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Resumen

Para la proteccion de la madera de bambu y de otras maderas de plantaciones de rapido
crecimiento, un simple dispositivo conectado a una bomba hidroneumatica de baja presién,
permite el tratamiento con sales hidrosolubles de las maderas contra hongos e insectos. El
principio se basa en el desplazamiento de savia forzado® por el liquido preservante introducido
a presiones de menos de 25 psi. Los resultados demuestran que al cabo de 15 segundos se
consigue una penetracion completa del preservante en las maderas de 3 m de largo; en
longitudes mayores el tiempo se incrementa proporcionalmente; la incipiente formacién de
duramen en maderas de plantaciones de rapido crecimiento, favorece la utilizacién del método
descrito, que resulta ser econémico, sencillo y de facil replicacion inclusive en el campo.

Abstract

Introduccion

Ante al agotamiento de las maderas tradicionalmente comercializadas en Venezuela para
multiples usos, particularmente la construccién, se ha comenzado a emplear madera de
plantaciones de rapido crecimiento, como pino caribe (Pinus caribaea var hondurensis), teca
(Tectona grandis), melina (Gmelina arborea), fresno (Fraxinus americana) y eucalipto
(Eucalyptus urophylla ); por otro lado, existen esfuerzos de algunas instituciones para promover
el uso de la madera de bambu (Bambusa vulgaris) y de guadua (Guada angustifolia) como
material, principalmente de construccién. Todas estas maderas estan comenzando a ser
ampliamente usadas, a pesar de la poca durabilidad que tienen ante hongos e insectos
(Encinas y Contreras, 1998). Y es que la preservacion con sustancias o compuestos quimicos
resulta ser la Unica practica que garantiza una alta y prolongada durabilidad de las maderas en
servicio, puesto que la mayoria de las especies que tiene un crecimiento rapido desarrollan una
proporcién alta de albura y tejido parenquimatico, ricos en sustancias nutritivas que constituyen
una excelente fuente de alimentos para los organismos destructores de la madera,
particularmente hongos, bacterias e insectos.

Sin embargo, las técnicas de preservacion de maderas son relativamente costosas, aunque, en
el balance final, el prolongado tiempo de servicio obtenido por la madera, compensa cualquier
inversion destinada a conseguir que la madera sea durable y por lo tanto no se requiera su
sustitucion en el corto plazo, como pasa con las maderas que tienen limitada durabilidad
natural. Naturalmente existen tratamiento de preservacion de maderas que son mas costosas
que otras, como el caso de la preservacién utilizando vacio y presién, para lo que se debe



disponer de equipos e instalaciones, asi como del conocimiento técnico de los procesos y
personal especializado, que aumentan el costo del tratamiento; la alternativa légica para
disminuir estos costos, es la utilizaciéon de técnicas de preservacién que no requieren vacio y
presion, es decir procesos que no requieren del uso de equipos e instalaciones complejas para
tal fin.

Los procesos de preservacion de las maderas sin presion, son calificados como de bajo grado
de sofisticacion puesto que no requieren de inversiones considerables en equipos, la tecnologia
es sencilla y hasta el propio usuario puede preservar sus productos (Encinas y Mora, 1999). El
basamento técnico de estos procesos se basa en la capacidad de difusion que tienen los
liquidos y gases dentro de la madera y que pueden estimarse mediante las dos leyes de Fick y
en la propiedad de capilaridad que tienen los liquidos para desplazarse dentro de conductos de
radio reducido, los poros de la madera; una tercera propiedad, la absorcion térmica, contribuye
también cuando se emplea adicionalmente cierta temperatura en los procesos (Siau, 1984). En
casi todos los casos de preservacion sin presion, suele presentarse la accion simultanea de por
lo menos las dos primeras propiedades.

