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RESIMEN

En este trabajo fue realizada una evaluacién toxi-
métrica comparativa de una muestra de aceite usado de
motor y otra de creosota frente a tres cepas de hongos
degradadores de madera: Lentinus fepédeus (FPRL 7B),
Lenz;)tu trabea (FPRL 108E) y Pornia monticola (TPRL
3J04aD).

Para evaluar la toxicidad de estas substancias,
se emplearon dos m&todos: uno de tipo malta agar en pla
ca y un método suelo-bloque. Las substancias ensayadas™
fueron aplicadas tanto al medio de cultivo del primer
método, como a los bloques de prueba del secgundo en dos
concentraciones en escala logaritmica 0.1 y 1.0%; tam-
bién fue utilizada una mezcla aceite-creosota 1:1 al
1.0%,

Los resultados indican que de los dos métodos uti-
lizados, el de mlta agar presenté mayor sencibilidad
en la deteccidn de toxicidad, y que aunque la creosota
fue mds- téxica, el aceite usado de motor present§ cier-
to grado de toxicidad, llegando a ser moderadamente
t&xico frente a Lenzitesé trabea en malta agar a la con
centracién de 1.0%



1.. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La madera es uno de los materiales mds importantes que
existen en la naturaleza, por poseer una gran variedad de
propiedades que otros materiales no refinen simultdneamente,
Algunas caracteristicas sobresalientes de la madera son su
alta resistencia mecinica a los impactos, a la flexidn, a
la compresi6n y a la abrasidn, as{ como a una gran elastici
dad, capacidad de aislamiento térmico y eléctrico, valiosas
propiedades aclisticas y una excepcional facilidad para ser
trabajada. Por esto, la madera pucde ser utilizida bajo muy
diversas condiciones y para multitud de prop6sitos, inclu-
yendo diversas estructuras vitales para el transporte y las
comunicaciones (postes para cables de conduccibén de energia
eléctrica, para lincas telefénicas, durmientes de las vias
ferroviarias), construcciones rurales y urbanas {(casas
habitacidén, casetas, establos, cercas, puentes y cimbras),
construcciones marinas (pilotes, muclles, embarcaciones),
en la industria (tarimas, pisos, empaques) y en la fabrica-
cién de instrumentos musicales y artesanfas, entre muchas

otras cosas.,

En muchos de estos usos, la madera puede estar expues
ta al ataque de agentes biolSgicos pues, por estar consti-
tuida de substancias orgdnicas, es un material aprovecha-
ble como fuente de energfa por algunos organismos que la
degradan y que se denominan xiléfagos., Esta degradacidn
ocurre cuando la madera es utilizada en condiciones favora
bles para el desarrollo de estos organismos.

La pudrici6én de la madera es importante en dos
aspectos completamente opuestos, el biolfgico y el econémi
co. BiolSgicamente, la degradaci6n de la madera en el



bosque es una fuente de materia orgédnica, importante para el
suelo forestal (Boyce, 1961), vy este proceso es necesario
para el reciclaje de carbono, hidrégeno y oxfgeno en la
naturaleza (Hudson, 1972) . En el aspecto econémico, la bio-
degradacién de la madera produce grandes pérdidas en mate-
rial e inversién monetaria. El deterioro de la madera puede
ocurrir en el bosque, durante el almacenamiento, en la elabo
racifn de distintos productos derivados de ella, y especial-
mente cuvando estd en ser'vicio como en cercas, viviendas,
postes, durmientes, etc. En casos como estos, ademids de
causar pérdidas monetarias, ocasiona interrupci6n de servi-
cios y riesgos de seguridad.

Por lo anterior, en la actualidad para la industria
maderera, relacionada estrechamente con la explotacién
forestal, debiera tener mucho interés la proteccidn de la
madera para prolongar su vida de servicio, lo que también
implica la optimizacién del uso de los recursos forestales.
Por ello, es importante la investigaci6én sobre preservadores
para madera, tanto de los productos comerciales ya conocidos,
como de otras substancias mds econ6micas, que puedan ser
utiiizadas en diferentes condiciones, quizdi con mayor ampli-
tud (Cartwright y Findlay, 1958; Hunt y Garrat, 1962).

1.1.1. Deterioro biolégico de la madera

Entre los agentes biol6gicos destructores de la madera
se encuentran los siguientes, enlistados en orden creciente
de importancia:



Aves

Celulolfticas
Bacterias :
Lignolfticas

Moluscos

Perforadores
marinos
(Crust&ceos
p
Dipteros
Hem{p teros
Lepidopteros
Insectos ﬁ
Himen&pteros
ColeSpteros
[Isépteros - -
[Mohos - hongos imperfectos
(hifomicetes)
hongos imperfcctas
Hongo's (hifomicetes)
Hongos Jcromégenos )
ligniCOIas ascomice tes
hongos imperfectos
(hifomicetes excepcionalmente)
Hongos )
xil6fagos ascomice tes
~

basidiomicetes



A continuacidn, se mencionan s6lo algunas de las
caracteristicas de los hongos lignfcolas, que son los organis
mos importantes para este trabajo,

Los mohos lignicolas corresponden a hongos imperfectos
(hifomicetes) que causan manchas superficiales en la madera
y leves coloraciones de aspecto pulverulento. El principal
efecto que ocasionan en la madera consiste en alterar la
apariencia estética y por elle pierde valor comercial. Pero,
también se ha encontrado que después de periodos muy largos
de exposicidn al ataque, la madera puede sufrir un aumento
en la permeabilidad y una disminucién en la resistencia al
impacto, pero sin alterar sus otras propiedades, ya que la
lignina y la celulosa permanecen intactas (Scheffer, 1973).

Los hongos cromfgenos, que causan cl manchado verdadero
o profundo de la madera, pertenccen a hongos imperfectos
(hifomicetes) y a ascomicetes. 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
almidén y azdcares; no afectan la resistencia mecénica de la
madera, aunque si pueden afectar un poco su resistencia al
impacto. No obstante, la mayor parte de sus propiedades fisi-
cas permanecen inalteradas, debido a que estos hongos tampoco
pueden degradar celulosa y lignina (Panshin y De Zeeuw, 1970;
Scheffer, 1973). Con ecste manchado la madera también pierde
valor comercial.

Los hongos xil6fagos representan el principal problema
de biodeterioro en la madera a nivel mundial. Estos hongos,
que pertenecen a los ascomicetes y a los basidiomicetes, son
capaces con sus enzimas extracelulares, de desintegrar las
paredes celulares; ademds de cambiar las caracteristicas
quimicas y fisicas de la madera, también ocasionan una
desorganizacién anatémica del material que da lugar al
estado llamado pudricién.

Una vez iniciada la colonizaci6n de la madera, los hon-
gos se desarrollan tanto en la superficie como dentro de



ella por medio de hifas; en esta etapa incipiente no hay una
verdadera degradacidén de la madera o un cambio aparente en
sus caracteristicas, sino una ligera coloracidn de la pieza
afectada. Mis tarde, en la etapa avanzada de la pudricién, la
madera se hace blanda, esponjosa, fibrosa, alveolada y fdcil-
mente digerible por los organismo xiléfagos, segiin la natura-
leza del hongo atacante y la extensién de su destruccién. En
estos estadios avanzados de la pudricién, la madera presenta
una notoria reduccidén en la resistencia mecinica, asf como
agrietamiento en sentido longitudinal y transversal a la
orientacién de las fibras, que ocasionan fragmentacifn en
porciones fibrosas desmenuzables,

Dependiendo de los cambios de coloraci6n en la madera,
de los sistemas enzimiticos de los hongos y de los sitios de
penetracién hifal a través de la madera, se reconocen 3 tipos
de pudricién: suave, morena y blanca (Hunt y Garrat, 1962;
Carey, 1975; Findlay, 1975).

Pudrici6n suave. Es causada por hongos imperfectos y

ascomicetes. La madera mis susceptible de ser atacada es la
de angiospermas, aunque ninguna especie de madera es inmune

a la pudricién ocasionada por estos hongos. El ataque general
mente ocurrc c¢n la superficie externa de la madera que esté
expuesta a condiciones muy hdmedas, sumergida en agua o en
contacto con suelo hdmedo. La madera blanda se puede separar
ficilmente de la sana y cuando estd seca aparecen en ella
gran nimero de grietas superficiales a lo largo y a través
del grano.

Los hongos de este tipo degradan principalmente a los
carbohidratos, como celulosa y hemicelulosas en mayor propor
cibn, y en mucha menor proporcién alteran la lignina. Llas
hifas crecen y avanzan a través de la pared celular, en un
patr6n que es muy diferente al comin de los basidiomicetes.
Tales hifas se encuentran caracterfsticamente 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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Pudrici6n morena. Es causada por basidiomicetes.

Cualquier tipo de madera no tratada, que esté en contacto
con el suelo o pueda absorher humedad, es susceptible de ser
atacada por estos hongos.

Las hifas que atacan las c€lulas de la madera se distri
buyen uniforme o irregularmente; penctran a través de las
punteaduras o directa y transversalmente en la pared celular.
Se produce una descomposicién rdpida e irregular de la madera
que adquiere un color café obscuro v tiende a colapsarse y
encogerse irregularmente, probablemente debido a que el
material residual no tiene suficiente resistencia para dejar
a las células con su anatomia original. Este colapso forma
grietas a lo largo y a través del grano, lo que ocasiona und
apariencia cuboidal de la pudricién (Cartwright y Findlay,
1958; Wilcox, 1968, 1973). Los hongos causantes de esta pudri
cién degradan celulosa y hemicelulosas, pero dejan la lignina
en condiciones casi naturales (Boyce, 1961).

Los dafos en las paredes celulares son detectables en
los estados intermedios y avanzades, cuando la madera pierde
resistencia mecdnica al impacto y la flexién se reduce
dristicamente; ademds 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; Scheffer, 1973} .

Pudricién blanca., Es causada por basidiomicetes y se

caracteriza por ua adelgazamiento progresivo de las paredes
celulares. El ataque del hongo es por medio de redes hifales
y la descomposicién de la madera es lenta y uniforme. La
madera tiende a pérdcr su color y generalmente se vuelve
blanca, aunque inicialmente puede ser de color amarillo
obscurc, bronce o café claro (Boyce, 1961); sin embargo, no
se agrieta a través del grano, a menos que esté severamente
degradada, y no se encoge ni se colapsa.

Los hongos causantes de esta pudricién descomponen a la
celulosa, las hemicelulosas y la lignina. En 1973, Wilcox
encontré dos modos de accién de estos hongos: uno en el que



se descomponen li celulosa y la lignina simul tineamente, v
otro en el que descomponen preferentemente la lignina en las

primeras fases de¢ pudricién.

Los efectos causados en la madera por cstos hongos inclu
yen una marcada disminucifn en la resistencia mecdnica al
impacto y a la {lexidn, asf como la transformaci6n de la made
ra en una masa esponjosa de aspecto fibroso, con bandas

separadas (Wilcox, 1968; Scheffer, 1973).

1.1.2. Preservacidn de la madera
1.1.2.1. Beneficios de la preservacién

La finalidad fundamental del tratamiento preservador en
la madera es la de aumentar su vida de servicio, para dismi-
nuir el riesgo al biodeterioro y evitar la necesidad de repa
raciones o substituciones frecuentes ¢n las construcciones
permanentes o semipermanentes y, a la larga, disminuir el

costo de construccidén y mantenimiento.

A medida que se ha ido reconociendo la eficiencia del
tratamiento preservador para prolongar la vida de la madera
en la intemperie, ¢sta ha side considerada como uno de los
materiales de construccién mds durables, E1 tratamiento pre-
servador represcnta un gran beneficio econdmico en madera
usada como postes, soportes de cimientos de puentes y basti
dores que van anclados en el sueclo, ya que se¢ puede mantener
la resistencia meciinica inicial de la pieza durante un
periodo considerable de tiempo, al evitar un biodeterioro

temprano de dichas piezas.

Con la aplicacién de preservadores apropiados, se han
utilizado un mayor niimero dc especies maderables que se con-
sideraban como inadccuadas por su corta durabilidad, porque
empleadas a la intemperie sufrian una pudricién muy rfipida
o un intenso ataque de diversos insectos. Asi, al poder
preservar la madera de especies que por su naturaleza no son
durables y que por otras caracterfsticas son Gtiles a la

industria, se han aumentado las reservas disponibles de



madera para fines de construccibn y esto ha proporcionado
beneficios tanto a los productofes como a los consumidores
de productos forestales. Aunque el material tratado es de
hecho mids costoso que el miaterial no tratado, a la larga
existe un ahorro notable debido al mayor ticmpo que el pro-.
ducto serd utilizado,

Ademids de los bencflicivs mencionados, también es
notoria la reduccidn del presupuesto anual Jdestinado a la
conservacidn de la cbra y los materiales como por ejemplo, al
evitar la substitucidn de postes en lineas de conduccién de
electricidad o telefdnica, se evitan transtornos e interrup-
ciones del servicio, que también impltican pérd idas econdmi-
cas y de tiempo, asi como perfodos de aislamiento (Hunt y
Garrat, 1962).

