ 
EVALUAC ION DE 
RESULTADOS 

t 

t 

t 

t 

t 

t ... 

TRATAMIENTO DE 
BLOQUES 

SELECCION Y 
NUMERACION DE 
BLOQUES 

SECADO INICIAL 

+ 
PI:SO Y VOLUMEN 
ANll IDROS PRE­
TRA TAMI ENTO 

+ 
IMPREGNAC ION 
CON PRESERVADO 
RES -

+ 
PESAJE PARA 
CALCULAR 
RETENCION 

ACOND re IONAMIE!i 
TO INICIAL 

+ 
PESAJE INICIAL 

.¡. ......... 
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3. RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1. Método malta agar 

Los resultados obtenidos en la prueba de crecimiento 

diametral como estimación del efecto t6xico del aceite usado 

de motor, la creosota y la mezcla (aceite-creosota 1:1), 

están contenidos en las tablas 4 y 5 y en las gráficas a 6. 

Para l.entú11H f.ep-<.deu.!i, la tabla .i y la gráfica 1 indi­

can los valores de crecimiento diametral absoluto en mm, 

mientras que la tabla S y la gráfica 2 muestran los valores 

porcentuales de crecimiento diametral de los casos experime~ 

tales con respecto al testigo, el cual siempre se considera 

como un 100';,. 

En la tabla 4 y en la gráfica 1 se puede ver que el 

crecimiento absoluto (en mm) de L. f.ep.i.dw!> (ce¡:ia FPRL 7 B) 

fue rápido en los testigos (O.O', de substancia de ens:iyo). 

La curva de crecimiento en medio con 0.11 de aceite (concen­

traci6n gravimétric:i) diverge poco de l:i del testigo, mien­

tras que la del crecimiento observado en medio con creosota 

a la misma concentraci6n diverge moderadamente. Las curvas 

de crecimiento p:ira mezcla (:iceite-creosot:i 1: 1) y 1 .oi de 

creosota difieren todavía más con respecto al testigo, la 

primera en grado considerable y ia segunda notablemente. En 

medio con 1 .01 de creosota sólo hubo evidencia de crecimien­

to después de los 8 días de incubación, lo que indica un 

mayor efecto inhibidor del crecimiento por esta substancia, 

a esta concentración. 

La curva de crecimiento diametral en medio con 1 .01 de 

aceite fue un tanto excepcional: hasta el octavo dia de incu 

baci6n, muestra que el crecimiento fue poco divergente con 
respecto a los valores testigos; sin embargo, las mediciones 

posteriores a este período no se pudieron realizar debido a 

que el micelio de la colonia fue extremadamente ralo en 



TABLA 4 
CRECIMIENTO DJA.~ETRAL EN mm DE LOS HONGOS UTILIZADOS, SEGUN 

DIAS DE TESTIGO 
INCUBACION O.O\ 

:_ ~ntútul> lep.ideu1> 
Ci.:PA FPRL 7 B 

z 
4 
6 
B 

10 
12 
14 

Len z.lte.~ t11.ab ea. 
CEPA FPRL 108 E 

4.8 
23.53 
44.98 
65.40 
---- ----- --- ---

ACEITE 
0.1\ 

0.3 
21.3 
41 .61 
60.51 
-- ---
- -- - --- - - -

EL HE TODO MAL TA AGAR 

ACEITE CREOSOTA CREOSOTA 
1. O\ o. 1\ 1.0\ 

TRA TRA TRA 
14 .41 10.02 TRA 
28 .15 21. s TRA 
41. 2 36.48 TRA 
-- --- 48.98 s .45 
- - - -- 61.13 11 .45 --- - - ----- 12 .43 

MEZCLA 
1.0\ 

TRA 
TRA 
8.81 

15.85 
22.8 
32.94 
41 .• 6 

2 S-:-ST ---- ~- 3.55 TRA TRA TRA 
4 17 • 6 . 1 5. 9 1 2. 18 S. 4 4 TRA 4 • 99 
6 33.8 30.03 18.8 9.3 0.8 S.31 
8 48.7 41.13 22.S 12.Z 3.65 9.5 

10 64.33 SZ.7 29.7 15.99 S.7 13.3 
12 ----- 61.23 33.96 17.9 6.9 15.4 
14 ----- ----- 39.81 20.7 7.8 18.7 

Po.1t..C:a. mo nUc.cla 
CEPA FPRL 304 D 

2 5.22 4.95 TRA TRA TRA TRA 
4 24.96 22.3 19.86 5.63 TRA TRA · 
6 45. 9 43.95 36.2 1s.6 TRA S.96 
8 66.06 62 .13 53. 11 24. 2 TRA 11.23 

1 o - - --- -- --- 67.22 32 .1 3.96 16.33 
1 2 --- -- -- - -- - -- - - 41 .33 7.05 22.5 
14 ----- -- -- - ----- 49.96 10 .18 28.S 

~ 
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80 

70 

tu.tlgo o.~I 

60 lº ~UU ·.1· M~'°Q 0,JI 

~ 
i:: so 
"' .... s .~d4.( mezcla 1.0\. ~ 40 ... 

