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RESUMEN

Las sales de boro son un agente protector para la madera con un amplio espectro en su ac-
cion fungicida e insecticida, de poca toxicidad, inodoras, incoloras e incombustibles, y su
aplicacion es una de las estrategias mas efectivas de preservacion. La presente investigacion
tuvo por objetivo determinar la densidad de la madera, la absorcion y la retencion de sales de
boro de diez maderas mexicanas. Se propuso como hipétesis de trabajo que la capacidad
de retencion de sales de boro de la madera depende, principalmente, de la especie, y es inde-
pendiente de la densidad y de la porosidad. Se prepararon 30 litros de solucion de sales de boro
con una concentracion al 3%. Las probetas se impregnaron con el método bano caliente-frio.
Se disenoé un experimento de analisis de varianza para comparar los valores medios de la
densidad de la madera, de la absorcién y de la retencién, como las variables de respuesta,
evaluadas para cada una de las diez especies de madera. La especie de madera fue conside-
rada el factor de variacién. La absorcion de sales de boro vario entre 136 kg/m?®y 476 kg/m?.
Los valores promedio de retencion de sales de boro para todas las especies fueron mayores
que el limite inferior téxico de retencion comprendido en el intervalo de retenciéon que va
de 0.2 kg/m?® a 4.7 kg/m?, reportado en trabajos anteriores. Se concluye que cada especie
tiene una retencion de sales de boro diferente, y la capacidad de absorcion es particular a cada
una de ellas y no esta relacionada con su densidad.

ABSTRACT

Boron salts are a wood protector agent with a wide spectrum in their fungicidal and insecti-
cide action and of low toxicity, odorless, colorless and nonflammable, and their application
is one of the most effective preservation strategies. This research aims to determine the den-
sity of wood, absorption and retention of the boron salts of ten Mexican woods. The work-
ing hypothesis proposed in this investigation is that wood retention capacity of boron salts
depends mainly on the species and is independent of its density and porosity. Thirty liters of
boron salts solution with a concentration of 3 % were prepared, the wood specimens were
impregnated by following the “hot-cold bath” method. It was designed an experiment that
compared means of the density of wood, the absorption and the retention, as the response
variables, assessed for each one of the ten wood species. Wood species was considered as
the variation factor. Absorption of Boron salts varied between 136 kg/m? and 476 kg/m?.
Average values of the boron salts retention for all species were higher than lower retention
toxicity limit reported in previous researches (0.2 kg/m?® to 4.7 kg/m?). It was concluded that
each species has different boron salts retention. Absorption capacity is specific to each spe-
cies and it is not related to the wood density.

INTRODUCCION

La combinacion de las sales de boro, trihidroxido de boro (acido bérico) y
tetraborato de sodio (borato de sodio), es un agente protector para la madera
con un amplio espectro en su accion fungicida e insecticida y de poca toxici-
dad para los mamiferos (Lloyd, Fogel & Vizel, 2001). Su aplicacion es 6ptima
en elementos de madera sin contacto con el suelo (Grace, Byrne, Morris &
Tsunoda, 2006; Tsunoda, Byrne, Morris & Grace, 2006), y la solubilidad de
los compuestos de boro le permite preservar especies de madera que son
dificiles de tratar con preservantes a base de cobre y zinc (Obanda, Shupe
& Barnes, 2008). Ademas, sus propiedades de difusién al interior del plano
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lefioso le facilitan su distribucion uniforme cuando la
madera contiene un alto contenido de humedad. De
tal forma que por ser también inodoras, incoloras e
incombustibles, la aplicaciéon de boro en la madera
es, actualmente, una de las estrategias mas efectivas
de preservacion (Tondi et al.,, 2012).

Al interior de la madera, la presencia de agua es el
principal factor responsable de la migracién del boro.
Asi, una vez en servicio, las sales de boro se disuelven
en contacto con el agua, proceso llamado lixiviado. Con
el objeto de impedir la movilidad del preservante por el
efecto del lixiviado, se han propuesto tratamientos
térmicos para reducir su higroscopicidad, procesos
de densificando de la madera para reducir los espacios
vacios en el tejido lefioso, asi como técnicas de impreg-
nacién con vapor (Baysal & Yalinkilic, 2005; Caldeira,
2010). Por su parte, Obanda et al. (2008) recopilan
estrategias propuestas recientemente para reducir la
solubilidad de las sales de boro cuando son empleadas
como preservadores en productos de madera. Otras es-
trategias para mejorar el proceso de preservaciéon en
la madera con sales de boro pueden ser consultadas
en Salman et al. (2014) y Obounou-Akong, Gérardin,
Thévenon & Gérardin-Charbonnier (2015).

