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RESUMEN

En Uruguay las principales especies forestales con destino de madera sélida son Eucalyptus
grandis, Pinus taeda y Pinus elliotii, cuya durabilidad ha sido motivo de estudio en el
Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU). El objetivo de este trabajo es presentar
informacion generada acerca de la durabilidad natural y adquirida de la madera nacional de E.
grandis proveniente del litoral y noreste del pais. Por su baja durabilidad se utilizo Populus x
euroamericana cv I 214 y Pinus spp. como referencia. En el predio del LATU (-34,88° latitud S;
56,07° longitud W) perduran ensayos de campo con 9, 10 y 14 afios (estacas enterradas y doble
capa). En laboratorio se evaluaron duramen y madera impregnada con CCA-C (6xidos de cobre,
cromo y arsénico), ACQ-D (cuprato de didecildimetilamonio) y CA-B (cuproazol) frente al
deterioro por pudricion blanca, parda y blanda y termites (Reticulitermes flavipes). El duramen
de E. grandis resulté poco durable, mas susceptible a pudriciones blanda y blanca; y susceptible
al ataque de termites. Esta informacion concuerda con resultados de campo. Las retenciones
efectivas globales que protegieron del ataque de Trametes versicolor, Gloeophyllum trabeum
fueron 3,0; 3,5y 2,8 kg/m3 para CCA-C, CA-B y ACQ-D respectivamente. Los respectivos
umbrales de eficacia, limite inferior y superior, que protegieron del ataque de termites fueron
(2,8; 3,2) (5,8; 7,3) y (7,1; 83) kg/m3. Si bien la madera tratada con 3,2 kg/m3 de CCA-C,
mostrd resistencia frente a hongos y termites, retenciones por debajo de 12,7 kg /m3 no
ofrecieron proteccion frente a pudricion blanda. En campo, estacas con 6,1 kg/m3 de CCA-C,
presentaron a los 11 afios un indice de condicion medio 4 (ataque muy severo, AWPA E7), con
75 % de fallas. La condicién de exposicion a la intemperie sin contacto con el suelo de madera
preservada debera ser evaluada en campo.

Palabras clave: proteccion de maderas, preservantes, Eucalyptus sp., CCA-C, CA-B, ACQ-D

1. INTRODUCCION

Existe vasta informacion acerca de la durabilidad natural y adquirida de coniferas a nivel
mundial pero no asi en relacion a latifoliadas y particularmente de E. grandis. Existe
predominancia de diferentes agentes de deterioro segliin el grupo botanicos que se considere
(Eriksson, et al., 1990; Nuifiez, 2009; Thornton et al., 1989).

En Uruguay la madera de Eucalyptus grandis se destina a elaborar piezas aserradas o rollizas y
productos de ingenieria utilizados en construccion, y para tendido eléctrico o uso rural. En su uso
en la construccion esta expuesto a diferentes condiciones y agentes de deterioro.

Estudios realizados por el LATU enfocados en caracterizar propiedades fisico-mecanicas de la
madera procedentes de plantaciones de rapido crecimiento (O'Neill, 2005 a, b) indican que el
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duramen de E. grandis de hasta 18 afios, no corresponde a madera adulta. El material de la
posicion cercana a médula es madera juvenil en su totalidad, mientras que la posicion mas
alejada de la médula (cercana a la corteza) es madera de transicion (Doldan y Bo6thig, 2002;
Doldan 2003). Los estudios de durabilidad natural tanto en laboratorio como a campo se han
llevado a cabo estableciendo ensayos indicados en la normativa europea (CEN) y americana
(AWPA). Parte de esta informacion ha sido reportado en el trabajo de Bothig et al, (2008).
También se instalaron ensayos de durabilidad de madera tratada con preservantes quimicos a
escala de laboratorio (CCA-C; CA-B y ACQ-D) y de estacas enterradas tratadas con CCA-C en
campo, que siguen siendo evaluados.

En condiciones de uso exigentes con responsabilidad estructural es necesario impregnar con
preservantes quimicos o aplicar otras tecnologias alternativas como la modificacion térmica o
quimica (Schultz et al 2008; Dieste, 2012). En Uruguay el preservante mas ampliamente
aplicado es el CCA-C, compuesto por o0xidos de cobre, cromo y arsénico en base acuosa. Debido
a sus prestaciones de alta efectividad para un amplio espectro de condiciones, buena fijacion, y
gran persistencia, su simplicidad y bajo precio, el CCA-C es atn ampliamente utilizado para
condiciones de exposicion a la intemperie y contacto directo con el suelo o agua. Sin embargo
también es creciente la intencion de su sustitucion dada el riesgo involucrado para el ambiente y
salud de humanos y animales (Freeman, 2013). Existen varias alternativas al uso de este
preservante entre las cuales se encuentran el ACQ-D, compuesto de cloruro de
didecildimetilamonio y 6xido de cobre, CA-B, perteneciente al grupo de azoles de cobre y
compuesto por cobre y tebuconazol.

Si bien la industria nacional de la preservacion dispone de informacion para buenas practicas de
uso del CCA-C (medidas preventivas de seguridad para el operario y correcto procedimiento de
impregnacion (DINAMA, 2007), no cuenta con una normativa nacional que establezca
retenciones minimas de CCA-C para una adecuada proteccion de la madera de Eucalyptus
grandis y Pinus spp. Durante varios afios se ha utilizado como documento base un acuerdo
nacional de impregnadores que establece retenciones minimas de acuerdo al uso y especie
(DINAMA, 2007). Se requiere de informacion local como base de un sistema normativo local
para el uso de la madera nacional en la construccion.