Como todos los métodos presentan muchas alternativas para preservar la madera, cada uno de
ellos tiene ventajas y algunos también presentan limitaciones para ser ejecutados, por lo que se
puede elegir el método mas adecuado de acuerdo con las necesidades y con el uso que se le
va a dar a la madera. Dentro de los variados métodos sin presion, en los paises en vias de
desarrollo se ha usado tradicionalmente el proceso de desplazamiento de savia, conocido como
método Boucherie cuando se emplea madera verde, para preservar sin presion principalmente
postes o rolas saturadas de agua y aun con corteza. El método original consiste en colocar casi
horizontalmente los postes o rolas, con un extremo levemente inclinado, donde el extremo
elevado recibe el preservante, proveniente de un tanque elevado, por simple fuerza de
gravedad y a través de un tubo flexible que comunica el extremo de la rola mediante gomas
ajustadas al diametro de la pieza a tratar. La presion hidrostatica del liquido en el tanque, obliga
a la solucion preservante a moverse a lo largo de la pieza, desplazando la savia por la otra
extremidad; la ligera evaporacion de los liquidos en el extremo libre, ayuda al proceso que
desafortunadamente dura varios dias y requiere que la madera mantenga un alto contenido de
humedad para permitir el libre movimiento de la savia dentro de la madera (Junta el Acuerdo de
Cartagena, 1988). Una variante que se ha ensayado con cierto éxito es el denominado proceso
Gewecke, que emplea succion en una de las extremidades, que mejora en cierta forma el
tratamiento (Encinas, 1999).

Para acelerar el proceso de desplazamiento de savia, en el presente trabajo se ha ensayado la
utilizacion de bajas presiones, que ademas de acortar el tiempo del proceso de preservacion,
conlleva la certeza de que no afecta las propiedades mecanicas de la madera, puesto que se
conoce que el uso de autoclaves y presiones elevadas, como en los procesos con presion y
vacio tradicionales, suele originar colapso de la madera en algunos casos. Se ha buscado el
empleo de materiales y equipos del mas bajo costo posible, desarrollando una tecnologia
sencilla, facil de realizar y replicar, con gran movilidad y versatilidad para preservar maderas de
plantaciones y bambu, aun en el mismo sitio de la plantacion.

Materiales y métodos

Para la seleccién de los equipos y materiales utilizados en esta investigaciéon de nuevas
posibilidades para preservar las maderas de plantaciones y bambu, se tomaron en cuenta dos
caracteristicas de tales maderas: reducidos diametros con un factor de forma casi cilindrico vy,
en el caso de maderas, escasa formacion de duramen que garantiza un buen movimiento de los
liquidos dentro de la madera. Para originar la presion que de todos modos se necesita para
forzar el paso del liquido para que llegue al lumen, se tomé en cuenta que el radio de los poros



de la mayor parte de las maderas de especies latifoliadas es menor a 0,10 um, y no pueden ser
preservadas con presiones normales (Comstock, 1968; Levy, 1982).

En atencion a que las plantaciones de eucalipto y su posterior aprovechamiento se realizan en
zonas apartadas de los centro urbanos y mas lejos aun de instalaciones industriales y la
utilizacion potencial mas rentable es colocar en el mercado local que demanda altos volumenes
de postes, estantes y estantillos, se considerd que el equipo a desarrollar debia ser sencillo en
tecnologia, facil de reproducir, manejable y suficientemente portatil.

El equipo utilizado para el método de desplazamiento de savia forzado forzado, Figura 1, fue
una instalacién de tuberias y conectores de goma conectados a una bomba de baja presion, del
tipo doméstico, con capacidad de hasta 40 psi de presién, Figura 2, con un costo de alrededor
de 50 $US. Las gomas vy llaves de paso, asi como los flejes utilizados para asegurar las gomas
en los extremos, Figura 3, tuvo un costo de alrededor de 45 $US.