Respecto a la aplicaciéon de sales de boro como pro-
tector de la madera, Berrocal, Munoz & Gonzalez (2004)
consiguen en probetas de Gmelina arborea, con dimen-
siones de 0.05 m x 0.025 m x 0.5 m, retenciones de
0.32 kg/m?3 a 1.28 kg/m?3, con un método de inmersion-
difusién y una concentracion de sales de boro de 12%.
Dhamodaran & Gnanaharan (2007), aplicando sales de
boro y empleando un método de presiéon con una con-
centracion de 6% en piezas de madera de Eucalyp-
tus grandis, obtienen una retencién de 3.70 kg/m? a
11.60 kg/m?®. Simsek, Baysal & Peker (2010), emplean-
do probetas de 0.02 m x 0.02 m x 0.36 m, con un
proceso al vacio y siguiendo las recomendaciones de la
norma ASTM D 1413-76, con concentraciones de
sales de boro de 0.25% a 3%, reportan retenciones
de 17.42 kg/m? para madera de Fagus orientalis y de
15.98 kg/m?® para la de Pinus sylvestris. Tondi et al.
(2012), impregnando probetas de 0.025 m x 0.015 m x
0.05 m, utilizando un proceso de preservacion espe-
cificamente disefiado y una concentracién de sales de
boro de 6%, encuentran retenciones de 2.88 kg/m? a
9.16 kg/m?® para madera de Fagus sylvatica y de
3.25 kg/m?® a 9.57 kg/m?® para la de Pinus sylvestris.
Salman et al. (2014), usando probetas de 0.015 m x
0.005 m x 0. 050 m, aplicando un proceso de preser-
vacion con temperatura de 103 °C, durante 48 h, con un
tiempo de inmersiéon de 30 min y una concentracion de
sales de boro de 4%, logran una retencion de 4.2 kg/m?
para madera de Pinus sylvestrisy de 5.7 kg/m? para la
de Fagus sylvatica.
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Cada investigacion referida emplea especies de ma-
dera, concentraciones de sales de boro y métodos de
aplicacién diferentes, de tal forma que los resultados
son dificiles de comparar. Estos autores han verificado
la capacidad de retencién de sales de boro en made-
ras con muy distintas estructuras anatémicas y con
condiciones diversas de tiempo, presion y temperatura.

Trabajos sobre la aptitud para la preservacion de
maderas mexicanas (Avila-Calderén, Herrera-Ferreyra
& Raya-Gonzalez, 2012; Cruz-De Leén, 2010) reco-
miendan clasificaciones de acuerdo con la facilidad o
la dificultad de la madera para su preservado, algunas
de ellas basadas en trabajos relevantes en su momen-
to (Echenique-Manrique, 1970; Echenique-Manrique &
Plumptre, 1994; Erdoiza-Sordo & Echenique-Manrique,
1980), pero que, dado el desarrollo actual de produc-
tos para la proteccion de la madera, se pueden consi-
derar desactualizados.

Existe un importante potencial de especies mexi-
canas maderables y una demanda de productos de
madera preservada que se puede emplear como mate-
rial de ingenieria (Avila-Calderén et al., 2012). No obs-
tante, en la bibliografia mexicana es dificil encontrar
parametros derivados de investigacién que orienten a
la industria de la factibilidad de una especie en parti-
cular para ser protegida con algiin agente preservante
y, en especial, con sales de boro.

La porosidad de la madera es un indicador de los
espacios vacios intercelulares, donde pueden alojar-
se sustancias preservantes como las sales de boro
(Fuentes-Salinas, 2000). Respecto a la porosidad de
maderas mexicanas, Sotomayor-Castellanos & Ramirez-
Pérez (2013) relacionan y clasifican valores del parame-
tro de porcentaje de espacios vacios para 134 especies
nacionales. El porcentaje de espacios vacios representa
la magnitud de la porosidad de la madera de acuerdo
con los trabajos de Plotze & Niemz (2011), Tondi et
al. (2012), Zauer, Pfriem & Wagenfiihr (2013) y Zauer,
Hempel, Pfriem, Mechtcherine & Wagenftihr (2014).