El objetivo de este trabajo es presentar lo mas relevante de la informacion hasta el momento
generada en el LATU acerca de la durabilidad natural y adquirida de la madera nacional de E.
grandis proveniente del litoral y noreste del pais. Se analiza la durabilidad en funcion de la
procedencia de la madera (sitio de plantacion) y del tipo de tejido (cercano a la médula y a la
corteza). Asimismo, se presentan resultados de la resistencia de la madera tratada con los
preservantes mencionados. Se proporciona adicionalmente informacion de madera nacional de
alamo (Populus deltoides x euroamericana cv | 214) y de pino (P. taeda) como material de
referencia para los ensayos.

2. METODOS EXPERIMENTALES

2.1 Madera de Eucalyptus grandis Hill Ex Maiden.

El material estudiado provino de muestreos realizados en distintos momentos y varios sitios del

pais:

Durabilidad natural: plantaciones de 16 afnos ubicadas en el noreste y litoral del pais (Sitio I,

Rivera LS 31°21° 15.79°- LO 55° 27 31.34”. y Sitio II, Rio Negro, LS 32° 54° 41.67°> LO 57°
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58’ 48.25”). En el ensayo de pudricion blanda se estudié madera proveniente del sitio 1.
Durabilidad adquirida: en ensayos de laboratorio se estudié madera el mismo material que en
durabilidad natural. En ensayos de campo las estacas se confeccionaron con madera de
plantaciones de 12 afios proveniente de Rivera y de 16 afios de Rio Negro.

2.2 Madera de referencia

Se utiliz6 madera de alamo Populus deltoides (W. Bartram ex Marshall) x euroamericana cv I
214, categorizada como “no durable” (EN 350-2 (Van Acker et al. 2003) cultivado en el
departamento de San José (sur del pais), Pinus taeda Linnaeus y Pinus elliottii Engelmann,
provenientes de plantaciones de entre 17 y 24 afios. Para los ensayos de pudricion blanda se uso
madera de plantaciones de P. taeda de Durazno (centro del pais) LS 33° 14’ 17.7- LO 56° 02’
08.7”

2.3 Impregnacién de la madera.

En la Tabla 1 se presenta informacion de los preservantes estudiados: CCA-C, CA-B y ACQ-D.
La concentracion de elementos inorgéanicos en la solucion de impregnacion y en aserrin de
madera impregnada fue medida por espectrometria de fluorescencia de rayos X (equipos
Shimadzu EDX 800 y Oxford X-Supreme) mientras que los componentes organicos fueron
analizados por HPLC (Agilent 1100). Las técnicas analiticas aplicadas se basaron en las normas
AWPA A9, A37y A28.

Tabla 1. Preservantes evaluados.

Preservante Ingredientente Concentracion [%]
CCA-C Acido crémico (CrO;) 28,5
Pentoxido de arsénico (As,Os ) 20,4
Oxido cuprico (CuO) 11,1
CA-B Carbonato de cobre 16,1
Tebuconazol 2,0
Etanolaminas --
ACQ-D
Componente 1 Oxido cuprico (CuO) 15
2-aminoetanol 50
Componente 2 Cloruro de N,N-didecil-N,N 80
dimetilamonio (DDAC)
Alcohol etilico 10

La impregnacion se realizo en autoclave de laboratorio siguiendo método de Bethel (ciclos
sucesivos de vacid, presion y vacio).Las variables de proceso fueron ajustadas de acuerdo a la
especie. La etapa posterior de fijacion del preservante se realizo en estufa a 55°C durante 48h.

2.4 Ensayos.

El disefio de los ensayos se baso enlas normativas EN350-1 y 2 y EN599-1,UNE-EN 460, AWPA

U1 contemplandose los agentes y condiciones que se establecen en dicha normativa de acuerdo a

los posibles usos de la madera y condiciones de riesgo de exposicion (Tablas 3 y 4).

Se realizaron ensayos acelerados en laboratorio y de campo, simulando condicion de contacto

directo y proximidad de suelo (Tabla 3). Previo a la instalacion de los ensayos, la madera se
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acondiciond en camara climatizada (20°C de temperatura y 65% de humedad) determinandose
peso anhidro y densidad.

Analisis de datos. Para realizar el analisis estadistico de los datos (ajustes de distribucion,
correlaciones, andlisis de varianza y comparacion de medias), se utilizo software estadistico
Infesta. Se analizo la influencia del sitio (I y IT) y el tipo de tejido lefioso, madera juvenil (A) y de
transicion (C) en la durabilidad natural.

En durabilidad adquirida se estudio el efecto del tratamiento de preservante mediante analisis de
varianza y comparacion de medias para determinar retencion efectiva y regresiones lineales para

determinar asociaciones con el desempeio del preservante en distintos tiempos de evaluacion.

Tabla 3. Cepas empleadas de hongos basidiomicetes especificados por la norma EN 113.