ESQUEMA DEL TRATAMIENTO MEDIANTE
DESPLAZAMIENTO DE SAVIA FORZADO
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Figura 1. Esquema de las instalaciones disefiadas para el método de desplazamiento de savia forzado®

Figura 2. Bomba hidroneumatica del tipo Figura 3. Fleje asegurando el extremo de la
domeéstico rola con la manguera



Se utilizaron 10 rolas de madera de teca de 8 afios de edad y 10 de eucalipto de 7 afos de
edad, proveniente la primera de plantaciones de Fe y Alegria en Masparro, Estado Barinas al
occidente de Venezuela y de las plantaciones de 8 afios de edad de Agroforestal Anzoategui en
el Estado Anzoategui, oriente de Venezuela, las segundas. El diametro promedio de las rolas
fue de 7 a 12 cm con largos de 3 metros, medida usual de las varas que se comercializan en el
pais. Se utilizaron 5 varas de guadua de la zona de Barinas, con didametros entre 10a12cmy 3
m de largo, en estado verde y también se probaron algunas varas en estado seco al aire.

Como la madera de teca ha sido extensivamente estudiada, se ha prestado mayor atencién a la
madera de eucalipto, puesto que esta es la primera vez que se intenta su comercializacion en
forma de rolas para postes o estantes preservados, que dependera del éxito del tratamiento
preservante para garantizar larga vida de servicio; en consecuencia, se presté atencion a la
anatomia de la madera de eucalipto para determinar tanto el tamano de los poros, como la
presencia de tilides u otras sustancias que pudieran impedir el paso de los liquidos en la
madera.

El ensayo se realizd en el Laboratorio Nacional de Productos Forestales de la Universidad de
Los Andes, en Meérida, Venezuela, distante a 1,100 Km de la zona de donde provenia el
eucalipto. Por la lejania del sitio y el tiempo de demora de transporte a Mérida, se observd
ataque inicial de coledpteros subcorticales en las rolas, por lo que se consideré conveniente
descortezar las mismas. Finalmente se considerd conveniente simular la presencia de corteza
aplicando a la mitad de las rolas una capa de pintura impermeable a lo largo de la rola, Figura 4.
Se realizaron las mediciones respectivas de volumen y contenido de humedad.

Figura 4. Rolas de eucalipto descortezado, recubiertas con pintura impermeable para simular la corteza y
el prototipo del equipo disefiado para aplicar el método de desplazamiento de savia forzado®

Considerando que tanto las maderas de plantaciones como el bambu pueden usarse tanto en
contacto con el suelo o fuera de ella, se realizaron dos ensayos con diferentes soluciones
preservantes hidrosolubles; en el primer ensayo se utilizé una solucién de borax y acido bérico
(40:60), calculado para contener una concentracion de 12,73 % BAE, recomendada para
preservar madera contra insectos cuando esta en servicio fuera de contacto con el suelo,
particularmente el compuesto resulta eficiente para controlar ataque de termitas subterraneas y
de madera seca (Marquez et al., 2,000); puesto que la solucion es incolora y para observar el
desplazamiento de la savia se colore6 el preservante con anilina roja. En el segundo ensayo se
emplearon sales CCA al 2,5 % de sustancias activas, concentracion recomendada para
maderas en contacto con el suelo (Chavez, 1979); como estas sales tienen una coloracion
amarillo verdosa no se colored la misma para observar el desplazamiento de la savia.

La tratabilidad de las maderas y el bambu se evalud por la absorcién neta (retencién) de las
sales y el grado de penetracion. La absorcién se mide por la cantidad de preservante que
queda en la madera después del tratamiento, la retencion es simplemente la absorcion
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multiplicada por la concentracion de las sales. La penetracion se evalua colorimétricamente
segun la sustancia que se quiere medir. Para el cobre se utiliza una solucién de cromoazurol,
mezclando 0,5 g de cromoazurol con 5 gramos de acetato de sodio, disolviendo inicialmente en
80 mililitros de agua hasta completar 500 mililitros; la superficie donde se aplica la solucién de
cromoazurol se torna color azul oscuro en presencia del cobre contenido en la sal CCA y
mantiene su color natural cuando no hubo penetracion. Para el boro se usa una solucion de
curcumina, preparando 10 g de curcumina con 90 ml de etanol que se rocia sobre la superficie
a evaluar que se torna roja cuando contiene boro después de aplicar la solucién reveladora que
se prepara mezclando 20 ml de acido clorhidrico con 13 g de acido salicilico en etanol.