La presente investigacion tuvo por objetivo determi-
nar la absorcion y la retencion de sales de boro y buscar
una relacion con la densidad de las maderas mexica-
nas Tilia mexicana Schltdl., Cupressus lindley Klotzsch
ex Endl., Alnus acuminata Kunth., Cedrela odorata L.,
Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh., Lysiloma bahamensis
Benth., Fagus mexicana Martinez., Caesalpinia grana-
dillo Pittier., Platymiscium dimorphandrum (J.D.Smith)
Donn. Sm. y Quercus spp.

Por ello, se propone como hipoétesis de trabajo que
la capacidad de retenciéon de sales de boro de la ma-
dera depende, principalmente, de la especie, y es inde-
pendiente de su densidad y de su porosidad.
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MATERIALES Y METODOS

Se recolecté madera aserrada, en condiciéon verde, de
diez especies nativas de México (tabla 1). La made-
ra se almacené durante 24 meses en una camara de
acondicionamiento con una temperatura de 20 °C (x
1 °C) y una humedad relativa del aire de 65% (+ 2%),
hasta que la madera presenté un peso constante.
Para cada una de las especies se prepararon lotes de
35 probetas con dimensiones de 0.02 m x 0.02 m x
0.06 m, respectivamente, en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal del plano lefioso (figura 1).
La madera estuvo libre de anomalias estructurales y
defectos de crecimiento.

Se prepararon 30 1 de solucion de sales de boro
con una concentraciéon al 3%. La solucién consistio
en acido bérico (39.4%) y borato de sodio (60.6%), de
acuerdo con la norma NMX-C-410-ONNCCE-1999
(Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion
de la Construccion y Edificacion [ONNCCE], 1999).

Las probetas se impregnaron con el método bafio
caliente-frio (Avila-Calderén et al. 2012). La madera se
sumergié durante 8 h en un bafio de agua con tempe-
ratura de 60 °C y presion atmosférica. Posteriormen-
te, las probetas se sumergieron durante 16 h en un
bafo frio, con la solucion de sales de boro y tempera-
tura de 23 °C y presion atmosférica.

Los pesos y dimensiones de las probetas, antes y
después del tratamiento, fueron medidos. Posterior-
mente, se determinaron la absorcion y la retencion de
las sales en cada probeta.

La absorcién se determiné con la féormula (Avila-
Calderon et al. 2012):

P-P
A= 2v 1 (1)
Donde:

A =Absorcion (kg/m?3)
P, =Peso inicial de la probeta antes del tratamiento (kg)
P, =Peso final de la probeta después del tratamiento (kg)

V =Volumen de la probeta después de tratamiento (m?)

14 Vol. 26 No. 2 Marzo-Abril 2016

Tabla 1.
Contenido de humedad, densidad, absorcion y retencion de sales de boro
de diez maderas tropicales.

Especie CH (%) p(kg/m?3) A (kg/m°)R (kg/m?)
x 10.49 442 473 14.18
Tilia mexicana
Schitdl. o 0.18 35.70 23.13 0.69
CvV 1.72 8.08 4.89 4.89
Cupressus X 10.95 475 314 9.42
lindley Klotzsch o 0.38 32.71 52.28 1.57
ex Endl. cv 3.51 6.80  16.65 16.65
) X 10.99 562 397 11.92
Alnus acuminata 0.46  32.83 28.13  0.84
Kunth.
CvV 4.17 5.84 7.08 7.08
X 12.68 591 177 5.30
Cedrela
odorata L. o 0.73 66.59 61.25 1.84
CV 575 11.26 34.68 34.68
hd X 10.93 661 366 10.98
Fraxinus uhdei
(Wenz.) Lingelsh. o 0.30 32.82 14.40 0.43
Ccv 2.71 4.96 3.93 3.93
Lysiloma X 10.59 670 164 4.93
bahamensis o 0.28 127.31 14.72 0.44
Benth. CV 2.66 19.00 8.96 8.96
) X 12.63 694 376 11.28
I\F,[“gu.s mexcana 0 0.54 2869 1534  0.46
artinez.
Cv 4.30 4.14 4.08 4.08
: X 10.75 882 305 9.14
Caesalpinia
granadillo Pittier. o 0.06 24.34 10.71 0.32
Cv 0.52 2.76 8.51 3.51
Platymiscium x 9.48 937 136 4.07
dimorphandrum
(J. D. Smith) o 0.35 40.13 12.67 0.38
Donn. Sm. Ccv 4.12 4.28 9.34 9.34
X 10.04 957 347 10.40
Quercus spp. o 0.57 60.74 67.41 2.02
CvV 6.02 6.35 19.44 19.44