Durabilidad adquirida Durabilidad natural T'p(.) de Madera
pudricion  ensayada
Trametes versicolor (L.:Fr.) Quél. T. versicolor Blanca
(ATCC 12679, BAM CTB863A) (ATCC 12679), E
. G. trabeum (ATCC11539) grandis
Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murrill
Serpula lacrymans (Wulfen:Fr.) Parda
(ATCC11539, BAM Ebw109)1 BAM Fbw315
T. versicolor Blanca
(ATCC 12679, BAM CTB863A) -
G. trabeum, (BAM Ebw109, ATCC11539) P. taeda
Postia placenta (Fr.) Larsen & Lombard
(BAM FPRL 28) _ Parda
Coniophora puteana (Shum.: Fr.)
P Karst(ATCC36336)
Tabla 4. Resumen de condiciones experimentales.
Condiciones Tipo de exposicion/ Dimension .
ambientales posicion de probetas  probetas [mm] Norma/Metodo Ensayos
T=(28+ 1)°C . .
HR=(70+ 5)% enterrada/horizontal 3x14x 150 AWPA E23-13 Pudricion blanda
. Estacas enterradas
Intemperie, no . 25x50x 500 AWPA E7-13 " ..
controladas enterrada/vertical 30 x 30 x 400 EN 252 (durabilidad adquirida y
natural)
Intemperie, no Proximidad al
controladas suclo/horizontal 25x50x 500 AWPAE25 (2013) Doble capa
T=(22+2)°C En contacto con Deterioro por hongos
HR=(70£5 )% agente 25x 15x30 EN113 (1980) basidiomicetes
40 x 10 x 100 ENTIS (1992) Resistencia frente a
T=(26 +2)°C Madera sin tratar termites Reticulitermes
HR=(70+5 )% EN117 (1980) madera flavipes
25x 15x50 preservada) (Rhinotermitidae)




3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Durabilidad natural.

3.1.1 Ensayos de laboratorio.

3.1.1.1. Resistencia al deterioro por hongos basidiomicetes.

La resistencia a la pudricion demostr6 diferencias segin la posicion del lefio con respecto a la
medula. En relacion a la pudricion parda (G. trabeum), la madera juvenil (posicion A) resultd
desde “moderadamente durable” a “durable”, mientras que la madera de transicion (posicion C)
se comporté como “durable” (Bothig et al. 2008) de acuerdo a la clasificacion de EN 350-1. En
cuanto a la pudricion fibrosa (T. versicolor), la madera juvenil resultdé “poco durable”, mientras
que la de transicion “moderadamente durable”. En forma global la madera juvenil se comportd
como “poco durable” mientras que la de transicion como “medianamente durable”.

No se encontrd efecto de sitio, no se establecieron diferencias significativas entre ambos
origenes de la madera, tanto en el deterioro por T. versicolor (P(T =<t )gos colas=0,340=0.05),como
por G. trabeum(P(T=<t) os colas=0,06, 0=0.05).

La albura se desempefio como “no durable” frente a T. versicolor y de “durable” a “muy
durable”, dato se originado de pocas réplicas validadas y con alta dispersion (CV 75%). P.
deltoides cv | 214 frente a G. trabeum tuvo gran variacion en pérdidas de peso, lo que limito el
nimero de ensayos validados. Se emplearon cepas de diferente origen y distintos métodos de
revitalizacion de indculo. El mismo comportamiento se present6 frente a Serpula  lacrymans.

Tabla 4. Pérdidas de masa e indice de durabilidad (Pérdida de masa relativa E. grandis/P. deltoides cv |
214) de acuerdo al sitio y tipo de lefio, obtenidos para G. trabeum y T. versicolor (EN 113).

Pérdida de masa Pérdida masa
E. grandis P. deltoides cv. 1214 Indice de durabilidad H
ongo .
[%] [%] Sitio
ensayado
C A C A C A

19,6 243 43,6 34,7 0,4% 0,7 T.versicolor 1 pramen
24.6 478 483 35,8 0,6%* 0,7 T.versicolor ;1 pyramen
6,0 7,23 29,9 30,2 0,2%%* 0,3 G. trabeum 1 Duramen
5,0 10,4 28,0 29,0 (,2%%%* 0,4 G. trabeum II Duramen

37,5 1,0 T. versicolor - Albura

0,52 0,02 G. trabeum Albura

*Medias estadisticamente diferentes P(T<t)dos colass=0,02. **Medias estadisticamente diferentes P(T<t)os colss=0,04.***Medias estadisticamente
iguales P(T<t)qos colas=0,27, n=12. **** Medias estadisticamente diferentes P(T<t) os colas=0,035.

3.1.1.2. Resistencia frente a termites

El duramen de E. grandis resultd “sensible” a termites segun EN350-1, obteniéndose un rango
de clasificacion de los dafios entre 2 y 4 y un valor medio de 3,6. La procedencia de la madera no
influy6 en el grado de ataque asi como tampoco el tipo de lefio (juvenil o transicion) (Bothig et
al., 2008).



La albura de E. grandis también fue clasificada como “sensible” a este agente.
3.1.1.3. Resistencia a hongos de pudricion blanda.

El duramen y la albura de E. grandis fueron clasificados como “no durable” frente al ataque de
hongos de pudricion blanda. Debido a que la norma AWPA23 y la EN350-1 no establecen
criterios de clasificacion frente a este deterioro, se asumieron los especificados para hongos
basidiomicetes en la EN350-1, sustituyendo la pérdida relativa de masa por la disminucién
relativa de MOE. La norma ENV 807, que también evalia pudricion blanda, establece la
evaluacion a las 32 semanas de ensayo. Sin embargo en la fase inicial del ensayo se observo alta
incidencia del error del método de evaluacion (Fig.1) por lo que se evalud el cociente a lo largo
de todo el ensayo y se calculd su promedio (indice de durabilidad, Tabla 5). Se observa en la
Fig. 1, una evolucién similar en la pérdida de resistencia del duramen y el pino.