IÍ' / "' o .. 
i:: 

"' .... . .1¡ /' ,;¡ 30 
g ... 
u ,. ~· /' 20 ;; ' C.Jleo 6 o .ta l.Oi :/ .-· 10 - /jf /' ,,/ / 

o --1 
6 10 12 14 

Dfas de incubaci6n 
Gráfica ¡. Crecimiento diametral en flJ1\ de Lentúw.1 tep.i.dCJ.U. FPllL 78, en mal ta a­

gar conteniendo aceite, cn.vso~1, mezcla 1: 1 y testigo. Promc'1ios de 30 iredício­

nes, 3 mediciones a p.1rtir d<:> c:id:l um de 10 diferentc-s culonias (repeticiones) 

por cada variable. 
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todas las repeticiones, aunado al intenso color obscuro del 

medio con aceite a esa concentración, que impidió hacer la 

observación por transparencia y obtener una medida confiable. 

Esto indica un fuerte efecto del aceite sobre el 

<lesa rrol lo del micelio. Como éste es el único caso de su 

tipo, observado desde el punto de vista del efecto t6xico 

de las substancias ensayadas, no es posible valorarlo con 

respecto a los demás res u 1 tados. 

El crecimiento de L. te.pide.u!> expresado en porcentaje 

relativo (en los medios conteniendo las substancias ensaya­

das). como puede observarse en la tabla 5 y en la gráfica 2, 

sólo fue registrado hasta el octavo día de incubaci6n, 

debido a que en este período el micelio de los testigos 

alcanzó su máximo crecimiento medible al cubrir toda la supe!_ 

ficie de las cajas petri, por lo que el c.'iiculo de los parce!!_ 

tajes relativos de crecimiento no pudo realizarse más allá de 

este punto, sin la medida real de los testigos. 

La curva Je por..:ent.:i_ie relativo de crecimiento obtenida 

pura este hongo en O .1 i de aceite muestra que a los dos d l:as 

de incubación los valores Je crecimiento fueron muy bajos, y 

que a partir del cuarto día la curva fue más cercan:i a la del 

testigo, mostrando muy poca vJriación con respecto a ella. 

Los valores finales corresponden al nivel de toxicidad no 

significativa. 

La curva de porcentaje relativo de crecimiento obtenido 

con 1 .oi de aceite también muestra un valor inicial muy bajo 

y una variabilidad similares a los de la curva anterior¡ los 

valores obtenidos para los tres períodos finales de lectura 

ubican al aceite en esta concentración dentro de la catcgorfa 

de ligeramente tóxico. 

La curva correspondiente a 0.1 ', Je creosota muestra una 

variabilidad mayor debido al incremento considerable en los 

valores con el tiempo. En los tres puntos finales registra· 

dos, los valores ubican a la creosota, a esta concentración 

en la categoría de moderadamente tóxica. 

La curva correspondiente a la mezcla (aceite-creosota 



TABLA 5 

PORCENTAJE RELATIVO DE CRECIMIENTO DIAMETRAL DE LOS HONGOS UTILIZADOS, 
(CON RESPECTO AL TESTIGO), SEGUN EL METODO MALTA AGAR 

DIAS DE TESTI{;O ACEITE ACEITE CREOSOTA CREOSOTA MEZCLA 
INCUBACION O.O\ 0,1\ 1 .O\ o. 1\ 1.0\ t.O\ 

Len.t,inu~ le.pide.u4 
CEPA FPRL 7 B 

100 6.25 TRA TRA TRA TRA 
100 90.53 61. Z4 42.54 TRA TRA 

6 100 92.50 62.58 47.79 TRA 19.58 
100 92.52 62.99 55.77 TRA 24 .20 

"' .... 
L e.n zi~e4 Lt4be.ct 
CEPA FPRL 108 E 

z 100 85 .17 64. 19 TRA TRA TRA 
4 100 90.34 69.20 30.90 TRA 28.35 
6 100 88.84 SS.62 27. 51 Z.36 tS.71 
e 100 84.45 46.20 25.05 7.49 19.07 

10 100 81 .92 46. 16 24. 85 8.86 20.67 

PolU'.a montú:ola 
CEPA FPRL 304 D 

2 100 94.83 TRA TRA TRA TRA 

4 100 89 .34 79.57 22.56 TRA TRA 
6 100 95.71 78.87 33.99 TRA 12 .98 
8 100 94.05 80.4 36.63 TRA 17 .o 
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Gráfica 2. Porcentaje relativo del crecimiento diametral de Lentúw.1 liipideU4 F1'Rl. 