CH = Contenido de humedad; p = Densidad; A = Absorcién; R = Retencién; x = Me-
dia aritmética; o = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion en por ciento.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1. Probetas de madera.
Fuente: Elaboracion propia.
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La retenciéon se determiné con la relaciéon (Simsek
et al., 2010):

_ AxC
R= 100" 2)
Donde:

R = Retencion (kg/m?)
A = Absorcién neta (kg/m?)
C = Concentracién de la sustancia preservante (%)

La densidad y el contenido de humedad de la made-
ra fueron determinados con grupos de cinco probetas
complementarias de cada especie con caracteristicas si-
milares y provenientes del mismo lote de probetas que
se impregnaron.

La densidad de la madera fue calculada con la for-
mula (Bodig & Jayne, 1982):

- P
Donde:

p =Densidad (kg/m?)
P =Peso de la probeta en estado seco (kg)
V =Volumen de la probeta en estado saturado (m?)

El contenido de humedad de la madera fue deter-
minado con la férmula (Bodig & Jayne, 1982):
P-P
_13 "4
CH P

4

()

Donde:

CH = Contenido de humedad (%)

P, =Peso de la probeta sin tratamiento (kg)
P, =Peso de la probeta en estado seco (kg)

Posteriormente, se estimé la porosidad de la made-
ra, empleando la férmula (Tondi et al. 2012):

o =(1 —%) x 100. (5)
Donde:

¢ =Porosidad de la madera (%)

p =Densidad (kg/m?3)
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p,, =Densidad de la pared celular de la madera (kg/m?)

El valor de la densidad de la pared celular de la ma-
dera fue de 1540 kg/m?3, de acuerdo con Fengel &
Wegener (1984).

Diseno experimental

Se realizaron analisis de varianza para comparar las
medias de la densidad, la absorciéon y la retencién de
las diez especies de madera estudiadas. El contenido
de humedad de la madera, la concentracion de la solu-
cion de sales de boro y los tiempos de inmersién fueron
parametros constantes. Se acepté que los valores de
densidad, de absorciéon y de retenciéon de las diez es-
pecies de madera estuvieran distribuidas normalmente
con la misma varianza 2. La hipotesis de investigacion
fue que las diez medias de la densidad, la absorcién y la
retencion son iguales. El nivel de significancia o escogi-
do para los analisis de varianza fue de 5%.

Suponiendo una distribuciéon normal con media
cero (X =0) y varianza constante (0?) e independientes
entre si, para cada prueba de diferencia de medias se
verifico la hipotesis nula H: X - X, = 0, y se contrasto
con la hipétesis alterna H,: X - X, # 0. Los subindices 1
y 2 representan cada especie. El método empleado para
discriminar entre las medias fue una prueba de Fisher
con una diferencia minima significativa de 95%.

RESULTADOS

Los resultados se muestran en la tabla 1. Las especies
estan tabuladas de acuerdo con el valor ascendente de
su densidad. El contenido de humedad de las probe-
tas es el calculado antes del tratamiento.

DISCUSION

Los valores promedio de retencion de sales de boro
para todas las especies, presentados en la tabla 1,
fueron mayores que el limite inferior téxico de reten-
cién reportado en trabajos anteriores. De acuerdo con
Freitag & Morrell (2005), el umbral minimo de reten-
cion de sales de boro, necesario para proteger a la
madera de las pudriciones ocasionadas por hongos
o moho, esta comprendido en el intervalo de reten-
cion que va de 0.2 kg/m?® a 4.7 kg/m?®. Por su par-
te, Kartal (2006) propone una retencion minima de 1
kg/m?® para protecciéon de la madera en condiciones
de servicio al exterior. La American Wood-Preservers’
Association (AWPA, 2014) recomienda una retencion
minima de sales de boro de 2.72 kg/m?® en la madera
para elementos estructurales empleados en interiores.
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Cuantitativamente, los resultados de retenciéon
son comparables con los reportados por Alfaro-Pérez
(2013). Aplicando un proceso de preservado por in-
mersion, el autor presenta valores de retencion de sa-
les de boro para nueve especies de madera tropicales:
Hymenaea courbaril 23.2 kg/m?®, Terminalia amazonia
12.9 kg/m?®, Hieronyma alchorneoides 8.1 kg/m?3, Ce-
drela odorata 5.7 kg/m3, Tectona grandis 9.1 kg/m?,
Cupressus lusitanica 14.9 kg/m?®, Enterolobium cyclo-
carpum 7.0 kg/m?®, Calophyllum brasiliense 15.0 kg/m?
y Gmelina arborea 8.7 kg/m3. A manera de compa-
racion, los valores para C. odorata presentados por
Alfaro-Pérez (2013) pueden considerarse iguales a los
resultados de esta investigacion.