1.1,2.2. Concepto y requisitos de los preservadores

Los preservadores son substancias quimicas que aplicadas
adecuadamente a la madera la hacen resistente al ataque de
los hongos, inscctos y barrenadores marinos. E1 efecto protec
tor se logra transformando la madera en venenosa o repelente
a los elementos biolégicos que la atacarfan si no estuviera
tratada. Estos preservadores pueden ser compucstos quimicos

puros o mezclas mids o menos simples o complejas,

El grado de proteccidn obtenida depende de la toxicidad
del preservador usado y de la eficacia del método de aplica-
cién. La madera estd mejor protegida cuando ¢s mayor la
penetracién del preservador, asi que debe tomarse en cuenta
que algunos métodos de tratamiento aseguren me jor la penctra
cidén que otros. También hay diferencia en 1la tratabilidad de
las diversas especies de madera, particularmente del duramen,

que resiste mds el tratamiento preservador que la albura.

Los preservadores que penetran bien en la madera y
permanecen en ella durante mayor tiempo, es decir que tienen
una buena retencién, son los mis eficientes para aumentar 1la
vida de servicio de la madera tratada (Hunty Garrat, 1962;
Forest Products Laboratory, 1955, 1974).



10

Ningin preservador satisface todos los requerimentos
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
estin 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 ficil de aplicar.

-No debe ser corrosivo al metal o causar deterioro a
la propia madera.

-Debe tener baja toxicidad hacia animales domésticos
en la concentracidén recomendada para uso en madera.

-Debc ser abundante con respecto a su disponibilidad.

-Debe ser cconbmico tanto en su costo, como en el
método utilizado para su aplicacién,

" B) Requisitos secundarios:
-Debe dejar a la madera, que sca utilizada para cicrtos
propdsitos especificos, limpia en aspecto y aceptable al tacto,

.Debe de ser incoloro para no afectar el aspecto de la
madera (vetcado, figura, color), utilizada en muebles, casas,

instrumentos musicales, ctc.

-No debe ser incompatible con los acabados finos de la
madera, para que ésta pueda ser tratada con sclladores, barni-

ces, lacas, pinturas, etc.

.Debe ser antidilatable, es decir servir como estabili-

zador dimensional de la madera (para ensambles).



1

-Debe ser hidr@fugo, repelente al agua e impermeabili-
zante,

1.1,2.3. Tipos de preservadores \

Los preservadores son productos quimicos que requieren
de un solvente (vehiculo) para poder penetrar en la madera.
Seglin Ananthanarayanan (1979), dependiendo del tipo de

solvente requerido, los preservadores se clasifican en tres
tipos:

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

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

C) Solubles en solventes orginicos, como el pentacloro-
fenol,

Dentro de cada uno de estos tipos de preservadores
existe una gran variedad que puede ser utilizada segln lo
requieran las diferentes especies de madera. Muchos son los
autores que dan informacién en cuanto a diversidad de preser
vadores (Cartwright y Findlay, 1958; Hunt y Garrat, 1962;
Cockcroft, 1971; Winslow, 1973; Forest Products Laboratory,
1974; Ananthanarayanan, 1979).

1.1.2.4. Métodos de tratamiento de madera con preservadores

Los métodos de tratamicento varfan dependiendo del servi
cio para el que seri utilizada la madera y de las condiciones
requeridas para la penetracién del preservador. En condicio-
nes de exposicién severa al ataque de hongos, termitas, etc.,
la madera deberd 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 pre
servadores a la madera. Algunos tratamientos son muy costosos
debido a que requiercn de plantas de impregnacidn; en cambio
otros, no son tan caros pues su aplicacifn sc lleva a cabo
mediante equipos sencillos o manuales. Los procesos cn los
que no se aplica presién comprenden: brocha y aspers ién, bafio,
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inmersién en tanque abierto para lograr un buen empapamiento
y remojamiento, y difusidn cuando sc¢ trata de madera verde. '
Los procesos a prcéién incluyen los denominados: de célula
llena, de c@&lula vacia y de doble vacin, La descripcién de
estos procesos fue tomada de Cartwripght y TFindlay, 1958;
Kollmann y Coté&, 1968; Cockcrofft, 1971 y Purslow, 1374.

Brocha y uaspersion. Lo aplicacidn de preservadores para

madera con brocha o uspersi6n es la mis simple porque requig
re de una minima cantidad de equipo. Con estos métodos se
pueden aplicar preservadores oleaginosos e hidrosolubles,

En material seco, la aplicacién es superficial, y no puede
recomendarse cuando se pretende brindar una proteccidn de
gran duracién. La penetracién moderada que resulta es rara
vez mds de unos pocos mm de profundidad. Cualquier dano fisi
co puede romper la deleada cubierta protectora por lo que la
picza queda expuesta al ataque por toda ia superficie puesta
a4l descubierto. Si los productos quimicos hidrosolubles se
hallan en lu parte cxterna de la madera son fédcilmente desla
vados por la lluvia o por cualquier otra forma de intemperis
mo, no obstante, los productos oleaginosos pueden dar protec
cidn por periodos mis largos. Bajo condiciones éptimas, la
vida de servicio normal de la madera puede extenderse de uno
a tres afos, suponiendo que toda la superficie contiene una

generosa cantidad de preservador,

Bafio, Para este proceso se utiliza un tdnel de trata-
miento en ¢l que se hacen pasar mecdnicamente las piezas de
maderua, para ser rociadas con soluciones a base de preserva-

dores de solventce orginico.

Tanque abicrto. En cuanto a los procesos en los que se
usa un tanque abierto, se dice que es un proceso de inmersidn
cuando la madera se sumerge por perfodos hasta de 10 min; en
los tratamicntos por empapado y remojado, la inmersibn se
contimia por algunas horas o hasta dias. Como hay mayor fle-
xibitidad respecto al periodo de tiempo en el que la madera
permanece sumergida, es mds factible controlar el nivel de

tratamiento con el preservador que con brocha o aspersor.
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Con el proceso de tanque abierto se utilizan ampliamente
los preservadores que son solubles en solventes orgidnicos,
aunque la creosota se usa algunas veces.

Cualquier tanque que sea a prueba de goteo y lo bastante
fuerte para soportar cl peéo de la madera mds la solucién
preservadora, es adecuado para el tratamiento por inmersidn.
Es necesario mantener sumergida la madera en la solucién, lo
que puede lograrse manualmente cuando las piezas de madera
son pequefias y el periodo de inmersidén 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 grda, que junto con pesas o jaulas mantengan
sumergida toda la madera. Muchos tratamientos de inmersidn se
llevan a cabo a temperatura ambiente, de manera que no se
necesita equipo de calefaccién,

En la actualidad, hay plantas de inmersién modernas que
satisfacen los requerimientos de produccidn de las ensamblado
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 periodo especifico controlado,
seglin sea necesario.

Tratamiento por difusién en madera verde. En este trata-
miento s6lo 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 solucién concentrada) en la superfi
cie de la madera, que después es aplicada en condicidn hGmeda.
Las pilas de madera tratada se cubren para restringir la dese-
cacidén y para permitir que una cantidad suficiente de las
sales del preservador se difundan hacia el centro de las pie-
zas de madera. El tiempo requerido para la difusidn es de
unos 30 dias para material pequefio y hasta 90 dias para madera
de mucho grosor que requiere de gran penetracién. Con este mé-
todo no hay un alto grado de control sobre la retencién del
preservador, pero si respecto a la penetracidn. Este proceso
es mas efectivo cuando se usa una solucién mds concentrada de
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preservador que proporcione una retencidn inicial bastante
alta 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 vacio inicial y la presién se reduce a menos de
0.75 bar o mids baja (560 mm de Hg eh el medidor de vacio), de
15 min a una hora. Mientras que se mantiene el vacio, el cilin
dro se llena con el fluido preservador. Posteriormente el
vacio se pierde por la aplicacibn de presidén hidriulica y aire
comprimido. Después, se eleva la presién entre 10 y 14 bar y
se mantiene en una o en otra por un periodo especifico, o
hasta que la cantidad de preservador deseada haya sido
forzada a penetrar en la madera. La duracién del periodo de
presién puede ser de una a seis horas o mis, depcndiendo del
tipo de material que sea tratade. Una vez transcurrido el

tiempo necesario, se libera la presidn, se descarga el liquido
del c¢ilindro, y se aplica un vacio final para ayudar a secar
la superficie de la madera tratada. La caracteristica distinti
va de este proceso es el vacio inicial, que saca una gran
parte del aire del cilindro y de la madera, lo que facilita’
la penetracidén del preservador. Cuando se aplica crcosota con
este proceso, se utiliza una temperatura cntre los 65y 95 °C,
Los preservadores hidrosolubles se aplican normalmente a tempg
ratura atmosférica, ya que tienden a descomponerse cuando se
calientan,

Proceso de célula vacia. 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 aplicacidn de un
vacio inicial, que no se sigue en el proceso de célula vacia
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 presién de 4 bar, y se mantiene asi
durante 30 min, lo que asegura que una cierta cantidad de aire
sea forzado a entrar en los espacios internos de la made(a-y
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quede atrapado bajo presidn cuando el cilindro se llena con
el preservador. Por tanto es importante que la presidn del
aire inicial se mantenga en un valor constante durante todo
el proceso de llenado y antes de que el perfodo principal de
presidn comience. Normalmente durante el llenado, el aire des
plazado se deja escapar por la parte superior del cilindro.
Cuando el llenado es completo, la presidn 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 presidén, se vacia el cilindro y se aplica un vacio
final. Con la reduccidn de presién en el c¢ilindro, el aire en
la madera se expande y fuerza a salir una gran cantidad de
liquido inyectado. Durante esta operacifén se puede recobrar
una buena cantidad de preservador, dependiendo de las magnitu
des relativas de las presiones inicial y de tratamiento, asfi
como de la especie de madera que sea prescrvada,

El proceso Lowry difiere del Rueping solamente en que no
se aplica una presidn artificial inicial, sino que el preserva
dor es bombeado dentro del cilindro con la presién atmosférica
normal. Consecuentemente, la cantidad de preservador reccupera-
do al final de proceso Lowry es menor que la del proceso
Rueping. El proceso de célula vacia normalmente emplea creoso-
ta de 65 a 95 °C. Los preservadores hidrosolubles no se apli-

can comercialmente de esta manera.

Proceso de doble vacio. Este método utiliza la presidn

diferencial entre un vacfo parcial crecado en la madera,
encerrada en un cilindro de tratamiento y la presi6n atmosféri
ca externa. Con la madera encerrada en el cilindro se efectda
un vacio inicial y se inunda 8ste con liquido preservador.
Entonces, se pierde el vacfio y la presidn en el cilindro
aumenta, el liquido es forzado a penetrar en la madera; ésta
condicibn se mantiene durante un cierto periodo, se aplica un
vacio final y la madera es sacada del cilindro. El propésito
del vacio final es'recuperar parte del liquido absorbido por
la madera, por lo que se aplica un vacio mis severo que el
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inicial. La absorcién de preservador aumenta considerablemen
te empleando un alto vacio inicial. Este proceso se aplica
principalmente con solventes orgénicos.

1.1.2.5, Impregnacién de la madera

El grado de impregnacidn dado a la madera con preservado
res estd definido por dos pardmetros principalss, la penetra-
cién y la retencion del preservador.

La penetracidn es la profundidad a la que un preservador
entra en la madera. Entre los factores que afectan la penetra
cién estin: el contenido de humedad de la madera, la fluidez .
de la solucién, la técnica de incisi6n, la especie de madera,
la estacidén del afo, 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 estd
impregnada, y la cantidad de preservador contenido se denomi-
na retencién. Consecuentemente, la retencién es la cantidad
neta de preservador que es absorbida por la madera, lo que
se indica como el peso de preservador que estd contenido en
un volumen determinado de madera. Pesando la madera antes y
después del tratamiento sc pucde determinar la retencitn,
asi como dividiendo el peso registrado del preservador por
volumen de la madcra'cargada. Esta retencibén puedc expresarse
en g/cnd, Kg/m? o bien en Lb/pieS(Hunt y Garrat, 1962;
Kollman y CSt@, 1968; Arsenault, 1973). Seglin Arsenault
(1973), la retencidn del preservador es el factor mds impor-
tante que influye en la efectividad de la preservacidn para
extender la vida de servicio de la madera tratada.

La retencidn del preservador en la madera estd influida
por algunos factores como la permeabilidad y la relacién
superficie-volumen. Estos dos factores son importantes por
las grandes diferencias en absorcidn que hay segln el diime
tro de los troncos o postes a ser tratados.