Resultados y discusién
Tratabilidad de las maderas de plantaciones y el bambu

La tratabilidad de las maderas se aprecié visualmente por la aparicion de la solucién
preservante en el extremo libre de las piezas tratadas, sefial de que el preservante se ha
desplazado a lo largo de la pieza tratada, observando el color rojizo de las sales de boro
coloreadas de rojo o color verdoso en el caso de sales CCA.

Las maderas de plantaciones de teca y eucalipto, de hasta 8 afios de edad, no presentan
mayores dificultades al tratamiento mediante el método de desplazamiento de savia forzado®.
En el caso de la madera de teca, solamente la albura recibe los preservantes, puesto que es
conocida la imposibilidad de tratar el duramen de la madera de teca. La madera de eucalipto
permite la preservacion en toda la seccion correspondiente a la albura, aunque es bastante
dificil diferenciarla a simple vista por la edad de las plantaciones.

De las caracteristicas anatomicas de la madera de eucalipto, importantes para efectos de
preservacion, destaca el diametro de los poros solitarios entre 5 - 8,75 um y la ausencia de
parénquima lignificado; estas dos caracteristicas senalan facil tratabilidad de la madera,
particularmente el diametro pequefo a mediano de los poros, Figura 5, que es un indicativo de
que la madera no tendria problemas para ser tratada y no requeriria grandes presiones para
penetrar en la madera. En otras especies de eucalipto y con otras edades es usual encontrar
tilides en la madera (Rua, 2001); sin embargo, en esta madera no se han encontrado tilides ni
otros depdsitos que podrian eventualmente impedir el paso de los liquidos en la madera en el
sentido longitudinal; la formacién de tilides se acentua con la edad de la madera, por lo que
debe preverse que maderas de mas afios de edad si podrian eventualmente ser mas dificiles
de preservar.

Figura 5. Corte transversal de la madera de eucalipto, donde se observan los poros solitarios

La madera de bambu tampoco presentd dificultades a la preservacion por el método de
desplazamiento de savia forzado®; mas rapido y homogénea en las rolas verdes, Figura 6a, que
en las rolas secas al aire, Figura 6b; en este ultimo caso, la aparicién de la solucién preservante
en el extremo libre de la vara de bambu fue mas irregular, en comparacion con las varas verdes
donde se midié un promedio de desplazamiento de la solucién preservante de 0,2 m/s. En el
caso de las rolas de eucalipto y teca, esta velocidad de desplazamiento estuvo entre 0,1 — 0,2



m/s. A partir de esta informacion, es necesario realizar ensayos de permeabilidad para
determinar los valores que tienen estas maderas en cuanto a la difusién de gases y liquidos.

Figura 6. Método de desplazamiento de savia forzado®: a) aparicién homogénea de sales de boro en el
extremo libre de las varas de bambu en estado verde (color rojizo); b) aparicién irregular y lenta de sales
CCA en el extremo libre de varas de bambu secas al aire (color azulado).

La importancia de mantener las rolas con corteza durante el proceso en que se aplica el método
de desplazamiento de savia forzado®, fue demostrada durante las observaciones de las rolas
de eucalipto sin corteza, Figura 72 y 7b, y las rolas que se recubrieron con pintura impermeable
para simular corteza, Figura 7c. En el primer caso se observé que el preservante “sale” por las
fisuras naturales y traumaticas de la periferia de las rolas, tal como se detalla en la Figura 7b.

Figura 7. Método de desplazamiento de savia forzado : a) rolas sin corteza, obsérvese que el
preservante sale por las fisuras naturales y/o traumaticas de la periferia de la rola; b) corteza con pintura
impermeable, simulando corteza, inicio del proceso, donde el preservante solo sale por el extremo libre.