La madera tuvo un contenido de humedad ini-
cial promedio de 11%, en un intervalo que va desde
9.5% hasta 12.7%, y con un coeficiente de variacion
de 3.5%. La madera se acondicion6 a un estado de
humedad seco y homogéneo entre especies, de tal for-
ma que la variacion en el contenido de humedad ini-
cial de la madera no intervino de manera significativa
en los resultados.

La densidad de las especies resulté con un inter-
valo que va desde 442 kg/m? hasta 957 kg/m?, lo que
permitié observar un amplio rango de esta variable.
Una prueba de diferencia minima significativa de Fisher,
posterior al analisis de varianza, demostré que, con ex-
cepcion de los pares de especies F. uhdei - L. bahamen-
sisy P. dimorphandrum - Quercus spp., todas las demas
especies muestran diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre si, con un nivel del 95% de confianza.

Sotomayor-Castellanos & Ramirez-Pérez (2013)
reportan que los porcentajes de pared celular y de
espacios vacios se relacionan proporcionalmente con la
densidad de la madera. Asi, a mayor densidad, mayor
porcentaje de pared celular y menor porcentaje de
espacios vacios; es decir, la higroscopicidad de la ma-
dera es inversamente proporcional a su densidad. Sin
embargo, en este estudio no se observé una relacion en-
tre la densidad y la absorcién de sales de boro (figura 2).

En el mismo contexto, la densidad se relaciona es-
tructuralmente con la porosidad de la madera (Plotze
& Niemz, 2011), de tal forma que la absorcion de sales
de boro corresponderia estadisticamente con su poro-
sidad. Una estimacion de la porosidad de las maderas
estudiadas, empleando la ecuacion (5), da como resul-
tado una amplia dispersiéon de la absorcion de sales
de boro (A) en funcion de la porosidad (¢) de la madera
(figura 3). El calculo de su correlacion: A = 3.65 ¢ +
103, con un coeficiente de determinaciéon (R?) de 0.15,

16
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sugiere que no existe una relacion entre la porosidad
de la madera y la absorciéon de sales de boro. La mag-
nitud de las porosidades estimadas son similares a
las propuestas por Zauer et al. (2013) para madera de
Picea abies (L.) Karst. entre 67.3% y 71.4%, de Acer
pseudoplatanus L. entre 63.1% y 65.8% y para Fraxi-
nus excelsior L. entre 50.4% y 52.2%. De aqui se puede
deducir que la capacidad de absorciéon de las maderas
estudiadas depende mas de la especie que de su den-
sidad o de su porosidad; y de acuerdo con Zauer et al.
(2013 y 2014), la determinaciéon de la absorcion de
una madera depende igualmente del método de medi-
cion y del estado tecnolégico de la muestra estudiada.

La figura 4 presenta la porosidad (¢) en funcién de
la densidad (p) y sus correlaciones para datos de Plotze
& Niemz (2011) y de esta investigacion. En los dos ca-
sos, la porosidad disminuye proporcionalmente cuando
la densidad de la madera aumenta. En el caso de los
datos de Plotze & Niemz (2011), el coeficiente de deter-
minaciéon es muy alto. Sin embargo, para los datos de
esta investigacion, el coeficiente R? es igual a la unidad,
puesto que los datos son derivados con la ecuacion (5),
en la cual la densidad esta implicita en ella y la den-
sidad de la pared celular se mantiene constante. Sin
embargo, de la lectura de las figuras 3 y 4 se deduce
que la porosidad no tiene relacion con la absorcién.

Efectivamente, de acuerdo con Plotze & Niemz
(2011) y Zauer et al. (2013 y 2014), la retencion de
una madera depende, en gran medida, de su estructu-
ra anatémica. El tipo de porosidad y la proporcién de
tejidos que conforman una capa de crecimiento son
factores propios del plano lefioso particular a cada
madera, los cuales determinan su capacidad para ab-
sorber sales de boro y, en consecuencia, su retencion.