La penctracién y la retencidn dependen de: a) tipo de
preservador y solvente utilizados; b) relaci6n entre
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preservador-solvente y método de aplicaci6n empleado, y c)
tratabilidad de la madera.

a) Tipo de preservador utilizado '

Los preservadores oleaginosos pueden aplicarse tanto en
angiospermas como en gimnbspermas. La creosota y aceites
similares penetran en el lumen de las células y en los
espacios intercelulares. Los preservadores 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 distribucifn uniforme en la madera., As{ 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 difusién que continda hacia dentro de ella cuando
se produce la evaporacifn 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 difusién se lleva a
cabo con preservadores hidrosolubles que contienen sales de
boro. La eficacia de los procesos de difusi6n depende del
movimiento del 1iquide preservador a través de la estructura
capilar de la madera con alta humedad, donde utiliza el agua
presente en el material como un vehfculo. Las sales preserva
doras se difunden de una zona de alta concentracifn a una
zona de cero concentracién o de baja concentracibn, y se
tiende a igualar la concentraci6n en toda la madera. A
mayor contenido de humedad mis rdpido se difunde el preserva
dor en la madera (Hunt y Garrat, 1962; Purslow, 1974),
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b) Relacibn entre preservador y método de aplicacién
empleado

En general, para un método de tratamiento particular
sblo se utilizan ciertos preservadores; en la actualidad,
segin Purslow (1974) 1los princ%pales preservadores y métodos
empleados son los siguientes:

Tratamiento sin presién: con

brocha, por aspersién, en

tanque abierto (inmersién,
Oleaginosos empapado y remojado). En ocasio
nes se utiliza presifn: proceso
de célula llena y de célula
vacia.

n

Tratamientos sin presién:
inmersién. Tratamientos a
Hidrosolubles presién: procesos de célula
llena y de célula vacia.
Difusi6n en madera verde.

Tratamientos sin presi6n:
Solventes orginicos inmersidn. Tratamientos a
presién: doble vacio.

c) Tratabilidad de la madera

Esto depende de algunas propiedades fisicas de la madera,
como la densidad y bioldgicas, como la estructura anatémica
(Hunt y Garrat, 1962; Arsenault, 1973).

La densidad c¢n su mayor parte, depende de la cantidad
de madera verdadera (paredes celulares) que conticne un
volumen dado. Por csto, cuando una madera estd razonablemente
seca, su densidad indica la cantidad aproximada de espacios
libres (cavidades celulares) disponibles para contener liqui-

dos. En consecuencia, entre mayor sea ¢l volumen de estas
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cavidades en la madera seca (es decir, cuanto menor sea su

densidad), mayor absorcifn se obtendrid, llendndose todas las
cavidades. Debido a los diversos obstdculos para la penetra-
cifn, asi como a las limitaciones en la duracidn de los
periodos de tratamiento, generalmente es imposible llenar por
completo todos los espacios libres disponibles, particularmen
te en la madera de grandes dimensiones destinada para cons-
truccifn. La capa externa de albura o dufamen penetrable
llega a estar mds ¢ menos saturada con preservador, pero la
zona interna queda tratada en menor proporciéa, si es que'
llega a impregnarse.

Generalmente, no hay correlacidén directa entre la densi-
dad de la madera y la penetracién obtenida, particularmente
si se consideran las diferentes especies. Las razones de
esta falta de correlacifn no son muy claras pero pueden
atribuirse a las diferencias anat6micas reconocidas entre
las especies de qﬁe se trate.

La estructura anat6mica de la madera mbién afecta su
tratabilidad con el preservador utilizado en los factores de
impregnaci6én, penetracifn y retencién. Debido a que la estruc
tura de la madera es un factor muy importante en la impregna
cién con preservador, la preservacién de la madera deberia
ser investigada muy intensamente desde el punto de vista
anatémico. Sin embargo, esto no es frecuente en la literatura
ya que se hace mis referencia a especificaciones pricticas y

técnicas,

En cuanto a la estructura de la madera y su relacién
con la impregnaci6r, penetraci6n y retencién del preservador,
a continuacién se consideran los siguientes puntos tomados
de Rendle vy Brazier, 1971)(Purslow, 1974,

Albura y duramen. Se reconoce mundialmente que la pro-
piedad de durabilidad natural es mis notable en la zona del
duramen que en la de la albura; esto se debe principalmente
a la presencia de substancias t6xicas depositadas en el
duramen, que le dan resistencia contra el atague de hongos e
insectos, e incidentalmente imparten las caracterfsticas de
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color. Se sabe por tanto que la albura necesita ser protegi-
da, es decir preservada, m4s intensamente cuando es expuesta
a condiciones favorables para el ataque de organismos destruc
tores de madera, Esto se debe a que la albura contiene almi-
dén y otros materiales que proveen de alimento a varios
insectos y hongos; consecuentemente, la-albura es mis
susceptible que el duramen de ser atacada. También el conteni
do de humedad en madera recién cortada Influye en que la albu

ra sea la mis susceptible al ataque. .

En la madera de muchas especies la penetracién de un pre-
servador se realiza mds fdcilmente 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-
cién de extractivos, gomas solidificadas, taninos, resinas y
la obstruccidn de vasos con tilides, ocasionan que el duramen
tenga mis resistencia al paso de los lfquides preservadores,
mientras que en la albura hay mds facil idad para que los
preservadores sean absorbidos, por lo que ésta queda mejor
protegida y se vuelve mis durable que el duramen que ha
absorbido menor cantidad de preservador.

Gimnospermas. Las gimnospermas contienen dos tipes. de
formas celulares, las traqueidas y las células de parénquima
en los radios, Las traqucidas del drbol vivo desempefan una
doble funcibn, la conduccién de la savia y el soporte mecéni-
co; los radios sirven sobre todo para almacepar y conducir en
sentido horizontal las materias alimenticias. Ciertas maderas
de este grupo se caracterizan tambié€n por la presencia de
canales intercelulares verticales y radiales llamados canales
resiniferos.

Cuando la madera de gimnospermas es tratada con preserva
dores, la penetracién depende en gran parte de su circulaci6n
por los lGmenes de las traqueidas, pasando de una célula a
otra por las punteaduras. La membrana de dichas punteaduras
es porosa y permite el flujo de liquidos entre las traquei-
das cuando la punteadura no estd aspirada. Asimismo, la per-
meabilidad de esta membrana a los aceites pesados y a otros
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l1iquidos viscosos, e incluso a s6lidos divididos, existe pero .
es variable. Cuando la madera se trata a presifn, los lGmenes
se lienan de creosota o aceite; en cambio, con tratamientos

de baja retencién de preservador, éste estd presente solamente
como pequefias gotas o tapones de aceite en el extremo de las
células. Algunas veces la superficie de las paredes hacia los
ldmenes también queda recubierta por una delgada pelicula

de creosota o de aceite (Hunt y Garrat, 1962).

En algunas gimnespermas, como pinos y otras coniferas,
los radios, ademis de tener las células del parénquima radial,
tienen traqueidas que pueden transportar radialmente y almace
nar a los preservadores oleaginosos que procedan de las
superficies tangenciales de la madera.

Los canales resiniferos, que son un sistema de canales
verticales y radiales de intercomunicacién, se pueden conside
rar como canales potenciales que facilitan la circulacién de
los diferentes tipos de preservadores en la madera durante la
impregnaci6én. Los conductos verticales mejoran la penetra-
cibn del preservador desde los extremos de una picza de made-
ra, y los conductos radiales ayudan a la penetracién por las
caras tangenciales de la misma. La eficacia de estos canales
para facilitar la penetracién del preservador en la madera
depende de su tamafio, ndGmero, distribucién y continuidad, as{
como de la extensién en que estén obstruidos por resinas
endurecidas, por materiales extraios o por tflides.

Las células del parénquima axial en las gimnospermas
suelen ser difusas y no densamente agregadas, salvo en torno
de los canales resiniferos verticales y en tejido herido.
Aunque no contribuyen a la penetracién inicial del preserva-
dor, la permecabilidad de las c6lulas que limitan estos cana-
les pueden influir en la difusi6n subsiguiente de preserva-
‘dores desde estos canales de distribucién.

Angiospermas. Dentro de las angiospermas hay tres estruc
turas celulares principales: los vasos, cuya funci6én es la de
transportar el agua y los minerales; las fibras, que propor-
cionan soporte mecinico; y el par&nquima, del cual se forman
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los radios e hileras axiales de cé&lulas parenquimiticas, que
se encargan del almacenamiento y complementan la conduccién
de alimento a través del 4rbol.

Los vasos se consideran fuctores anatSmicos muy impor-
tantes para la penctracidn inicial y depositaci6n del preser-
vador cn la madera de angiospermas, ya que éstos sirven de
paso natural para la conduccién y puede decirse que la exten
5i6n con que estos elementos contribuyen a la distribucién
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 tilides,
asi como de su tamafio, nGmero y distribucién. Todos estos
factores varian mucho en las diferentes especies de madera
de angiospermas.

Las fibras son importantes almacenadoras de preservado-
res oleaginosos porque sus ldmenes son angostos y pueden rete
nerlos, a pesar de la presién interna y dc las fuerzas gravi-
tacionales que causan el movimiento de los liquidos conteni-
dos. Aunque las fibras no son factores muy importantes en
la penctracidén inicial de los preservadores su permcabilidad
puede tener gran influencia en la extensién subsiguiente de
los 1fquidos procedentes de los vasos y de otros puntos posi-

bles de concentracifn,

En cuanto a los radios, no hay pruebas de que éstos
faciliten Iu pentracién del preservador en este tipo de made-
ras. Esto quizd se deba a la naturaleza no s6lo de las puntea
duras simples que tienen las c€lulas, sino también al tamafio
pequefio de ellas y al hecho de que los radios suelen estar
obstruidos por protoplasma seco, materiales alimenticios al-
macenados y diversos extractivos, que impiden el movimiento

del preservador.

Ademds de las células del parénquima radial, la mayoria
de las angiospermas contienen series de parénquima en sentido
axial, y su abundancia y distribucidén 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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penetracibén inicial de los liquidos en la madera. Sin embargo,
la permeabilidad de las células que rodean los vasos de cier-
tas angiospermas puede influir en la difusién subsiguiente
del preservador desde estos canales de distribuci6n.

Clasificacién de la madera segin su permeabilidad o
resistencia a la impregnacién. Debido a la variabilidad de la

madera de diferentes cspecies en sus propiedades de permeabi-

lidad o resistencia a la penetracién por soluciones preserva-
doras, se ha intentado una clasificaci6én de las especies
(Redding, 1971).

Esta clasificacién es arbitraria, pero los grupos en
general son definidos como siguen:

Permeable (P): estas maderas pueden ser penectradas
completamente, bajo presién, sin ninguna dificultad y pueden
ser fuertemente impregnadas por el proceso de tanque abierto.

Moderadamente resistente (MR): estas maderas son relati-
vamente ficiles dc¢ impregnar y esto debe ser posible para
obtener una penetraci6n lateral de 6-18 mm después de 2-3
horas bajo presi6n, o para penetrar uns larga proporcién de
los vasos.

Resistente (R): estas maderas son dificiles de impregnar
bajo presi6n y requieren un largo perfodo de tratamiento., Fre
cuentemente la penetracién de ellas es impracticable lateral-
mente mis alla de 3-6 mm. La incisi6én es algunas veces usada
comercialmente en este tipo de madera cn un intento para

mejorar la penetracién,

Extremadamente resistente (ER): estas maderas absorben
solamente una muy pequefa cantidad de preservador después de
un largo tratamiento con presi6n, La penetracifn lateral
es mucho menor que 0.5 mm y la penetracidn longizudinal es
también muy pequefia.

Aunque esta clasificacién estd obtenida por tratamiento
con creosota, en general esto pucde aplicarse también para
el tratamiento con otros preservadores.



24

1.1.3. Prucbas de toxicidad hacia hongos xil6fagos y métodos
de evaluaci6n de los preservadores

Los preservadores para madera son estudiados en el
laboratorio con el fin de conocer su toxicidad, su capacidad
de penetraci6n, sus propiedades que influyan sobre la resisten
cia al fuego, su efecto en los herrajes {(corrosifn) o en los
acabados para madera, asi como para =dquirir informacidén
sobre su estabilidad quimica, su permanencia en la madera,

y la cantidad relativa de la substancia necesaria para la
proteccién 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 evalfia en el laboratorio bajo condiciones controladas.-
Estas pruebas sec caracterizan por poner el hongo de prueba
en condiciones Gptimas para su desarrollo en la madera, o
en un medio de cultivo, con la sola variante de incluir el
preservador en la madera, o en el medio de cultivo, a dife-
rentes concentraciones, segin sea el método utilizado. De
esta manera, se puede determinar el umbral en cl que el pre-
servador es letal para el hongo lo que se llama punto muerto
o punto letal del preservador. A una concentraci6n mds baja
que la del umbral, que evita el desarrollo de hongos, pero
sin matarlos, es decir, inhibe su crecimiento, se le llama
punto de inhibicién total.