71! en irulb agar contcnicn.lo aceite, creosota y mcu:la, con respecto al crecimien· 

to del testigo, Datos transformaJos a partir de la ubla 4 y gr.ifica 1. Se irclu· 

yen los niveles pro¡ucs tos de c.:i tegorfas de toxicidad. 
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1: 1), a la única concentraci6n ensayada (1.0'!.), contiene un 

valor situado en el límite entre las categorías de t6xico y 

muy t6xico, y otro valor en la categoría de t6xico. 

Finalmente, para creosota al 1 .O~ la curva muestra un 

crecimiento no medible (trazas, solamente hasta los ocho 

días de incubaci6n), que la ubican en la categoría de muy 

t6xico. 

Las curvas de las gráficas 1 y 2 indican que de las dos 

substancias ensayadas frente a L. lepldeu& FPRL 7 B, el 

aceite fue el menos t6xico, alcanzando a la mayor concentra­

ci6n solamente la categoría de ligeramente tóxico, mientras 

que la creosota fue más t6xica, aun en su concentración más 

baja, que el aceite en su concentración más alta, llegando 

a ser clasificada como muy t6xica en su concentraci6n mayor. 

La mezcla (aceite-creosota 1 :1) al 1.0'!. mostró una tendencia 

y valores intermedios entre las dos concentraciones <le 

creosota. 

Los resultados obtenidos en esta prueba paro Le»zlte6 
t11.a.bea. (cepa FPRL 108 E) están contenidos en las tablas 4 y 

S y en las gráficas 3 y 4. 

La tabla 4 y la gráfica 3 con los datos <le crecimiento 

absoluto (en mm) muestran que este hongo fue el m5s lento 

en su crecimiento, con respecto a los otros dos hongos ensa­

yados, si se comparan los datos de los testigos (O.O~ de 

substancia ele ensayo). La curva <le crecimiento (en mm) para 

aceite al O. n diverge poco de la curva de los testigos, 

mientras que la curva para creosota en la wisma concentra­

ci6n diverge considerablemente <le los testigos. 

La curva de crecimiento para aceite al 1 .O~ diverge 
moderadamente de la de los testigos; en cambio la curva para 

creosota a la misma concentración diverge notablemente de 

los testigos. 

La curva obtenida para la mezcla (aceite-creosota 1:1) 

al 1 .O\ fue entre considerable y notablemente divergente de 

la de los testigos, acercándose más al crecimiento observado 
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con respecto al 1,0\ que al aceite a la misma concentración. 

La tabla 5 y la gráfica 4 muestran el crecimiento de 

este hongo en porcentaje relativo. Sólo fueron registrados 

los valores hasta el décimo d1a de incubación, cuando el 

micelio de los testigos alcanzó su máximo crecimiento medi­
ble. 

La curva de porcentaje relativo de crecimiento obtenido 

para este hongo en aceite al 0.1\ indican un rápido creci­

miento aproximado al de los testigos hasta el cuarto día de 

incubación, a partir del cual es evidente una divergencia en 

el crecimiento con respecto a la curva de los testigos que · 

se incrementa con el tiempo; aun así, todos los valores de 

ésta curva están ubicados en el nivel de toxicidad no signi, 

ficativa. 

En su fase incial (0-4 días de incubación) la curva 

cort":;pondi•.~nte al aceite al 1.0'!. muestra una tendencia simi 

lar a la anterior, y tambi6n en cuanto a divergencia con el 

testigo, que aumenta con el tiempo a partir del cuarto día, 

sin embargo, los valores son mucho menores y corresponden a 
la categoría de ligeramente tóxico hasta el cuarto día. A 

partir del sexto, octavo y d6cimo dias de incubación los 

valores de crecimiento entran a la categoria de moderadamen­

te t6x ico. 

La curva para creosota al 0.1\ presenta valores mucho 

menores que la anterior, desde cero a los Jos días de incuba 

ci6n, seguidos de un incremento en el crecimiento con el 
tiempo. Con excepción del primer punto de lectura, los demás 

quedan ubicaJos en la categoría de t6xico. 