Tabla 5. indice de durabilidad (pérdida de MOE relativa E.g/ P.t promedio), Pérdida porcentual de MOE
a las 82 semanas y MOE inicial

fndice de durabilidad ~ Terdidade MOE i 4 icial
L, , a 82 se manas
(desviacion estandar) %] [MPa]

1 68 2994 P. taeda

Duramen

0,96 (0,25) 73 5727 E. grandis
Albura

1,4 (2,3) 100 5395 E. grandis

Luego de 19 meses (82 semanas) de ensayo se constatd 100% de fallas en la albura, 44% en
duramen y 33% en pino (Fig. 1). A los 22 meses las pérdidas de masa promedio de las probetas
falladas fueron de 25,8%, 21,9% y 19,3% respectivamente.
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Figura 1. Pérdida de modulo de elasticidad de las probetas de ensayo (izquierda) y fraccion de probetas
falladas (derecha) alo largo del ensayo



Al final del ensayo, cuando todas las estacas hayan fallado, se podria determinar la relacion de
la duracion promedio de las estacas en relacion a los controles y aplicar el criterio de
categorizacion establecido por la EN350-1. Este parametro esta relacionado con la destruccion
total de la madera (falla) y se calcula al fin del ensayo, mientras que la disminucion de
resistencia (pérdida de MOE) proporciona informacion cuantitativa anticipada y se puede
vincular a condiciones de seguridad para el uso. Ambas alternativas serian validas y
complementarias para determinar susceptibilidad.

3.2 Ensayos de campo
3.2.1. Estacas enterradas.

A los 112 meses, momento de la ultima evaluacion, quedaban en terreno el 4 % de las estacas de
E. grandis, mientras que el grupo de control (P. deltoides cv 1214) a los 78 meses (6 afos) habia
fallado en su totalidad.

El calculo de duracion relativa promedio (EN350) no se puede realizar hasta el fin del ensayo,
sin embargo se estimo asumiendo 112 meses de duracion para las probetas que permanecen en
pie, ya que su condicion estd cercana a falla. De esta forma, se obtuvieron para este indice
valores entre 1,8 y 2,1 calificando a esta especie como “poco durable” a “moderadamente
durable” en contacto directo con el suelo (Tabla 6).

Cuffré et.al (2010) mencionan resultados preliminares similares al evaluar durabilidad natural de
E. grandis a campo en un ensayo de un afo en Argentina y segun la clasificacion de la norma
EN350-1. El material utilizado fue duramen interno, duramen externo y albura de arboles entre
11y 27 afios. Los mismos autores muestran que en ensayos de campo segiin norma EN 252 en 4
sitios diferentes ubicados en Espafia y Alemania a los 4 afios de instalados el duramen y madera
juvenil de E. grandis ya presentaban categorias de dafio promedio de 1,5 a 4.

El sitio posee en general condiciones favorables al biodeterioro. De acuerdo al régimen de
precipitaciones y a la temperatura media mensual desde 2002 a 2013 (INIA, 2016), el indice de
Scheffer promedio correspondié 47, indicando riesgo de deterioro alto (Lebow, y Highley, 2008;
AWPA U-13).

Tabla 6.Vida media de estacas enterradas por especie y relacion E.g/P. dodrante 112 meses de ensayo.

" S o
CSitiol Asitioll CSitiol A Sitiol
35,2 73 70 66 64 Promedio [mes]
17,4 24 44 32 32 Minimo [mes]
69,2 112 112 112 90 Maximo [mes]

2,0 2,1 1,9 1,8 Relaciéon E.g/P.d

Los indices de condicion a los 112 meses para los sitios I y II representan dafio por hongos muy
severo: 4,0 y 3,9 (EN 252) con medias estadisticamente iguales ((P(T<t) dos colas=0,11, 0=0,05;
Tabla 7).

También se calcularon los indices de condicion medio del deterioro por la norma AWPA7 que
muestra la misma tendencia que con la norma EN252 (Tabla 7). No se detectaron diferencias
entre sitios (P(T<t) dos colas— 0,12 0=0,05), ni por posicidon en la troza para ambos sitios (A vs. C)
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(P(TSt) dos colas:Oa9 y 055 (1:0,05).

En paralelo se evalu6 de acuerdo a la norma AWP A7, cuya escala para calificar el dafio es mas
amplia que la europea, y asi reflejar evolucion del mismo. Asimismo, la evaluacion acorde a
ambas escalas facilita comparacion con otros resultados.

Tabla 7. Indice de condicién media, minimos y maximos de calificaciones para el ensayo de estacas
enterradas luego de 112 meses de instalado (EN252 y AWPA E7).

Dano'por Dafio por Dano.por Dafio por hongos
termites hongos termites o
AWPA E7 EN252 Sitio
C A C A C A C A
3.8 0 0,13 0 0,4 0,3 4,0 3,9 Promedio
7,0 0 6,0 0 4,0 3,0 4,0 4,0 1 Maximo
. 0 0 0 0 0 0 3,0 3,0 Minimo
E. grandis -
3,6 2,0 0,4 0 0,3 0,7 39 3,8 Promedio
8,0 6,0 6,0 0 3,0 4,0 4,0 4,0 I Maximo
0 0 0 0 0 0 3,0 2,0 Minimo
P. deltoides .
v1214 0 0 0 4,0 - Promedio

A partir de los 33 meses se observé ataque de termites madera de ambos sitios.