Para conocer la concentracién necesaria que inhiba el
crecimiento del hongo y aquella que lo mata, se recomienda
determinar la condici6n del inéculo al final del periodo
de incubaci6n, transfiriéndolo a placas de medio de
cultivo nutritivo sin substancias t6xicas; si no ocurre
crecimiento alguno en las placas después de 14 dfas, el
hongo podrd ser considerado muerto (Schmitz, gt al, 1931).

Cada preservador tiene diferentes puntos letales y de

inhibici6n total con respecto a un mismo hongo, por lo tanto,
estos valores también serfn diferentes para cada especie de
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hongo. Por esto,los valores experimentales s6lo son compara-
bles entre si cuando se van a determinar para el mismo orga-
nismo bajo métodos de ensayo similares.

Las pruebas de toxicidad mids 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
tdéxicas; en este trabajb se siguieron bdsicamente dos méto-
dos, con algunas modificaciones hechas potr Pinzén-Picasefo
et al, (1982).

-Método malta agar, normalizado por un congreso llevado
a cabo en el Jardin Botdnico de Missouri en 1929 y descrito
en 1931 por Schmitz y colaboradores anfnimos (Schmitz et al,,
1931) ., Puede evaluarse la actividad t6xica del preservador
hacia los hongos xildfagos, mediante el uso de un preservador
en concentraciones gravimétricas y en escala logaritmica,
que trata de inhibir el crecimiento del hongo en la placa de
agar. Los resultados obtenidos se evalfian por mediciones en
el crecimiento diametral, asf{ como por la determinacién de
puntos de inhibicién total y letal.

-Método suelo-bloque, adoptado como la norma M10-63
de la American Wood Preservers' Association en 1363 y confir
mada en afios posteriores (American Wood Preservers'
Association, 1971). La evaluacién para este nétodo se hace
mediante el cdlculo de la pérdida de peso en bloques de
madera (conteniendo preservador y el hongo), después de un
periodo de incubacidén. Si al comparar el peso inicial
(después de la impregnacidén) con el peso final (después de
1a incubacién) hay una pérdida moderada de peso, el preser-
vador resulta no ser muy t6xico. Cuando se presenta una
pérdida de peso menor en los bloques, el preservador resulta

ser muy eficaz.
1.2. Antecedentes

En Mexico, la investigacién sobre preservacién de made-
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ra ha sido realizada esporidicamente:

Guzmin del Proo (1963) compar6 la toxicidad del alqui-
trdn de una palma (el coyol), con la creosota y el pentaclo-
rofenol hacia tres hongos xil6fagos (Polyporus tulipifenae,
Trametes hispida y Schizophyllum commune) y encontrG que
este aceite de alquitrdn fue demasiado viscoso y su toxici-
dad menor a la de los preservadores, aunque el método de
evaluacidén (suelo-bloque) fue inadecuado por basarse en la
exuberancia del micelio, en lugar de tomar en cuenta la
pérdida de peso ocurrida en la madera debido a la accién de
los hongos sobre clla. '

Burillo et al. (1973) desarrollaron un método de
inspeccién para madera tratada con preservador que contiene
sales de cobre, cromo vy arsénico, basada en una dilucién
isot6pica con detectores radioactivos, demostrando ser muy
sensible y preciso. Esta t&cnica es segura y provee de un
rdpido y econ6mico control de calidad.

Obregdn Arceo y Echenique-Manrique (1974) realizaron
aislamientos e identificacién de hongos atacando postes
de madera preservada,; con base en las caracteristicas
culturales del micelio, y encontraron 3 hongos: Lentinus
Lepideus, PolLyporus moflis y Ponia monticola, pero sin
llegar a demostrar su papel en el deterioro de los postes.

Pinzép-Picasefio y Echenique-Manrique (1974) realizaron
el primer ensayo fidedigno para la evaluacibn 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 xil6fagos aislados
en México (Lentinus Lepdideus, Pordia monticofa, Lenzifes
trabea y Peniophora sp.) en madera de Pinus pseudostrobus y
P. dougfasiana. Encontraron que L. fepideus fue el hongo mis
dafiino a la madera de P, pseudostrobus sin preservador;
Peniophora sp. fue la menos dafiina a la madera de las dos
especies no tratadas con preservador. Encontraron ademis
las retenciones minimas de preservador por volumen de
madera suficientes para evitar el deterioro por estos
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hongos, es decir sus valores umbrales.

Pinz6n-Picasefio y Echenique-Manrique (1976) hicieron
una recopilacién bibliogrifica y presentaron de una manera
concisa y esquemdtica, aunque no completa, los mecanismos
quimicos de fijacidn en la madera y el efecto tSxico hacia
los hongos de los preservadores compuestos por sales de
cobre, cromo y arsénico,

Herrera Rodriguez §1977) present6 una serie de opciones
para llevar a cabo la preservaci6n de piezas de madera para
estructuras por mé€todos sencillos y econémicos, muy Gtiles
ﬁara su uso en el campo.

L6pez Guerrero (1979) llevé a cabo una serie de ensayos
para la caracterizacién de 20 cepas de hongos xiléfagos de
procedencia extranjera, desde el punto de vista de su papel
como organismos degradadores de la madera. Esta autora
integr6 varias técnicas para determinar el tipo de pudricién
causada por los hongos con los que trabaj&, evaluar su capaci
dad de producir pudricién y estimar su tolerancia a preserva-
dores para madera. Entre estos ensayos incluyd modificaciones
para estimar la tolerancia de los hongos hacia la creosota
y afiadi6 un método de evaluacién con base en los porcentajes
relativos de crecimiento diametral.

Véliz Avila (1982) realiz6 una serie de ensayos para la
caracterizacidn de 22 cepas de hongos xiléfagos, provenientes
de una regién tropical de México (Los Tuxtlas, Ver.), con
el mismo enfoque y metodologla que en el trabajo anterior,
aunque afiadié una escala para designar niveles de tolerancia
hacia los preservadores,

Herndndez Jiménez (1984) trabajé con otras 20 cepas de
hongos xil6fagos provenientes de Los Tuxtlas, Ver., determiné
y evalu6 su tipo de pudricién, su agresividad hacia la madera
y su tolerancia a un preservador para madera {creosota),
siguiendo las técnicas empleadas por Lépez Guerrero, (1979)

y VEliz Avila, (1982). '

Estos fres G1ltimos trabajos, realizados en el Laborato-
rio de Biodeterioro y Preservacifn de Productos Forestales -
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del Instituto de Biologia de la UNAM recabaron informacién
sobre tolerancia a la creosota para 60 cepas de hongos xilé-
fagos; los datos se consideran bisicos para poéteriores inves
tigaciones sobre tolerancia de estas mismas cepas hacia otros
preservadores, as{ como para contribuir a la obtencién de
fundamentos para el control quimico especifico de estos
hongos.

En la bdsqueda de posibles preservadores, surgid la
idea de evaluar ¢l aceite usado de motor ya que, con base en
el conocimiento empirico que se tiene de su usc, este produc
to parece proteger del deterioro a la madera de cimbra para
construccidén, pues en tal uso cl material esti expuesto a
la intemperie, al cemento fresco, a los hongos, a los
insectos, etc.

En un ensayo experimental preliminiar sobre la evaluacién
del aceite usado de motor como posible preservador para
madera, realizado por un grupo de estudiantes de la Facultad
de Ciencias de 1a UNAM dirigido por el M. en C. Luis M.
Pinz6n Picasefo en el Laboratorio de Biodeterioro y Preserva
cién de Productos Favestaies (Ortiz Santilldn et al., 1983),
se utilizé aceite usado de motor como posible preservador
de madera. Se observé que dicho aceite tuvo un ligero efecto
inhibidor del crecimiento de tres cepas dc hongos xilGfagos
(Ganoderma applanatum, Lentinus Lepideus y Daedalea quencina),
efecto que se comparS con el preservador comercial CCA-A
(sales de cobre, cromo y arsénico tipo A). Los resul tados
obtenidos mostraron que, obviamente, el CCA fue mis t6xico
que el aceite; sin embargo, bajo las mismas condiciones expe
rimentales, para las mismas especies de hongos xiléfagos, la
toxicidad del aceite fue en dos casos superior a la observa-
da para la creosota, segn los resultados de L6pez Guerrero
(1979).

1.3. Objetivos y fundamentos

A partir de estos antccedentes, el presente trabajo
pretende realizar una comprobaci6n experimental mis estricta
del efecto téxico 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 proporcién.

Los hongos seleccionados para la realizacidén de este
trabajo fueron cepas de lenzites trabea, Ponia monticola y
Lentinus fepideus. Las dos primeras cepas fueron catalogadas
como altamente agresivas hacia la madera, lo que es indicati
vo de su importancia como organismos degradadores de ella,
mientras que la tercera-especie fue registrada como agresiva,
de acuerdo con los resultades de L6pez Guerrero (1979).

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

Las dos dltimas especies de hongos mencionados han sido
aisladas en México de postes para lineas de conduccifn eléc-
trica, de la Comisién Federal de Electricidad, tratados con
creosota (Obregbn Arceo y Echenique-Manrique, 1974), lo que
indica que estos hongos son capaces de prosperar después de
algln tiempo, aun en madera trada con dicho preservador,

o bien que son tolerantes al mismo, lo que refuerza la idea
de encontrar otros productos m4s 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 segin Ulloa y Hanlin (1978), de la siguiente
manera: '

Reino Fungi
Divisifn Eumycota
Subdivisi6én Basidiomycotina
Clase Holobasidiomycetes
Orden Agaricales
Familia Tricholomataceae
Género Lentinus
1) Especie L. fepideus Fr, =L. Squamosus
(Schaeff.) Qué&l,

Orden Aphyllophorales
Familia Polyporaceae
Género Ponia
2) Especie P, monticola Murr. (=P, microspora
Overholts) '

Género Lenzites

3) Especie L. trabea (Pers.) Fr. = Trametes
thabea (Pers.) Bres., T. protracta
Fr., L. thexmophifa Fnlk., GLoecophylfum
trabeum (pers.) Murr.

La cepa de Lentinus fepideus utilizada en este trabajo
con nfmero 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 Santilldn,
et al., 1983,
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L. Lepideus se cncuentra distribuido mundialmente, en
particular en Europa y en Norte América, aunque no es muy
abundante. En los bosques se desarrolla en tocones de conife-
ras y en madera trabajada que "a sido mal preservada con
Creosota. Se encuentra asociado con la pudricién de durmien-
tes, puentes de madera y postes de lineas de telégrafos,
energfa eléctrica y teléfono. También es uno de los hongos
mis importantes que causan pudricidn en las maderas usadas en
minas, y ha sido encontrado ocasionalmente en construcciones,
provocando dafios severoé (Cartwright y Findlay, 1958). En
México, este hongo ha sido hallado en troncos de pinos, made-
ra de construccién y durmientes de ferrocarril (Guzmin,
1877), y causando nmucho dafio en postes de madera de coniferas
tratados con creosota (Obregén Arceo y Echenique-Manrique,
1974).

L. Lepideus es causante de pudricibén morena, atacando
principalmente el duramen aunque rara vez ataca el duramen
de pinos vivos; cuando asf lo hace no se restringe a ninguna
porcién particular del tronco (Cartwright y Findlay, 1958),
En los estados tempranos de la pudricién ocasionada por
este hongo, s6lo son causadas pequeflas alteraciones visibles
de la madera. En el estado avanzado de la pudricidn, la
madera llega a obscurccerse mis de lo normal, agrietdndose 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
cafés y café-pGrpura obscuro. La pudricién ha sido descrita
por Wagener (1929, citado por Cartwright y Findlay, 1958)
quien notd la consistencia pegajosa de la madera podrida. El
micelio es moderadamente abundante en la madera podrida, y
en los estados avanzados de la pudricién las hifas pueden
desaparecer en gran proporcién, dejando perforaciones y cris
tales que marcan su presencia previa. El didmetro de las
hifas en la madera es generalmente de 1-2.5 um, aunque oca-
sionalmente se forman numerosas y grandes perforaciones, con
un promedio de 8 ypm y algunas veces por arriba de 12 pm de
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didmetro; &stas 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 incre
mento diametral diario en cultivo en placa es aproximadamen-
te de 10 mm, a la temperatura Sptima, que es alrededor de
los 27°C. La mdxima temperatura a la que puede crecer es de
37°C aproximadamente.

L. Lepideus puede causar una rdpida pudricién, con la
consecuente pérdida de peso, en la madera de muchas conife-
ras. En comin con otros hongos que causan pudricidén 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 concentracién mayor de 4%; 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) cultivé este
hongo en agar y encontré que una concentracién de 0.075%
de cloruro de zinc result6 t6xica ¢ inhibié su crecimiento.