La curva Je la mczc.la (acci te-creosota 1: 1) al 1 .O\ es 

bastante parecid;1 a la anterior con excepción del valor 
obtenido a los seis días Je incubación, que diverge. La 

variabilidad en los v;ilores Je estJ. gráficJ. es amplia, Y los 

puntos fin~les quedan ubicados entre las categorias <le muy 

t6xico y tóxico. 

Los valores de la curva de creosota al 1.0\, aunque 

muy bajos, muestran un ligero inc~emento en el crecimiento 
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con el tiempo, y todos los valores quedan incluidos en la 

categoría de muy t6xico. 

Todo esto indica que de las dos substancias ensayadas 

el aceite fue el menos t6xico en ambas concentraciones, 

mientras que la creosota en sus dos concentraciones fue más 

t6xica que el aceite; los valores obtenidos con estas dos 

concentraciones son cercanos entre. si, ya que están conteni­

dos en los dos niveles contiguos más altos de toxicidad. La 

mezcla (aceite-creosota 1 :1) al 1.0% present6 un efecto más 

similar al de la creosota que al del aceite, con valores de 

crecimiento relativo intermedios a los de las dos concentra­

ciones de creosota. Finalmente, es interesante seftalar que 

el aceite a la concentrac i6n de 1 .O\ mostró una categoría 

de toxicidad intermedia en escala porcentual de crecimiento 

relativo, lo que evidencia cierta cualidad t6xica de esta 

substancia hacia es te hongo ensayado, 

Los rcsul taJos obtenidos en esta prueba para P. monU.cE. 

la (cepa FPRL 30·1 D) están contenidos en las tablas 4 y S, 

y en las gráficas S y 6. 

En la tabla 4 y en 1 a gráfica 5 se puede apreciar que 

este hongo presentó un c.recimiento absoluto (en mm). rápido, 

segdn los valores de crecimiento diametral y la curva de 

crecimiento de los testigos. Las curvas de crecimiento obte­

nidas en aceite al O.l'o y al 1.0~ divergen poco de la del 

testigo, aunque la segunda un poco más que L1 primera. La 

curva de crecimiento obtenida con creosoL1 al 0.1~ diverge 

entre moderada y considerablemente <le la <lel testigo. La 

curva <le c recimicnto obtenida con Li mezcla (aceite-creosota 

1: 1) al 1. oi diverge cons i<ll'r:1blementc de la <lcl testigo. Y 

finalmente, la curva <le crecimiento correspondiente a la 

creosota al 1 .O~ no mucsLra crecimiento medible hasta el 

octavo <l[a de incubaci6n. y a partir de entonces diverge 

notablemente <le la <l.el testigo. 

La tabla 5 y la gráfica 6 muestran el crecimiento de 

este hongo en porcentaje relativo, registrando solamente 

los puntos hasta el periodo de incubaci6n en que el testigo 
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cubri6 toda la superficie de la caja (ocho días). 

La curva de porcentaje relativo de crecimiento obtenido 
para este hongo en aceite al 0.1\ ~uestra una variabilidad 
entre sus cuatro puntos de crecimiento, todos ellos ubicados 
dentro del nivel de toxicidad no significativa. 

La curva correspondiente al aceite al 1 .oi, aunque a 
los dos días de incubaci6n muestra;trazas de crecimiento, de 
los cuatro a los ocho días muestra valores de crecimiento 
altos y con menor variabilidad que en la curva anterior, en 
la que dichos valores se hallan en el límite entre toxicidad 
no significativa y la categoría de ligeramente t6xico. En 
cambio, la curva de crecimiento obtenida con creosota al 0.1 i, 
si bien a los dos días de incubaci6n también presenta trazas 
de crecimiento, indica que con el tiempo los valores de 
crecimiento fueron aumentando, aunque s6lo hasta la categoría 
de t6xico. Para la mezcla (aceite-creosota 1 :1) al 1.0i la 
curva de crecimiento observado contiene valores más bajos, de 
trazas (crecimiento en el borde del in6culo), a los dos y 
cuatro días de incubación, hasta un máximo de 17\, correspon­
diente a la categoria de muy t6x(co, Para la concentraci6n 
mayor de creosota (1.0i), hasta los ocho días de incubaci6n 
solo se registraron trazas de crecimiento, ubicando a la 
creosota en la categoría de muy t6xica, aun cuando a los diez 
y'más días de incubaci6n hubo crecimiento medible, éste no 
pudo ser comparado con el crecimiento de los testigos que ya 
habían sobrepasado el límite de crecimiento medible. También 
en este caso conviene señalar que la curva de la mezcla 
(aceite-creosota 1 :1) al 1.0i es intermedia a la de las cur­
vas de creosota en sus dos concentraciones. 