Con la madera de eucalipto, en las rolas sin corteza se obtuvieron absorciones mayores a 100
L/m® y en las rolas que fueron pintadas superficialmente para simular corteza la absorcion
superd los 200 L/m®, Cuadro 1, Figura 8. Las rolas de teca no superaron los 100 L/m?, puesto
que la porcion que recibe preservante es solamente la albura, que en el caso de las 10 rolas
ensayadas presentd un porcentaje promedio de 33,21 % del area de la rola; consecuentemente,
las rolas de teca no pueden recibir mas preservante porque la porcion correspondiente al
duramen es refractaria, es decir no recibe preservante (Encinas, 2000). En cambio las rolas de
eucalipto, puesto que aun no esta definida la region del duramen y tomando en cuenta que la
mayor parte de la madera es considerada como juvenil, no presenta mayor problema a la
preservacion. Estos valores indican que las maderas de teca y de eucalipto de plantaciones no
presentan problemas para ser preservadas con sales de boro o CCA; por el otro lado, esta alta
absorcién indica también que el método de desplazamiento de savia forzado® es
suficientemente eficiente para introducir preservantes hidrosolubles en la madera.

Cuadro 1. Absorcién de sales de boro y CCA por las rolas de eucalipto y teca

Eucalipto Teca
Boro CCA Boro CCA
L'm> |[CV% | L/m* |[CV% | LIm [CV% | UIm [ CV%
Sin pintura 117.40 | 15.22 | 115.80 | 14.98 | 103.01 | 17.22 | 98.90 | 12.22
Con pintura | 249.95 | 12.23 | 235.78 | 11.39 | 103.20 | 15.22 | 109.4 | 14.23

Absorcién en Eucalipto y Teca
Método Boucherie forzado

250+
200+
150+
100+

50

O Sin pintura
B Con pintura

Absorcion
(L/m3)

Eucalipto

Maderas y Sales

Figura 8. Absorcion de las sales de boro y CCA por las rolas de
eucalipto y teca, utilizando el método de desplazamiento de savia
forzado®

En cuanto a la retencién, que resulta de multiplicar la absorcion por la concentracién de las
sales utilizadas, se observd que las retenciones obtenidas proporcionaran suficiente proteccion
a las maderas de teca y eucalipto contra el ataque de hongos e insectos. Sin embargo, tal
retencion puede ser mejorada simplemente aumentando la concentracion de las sales que se
van a utilizar en el tratamiento.

En lo que respecta al método de preservacion, el uso del método de desplazamiento de savia
forzado®, utilizando una simple bomba hidroneumatica con presiéon de 25 psi, fue mas que
suficiente para forzar a la savia remanente en las rolas a desplazarse a lo largo de las rolas y al
cabo de escasos 15 segundos, en promedio, se pudo apreciar la salida del preservante
coloreado en el extremo libre de las rolas de 3 metros.

Debe reiterarse la importancia de mantener la corteza durante este proceso; las rolas que no
fueron pintadas, es decir las descortezadas, mostraron evidentes sefales de salida del
preservante por los conductos radiales, pequefas fisuras en la rola y otros espacios vacios en
las rolas. Sin embargo, debe destacarse que esta pérdida por la periferia de las rolas en ningun
caso fue importante, tomando en cuenta la cantidad de preservante que circul6 a lo largo de las
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rolas, lo que corrobora el conocimiento que se tiene de que los liquidos en la madera se pueden
mover alrededor de 1,000 veces mas en el sentido longitudinal que en el sentido transversal
(Comstock, 1968). Mantener la corteza ayuda también a mantener la humedad dentro de la
madera, necesaria para lograr el desplazamiento del preservante en las rolas; en esta
experiencia la madera ensayada tuvo en promedio un contenido de humedad de alrededor del
punto de saturacién de las fibras (32,5 %, con un CV de 14,65 %), requerido para facilitar el
desplazamiento de la savia. Sin embargo, pruebas complementarias mostraron que en el caso
de la madera de eucalipto es posible lograr buena preservacién con este método, aun cuando
se emplean maderas secas al aire. Estd en marcha una investigacién para encontrar el
contenido de humedad minimo que permita la preservacion de rolas de eucalipto de
plantaciones, con este método.