La cepa de Lenzites thabea utilizada en este trabajo
con nfinero de registro FPRL 108 L, fue aislada de Kenia
{Forest Products Resecarch Lﬁboratory, 1969) . Dicha cepé fue
utilizada por L&pez Guerrero, 1979. :

L. trabea se encuentra comfinmente en ¢l centro y sur de
Europa y en América. Es un importante agente en la destruc-
cién de madera almacenada y en construcciones hechas de made-
ra. Tipicamente aparece en angiospermas pero puede atacar
gimnospermas. Snell (1922, citado por Cartwright y Findlay,
1958) sugiri6 que este hongo era de los mis destructivos de
1a madera de coniferas que sc utiliza en los techos de las
fibricas de fibras textiles. En ocasiones, también ha sido
hallado en la madera cmpleada en la construcci6n de automd-

viles. Esta especie causa pudricién morena.

La apariencia de este hongo en cultivo fuc descrita por
Cartwright et al. (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 salmén.
En agar inclinado, un cultivo maduroc muestra un crecimiento
profuso, con un denso cojin velludo y suave en la parte
superior de la superficie-inclinada del medio, mientras quec
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 1.5-3.5 pm de difmetro. Las
conexiones en grapa o fibulas son frecuentes y las esporas
secundarias se forman abundantemente; las clamidosporas,
que son ovales o elipticas de 6.40 x6-10 pm, pueden presen-
tarse terminal o intercalarmente. En el micelio también se
forman oidios, que son esporas de origen asexual.

La principal caracteristica de estos hongos es su
capacidad para crecer rdpidamente a altas temperaturas; la
temperatura Sptima es de 35°C y la mixima por arriba de
40°C, raz6n por la que aparece en palses con clima célido.
Es extremadamente resistente a la desecaciSn y ha sido repor
tado que sobrevive mds de 10 afios en madera que contiene
s6lo 12% de humedad (Cartwright y Findlay, 1958).

Segn los ensayocs de L6pez Guerrero (1979), la cepa de
L. thabea fue considerada como tolerante a la presencia de
creosota cuando ésta se aplica como preservador en un medio
de cultivo.

La cepa de Poaia monticola utilizada en este trabajo
con nGmero de registro FPRL 304 D (Madison 698), fue aisla-
da en Estados Unidos de Norte América (Forest Products
Research Laboratory, 1969). Dicha cepa fue utilizada por
L6pez Guerrero en 1979.

P. monticofa causa la pudricién de muchos 4rboles de
coniferas y de la madera que se utiliza en la construcc16n
de buques, canoas, etc., en donde la humedad puede extender
se hasta el Area colonizada y favorecer que los hongos se
activen y expandan de nuevo. Este hongo, que tiene un mice-
lio de aspecto algodonoso, de color blanco, causa también
pudricién morena. En el estado temprano de la pudricién,
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la madera atacada presenta muy poca alteraci6n visible, por
lo que el hongo no puede ser detectado. Las primeras indica-
ciones de la pudricién 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
podrida se debilita y fragmenta, porque sus fibras se
rompen, Cartwright et al. (1931, citado por Cartwright y
Findlay, 1958) encontraron que una pudricifn incipiente
causada por este hongo ocasiona una inmediata y seria
pérdida de resistencia, particularmente de la flexibilidad.
En un estado mis avanzado se forman paquetes ﬁorenos, por la
pudricién cuboidal de la madera.

La apariencia de las hifas en secciones de madera podri
da ha sido descrita por Cartwright et al.(1930, citado por
Cartwright y Findlay, 1958) quienes encontraron la penetra-
cién de hifas en las paredes de las traqueidas. Las hifas
j6évenes en la madera son muy finas (2-4 um de difimetro) y
llevan conexiones cn grapa simples; a veces miden 3-9 pm, y
en algunas dc 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 um de difmetro) y lleva numerosas
clamidosporas. Las clamidosporas intercalares o terminales
son numerosas en el micelio sumergido y también ocasionalmen
te aparecen en ¢l micelio aéreo. El crecimiento del micelio
es moderadamente rdpido en cultivo; en una placa de agar a
25°C muestran alrededor de 10 mm de incremento diametral por
dfa. Causa una ripida pérdida en el peso seco de bloques de
madera. La temperatura éptima de crecimiento de este hongo
es alrededor de 28°C y la mixima esti por arriba de los
35°C. En la pudricifn el ataque estd mids 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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carbén de hulla. Consiste principalmente en hidrocarburos
aromiticos, s6lidos y liquidos, y contiene notables cantida-
des de 4cidos y bases de alquitrin. Es mis pesada que el
agua, y tiene un rango continuo de ebullicién de 125°C, al
menos, comenzando alrededor de los 200°C,

Al destilar el alquitrdn de hulla, las primeras fraccig
nes contienen los llamados aceites ligeros, y el residuo que
queda, al completarse el proceso, es la brea. La fraccién
lfquida, de ebullicién mfs elevada, que se recupera entre
estas dos clases generales del producto, se denomina creosota.
La creosota no es una sola substancia quimica, sino una mezcla
que contiene un gran ndmero de compuestos, muchos de ellos
fen6licos. El carficter de la creosota de alquitrdn de hulla
que se utiliza en la industria de conservaci6én de la madera
puede variar en cierto grado. Sin enbargo, una ligera diferen
cia en la composicibn de los aceites preservadores no le
impide prestar un buen servicio, y se puede esperar una efica
cia satisfactoria de cualquior creosota de alquitrdn de

hulla que no difiera mucho de la creosota normal.

Segdn Hunt y Garrat (1962), los componentes orginicos de
los que estd formada la creosota son: Acidos de alquitrdn
(fenoles, cresoles, xilenoles, naftoles), bases de alquitrdn
(piridinas, quinolinas, acridinas), e hidrocarburos
(benceno, tolueno y fluoreno). La creosota cnsayada en este
trabajo fue donada por Asarco Mexicana, S. A. Su andlisis
realizado por la Secretaria Quimica de la Comisién Federal
de Electricidad, mostr6 la siguiente composicién:

Material insoluble en benceno 0.2%
Residuo de coque (% en peso) 3.0% *
Densidad (gravedad especifica 1.06%
38/15.5°C)

Agua (% en volumen) 0.12%
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Destilaci6n de creosota libre de agua:

Producto obtenido hasta 210 °C .0:3%
Producto obtenido hasta 235 °C 22.6%
Producto obtenido hasta 270 °C 51.5%
Producto obtenido hasta 350 °C 89.4% *
Residuo 10.6% *

Gravedad especifica de las fracciones:

Destilacibén de 235 a 315 °C 1.03%
Destilacién de 315 a 355 °C 1.11%

Los puntos marcados con asteriscos indican variaciones
ligeras con respecto a las especificaciones de la Norma ASTM
D390 - 64 (American Society for Testing and Materials, 1967c).

El aceite empleado para esta prueba fue obtenida de la
recoleccién de aceite usado de motor de un automovil,descono-
ciéndose los ciementos contenidos en €1 debido a que no se
hizo su anilisis quimico. Este aceite proviene de la misma
muestra utilizada por Ortiz Snntillﬁn, et al., 1983, quienes
realizaron una prueba de cbullicidn, determinando que el acej
te quemado cmpezd a vaporizar ligeramente a los 120 °C y que
el punto miximo de ebullicién, y por lo tanto de destilacién,

se alcanz6 a los 215 °C.
2,3, Métodos de ensayo

Los dos métodos de ensayo de los preservadores fueron in
dependientes entre si, pero sus resultados se pueden compie-
mentar, como sc¢ indica en la scccién corrvespondiente. Un mé-
todo fue el de¢ malta agar conteniendo el prescrvador; este
método fuc inicialmente descrito por Schmitz et al. (1931),
pero se utiliz6 con algunas modificaciones propuestas por
Pinzén-Picasefio et al., (1982), El otro método fue el de suelo
-bloque, que es cl que utilizan en el Princess Risborough La-
boratory del Reino Unido, también con pequefias medificaciones
de Pinzén-Picasefio et al. (1982).

2.3.1. Fase inicial de cultivo

La primera etapa consisti6 en la obtencifn de suficiente
jn6culo, con vigor hom6geneo de crecimiento. Las cepas fueron
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resembradas en cajas de petri (10 cajas por cepa) con malta
agar {extracto de malta 30 gr, agar 25 gr, agua destilada 11)
e incubadas en una cimara de acondicionamiento con alta hume-
dad relativa a 26 °C.y obscuridad, durante 14 dias, para obte
ner un micelio homogéneo que es utilizado en los dos métodos
de ensayo que se utilizarc: para conocer el grado de toxici-
dad de los preservadores hacia los hongos de prueba, y que se
describen a continuacién. .

2.3.2. Método malta agar

Dentro de este método hay dos fases: a) la de cultivo i-
nicial para la obtencifn del inéculo y b) la de incorporvacién
al medio de preservadores a concentraciones gravimétricas y
la consiguiente inoculacién en el medio de cada uno de los
hongos de prueba. La obtencién del in6culo ya se describi6.
La fase b se desarrollé del siguiente modo:

Se utilizaron las concentraciones de medio de cultivo de
Schnitz et at. (1931): agar 15 gr, extracto de malta 25 gr,
agua destilada 11. El medio de cultivo sc puso en matraces
con tapadera de rosca aflojadas un cuarto de vuelta, se incor
pord en autoclave; a cada matraz se adiciond el preservador
a concentraciones en escala logaritmica y con base a medicio
nes gravimétricas(Tabla 1), Los matraces con medio y preserva
dor se homogeneizaron mecdnicamente lo mejor posible y se es-
terilizaron en autoclave a 15 Lb/picz, 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 pldstico (ca-
miseras) y colocadas dentro de un cuarto de incubacién a 26
°C; con alta humedad relativa y en obscuridad, durante 3 dias
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 inoculacién se hizo con un sacabecados circular, pre
viamente esterilizado en alcohol y flameado, Y del cual se
obtienen discos de micelio y agar de un cm de didmetro.-S5e —~
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TABLA 1

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

ACEITE CREQSOTA MEICLA
(1)
0 0.0 ---
a. 0.1 -
1. 1.0 1.0
TABLA 2

REPETICIONES EMPLEADAS PARA CADA VARIABLE EN EL
METODO MALTA AGAR

PRESERVADOR  CONCENTRACION %

GRAVIMETRICA HONGOS
Lentinus Lenzites Pordla
Lepideus thrabea monticola

FPRL 7 B FPRL 108 E FPRL 304D

SOL. TESTIGO 0.0% 10 10 10
ACEITE .0.1% ‘0 10 10
ACEITE 1.0% 10 10 10
CREOSOTA 0.1% 10 10 10
CREQSOTA 1.0% 10 10 10
MEZCLA 1:1 1.0% 10 10 10

TOTALES 60 60 60
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colocé 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, colocéndolas dentro de las cajas camiseras par grupos
de testigos, hongos y proscrvadores. Durante el periodo de
incubacidn, se tomaron lecturas del crecimiento diametral en
mm de la colonia cada dos dias, tanto de las cajas testigo co
mo de las que contienen los preservadores de prueba. Se hicie
ron tres mediciones del didmetro de la colonia, tomadas a un

dngulo de 120°entre si, y se promediaron los valores,

De las 10 repeticiones de cada hongo a cada concentracién
de preservador probada, se tom§ el promedio de las tres medi-
ciones de cada caja; asi se tuvicron 10 valores promedic, 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 aplicé la férmula de % relativo:

100 x Ce
4 Raavd X LE
b R o

En donde Ce es el crecimiento experimental y Ct el cre-
cimiento del testigo. Para emplear esta férmula, a todos los
valores tanto experimentales como testigos, se les rests la
medida del inéculo que en este caso fue de 10 mm.

La razén para utilizar el porcentaje relativo de creci-
miento es el poder comparar las grdficas obtenidas con diver
sos hongos, uniformando todos los valores de acuerdo con un
mismo patr6n., Transformando todos los valores de crecimiento

absoluto en mm a crecimiento en % relativo,

En el diagrama 1 se encuentra la ruta de ensayo seguida
en este método para visualizarlo mejor.