500 -
X Alnus acuminata Fagus mexicana Quercus spp.
400 °
Tilia mexicana o ©
— ) e
© /
g 300 < s °
~ Fraxinus uhdei |
'?‘B Cupressus lindley o i
= 200 Caesalpinia granadillo
< o °
0
100 | Cedrela odorata ~
Lysiloma bahamensis Platymiscium dimorphandrum
0
400 500 600 700 800 900 1000
p (kg/m?)

Figura 2. Distribucién de la absorcion (A) en funcién de la densidad (p).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Dispersion de la absorcién de sales de boro (A) en funcién de la poro-
sidad (¢) de la madera y su linea de correlacién: A= 3.65 ¢ + 103, con
un coeficiente de determinacion (R?) de 0.15.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Porosidad (¢) en funcion de la densidad (p) y sus correlaciones para
datos de Plétze & Niemz (2011) y de esta investigacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Tilia mexicanq H— ——
Cupressus lindley H—
Alnus acuminato EE——
Cedrela odorata m—————
Fraxinus uhdei e ——
Lysiloma bahamensis s —
Fagus mexicana i
Caesalpinia granadillo e —
Platymiscium dimorphandrum m
Quiercids S .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
p (kg/m?)

Figura 5. Ordenamiento de la especie respecto a la densidad (p).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Ordenamiento de la especie respecto a la retencion (R).
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la tabla 1, mostrados explicita-
mente en la figura 5, muestran que el ordenamiento de
los valores y la retenciéon de cada especie no coinci-
den con el de la densidad de la madera. Para fines de
comparacion, los valores de cada especie se presentan
ordenados de acuerdo con su densidad (figura 5) y a su
retencion (figura 6). La contrastacion de las ordenacio-
nes permite comparar las especies en relacion con su
densidad y su retencioén.

Respecto a la variacion de la retencion de sales de
boro entre las diferentes especies estudiadas, el anali-
sis de varianza (tabla 2) aport6é un valor P menor que
0.05. En consecuencia, se encontr6 que existe una di-
ferencia significativa entre algunas medias de las diez
variables; en este caso, la retencion de sales de boro en
cada especie. La cantidad de solucion preservante que
absorbié la madera fue diferente para cada especie.

La tabla 2 presenta igualmente los resultados de
la prueba de comparacion de rangos multiple, realiza-
da posteriormente al analisis de varianza, y empleada
para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. En la tabla 2 se identificaron sie-
te grupos homogéneos segiin la alineacion de las X’s
en las columnas. Este arreglo significa que no existen
diferencias significativas entre aquellas especies que
comparten una misma columna de X’s. En este caso,
para los pares: L. bahamensis-C. odorata, C. granadi-
llo-C. lindley y F. uhdei-F. mexicana. Este resultado de
apareamiento de especies respecto a su capacidad
de retencion no coincide con el de la densidad.

CONCLUSIONES

La investigacion determiné la densidad, la absorcion
y la retencién de sales de boro de diez especies de
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maderas mexicanas. La especie se consider6 el factor
de variabilidad, y asi se pudieron comparar los resul-
tados entre los datos derivados de cada una de ellas.

Los resultados sugieren que la capacidad de re-
tenciéon de sales de boro de la madera depende, prin-
cipalmente, de la especie, y no esta relacionada con
su densidad. Probablemente, el acomodo y constitu-
ciéon de los elementos anatémicos de la madera, por
ejemplo el espesor de la pared celular y la proporcion
de tejidos que conforman una capa de crecimiento,
influyen en la facilidad para el preservado.

Los valores promedio de retencién de sales de boro
para todas las especies fueron mayores que el limi-
te inferior toxico de retencion, reportados en trabajos
anteriores. Cuantitativamente, los resultados son com-
parables con los reportados en la bibliografia.

Tabla 2.
Resultados del andlisis de varianza y de comparacion de rangos multiple
de la retencion.

Anilisis de varianza

F o Suma de Cuadrado Razén
uente cuadrados medio F
Entre grupos 3 506.51 9 389.61 325.02
Intra grupos 406.37 339 1.199

Total 3912.89 348

Comparacién miultiple

R

Especie (kg/m?3) Grupos homogéneos*
P. dimorphandrum 4.07 X
L. bahamensis 4.93 X
C. odorata 5.30
C. granadillo 9.14 X
C. lindley 9.42 X
Quercus spp. 10.40 X
F. uhdei 10.98 X
F. mexicana 11.28 X
A. acuminata 11.92 X
T. mexicana 14.18 X

GL = Grados de libertad; R = Retencién; * No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellas especies que compartan una misma columna de X's.
Fuente: Elaboracion propia.
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