El indice de condicion a los 112 meses para los sitios I y II fue 0,3 y 0,5 (EN252) (medias
estadisticamente iguales P(T<t) gos colas» 0,37) (Tabla 7). Sin embargo, con niveles de deterioro
muy dispares, desde ausencia de ataque, hasta falla por termites para ambas especies este indice
no refleja la condicion general. Cuffré et.al (2010) reportan que en 2 de los 4 sitios en Europa, al
cuarto afio de instalados se detect6 la presencia de termites.

Los resultados de los ensayos de laboratorio y de campo muestran que la prevalencia de la
pudricion marrén fue muy baja frente a la pudricion blanca tanto en la madera juvenil y de
transicion de E. grandis, como para la madera de P. deltoides cv. 1214; pudricién cubica menor a
10 % y pudricion blanca mayor a 90% en ambos casos. Thornton et al.(1989)reportaron también
predominancia de pudricion fibrosa, al evaluar la durabilidad natural de mirtaceas particularmente
de algunos eucaliptos y otras géneros nativos de Australia través de ensayos de estacas de hasta
20 afios.

3.2.2 Doble capa

En este ensayo pudo observarse que tanto para la madera de P. deltoides cv. 1214 como de E.
grandis el grado de deterioro por hongos y termites alcanzado fue visiblemente menor que las
estacas enterradas debido a que no hay contacto directo con el suelo. Al momento de la ultima
evaluacion no se registraron fallas de la especie estudiada, por lo que no se puede analizar la
duracion relativa promedio y por lo tanto clasificar su durabilidad.

A los 122 meses de instalado, el indice de condicion de los grupos de la madera proveniente del
sitio I, vari6 en un rango de 3,9 a 5, mientras que los del sitio Il entre 5,8 y 7,6 (AWPA, E25).
Si bien se constataron diferencias significativas entre los sitios (P(T<t) gos colas=3,0x107""; 0=0,05)
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siendo mas susceptible el sitio I, debe tenerse en cuenta que el disefio del experimento
posiblemente sesgd el resultado, ya que todas las probetas de alamo con alta susceptibilidad
fueron ubicadas contiguas a las del sitio I favoreciendo la propagacion del inoculo.

La norma AWPA E25 considera afectacion superficial preferentemente y teniendo en
consideracion la disposicion de las probetas en el ensayo, se entendié que esta ultima modalidad
permite prever el dafio con mayor sensibilidad. En contrapartida, por este mismo motivo este
sistema de calificacion no se puede interpretar como una estimacion de la pérdida de resistencia
mecanica. En cambio los sistemas de evaluacion de las normas EN 252 y AWPA 7 hacen
referencia a dafios a nivel de la seccidn transversal que implican disminucion de resistencia.

Las categorizaciones de acuerdo a la EN 252 no reflejan diferencias significativas entre sitios en
relacion a hongos (P(T<t) gos colas =0,98, 0=0,05) (Tabla 8).

Tabla 8. Indice de condicién para dafio por hongos y termites a los 122 meses de ensayo (EN252).

Termites Hongos
P. deltoides E.gra}ndls P. deltoides E.gra}nd|5
ov 1214 Sitios ov 1214 Sitios
11 1 11 1

0 0,4 0,6 3,7 2,3 2,3 Promedio

0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 Minimo

0 2,0 2,0 4,0 4,0 4,0 Maximo

- 0,7 0,63 1,0 0,84 0,81 Desviacion estandar

El deterioro fue mayor en la capa inferior donde queda atrapada la humedad, presentando una
calificacion cercana a 4 para ambos sitios, mientras que la superior 6 (P(T<t) gos colas=4,7x107;
a=0,05). No se evidenciaron diferencias de deterioro en relacion a la posicion relativa a la
médula, Ay C (P(T<t) gos colas =0,11 para el Sitio I'y P(T<t) os colas =0,14 para el sitio II). En este
ensayo solo se detect6 pudricion blanca en E. grandis mientras que en alamo coexistieron los tres
tipos de deterioro fungico, blanca, parda y blanda.

A los 84 meses fueron detectados dafio y rastros de termites. Como es esperado para este agente
de deterioro, existen factores aleatorio y espacial que condicionan su aparicion y propagacion por
el ensayo, por lo que no es posible hacer una comparacién de medias entre sitios o tipo de lefio.

3.3 Durabilidad adquirida.
3.3.1 Ensayos de laboratorio.
Las retenciones efectivas globales que protegieron la madera estudiada del ataque de T.

versicolor, y G.trabeum fueron 3,0; 3,5 y 2,8 kg/m3 para CCA-C, CA-B y ACQ-D
respectivamente (Tabla 9).



Tabla 9. Retenciones efectivas globales de ACQ-D, CA-B y CCA-C que protegen de la degradacion por
basidiomicetes (EN113) en madera impregnada de E.grandis y de P. taeda.

P. taeda E. grandis

ACQ-D CA-B CCA-C ACQ-D CA-B CCA-C Preservantes
Retenciones efectivas (kg/m®) Basidiomicetes

42 3,5 4,0 2,7 2,7 3,0 T. versicolor

2,0 3,5 3,5 2,8 3,5 2,9 G. trabeum

9,1 4,9 6,1 - - - P. placenta

6,3 34 4,1 - - - C. puteana
9,1 49 6,1 2,8 3,5 3,0 Global (kg/m?)

El “Documento de Normativa Comin maderas preservadas con CCA-C en Uruguay” recomienda
impregnar madera de E. grandis en contacto con el suelo sin y con responsabilidad estructural con
retenciones minimas de 8,0 y 11, 0 kg/m’ de retencion y 100% de penetracién en la albura. De
acuerdo a estos resultados, esas retenciones protegerian la madera de esta especie de los agentes
estudiados.