Los valores de absorcion en la madera de bambu fueron de 125 L/m3 (CV = 19,6 %), para sales
de boro y de 140,3 L/m3 (CV = 15 %) para sales CCA. Estos valores indican una buena
capacidad de absorcion de las varas de bambu, con la consiguiente proteccion que se puede
lograr si se emplean concentraciones de las sales de alrededor de 4 % para sales CCAy de 15
% para sales de boro.

Para comprobar la calidad de penetracion, en todos los casos se procedié a seccionar cada 20
cm las rolas para aplicar el colorante en cada extremo cortado. En lo que se refiere a la madera
de teca, se observo penetracion total periférica, naturalmente el limite es facilmente distinguible
por el color caracteristico de la albura de esta madera, Figura 9; mientras que en la madera de
eucalipto se observaron penetraciones regulares y totales tanto en la albura como en el
duramen y a lo largo de toda la rola, lo mismo para las rolas cubiertas con pintura, simulando la
corteza, como para los rolas no cubiertas con pintura, es decir descortezadas, Figura 10.

Figura 9. Secciones de rolas de teca mostrando la penetracion total periférica del

preservante, en este caso sal CCA. Obsérvese que la seccion correspondiente al

duramen no ha recibido preservante confirmando que esta porcion de la madera
de teca es refractaria a los tratamientos preservantes.

—
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Figura 10. Secciones de una rola de eucalipto con pintura impermeable superficial, simulando
corteza, tratadas con sales de boro, mostrando penetracion regular total en toda la seccion y a lo
largo de toda la rola, obsérvese el color rojo intenso.



Conclusiones y Recomendaciones

El método de desplazamiento de savia forzado®, una modificacién del clasico proceso de
desplazamiento de savia, resulta una excelente alternativa para la preservacion de madera en
rolas de plantaciones forestales juveniles y bambu.

Para madera de plantaciones de las especies teca y eucalipto de siete afios de edad, una
presion adicional de solamente 25 psi resulta ser mas que suficiente para forzar los liquidos
preservantes, tanto a base de boro como CCA, en un tiempo aproximado de 15 segundos para
3 metros de longitud de las rolas. Esta presion se consigue con simples bombas
hidroneumaticas econdmicas cuyo costo junto con los gastos de los otros componentes del
equipo, mangueras, llaves y conectores, hace un total de menos de 100 $US, considerando
este monto una inversion baja para el tratamiento de las maderas sefaladas.

El método descrito no requiere de instalaciones complejas; resulta rapido y facil de operar.
Mantener un contenido de humedad cercano al punto de saturacién de las fibras cumple con las
exigencias de los métodos sin presion, particularmente con los métodos de desplazamiento de
savia; sin embargo, parece conveniente continuar las investigaciones para determinar el limite
de contenido de humedad requerido para obtener buenos resultados de preservacion con estas
maderas.

Las absorciones y retenciones, asi como la penetracion obtenida con el método de
desplazamiento de savia forzado, son suficientes para proteger a la madera de eucalipto y teca,
asi como a la madera de bambu, contra el ataque de hongos e insectos. Es conveniente sin
embargo estudiar el nivel de lixiviacion resultante de utilizar este proceso, por lo que se
recomienda realizar estudios en este sentido.

Se ensayaron dos especies forestales, teca y eucalipto de la variedad urophilla de plantaciones.
En la madera de teca se conoce la formacion de madera de duramen, refractaria a los
tratamientos inclusive a presion, mientras que en el eucalipto, que a la edad de siete afios aun
no presenta formacion de tilides u otros depodsitos que podrian obstruir la penetracion del
preservante, la tratabilidad es excelente. No se esperan mayores cambios en los resultados
para otras especies de plantaciones, los que deben confirmarse haciendo otros ensayos que
consideren otras especies de plantaciones de rapido crecimiento. Para el bambu, el método
ofrece una excelente forma rapida, econémica, sencilla en tecnologia, para protegerla del
biodeterioro por hongos e insectos.

Agradezco el soporte econdmico del Consejo de Desarrollo Cientifico
Humanistico y Tecnoldgico (CDCHT), de la Universidad de Los Andes, que ha
hecho posible el desarrollo del prototipo y las palabras de aliento de mis
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