2.3.3. Método suelo-bloque

Para realizar este método se procedié a la preparacifn
de:



DIAGRAMA 1

SECUENCIA DE FLUJO DEL METODO MALTA AGAR

RUTA DE INOCULO SUFICIENTE RUTA DE ENSAYO
PREPARACION, ESTERILIZACION PREPARACION DEL MEDIO DE
Y ENVASADO DEL MEDIO DE CULTIVO CON EL PRESERVADOR
CULTIVO
) +

PRUEBA DE ESTERILIDAD ESTERILIZACION Y ENVASADO
(3 dias) DEL MEDIO

¥ +
INOCULACION POR ASA M

+ ¥
INCUBACION A 26°C Y ALTA +
HUMEDAD RELATIVA EN CAJAS v
DE PLASTICO (14 dfas) '

¥

[ . T I R N R R o
INOCULACION
¥

INCUBACION A 26°C Y ALTA
HUMEDAD RELATIVA EN CAJAS
DE PLASTICO (14 dias)

¢
MEDICION CADA 2 DIAS
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1} Cémrawss e pudricisn
2) Blopsmes <de madera impregnados con el preseryador

1) Prepmrcién de cAmaras de pudricién

Las cimmans  dJe pudricidn consistieron en frascos conser-
veros de 23im al de capacidad, de 6 cm de didmetro y con tapa-
dera de rosu n sirx empaque. A cada uno de estos frascos se le
afiadieron 3im 1l de agua destilada para proporcionar un 130 %
de la capaclialiad de retencién de agua del suelo. Posteriormen
te se agregie ¢ suelo, .aproximadamente medio frasco (118 crr}'),
Yy se nivel6en s superficie, Se utilizé suelo proveniente
del Volcdn llz]1 X= tle (de la Sierra del Ajusco, D.F.)a 3000 m
de altitud, lellol horizonte 0-20, <con las siguientes caracte-
risticas: cymoaicd ad de retencidén de agua de 39.9%; pH 5.7: el
volumen normlializm do del suelo (118 cm‘j fue secado al aire, ta
mizado en w n tamiz #10 (2 mm) y compactado ligeramente; cada
porcidn de geuelo tuvo un peso de 98.8 g. Estas caracterfsti-
cas estiin dew acue rdo con las especificaciones de las normas
ASTM designuiizién D141 3-61 y ASTM D2017-63 (American Society
for Testingsmnd Materials, 1967 a,b) y AWPA M10 71 (American
Wood Preserwrtrs A ssociation, 1971),

En la sppperf icie del suelo contenido en cada frasco fue-
ron colocade : los bloques de madera impregnados. Los frascos
fueron cerruwlos con las tapas aflojadas un cuarto de vuelta
y fueron estrnrrili zados en el autoclave a 15 Lb/pul2 durante
una hora, quikdand © asf listos para ser inoculados.

2} Preprurach Sn de bloques de madera con los preservadores

Los bluuyues <e madera de albura de pino tuvieron las me
didas 5x10x¥ ' m, 'con la dimensién mayor en el sentido del
grano longitlhdine 1 de la madera. Dichos bloques fueron selec-
cionados de lsasi guiente manera: al azar, por color similar,
libres de ddesects 5, y tomando también en cuenta proporciényuni
formidad enloos e millos de crecimiento; una vez escogidos los
bioques, estisas fe eron marcados con ldpiz del 1 al 220. Poste
riormente furrxon <olocados en charolas de aluminio para un
tratamiento lmnici al de secado en el horno durante 20 horas
a 105 °C. Alcacabe de este tiempo se pesaron para obtener el



42

peso anhidro (Pa), y su volumen anhidro (Va) se obtuve midien
do cada bloque con un micrémetre per sus tres lados, largo,
ancho y grosor. Posteriorménte, todos los bloques fueron co-
locados en desecadores con gel de silice y se mantuvieron ahi
hasta el momento de la impregnacién. Para la impregnacifn, se
utilizd un aparato impregnador de laboratorio (esquema 1).
Los bloques numerados fueron colocados dentro de vasos de pre
cipitado, con pesas de vidrio, pa%a evitar la flotacibn, se-
gin las diferentes concentraciones de solucién (Tabla 1). Ca-
da vaso de precipitado conteniendo los blogques fue introduci-
do en el aparato impregnador. La solucién de tratamiento co-
rrespondiente a cada vaso de precipitado con bloques fue cole
cada en el embudo de separacién superior del aparato impreg-
nador. Posteriormente fue provocado dentro del aparato un va-
cfo de 10.9 mm de mercurio durante 20 min por medio de una
bomba neumét}ca. Una vez hecho esto, fue interrumpido el va-
cfo y fue abierta la llave del embudo bafiando con la solucifn
preservadora los bloques contenidos en el vaso de precipitado,
dste fue sacado del aparato después de restablecerse la pre-
3i6n atmosférica (abriendo el aparato) y manteniendo los blo
ques sumergidos en la soluci6n preservadora durante 30 min,

al cabo de los cuales fue extraido cada bloque para ser seca-
do superficialmente en papel de estraza y pesado en la balan-
za analitica para obtener ¢l peso tratado (Pt) después de la
impregnacidn. Todo csto fue repectido para cada vaso de pre-
cipitado con los bloques tratades con las soluciones a dife-
rentes concentraciones de cada preservador utilizado. Una

vez pesados todos los bloques estos fueron dejados en charo-
las de aluminio, expuestos al aire durante cinco dfas para
que se secaran.

Con los valores obtenidos de peso anhidro (Pa} y peso
después de la impregnacién (Pt), se obtuvo la cantidad de so-
lucién absorbida por los bloques (Sa).

Pt - Pa = Sa



- Esquema 1. Aparatc impregnador-de laboratorio:b.m.bloques de madera; d.desecador;

2L.p.1llave de paso; e.s.embudo de separacibn; 4.p. so0lucibn preservadora;
b.v.bomba de vacio.

2. trampa;

1% 4
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Para obtener los gramos Jde soluto absorbido por los blo-
ques (GSA), se multiplicé el valor en gramos de solucibn ab-
sorbida por las concentraciones de la solucién, lo que queda:

Sa x concentracién de la solucién*= (GSA

*Tamb ién equivale a los gramos de soluto por cada gramo
de solucién,

Tanbién se obtuvo la retenci6n real de preservador en
los bloques (Rb) tanto en gr/cmscomo en Lb/pies. Para calcu-
lar en gr/cmwse divide el valor en gramos de soluto absorbido
(GSA) entre el volumen anhidro (Va) de cada bloque.

GSA / Va = Rb (Rb) Retencifn en gr/cm3

Para obtener la retencién en Lb/pieSSe incluyd un factor
de conversi6n:

654 (62:3) - py (Rb) Retencién en Lb/pie3
Va

Después de haber realizado la impregnacién y de que los
bloques permanecieron scecdndose al aire, se procedié al acon
dicionamiento de los bloques, -0 sea a lograr un cqﬁilibrio
de contenido de humedad para todos ellos, para ser pesados
antes de ser expuestos al ataque de los hongos. Para llevar
a cabo este acondicionamiento, llamado acondicionamiento i-
nicial de humedad de los bloques, fue preparada una caja de
plistico grande (camiscra) con un poco de agua destilada y
una malla que cubrfa toda la caja y que no permitia quec los
bloques colocados cencima de ella se mojaran {esquema 2); la
caja fue cerrada y colocada en el cuarto de incubacién a
26 °C durante 5 dias, después de los cuales fue sacado y
pesado cada bloque. Este peso obtenido de los bloques, des-
pués del acondicionamicnto inicial se¢ designa (Pi). Poste-
rior al acondicionamiento inicial v una vez pesados los blo-
ques, dos de ellos fueron colocados en cada cdmara de pudri-
cién, paralelos entre si y semienterrados, c¢s 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 concentracién. También fueron
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Esquema 2..Cdmara humeda para el acondicionamiento

de los bloques.
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utilizados 10 bloques testigo (tratados sdlo con el solvente
tolueno) para cada hongo. ‘

A la concentracién de 1.0%, fueron impregnados también
10 bloques testigo, que no se inocularon, los que permanecie-
ron dentro de las cimaras de pudricién durante el mismo tiem-
po de incubacidén (Tabla 3). Con las cémaras de pudricidu ya
preparadas con los bloques, y estériles, se procedié a ino-
cular los bloques a partir del micelio previamente desarrolla
do en la fase de cultivo inicial. Con la ayuda de un sacabo-
cados cuadrado, esterilizado en alcohotl y flameado, se toma-
ron bloques de medio de cultive de un cm2conteniendo micelio,
dichos bioques se tomaron de la misma distancia radial del
centro de la colonia, para homogeneizar la edad y el vigor
de crecimiento de todos los indculos utilizados.

En cada cimara de pudricién fueron colocados dos inécu-
los, uno para cada bloque, colocindolo 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
excepcibn de 40 bloques (20 cémaras, 10 por cada concentra-
cién), que sirvieron de testigo, pues no fueron inoculadas
con hongos. La incubaci6n de todas las cimaras (testigo y de
 prueba) duré 8 semanas, a 26 °C, alta humedad relativa y obs
curidad. Una vez transcurrido el perSodo de incubacién, cada
uno de los bloques fue sacado de las cémaras de pudricién y
cepillado cuidadosamente para eliminar el micelio superfi-
cial. Conjuntamente al cepillado cada bloque fue pesado; asf
pudo obtenerse el llamado peso himedo al final de la incuba-
ci6én (Ph). Los bloques a los que se les determind el Ph fue~
ron colocados de nuevo en charolas de aluminio para ser seca
dos al aire durante 5 dfas, con el f£in de obtener una dismi-
nucién en el contenido 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, también se realiz6 durante 5 dias, al
fin de los cuales cada bloque se volvi6é a pesar para obtener



TABLA 3
REPETICIONES EMPLEADAS PARA CADA YARIABLE EN EL METODO SUELO-BLOQUE

NUMERACION CONCENTRACION BLOQUES CAMARAS DE
DE LOS DEL REPETICIONES POR VARIABLE IMPREGNADOS PUDRICION
BLOQUES PRESERVADOR Lentinus Lemzites Ponia TESTIGOS POR CADA USADAS
Lepideus trabea monticola SIN HONGO CARGA DE
FPRL 7 B FPRL 10BE FPRL 304 D TRATAMIENTO
1-30 TESTIGO 0.01* 10 10 10 -- 30 15
31-76 ACEITE 0.1% 310 10 10 10 40 20
71-110 ACEITE 1.0% 10 10 10 10 40 20
111-140 CREOSOTA 0.1% 10 10 10 10 40 . 20
141-180 CREOSOTA 1.0% 10 10 10 10 40 - 20
181-220 MEZCLA  1.0% 10 10 10 “- 30 15
(1:1) .
TOTALES 60 60 80 50 220 10

*TRATAPOS CON EL SOLVENTE (TOLUENO)
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el peso final (Pf).

Ya obtenides los diferentes pesos, se pudo conocer la
pérdida de peso de cada uno de los bloques:

Peso perdido:
En gramos

Pp (g)=Pi - Pf ep donde Pi es el peso ini-
cial despuss del acondicio-
namiento inicial de humedad;
Pf es el peso final de los
bloques. ‘

En %

Pp () Pi - Pf .00
Pi

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

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

SECUENCIA DE FLUJO DEL METODO SUELO-BLOQUE

OBTENCION DE INOCULO

PREPARACIGN DE
CAMARAS DE
PUDRICION
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¥
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¥
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+
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L

COLOCACION DE BLOQUES

¥

ESTERILIZACTION
+
INOCULACION DE
BLOQUES
+

+ > >

INCUBACION
(8 semanas)

¥

LIMPIEZA DE BLOQUES

+

ACONDICTONAMIENTO

FINAL
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PESAJE FINAL
¥

EVALUACION DE
RESULTADOS

SELECCION Y
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BLOQUES

¥

SECADO INICIAL
+
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ANH IDROS PRE-
TRATAMIENTO

¥

IMPREGNACION
CON PRESERVADO
RES

+
PESAJE PARA

CALCULAR
RETENCION

+

ACONDICIONAMIEN
TO INICIAL

+
PESAJE INICIAL
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3. RESULTADOSVY DISCUSION

3.1. Método malta agar

Los resultados obtenidos en la prueba de crecimiento
diametral como estimacién del efecto t6xico del aceite usado
de motor, la creosota ylla mezcla (aceite-creosota 1:1),
estin contenidos en las tablas 4 y Sy en las grdficas 1 a 6,

Para lLentinus fepideus, la tabla 4 y la grifica 1 indi-
can los valores de crecimiento diametral absoluto en mn,
mientras que la tabla § y la grifica 2 muestran los valores
porcentuales de crecimiento diametral de los casos experimen
tales con respecto al testigo, el cual siempre se considera
como un 100%.