Los resultados obtenidos con este método para la cepa de 
P. mon.Uc.ola probada, indican que el aceite a las dos concen­
traciones ensayadas no manifestó un efecto tóxico significa-
t~vo sobre este hongo, mientras que sí lo hizo la creosota, 
La mezcla (aceite-creosota 1: 1) al 1 .O\, por contener una 
concentración de o.si de creosota, ocup6 un valor intermedio 
de toxicidad al de la creosota sola a sus dos concentraciones 

(0,1\ y 1.0\). 
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3.2. Método suelo-bloque 

Los resultados obtenidos con el método suelo-blQque 

están contenidos en la tabla 6 y las gráficas 7 a 9. 

Los resultados obtenidos con el hongo Lent~nu¿ lep~deu~ 

(cepa FPRL 7 B), están resumidos en la tabla 6 y en la gráf! 

ca 7; se pueden ver los valore~ promedio de retención del 

preservador logrados con la impregnación, asi como las pérd! 

das de peso sufridas por los bloques después de haber sido 

sometidos al ataque del hongo. Las retenciones obtenidas en 

los bloques impregnados con soluciones gravimétricas al 

.0.1\ fueron de 0.0045 Lb/pie3 para aceite, y de 0.0084 

Lb/pie3 para creosota, por lo que puede considerarse cerca­
nas entre sí. 

Las retenciones obtenidas con aceite, creosota y mezcla 

(aceite-creosota 1 :1), todas a una concentración de 1 .oi son 

muy similares entre sí, y sus valores respectivos fueron: 

0,039 Lb/pie3 , O.GJB Lb/pie 3 y 0.042 Lb/pie3. 

Los bloques trestigo impregnados con aceite, creosota 

y mezcla (sólo a la concentraci6n de 1.0\ y sin haber sido 

expuestos al ataque del hongo) presentaron retenciones simi­

lares a las de los bloques experimentales (0.0428 Lb/pie3, 

0.0372 Lb/pie3 y 0.0419 Lb/pie3 respectivamente), lo q~e 
indica que el tratamiento de impregnaci6n fue bastante 

preciso y confiable; Al final del experimentos estos bloques 

testigo presentaron un incremento en peso, en lugar de 

pérdida, posiblemente debido a la variación aleatoria en el 

peso de estos bloques, consecuencia a su vez de variaciones 
en su contenido de humedad por manejo y error experimental. 

Los bloques testigo impregnados exclusivamente con el 

solvente (tolucno) y expuestos al ataque de este hongo 

sufrieron una pérdida de peso de 13.56\. 

Al término del período de exposici6n al ataque por este 

hongo, los bloques impregnados con aceite y creosota a la 
concentraci6n de 0.1\ presentaron un promedio de pérdida de 

peso de 13.24\ y 11.56\, respectivamente. Estos valores son 

similares entre si, lo que muestra por.a diferencia en el 



TABLA ó 

PROMEDIOS DE RETENCIONES (EN gr/cm
3 

Y Lb/pie
3

) Y DE PERDIDAS DE PESO (EN \) 
OBTENIDAS CON EL ~!ETODO SUELO-BLOQUE PARA LOS HONGOS UTILIZADOS 

PRESERVADOR RETENCION DE LOS BLOQU!;S PERDIDA DE PESO DE LOS BLOQUES 
r/cm3 Lbí ie.> \ 

Le.nt..i.n.u~ lep.ideu.~ 
CEPA FPRL 7 B 

TESTIGO o.o~ --------- - - - - - - - - - 13.56 
ACE 1 TE o . 1 ~ 0.0000 7 23 0.00-15161 13. 24 
ACE !TE 1 • o~ 0.0006298 0.0393015 11. 57 
CREOSOTA o. 1 ~ 0.0001348 0.008115 11. 56 
CREOSOlA 1 • o~ 0.0006102 0.038079-1 20. 16 
ME:CLA 1 . o~ 0.0006832 0.0-126341 23.31 

Le.nz.l.te.~ .t"t.a.bea. 
CEPA FPRL 108 E 

TESTIGO o.o~ --------- --------- 24 .62 
ACEITE o. 1\ 0.000070-1 0.00-13982 28.54 
ACEITE 1. o·, 0.00063 O .OB2595 30.98 
CREOSOTA o. 1 ', ü.000599 0.003701 28.32 
CREOSOTA 1 . o~ .. 0.0005922 0.0369743 26.22 
ME:CL . .\ 1 .o·. 0.000685-l 0.0427968 25.S 