El limite global de toxicidad de cada preservante para pino fue el determinado para Postia
placenta, hongo de pudricion parda que requirid mas concentracion de preservante, hecho que
puede atribuirse a la tolerancia al cobre de P. placenta (Kose y Kartal, 2010). Los limites de
toxicidad obtenidos para CCA-C, CA-B y ACQ-D fueron 6,1 kg/m’, 49 kg/m’ y 9,1 kg/m’
respectivamente (Tabla 9).

De acuerdo a la norma AWPA Ul-13 las retenciones minimas recomendadas de CCA-C para
madera de “Southern Yellow Pine” (SYP, grupo que incluye a las especies P. elliottii y P. taeda)
en condiciones de contacto con el suelo son: 6,4kg/m3 para la categoria UC4 A (componentes no
criticos en contacto con suelo o agua dulce) y 9,6 kg/m3 para las categorias UC4B (componentes
criticos estructurales en contacto con suelo o condiciones de riesgo alto para biodeterioro) y
UCA4C (componentes criticos en zonas de severo riesgo). Estas retenciones aseguran resistencia de
la madera de P.taeda estudiada a las especies de hongos descomponedores especificados en la
norma aplicada.

Las retenciones especificadas por la norma referida son 3,3 kg/m’, 5,0 kg/m’ y 9,6 kg/m’ para
CA-B. Para la clase UC4B, la retencion establecida es menor que el limite de toxicidad de 4,9kg/
m’ hallado en este trabajo. Este valor parece mostrar necesidad de incrementar especificacion.

En el caso de ACQ-D se establece 4,0 kg/m3, 6,4 kg/m3 y 9,6 kg/m3 como requerimientos para las
categorias mencionadas. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos con retenciones
menores a 9,1 kg/m’ no se obtiene proteccion para los agentes estudiados.

3.3.2 Resistencia al deterioro por termites

Los umbrales de eficacia, limite inferior y superior, que protegieron a E. grandis del ataque de
termites fueron (2.,8; 3,2), (5,8; 7,3) y (7,1; 8,3) kg/m3 para CCA-C, CA-B y ACQ-D
respectivamente, mientras que para P.taeda se necesitarian retenciones mayores a 6,6; 6,2 y 7,8
kg/m® respectivamente.

Para proteger contra el ataque de termites se requeririan retenciones mayores que contra hongos
en madera preservada con CAB y ACQ-D.

El comportamiento en P. taeda resulto erratico no pudiéndose establecer un limite superior, en
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todos los preservantes. El ensayo de resistencia a R. flavipes fue disefiado en funcion de
retenciones especificadas en AWPA Ul para la clase 2, sin embargo los resultados muestran que
no fueron suficientes las maximas retenciones estudiadas.

3.3.3 Resistencia a hongos de pudricion blanda

La pérdida porcentual de MOE indica que los promedios de los tratamientos hasta 8kg/m’ fueron
iguales al testigo, mientras que retenciones de 12,7 16,0 y 19,8 tuvieron comportamiento
diferente, con menor perdida de resistencia hasta las 111 semanas de ensayo (Figura 2).,
confirmado a través de la comparacion de medias de Tukey (Tabla 10). Asi mismo se verifica que
los Gmicos grupos que aun no presentan fallas son las retenciones 12,7, 16,0 y 19,8 kg/m’; el
grupo 8,0 kg/m3 ya presenta mas de un 20%, mientras que los controles sin tratar y el grupo de
4,0 kg/m3 superan el 70% de fallas.

Este comportamiento diferencial podria deberse a la presencia de extractivos del tipo taninos y
flavonoides generando complejos, que precipitan dentro de la madera. Como consecuencia la
cantidad fijado en la celulosa y lignina disminuye, (Jansen, et al.,1985; Pizzi et al., 1986;
Eriksson, et al., 1990).

Tabla 10. Comparacion de pérdidas de MOE (%) para las diferentes retenciones y el control a los 24
meses de ensayo (Izq.) .n=numero de réplicas

N Medias” (Ck(;;;-l}C)

9 52.94° 19,8

9 62.95 16,0

9 68.36° 12,7

9 87.32° 8,0

9 95.36° P. taeda (control)
9 97,30° 4,0

26 100° 0,0

*Medias seguidas de una misma letra no difieren estadisticamente.

Test de Tukey (¢=0.05, DMS=15.2)
40
30
20
10
0
5163 71

Pérdida MOE (%)
Fallas (%)
J

0 14 20 35 43 79 BT 96 103 111
0 20 40 S0 80 100 120 Tiempo de ensayo (semanas)
Tiempo de ensayo (semana)
——Dino —W—0lg/m3 —k—4,0kgim3 ——80kg/m3 BPino B0 kg/m3 4.0kg/m3 ®127kg/m3
5 12,7 kgfm3 16,0kg/m3 19 8kg/m3 = 6.0 kg/m3 198 kg/m3 =38.0kz/m3

Figura 2. Pérdida de modulo de elasticidad de las probetas de ensayo (izquierda) y Fraccion de probetas
falladas (derecha) alo largo del ensayo de pudricion blanda.
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De acuerdo a los resultados de este trabajo, es evidente que por debajo de 12,7 kg/m’ es
insuficiente la proteccion. Sin embargo las medias de pérdida de MOE a los 24 meses de ensayo
(Tabla 10) son mayores a un 50% para todas las retenciones estudiadas. Estos resultados
preliminares sugieren incorporar mayores retenciones y madera de P.taeda tratada con CCA-C al
estudio.