En la tabla 4 y en la grdfica | se puede ver que el
crecimiento absoluto (en mm) de L. fepddeus (cepa FPRL 7 B)
fue ripido en los testigos (0.0% de substancia de ensayo).
La curva de crecimiento en medio con 0.1% de aceite (concen-
tracién gravimétrica) diverge poco de la del testigo, mien-
tras que la del crecimiento observado en medio con creosota
a la misma concentracién diverge moderadamente. Las curvas
de crecimiento para mezcla (aceite-crecosora 1:1) y 1.0% de
creosota difieren todavia mis con respecto al testigo, la
primera en grado considerable y la segunda notablemente. En
medio con 1.0% de creosota sélo hubo evidencia de crecimien-
to después de los 8 dias de incubacién, lo que indica un
mayor efecto inhibidor del crecimiento por esta substancia,
a esta concentracidn,

La curva de crecimiento diametral en medio con 1.0% de
aceite fue un tanto excepcional: hasta el octavo dia de incy
baéidn, muestra que el crecimiento fue poco divergente con
respecto a los valores testigos; sin embargo, las mediciones
posteriores a este periodo no se pudieron realizar debido a
que el micelio de 1la colonia fue extremadamente ralo en



TABLA 4

CRECIMIENTO DIAMETRAL EN mm DE LOS HONGOS UTILIZADOS, SEGUN
EL METODO MALTA AGAR

DIAS DE TESTIGO ACEITE ACEITE CREOSOTA CREOSOTA MEZICLA
INCUBACION 0.0% 0.1% 1.0% 0.1% 1.0% 1.0%

Lintinus Llepideus
CiPA FPRL 7 B

2 4.8 0.3 TRA TRA TRA TRA
4 23.53 21.3 14.41 10.02 TRA TRA
6 44 .98 41.61 28.15 21.5 TRA 8.81
8 65.40 60.51 41.2 36.48 TRA 15.85
I i 48.98 5.45 22.8
12 eeeooaeioooooe- 61.13 11.45 32.94
T 12.43 41.6

is

Ltenzites trabea
CEPA FPRL 108 E

5.53 4.7 3.55 TRA TRA TRA

4 17.6 15,9 12,18 5.44 TRA 4.99

33.8 30.03 18.8 9.3 6.8 5.31

8 48.7 41.13 22.5 12.2 3.65 5.5

10 64.33 52.7 29.7 15.99 5.7 13.3

12 eea-- 61.23 33.96 17.9 6.9 15.4

L i L R 39.81 20.7 7.8 18.7
Poxia monticola
CEPA FPRL 304 D

2 5§.22 4,65 TRA TRA TRA TRA

4 24 .96 22.3 19.86 5.63 TRA TRA -

6 45.9 43,95 36.2 15.6 TRA 5.96

8 66.06 62.13 53.11 24.2 TRA 11.23

L T 67.22 321 3.96 16.33

12 eeee- eeeee aeees 41.33 7.08 22.5

1M eeees eeen el 49.96 10.18 28.8
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80 T

70 +

Lestigo 0.0%
60 + > aceite 0.1% * creosota 0.1%
so 4

Crecimiento diametral en mm
R

J J azeite 1.0 mezela 1.0%,
0 4 /
30 /

o

\ W
// el

Dfas de 1ncubat.16n
Grifica 1. Crecimiento diametral en mm de Lentinus Lepidews FPRL 7B, en multa a-

gar contenicndo aceite, creosota, mezcla 1:1 y testigo. Promedios de 30 medicio-
nes, 3 mediciones a partir de cada una de 10 diferentes colonias (repeticiones)
por cada variable.
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todas las repeticiones, aunado al intenso color obscuro del
medio con aceite a esa concentraci6n, que impidi6 hacer la
observacién por transparencia y obtener una medida confiable.
Esto indica un fuerte efecto del aceite sobre el

desarrollo del micelio. Como &ste es el dnico caso de su
tipo, observado desde el punto de vista del efecto téxico

de las substancias ensayadas, no es posible valorarlo con
respecto a los demds resultados.

El crecimiento de L. fepddeus expresado en porcenta je
relativo (en los medios conteniendo las substancias ensaya-
das), como puede observarse en la tabla 5 y en la grifica 2,
s6lo fue registrado hasta el octavo dia de incubacién,
debido a que cn este periodo el micelio de los testigos
alcanzd su miximo crecimiento medible al cubrir toda la super
ficie de las cajas petri, por lo que el cdliculo de los porcen
tajes relativos de crecimiento no pudo realizarse mias alls de
este punto, sin la medida rcal de los testigos.

La curva de porcentaje relativo de crecimiento obtenida
para este hongo en 0.1% de accite muestra que a los dos dias
de incubacién los valores de crecimiento fueron muy bajos, vy
que a2 partir del cuarto dia la curva fue mis cercana a la del
testigo, mostrando muy poca variicién con respecto a ella.
Los valores finales corresponden al nivel de toxicidad no
significativa,

La curva de porcentajc relativo de crecimiento obtenido
con 1.0% 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 periodos finales de lectura
ubican al aceite en esta concentracién dentro de la categoria

de ligeramente t6xico,

La curva correspondiente a 0.1% de 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 concentracién

en la categoria de moderadamente téxica.

La curva correspondiente a la meczcla (aceite-creosota



TABLA 5

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

¥s

DIAS DE TESTIGO ACEITE ACEITE CREQSOTA CREOSOTA MEZCLA
INCUBACION 0.0% 0,1% 1.0¢ 0.1% 1.0% R 1.0%
Lentinus Lepideusd
CEPA FPRL 7 B

2 100 6,25 TRA TRA TRA TRA
4 100 90.53 61.24 42._54 TRA TRA
6 100 92.50 62.58 47.79 TRA 19.58
8 100 92.52 62.99 5§5.77 TRA 24.20
Lenzites trabea
CEPA FPRL 108 E
2 100 85.17 64.19 TRA TRA TRA
4 100 90.34 69,20 30.90 TRA 28.35
(1] 100 88.84 §5.62 27 .51 2.36 15.71
& 100 84.45 46.20 25.05 7.49 19.07
10 100 81.92 46.16 24 .85 8.86 20.67
Poria monticola
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
2 too 94.05 80.4 36.63 TRA 17.0
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T ) : ) * testigo 0.0% -
1 f—" —* acelte 0.1% toxicidad
no
significativa
ligeramente
1 téxico
i azedte 1,08 B
« Sreodola 0.1%
< ‘ imoderadamente
/‘ téxico
1 .
téxico
/. mezeda 1.04
-+ . —
+
myy téxico
creosota 1.0%
e A i e ) I L 4
T 1 () T L T 1
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Dfas de incubacidn

Grdfica 2, Porcentaje relativo del crecimiento diametral de lentinus Lepideus FTRL

7B en malta agar contenicndo aceite, creosota y mezcla, con respecto al crecimien-
to del testigo, Datos transformados a partir de la tablu § y grifica 1. Se inclu-

yen los niveles propuestos de categorfas de toxicidad,
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1:1), a la Gnica concentracién ensayada (1.0%), contiene un
valor situado en el limite entre las categorias de t&xico y
muy téxico, y otro valor en la categoria de téxico.

Finalmente, para creosota al 1.0} la curva muestra un
crecimiento no medible (trazas, solamente hasta los ocho
dias de incubacién), que la ubican en la categoria de muy
téxico,

Las curvas de las grﬁficas 1y 2 indican que de las dos
substancias ensayadas frente a L. £epideus FPRL 7 B, el ‘
aceite fue el menos téxico, alcanzando a la mayor concentra-
cién solamente la categoria de ligeramente téxico, mientras
que la creosota fue mds t6xica, aun en su concentracidn mis
baja, que el aceite en su concentracidn mis alta, llepgando
a ser clasificada como muy t6xica en su concentracién mayor.
La mezcla (aceite-creosota 1:1) al 1.0% mostrS una tendencia
y valores intermedios entre las dos concentraciones de
creosota.

Los resultados obtenidos en esta prueba para lenzites
trabea (cepa FPRL 108 E) estdn contenidos en las tablas 4y
S y en las grificas 3 y 4.

La tabla 4 y la grifica 3 con los datos de crecimiento
absoluto (en mm) mucstran que este hongo fue el mis lento
en su crecimiento, con respecto a los otros dos hongos ensa-
yados, si s¢ comparan los datos de los testigos (0.05% de
substancia de ensayo). La curva de crecimiento (en mm) para
aceite al 0.1% diverge poco de la curva de los testigos,
mientras que la curva para creosota cn la misma concentra-

cién diverge considerablemente de los testigos.

La curva de crecimiento para aceite al 1.0V diverge
moderadamente de la de los testigos; en cambio la curva para
creosota a la misma concentracidn diverge notablemente de

los testigos.

La curva obtenida para la mezcla (aceite-creosota 1:1)
al 1.0% fue entrc considerable y notablemente divergente de

la de los testigos, acercindose mis al crecimiento observado
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Grifica 3. Crecimiento diametral en mm de Lenzites thabea FPRL 108E, en malta a-
gar conteniendo aceite, creosota, mezcla 1:1 y testigo, Promedics de 30 medicio-
nes, 3 mediciones a partir de cada una de 10 diferentes colonias (repeticiones)
por cada variable.
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con respecto al 1.0% que al aceite a la misma concentracifn.

La tabla 5 y la grdfica 4 muestran el crecimiento de
este hongo en porcentajé relativo. S6lo fueron registrados
los valores hasta el décimo dfa de incubacibn, cuando el
nicelio de los testigos alcanz6 su méximo crecimiento medi-
ble.

La curva de porcentaje relativo de crecimiento obtenido
para este hongo en aceite al 0.1% indican un ripido creci-
miento aproximado al de los testigos hasta el cuarto dia de
incubacién, 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 asi, todos los valores de
ésta curva estdn ubicados en el nivel de toxicidad no signi
ficativa,

En su fase incial (0-4 dias de incubacién) la curva
corraspondiente al aceite al 1.0% muestra una tendencia simi
lar a la anterior, y también en cuanto a divergencia con el
testigo, que aumenta con el tiempo a partir del cuarto dia,
sin embargo, los valores son mucho mecnores y corresponden a
la categoria de ligeramente téxico hasta el cuarto dia. A
partir del sexto, octavo y décimo dias de incubacién los
valores de crecimicnto entran a la categoria de moderadamen-

te téxico.

La curva para creosota al 0.1% presenta valores mucho
menorcs que la anterior, desde cero 4 los dos dfas de incuba
cidn, scguidos de un incremento en el crecimiento con el
tiempo. Con cxcepcidn del primer punto de lectura, los demids

quedan ubicados en lu categoria de téxico.

La curva de la mezcla (accite-creosota 1:1) al 1.0% es
bastante parecida a la anterior con excepcidn del valor
obtenido a los scis dias dJde incubacién, que diverge. La
variabilidad en los valores de esta grifica es amplia, y los
puntos finales quedan ubicados entre las categorias de muy

téxico y tdxico,

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

muy bajos, muestran un ligero incremento en el crecimiento
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niveles propuestos de categorfas de toxicidad.



60

con el tiempo, y todos los valores quedan incluidos en la
categoria de muy téxico.

Todo esto indica que de las dos substancias ensayadas
el aceite fuc el menos tSxico en ambas concentraciones,
mientras que la creosota en sus dos concentraciones fue mis
toxica que el aceite; los valores obtenidos con estas dos
concentraciones son cercanos entre, si, ya que estdn conteni-
dos en los dos niveles contiguos mds altos de toxicidad. La
mezcla (aceite—creosota.lzl) al 1,0% presentd un efecto mis
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 sefialar que
el aceite a la concentracifn de 1.0% mostré una categoria
de toxicidad intermedia en escala porcentual de crecimiento
relativo, lo que evidencia cierta cualidad téxica de esta
substancia hacia este hongo ensayado. '

Los resul tados obtenidos en esta prueba para P. montico
La (cepa FPRL 304 D) estdn contenidos en las tablas 4 y §,
y en las grificas 5 y 6,

En la tabla 4 y en 1a grdfica 5 se puede apreciar que
este hongo presentS un ¢recimiento absoluto (en mm) ripido,
segn los valores de crecimiento diametral y la curva de
crecimiento de los testigos. Las curvas de crecimiento obte-
nidas en aceite al 0.1% y al 1.0% divergen poco de la del
testigo, aunque la secgunda un poco mis que la primera. La
curva de¢ crecimiento obtenida con creosota al 0.1% diverge
entre moderada y considerablemente de la del testigo. La
curva de crecimiento obtenida con la mezcla (aceite-creosota
1:1) al 1.0% diverge considerablemente de 1a del testigo. Y
finalmente, la curva de crecimiento correspondiente a la
creosota al 1.0% no muestra crecimiento medible hasta el
octavo dia de incubuacién, y a partir de entonces diverge
notablemente de la del testigo.

La tabla 5y la grifica 6 muestran el crecimiento de
este hongo en porcentaje relativo, registrando solamente

los puntos hasta el pericdo de incubacidén en que cl testigo
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cubrié toda la superficie de la caja (ocho dias).

La curva de porcentaje relativo de crecimiento obtenido
para este hongo en aceite al 0,1% nuestra una variabilidad
entre sus cuatro puntos de crecimiento, todos ellos ubicados
dentro del nivel de toxicidad no significativa.

La curva correspondiente al aceite al 1.0%, aunque a
los dos dfas de incubaci6n muestra.trazas de crecimiento, de
los cuatro a los ocho dfias muestra valores de crecimiento
altos y con menor variabilidad que en la curva anterior, en
la que dichos valores se hallan en el limite entre toxicidad
no significativa y la categoria de ligeramente t6xico. En
cambio, la curva de crecimiento obtenida con creosota al 0.1%,
si bien a los dos dias de incubacién también presenta trazas
de crecimiento, indica que con el tiempo los valores de
crecimiento fueron aumentando, aunque sélo hasta la categoria
de téxico. Para la mezcla (aceite-creosota 1:1) al 1.0} la
curva de crecimiento observado contiene valores mds bajos, de
trazas {crecimiento en el borde del indculo), a los dos y
cuatro dias de incubacién, hasta un miximo de 17%, correspon-
diente a la categoria de muy téxico. Para la concentracién
mayor de creosota (1.0%), hasta los ocho dfas de incubacién
solo se registraron trazas de crecimiento, ubicando a la
creosota en la categorfa de muy t&xica, aun cuando a los diez
y ‘mds dias de incubacién hubo crecimiento medible, éste no
pudo ser comparado con el crecimiento de los testigos que ya
habfian sobrepasado el limite de crecimiento medible. También
en este caso conviene sefialar que la curva de la mezcla
(aceite-creosota 1:1) al 1.0% 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. monticola probada, indican que el aceite a las dos concen-
traciones ensayadas no manifest6 un efecto téxico significa-
tivo sobre este hongo, mientras que si lo hizo la creosota,
La mezcla (aceite-creosota 1:1) al 1.0%, por contener una
concentracién de 0.5% de creosota, ocupé 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 métode suelo-bleoque
estdn contenidos en la tabla 6 y las grdficas 7 a 9.