Po IU'.a l!lOttLicoL: 
CEPA FPRL 30-l o 
TESTIGO o .o·, -- - - - - - - - --------- 23.83 
ACEITE O.H 0.0000712 0.0040185 19.8 
ACEITE 1 • o~ 0.000632 0.03942 27.88 
CREOSOTA o. 1 ~ 0.001622~ 0.00~5008 22.88 
CREOSOTA 1 . o i ~.0005967 0.0372357 18.58 
~!EZCU 1. ºº• 0.0006825 0.0~2591 10.46 

TESTIGO SI'.'< llOSGO 
ACEITE 1 • o~ 0.000ó5ó7 0.0428119 -4.81 
CREOSOT.l. 1 • o~ 0.0005967 0.0372374 -1 .67 
~IE:CLA 1 . o~ O.OOC6719 0.041935 -2.32 

°' "' 
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Gráfica 7. PrO!llf.'<lios <le retcoci6n en bloques impregnados y <le pérdida de peso 
causado ¡xir te11.U~ll4 lepldeUh con C'I m6todo suelo-bloque, !ocluyendo los tes· 
tigos irnpregmdos pero sin inxular y los testigos iroculados pero sin prcscr 
vador. l'rome<lios de 10 repeticiones. Se scnala en cada caso la cooccntración 
de la solución de tratamiento, 



67 

posible efecto inhibidor de ambas substancias a esta concen­

traci6n. Siendo esta diferencia seguramente debida a la 

diferencia de retenci6n para las dos substancias. 

Los bloques tratados con aceite, creosota y mezcla ( a 

la concentración de 1.01) mostraron una diferencia mayor en 

las pérdidas de peso. Los promedios obtenidos en los bloques 

tratados con creosota y mezcla difieren ligeramente entre sí, 

con valores de 20.161 y 23.31\, respectivamente, mientras que 

los promedios de pérdida de peso obtenidos en los bloques 

impregnados con aceite a esta misma concentración fue conside 

rablemente menor (11.S?i). 

Los resultados obtenidos con tenzlte4 t~abea (cepa FPRL 

108 E) están contenidos en la tabla 6 y en la gráfica 8; en 

ellas puede observarse que las retenciones obtenidas en los 

bloques impregnados con aceite y creosota al 0.11, usando 
como solvente tolueno, resultaron ser muy cercanos entre sí: 

0.0043 Lb/pie3 para los bloques tratados con aceite, y 
0.0037 Lb/pie3 para los tratados con creosota. 

Las retenciones obtenidas con aceite, creosota y mezcla 

al 0.1\, aunque difieren mis que con la concentración ante­

rior, todavía están muy cercanas entre sí, siendo ligeramen­

te menor la obtenida con creosota (0.0369 Lb/pie3) y más 

cercanas entre sí las obtenidas con la mezcla (0.0427 Lb/pie3) 

y aceite (0.0432 Lb/pie 3). . 

En la tabla 6 y en la gráfica 8 también están contenidos 

los valores de los bloques testigo sin hongo impregnados con 

aceite, creosota y mezcla al 1.0\, mostrando incremento en 
peso en lugar de ~érdida de peso, obtenidos con los bloques 

testigo. Estos valores también están contenidos en la tabla 

6 y en las gráficas 7 y 9. 

Los bloques testigo impregnados exclusivamente con el 

solvente (tolueno) y expuestos al ataque por este hongo 

sufrieron una pérdida de peso de 24.62\. 

Las pérdidas de peso mostradas por los bloques impregn! 

nados con aceite (28.54\) y con creosota (28.32\) a la sola 
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Gráfica s. Proioodios de retención en bloques impregnados y de pérdida de peso 
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gos impregnados pero sin inocular y los testigos inoculados !""ro sin preserv!!_ 
dor. Protoodios de 1 O repeticiones. Se scfiala en cada caso la concentración de 
la soluci6n de tratamiento. 
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concentración de O, 1\, son muy similares entre si. Las pérdi­

das de peso resultantes en los bloques tratados con solucio­

nes al 1 .oi de concentraci6n fueron muy similares entre sí 

para los casos de creosota y mezcla: 26.22\ y 25.8\ respecti 
vamente; éstas moderadamente menores que los dos valores 

anteriores. 

La tabla 6 y la gráfica 9 muestran los resultados 

obtenidos para Po~~a mont.lcola (cepa FPRL 304 D) . En ellas, 
puede observarse que las retenciones obtenidas en los bloques 
impregnados con aceite y creosota al 0.11 fueron muy simila­

res: 0.0040 Lb/pie 3 y 0.0045 Lb/pie 3 , respectivamente. 