Se deduce que la minima retencion efectiva frente a pudricion blanda para estas condiciones y
tiempo de ensayo es superior a lo recomendado por el “Documento de Normativa Comun maderas
preservadas con CCA-C en Uruguay” , de 8,0 y 11, 0 kg/m’ de retencion para madera en contacto
con el suelo sin y con responsabilidad estructural.

En relacion a la metodologia se observd una mayor aproximacion a la realidad por parte de la
evaluacién de MOE, que la calificacion visual. Mientras que visualmente a las 50 semanas de los
niveles de 12,7 kg/m3, 16,0 kg/m3 ,y 19,8 kg/m3 no evidencian deterioro, los valores de MOE
comienzan a disminuir entre 10 y 20%. Esto muestra que para este ensayo el comienzo de la
pérdida de resistencia mecanica, fundamental en el desempefio, solamente se detecta con su
evaluacion objetiva.

3.4 Ensayo de campo.
3.4.1 Estacas enterradas impregnadas con CCA-C.

La impregnacion de E. grandis tuvo muy alta dispersion en las retenciones logradas, distribuidas
en forma continua, no lograndose formar grupos con una retencion definida y limites claros. El
numero de especimenes fue diferente para cada clase. Las estacas de P.elliottii y P.taeda se
comportaron estadisticamente iguales por lo que los resultados se presentan como corresponientes
a Pinus spp,

La primera falla de estacas de control de Pinus spp.y E. grandis ocurrié a los 18,6 meses
(aproximadamente 1.5 afios).Sin embargo la vida media de los controles fue de 49 y 56 meses
respectivamente. Lopez et al. (1985) reportaron tiempos de vida media de 8 meses para P.elliottii,
en Brasil, mientras que Freeman (2013) reportd datos de vida 1til de controles de SYP) en varios
sitios en Mississippi entre 2,3 y 3,2 afos. Lopez et al. (1985) registraron vida 1til de 42 meses
para los controles de E.saligna, en Brasil. Presencia inevitable de duramen las probetas de ensayo
pudo haber prolongado la vida media.

3.4.1.1. Analisis del efecto protector del CCA-C.

En campo, estacas de E.grandis con 6,1 kg/m3 de CCA-C, presentaron a los 11 afos un indice de
condicion medio 4 (ataque muy severo, AWPA E7-07, Figura 3), con 75 % de fallas.

Morris y Cook (1990) y otros autores interpretan el valor del indice de condicion necesario para
los diferentes aplicaciones de la madera. Por ejemplo, un indice de condiciéon mayor o igual a 7 se
traduce en buen desempefio en uso estructural. Mientras que valores de 8 representan los primeros
indicios aparentes de deterioro, valores menores a 7 implican necesidad de reposicion.

En relacion al ataque por hongos, se aprecia que ninguna de las retenciones utilizadas para E.
grandis fue eficaz para conservar su resistencia estructural a los 137 meses (11 afios y 4 meses).A
los 5 afios de ensayo el grupo de retencion de 6,1 kg/m3 ya tenia condicion por debajo de 7 (Fig.
5).

En contraposicion, la madera de pino llegé a los 137 meses con calificaciones medias mayores o
iguales a 7,5 para todas las retenciones mayores o iguales a 6,8 (figura 3). Aun para las
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retenciones mas bajas, por lo menos la mitad de las estacas se conservan adecuadamente. Estos
resultados confirmarian la adecuacion de 6,8 kg/m’ para madera en contacto con suelo (AWPA
U1:08) del mismo modo que Lebow et al. (2010) reafirmaron en su revision el requisito de 6,4
kg/m’.

104 10
H 137-E i _ _
: cgf M1F ITh N %
& | 0|l 8
S g £ 6 Fﬂ: L |8
[+ = ol [7
a Q 7
T 4 4
Q 5
2 4 2
0 1 0 o 0 0
o 0 {1 2 3 4 6 6 7 0 2 4 6 8 10 12 14 16
RET (kg/m3) RET (kg/m3)

Figura 3. Indice de condicion del dafio por hongos por clase de retencién a los 137 meses. RET: retencion
media; H: hongos; P: Pinussp.; E: E. grandis(medianas y los valores extremos en cada barra).

La condicion de ambos géneros en relacion al dafio por termites fue mejor que respecto a la
pudricion. Todas las retenciones presentaron medias y medianas mayores a 8 (Fig. 4).

Este comportamiento podria explicarse por factores que interactuan entre si, como el suficiente
efecto insecticida del preservante para todas las retenciones estudiadas, el efecto competitivo de
los hongos descomponedores (la madera se descompone antes de aparecer termites) y las
perturbaciones de la colonizacion causadas por las evaluaciones periddicas. Por otra parte, como
se constatd en laboratorio (EN 117) que para E.grandis 3,0 kg/m3 seria suficiente proteccion
frente al dafio por termites R. flavipes, mientras que para P. taeda el umbral de eficacia seria
mayor a 6,4 kg/m3.

T137E 109 —
10 10 10
101 T, 1 @ T137-P j@ 1010 ’_|
~ :f 8 flio_1010 kg 101 4p__ 10
8 ] 10
=
b
581 M g
S 4 8
=
O, 2
o 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6 8 10 12 14 16
RET (ka/m3) RET (kg/m3)

Figura 4. Indice de condicion del dafio por hongos por clase de retencion a los 137 meses. RET: retencion
media; T: termites; P: Pinussp.; E: E. grandis Se indican las medianas y los valores extremos en cada
barra.