Los resultados obtenidos con el hongo Lentinus Lepideus
{cepa FPRL 7 B), estdn resumidos en la tabla 6 y en la grdfi
ca 7; se¢ pueden ver los valores promedio de retencién del
preservador logrados con la imﬁregnacidn, asi como las pérdi
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 si.

Las retenciones obtenidas con aceite, creosota y mezcla
(aceite-creosota 1:1), todas a una concentracién de 1.0% son
muy similares entre si, y sus valores respectivos fueron:
0.039 Lb/pie’, 0.638 Lb/pied v 0.042 Lb/pied.

Los bloques trestigo impregnados con aceite, creosota
y mezcla (s6lo a la concentracién de 1.0% y sin haber sido
expuestos al ataque del hongo) presentaron retcnciones simi-
lares a las de los bloques experimentales (0,0428 Lb/pie3,
0.0372 Lb/pie3 y 0.0419 Lb/pied respectivamente), lo qﬁe
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 variacién 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 (tolueno) y expuestos al ataque de este hongo
sufrieron una pérdida de peso de 13.56%.

Al término del periodo de exposicién al ataque por este
hongo, los bloques impregnados con aceite y creosota a la
concentracién 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 poca diferencia en el



TABLA ©

PROMEDIOS DE RETENCIONES (EN gr/cm3 Y Lb/pieS) Y DE PERUIDAS DE PESQ (EN %)
OBTENIDAS CON EL METODO SUELO-BLOQUE PARA LOS HONGOS UTILIZADOS

PRESERVADOR RETENCION DE LOS BLOQUES PERDIDA DE PESO DE LOS BLOQUES
gr/cm> Lb/pie> %
Lentinus fLepideus
CEPA FPRL 7 B
TESTIGO  0.0%5  ----=-==-  —e------- 13.56
ACEITE 0.1% 0.0000723 0.0045161 13.24
ACEITE 1.0% 0.0006258 0.0393015 11.57
CRECSOTA 0.1% 6.0001348 0.008115 11.56
CREQSOTA 1.,0% 0.0006102 0.0380794 20.16
MEZCLA 1.0% 0.0006832 0.0426341 23.31
Lenzites Zrabea
CEPA _FPRL 108 E
TEST!CO 0.0%  s-------- mmmeceooo 24,62
ACEITE 0.14% 6.0000703 0.0043982 28.54
ACEITE 1.03% 0.,00063 0.0332595 30.98
CREGSOTA 0.1% 0.000599 0.003701 28.32
CREOQSOTA  1.0% 0.0005922 0.0369743 26.22
MEZCLA 1.05% 0.0006851 0D.0427968 25.8
Ponia monticofa
CEPA FPRL 304 D
TESTIGCO  0.0%  =--=-=--= =mmmmeoe- 23,83
ACEITE 0.1% 0.0000712 0.004018S 19.8
ACEITE 1.0% 0.000632 0.03942 27.88
CREOSOTA 0.1% 0.0016224 0.0045008 22.88
CREQSOTA 1.0¢% 3.0005967 0.0372357 18.58
MEZCLA 1.0% 0.0006825 0.042591 10.46
TESTIGO SIN HONGO
ACEITE 1.0% 0.0006567 0.0128119 -4.81
CREGSOTA  1.0% 0.0005967 0.0372374 -1.67
MEZCLA 1.0% 0.00C6719 0.031935 -2.32

59
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Grafica 7. Promedios de retemciSn cn bloques impregmudos y de pérdida de peso
causado por Lentinus Lepideus con ¢l método suelo-bloque, incluyendo los tes-
tigos impregnmados pero sin inocular y los testigos inoculados pero sin preser
vador. Promedios de 10 repeticiones. Se sefala en cada caso la concentracin
de la solucifn de tratamiento.
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posible efecto inhibidor de ambas substancias a esta concen-
tracién., Siendo esta diferencia seguramente debida a la
diferencia de retencién para las dos substancias,

Los bloques tratados con aceite, creosota y mezcla ( a
la concentracién de 1.0%) mostraron una diferencia mayor en
las pérdidas de peso. Los promedios obtenidos en los bloques
tratados con creosota y mezcla difieren ligeramente entre sfi,
con valores de 20.16% y 23.31%, respectivamente, mientras que
los promedios de pérdida de peso obtenidos en los bloques
impregnados con aceite a esta misma concentracién fue conside
rablemente menor (11.57%).

Los resultados obtenidos con Lenzites trabea (cepa FPRL
108 E) estdn contenidos en la tabla 6 y en la grdfica 8; en
ellas puede observarse que las retenciones obtenidas en los
bloques impregnados con aceite y creosota al 0.1%, usando
como solvente tolueno, resultaron ser muy cercanos entre si:
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 mds que con la concentracién ante-
rior, todavia estdn muy cercanas entre si, siendo ligeramen-
te menor la obtenida con creosota (00,0369 Lb/pie3) y mas 3

cercanas entre si las obtenidas con la mezcla (0.0427 Lb/pie
y aceite (0.0432 Lb/pie°).

En la tabla 6 y en la grdfica 8 también est4&n 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 pérdida de peso, obtenidos con los bloques
testigo. Estos valores también estin contenidos en la tabla

6 y en las grificas 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 impregna
nados con aceite (28.54%) y con creosota (28.321) a la sola
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Grifica 8, Promedios de retencién en bloques impregnados y de pérdida de peso
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1a solucitn de tratamiento,



69

concentracién de 0.1}, son muy similares entre si. Las pérdi-
das de peso resultantes en los bloques tratados con solucio-
nes al 1.0% de concentracién fueron muy similares entre si
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 grdfica 9 muestran los resultados
obtenidos para Porda monticola (cepa FPRL 304 D). En ellas,
puede observarse que las retenciones obtenidas en los bloques
impregnados con aceite y creosota al 0.1% fueron muy simila-
res: 0.0040 Lb/pie3 y 0.0045 Lb/pies, respectivamente.

Las retenciones obtenidas con aceite, creosota y mezcla
(aceite-creosota 1:1) al 1.0% varfan un poco entre sf, siendo
relativamente menor la obtenida con creosota (0.0372 Lb/pies),
intermedia la de los bloques impregnados con aceite (0.0394

Lb/pies), y mayor en los bloques tratados con la mezcla
(0.0425 Lb/pie’).

En la tabla 6 y en la grdfica 9 también estdn contenidos
los valores obtenidos con los bloques testigo impregnados con
aceite, creosota y mezcla al 1.03%, sin ser expuestos al ata-
que del hongo; dichos valores son los mismos que los conteni-
dos en la tabla 6 y en la grdfica 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 impregna
dos con aceite y creosota al 0.1% difirieron moderadamente
entre si, 19.8% y 22.8% respectivamente. En cambio las pérdi
das de peso mostradas en los bloques tratados con aceite y
creosota a la concentracién de 1.0% difirieron muy considera
blemente entre si: 27.88% con aceite y 18.5% con creosota.
La diferencia es todavia mucho mayor al comparar la pérdida
de peso de los bloques tratados con aceite con la de los
tratados con la mezcla al 1.0%: 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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de la soluci6n de tratamiento.
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valores obtenidos con aceite y mezcla.
3.3, Andlisis general

Diferencia de resultados entre los métodos malta agar y
suelo-bloque.

Con la medici6n del crecimiento diametral en malta agar
con diferentes concentraciones de las substancias probadas
(aceite, creosota o mezcla) se puede estimar el efecto téxi-
co de dichas substancias en el grado de desarrollo de los
hongos ensayados.

El método suelo-bloque evalda el efecto téxico de los
preservadores a través de la reduccifén en la capacidad del
hongo para degradar la madera, lo que es evidenciado por
decrementos en las pérdidas de peso causadas en los blogues
de prueba. Segln los resultados de la primera técnica, los
valores de crecimiento obtenidos fueron coherentes al permi
tir evaluar el aceite como la substancia menos téxica en sus
dos concentraciones, la crsosota en sus dos concentraciones
como mis t6éxica, y la mezcla (aceite-creoscta 1:1) ocupé un
lugar intermedio a las dos concentraciones de creosota
(0.1% y 1.0%), debido a que corresponde a una concentracién
del ingrediente mds activo, la creosota, a una concentracién
de 0.5%, es decir, intermedia a las dos concentraciones de
creosota sola.

En cambio, los resultados obtenidos con la prueba suelo-
bloque fueron muy incoherentes para los tres hongos de prue-
ba, pues no se observé una clara disminucién en las pérdidas
de peso de los testigos tanto con la concentracién de preser
vador mis baja como con la mis 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
las dos concentraciones de creosota, ni entre los valores de
creosota y aceite.

Revisando otros datos, que se mencionan mds adelante,
parece ser que la finica explicacitn posible a la incoheren-
cia de los resultados obtenidos con este método, en contras
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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 deteccién del efecto téxico de una substan-
cia dada, quizd porquec esti disefada para evaluar un proceso
bioldgico diferente, pues podria suponerse que el crecimiento
en medio de cultivo es mis fdcilmente afectado que la capaci
dad para degradar madera. Con base en esto, se podria decir
que aunque las concentraciones fueron adecuadas para la
obtencién de resultados claros con el método de malta agar,
las concentraciones de las soluciones de tratamicnto y las
retenciones obtenidas en los bloqués de ensayo fueron demasia
do bajas para causar diferencias coherentes en la prueba de
'suelo-bloque. De modc que los diferentes puntos obtenidos con
esta técnica, mostrados en las grdficas, podrian representar
solamente valores en un rango de dispersifn aleatoria de
grupos de bloques con o sin tratamiento, por la variabilidad
en la actividad del hongo, con la adicién de alg@n efecto
erritico por el contenido de substancias.

Las concentraciones y retenciones de las substancias
ensayadas en este trabajo se consideran demasiado bajas,
pues Pinzén-Picasefio y Echenique-Manrique (1974) obtuvieron
pérdidas de peso inferiores al 5% en bloques tratados con
creosota (a retenciones mayores a 1.0 Lb/ple ) 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
aqui ensayadas.

Por otro lado, de acuerdo con los resultados obtenidos
por L6pez suerrero (1979), las mismas cepas de estas 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 Lentinud Lepideus, de
33,17% para lenzites trabea y de 27.71 para Poria monticolas
todos estos valores son muy similares a las mayores pérdidas
de peso enconﬁradas en este trabajo en bloques tratados con
estas retenciones bajas, lo que indica que estos valores
estdn dentro del rango de variabilidad de la actividad
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expresada por estos hongos, ademis de que estos niyeles 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,
deberén realizarse ensayos posteriores utilizando soluciones
de tratamiento de concentracién y retencién mucho mayores
a las aqui utilizadas. Estos estudios bien valdrian la
pena, porque segin los resultados del método mal ta-agar,
aunque el aceite usado de motor no fue signifivativamente
téxico hacia Potia monticola, si mostr6é una ligera toxicidad
hacia Lentinus Lep.ideus y una moderada toxicidad hacia
Lenzites Zrabea.

El interé&s por la evaluacifn del aceite usadg de
motor como preservador para madera, por lo menos ha surgido
en otra ocasién. En el Harrison Experimental Forest en
Saucier, Misisipi, . E.U.A., de 1936 a 1952, en donde fueron
usados postes cilindricos 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 diversas retenciones, los cuales fueron expuestos a una
prueba de servicio en cercados en contacto con suelo durante
11.5a 16 afios. Los postes que fueron tratados con aceite
usado a 7.60 Lb/pies.de retenci6én 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
retencién de 7,10 Lb/pies, presentaron una vida oromedio de
servicio de 15 afos. Y finalmente, los postes tratados con
una mezcla de aceite usado 50% y creosota 50%, mostraron una
vida de servicio superior a los 16 afios en que fueron hechas
las determinaciones. Estos datos, obtenidos para postes
impregnados con el mismo tipo de tratamiento a presifn, 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 independientemen
te (Forest Products Laboratory, 1955).
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~Estos dltimos datos mencionados, en adicién a los
apoftados en el presente trabajo, permiten enfatizar la
importancia de continuar realizando investigacién sobre las
posibilidades y limitaciones del aceite usado de motor,
para su empleo como preservador de madera.
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