Las retenciones obtenidas con aceite, creosota y mezcla 

(aceite-creosota 1 :1) al 1 .01 varían un poco entre sí, siendo 

relativamente menor la obtenida con creosota (0.0372 Lb/pie3), 
intermedia la de los bloques impregnados con aceite (0.0394 
Lb/pie 3), y mayor en los bloques tratados con la mezcla 

(0.0425 Lb/pie3). 

En la tabla 6 y en la gráfica 9 también están contenidos 

los valores obtenidos con los bloques testigo impregnados con 
aceité, creosota y mezcla al 1 .O\, sin ser expuestos al ata­
que del hongo; dichos valores son los mismos que los conteni­

dos en la tabla 6 y en la gráfica 7 y 8, ya descritas. 

Los bloques testigo impregnados exclusivamente con 

tolueno y expuestos al ataque por este hongo sufrieron una 

pérdida de peso de 23.83~. 

Las pérdidas de peso mostradas por los bloques impregn! 
dos con aceite y creosota al O.lt difirieron moderadamente 
entre sí, 19.Bi y 22.8i respectivamente. En cambio las pérdi 
das de peso mostradas en los bloques tratados con aceite y 
creosota a la concentración de 1 .oi difirieron muy consider! 
blemente entre sí: 27.881 con aceite y 18.5\ con creosota. 
La. diferencia es todavía mucho mayor al comparar la pérdida 
de peso de los bloques tratados con aceite con la de los 
tratados con la mezcla al 1 .O\: 27.88\ y 10.46\ respectivamen. 
te, de manera que las pérdidas de peso obtenidas en los blo­

ques ·tratados con creosota tienen un valor intermedio a los 
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Gráfica 9. Pronedios de retenci6n en bloques impregnados y ,Je pérdida de peso 
causado por Po!Wl mantú.ota con el n~todo suelo-bloque, incluyendo los testi­
gos impregnados pero sin irocular y los testigos inoculados ¡>éro sin prescrv~ 
dor, ProlfCdios de 10 <repeticiones. Se señala en cada caso la concentraci611 
de la solución de tratamiento. 



71 

valores obtenidos con aceite y mezcla. 

3.3._Análisis general 

Diferencia de resultados entre los métodos malta agar y 

suelo-bloque. 

Con la medición del crecimiento diametral en malta agar 
con diferentes concentraciones de las substancias probadas 
(aceite, creosota o mezcla) se puede estimar el efecto tóxi­
co de dichas substancias en el grado de desarrollo de los 
hongos ensayados. 

El método suelo-bloque evalúa el efecto tóxico de los 
preservadores a través de la reducción en la capacidad del 
hongo para degradar la madera, lo que es evidenciado por 
decrementos en las pérdidas de peso causadas en los bloques 
de prueba. Según los resultados de la primera técnica, los 
valores de crecimiento obtenidos fueron coherentes al perro! 
tir evaluar el aceite como la substancia menos tóxica en sus 
dos concentraciones, la cr~osota en sus dos concentraciones 
como más tóxica, y la mezcla (aceite-creosota 1 :1) ocupó un 
lugar intermedio a las dos concen~raciones de creosota 
(0.1\ y 1 .O\), debido a que corresponde a una concentración 
del ingrediente más activo, la creosota, a una concentración 
de o.si, es decir, intermedia a las dos concentraciones de 

creosota sola. 

En cambio, los re~ultados obtenidos con la prueba suelo­
bloque fueron muy incoherentes para los tres hongos de prue­
ba, pues no se observó una clara disminución en las pérdidas 
de peso de los testigos tanto con la concentración de preseI 
vador más baja como con la más alta. En muchos casos, con 
las retenciones mayores hubo mayor pérdida de peso que en 
los testigos, y las pérdidas de peso encontrados con el 
tratamiento con la mezcla nunca fueron intermedias ni entre 
l~s dos c~ncentraciones de creosota, ni entre los valores de 

creosota y aceite. 