La evolucion de las calificaciones medias de las clases muestra claramente la insuficiencia de
proteccion de CCA-C para E. grandis comparando con la obtenida para Pinus spp. (Fig. 5). Para
E.grandis se encontr6 asociacion positiva significativa entre la retencion (Ret) y la calificacion,
solo a los 89 y 137 meses. Para estos momentos se encontraron correlaciones significativas en
modelos de regresion lineales en relacion a Ret (p valorgy=0,0207 y pvalor;3;=0,0031) y a LnRet
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(p valorge=0,0689) y p valor;37=0,0036).

10 =—so-o 10 »
e
8 s —
~— 8
= c
5 g
2 6 _g 6
8 3
S4 E 4
2 2
0 — gy 5 0
0 20 40 60 80 100 120 Tiempo 0 20 40 60 80 100 120 140
(meses)
en i Tiempo (meses)
1543 13,28 ——123 +— 10,75
9,97 8,98 —e 741 —+— 6,78 RET (/)
=54 + 487 Control RET (kg/m3) —+—6,07 =520 =401 —291 =213 Control

Figura 5. Evolucion de indice de condicion por hongos para Pinus spp.. (izq) y E.grandis (der) durante el
transcurso del ensayo.

Tanto para Pinus spp. como para E. grandis se observa a que a tiempos mayores, 0 sea con
mayor grado de deterioro, la calificacion de las estacas estd estadisticamente mas asociada a la
retencion de preservante (Fig. 5). Se esperaria una mayor correlacién entre la respuesta
(calificacion) y la dosis (retencion) con mayor amplitud de rango de impregnacion.

4.

CONCLUSIONES

e El duramen de E.grandis proveniente de plantaciones de 16 afios de Uruguay se clasifico

como:
o] “moderadamente durable” a “poco durable” frente a hongos
basidiomicetes en laboratorio y en campo
o] “poco durable” frente a hongos de pudricion blanda
o} “sensible” frente al ataque de termites Reticulitermes flavipes

En general no se detectaron diferencias en la durabilidad de madera proveniente de
distintos sitios, pero se detectd una susceptibilidad mayor de la madera juvenil a hongos
basidiomicetes.

La madera de E. grandis presentd menor susceptibilidad a pudricion cibica que a
pudricién blanca.

La baja durabilidad de esta especie hace imprescindible que se utilice en forma rolliza e
impregnada con preservantes para ser expuesta a la intemperie, enterrada o sobre el suelo.

Madera de E. grandis tratado con CCA-C:
o] En condiciones de laboratorio son suficientes las retenciones 3,2 kg/m3 de
para detener el deterioro de hongos basidiomicetes y de termites.
o] Sin embargo estacas impregnadas con retenciones de hasta 6,1 kg/m’ no
superaron los 5 afios en campo con integridad estructural (calificaciéon mayor a 7).
o Retenciones hasta 8 kg/m’ fueron ineficaces frente a pudricion blanda en
laboratorio
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o} Retenciones de 12,7 a 19,8 kg/m’ presentaron mejor desempefio, pero no
parecio6 suficiente para lograr proteccion frente a pudricion blanda en las
condiciones de este estudio

o} Se verificard desempeiio evaluando mayores niveles de impregnacion y
especimenes de pino a las mismas retenciones

e Madera de E.grandis tratado con ACQ-D y CA-B:

0 Una retencion de 2,8 kg/m3 de ACQ-D fue efectiva frente a los
basidiomicetes estudiados mientras que se determind un umbral de eficacia de
7,1-8,3 kg/m3 frente a termites.

0 En el caso del CA-B, mientras que 3,5 kg/m’ protegié a esta
especie de los basidiomicetes estudiados, el umbral de eficacia hallado fue de 5,8
a 7,3kg/m’ frente a termites.

0 Las termites fueron los agentes con mayor exigencia de retencion
para estos productos

© Los limites de toxicidad hallados para E.grandis tratado con
ACQ-D y CA-B, para hongos descomponedores y termites, podrian ser tenidos en
consideracion para la instalacion de ensayos de campo en contacto directo o
proximidad con el suelo.

© Asimismo se debera evaluar el desempefio de estos productos
frente a pudricion blanda

e Madera de pino tratado:

0 CA-B: Para la clase UC4B, la retencion establecida por la norma
AWPA es menor que el limite de toxicidad de basidiomicetes de 4,9kg/ m3
hallado en este trabajo. Este valor parece mostrar necesidad de incrementar
especificacion.

0 En el caso de ACQ-D, de acuerdo a los resultados obtenidos con
retenciones especificadas para las clases UC4A y UC4B, menores a 9,1 kg/m3, no
se obtiene proteccion para los agentes estudiados.

0 En el caso de haber termites en el sitio, las especificaciones de
AWPA para pino tratado con CA-B o ACQ-D para las clases UC4A y UC4B
serian insuficientes. Para CCA-C, serian adecuadas.

0 Se verifico adecuacion de retencion de 6,8 kg/m® de CCA-C en
Pinus spp. enterrado en suelo en el ensayo instalado.

e La determinacion del MOE resultd fundamental para evaluacion de la pudricion blanda
en contraste con a la evaluacion visual, que no fue consonante con el deterioro mecéanico

e Estos resultados significan un aporte a la estandarizacion de la impregnacion de maderas
en Uruguay y sustitucion selectiva de CCA-A
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