Revisando otros datos, que se mencionan más adelante, 
parece ser que la anica explicación posible a la incoheren­
cia de los resultados obtenidos con este método, en contra~ 
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te con los perfectamente coherentes obtenidos con la técnica 

malta·agar; puede ser que la técnica suelo-bloque sea menos 

sensible para la detección del efecto t6xico de una substan· 

cia dada, quizá porque está diseñada para evaluar un proceso 
biol6gico diferente, pues ,podría suponerse que el crecimiento 

en medio de cultivo es más fácilmente afectado que la capaci 

dad para degradar madera. Con base en esto, se podría decir 

que aunque las concentraciones fueron adecuadas para la 
obtención de resultados.claros con el m6todo de malta agar, 

las concentraciones de las soluciones de tratamiento y las 
retenciones obtenidas en los bloque~ de ensayo fueron demasi~ 

do bajas para causar diferencias coherentes en la prueba de 
suelo-bloque. De modo que los diferentes puntos obtenidos con 

esta técnica, mostrados en las gráficas, podrían representar 
solamente valores en un rango de dispersión aleatoria de 
grupos de bloques con o sin tratamiento, por la variabilidad 

en la actividad del hongo, con la adici6n de algún efecto 

errático por el contenido de substancias. 

Las concentraciones y retenciones de las substancias 

ensayadas en este trabajo se consideran demasiado bajas, 
pues Pinz6n-Picasefio y Echenique-Manrique (1974) obtuvieron 

pérdidas de peso inferiores al si en bloques tratados con 
creosota (a retenciones mayores a 1 .O Lb/pie

3
) para otras 

cepas de estas mismas tres especies de hongo, lo que quiere 
decir que s6lo fueron encontrados decrementos considerables 

en las pérdidas de peso a retenciones mucho mayores que las 

aquí ensayadas. 

Por otro lado, de acuerdo con los resultados obtenidos 

por L6pe z •;uerrero ( 197 9) , las mi srnas cepas de es tas tres 
especies de hongos atacando bloques de madera de pino sin 
tratamiento preservador (ni solvente tolueno) fueron obteni­
das pérdidas de peso de 23.03\ para Lent~nu& lep~deu&, de 
33,17\ para Lenz~te~ tltabea y de 27.71 para Po~~a mont.leola; 
todos estos valores son muy similares a las mayores pérdidas 
de peso encontradas en este trabajo en bloques tratados con 

estas retenciones bajas, lo que indica que estos valores 
están dentro del rango de variabilidad de la actividad 
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expresada por estos hongos, además de que estos niveles de 

retenci6n también fueron bajos y no afectaron significativa­

mente la capacidad de estos hongos para degradar madera. 

Para evaluar adecuadamente la toxicidad relativa del 

aceite y de la creosota con una técnica de suelo-bloque, 

deberán realizarse ensayos posteriores utilizando soluciones 

de tratamiento de concentración y retención mucho mayores 

a las aquí utilizadas. Estos estudios bien valdrían la 

pena, porque según los resultados del método malta·agar, 

aunque el aceite usado de motor no fue signi fiva tivamente 

tóxico hacia Pok.i.a mont.i.eola, sí mostró una ligera toxicidad 
hacia Le.n.Unu.6 le.p.i.de.u6 y una moderada toxicidad hacia 
Le.nz.i.te.6 .tJtabea. 

El interés por la evaluación del aceite usado de 

motor como preservador para madera, por lo menos ha surgido 

en otra ocasión. En el llarrison Experimental Forest en 

Saucier, Misisipi, E.U.A., de 1936 a 1952, en donde fueron 

usados postes cilíndricos de alguna especie de los llamados 

pinos amarillos del sur (en E.U.A.), impregnados con dife­

rentes preservadores mediante varios métodos de tratamiento 

y di versas retenciones, 1 os cual es fueron ex pues tos a una 
prueba de servicio en cercados en contacto con suelo durante 

11.5a 16 años. Los postes que fueron tratados con aceite 

usado a 7.60 Lb/pie 3.de retención en promedio, mostraron una 
vida media de servicio de 14 afios. Los postes tratados con 

una mezcla de aceite 90\ y creosota 10\, con un promedio de 

retención de 7.10 Lb/pie3 , presentaron una vida nromedio de 

servicio de 15 afios. Y finalmente, los postes tratados con 
una mezcla de aceite usado 50\ y creosota SO\, mostraron una 

vida de servicio superior a los 16 años en que fueron hechas 

las determinaciones. Estos datos, obtenidos para postes 

impregnados con el mismo tipo de tratamiento a presión, se 
pueden apreciar mejor al compararlos con la vida estimada de 
servicio de los postes expuestos sin tratamiento, la que fue 

de 3.1 y 3.7 afios para dos lotes instalados independienteme!!. 

te (Forest Products Laboratory, 1955). 
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Estos dltimos datos mencionados, en adici6n a los 
aportados en el presente trabajo, permiten enfatizar la 

importancia <le continuar realizando investigaci6n sobre l~s 

posibilidades y limitaciones del aceite usado de motor, 

para su empleo como preservador de madera. 
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