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REsuMEN

Se determind en condiciones de laboratorio la resistencia natural
e inducida de tres maderas venezolanas al atague de dos hongos
de pudricién blanca y un hongo de pudricién marrdn siguiendo la
Norma Americana ASTM (D-1413) E10-91 (soiliblock). Se
ensayaron una conifera Pinus caribaea var. hondurensis (pino
caribe) y dos latifoliadas, Pterocarpus acapulcensis (drago) ¥
Tabebuia serratifolia (curarirve); la durabilidad inducida fue
obtenida con tres retenciones diferentes de sales CCA aplicadas
mediante tratamiento a presion. La pérdida de peso, producto del
atague de hongos en la madera durante cuatro meses de
incubacidn, fue utilizada como medida para evaluar la durabiiidad
de las maderas, La madera de pino caribe fue mas suscepiible al
ataque de Gloeophyllum trabeum (hongo de pudricién marrén)
v generd la mayor pérdida de peso (50,84 %); en la madera de
drago la mayor pérdida de peso fue causada por el hongo de
pudricidn blanea Trametes versicolor (53,32 %). La madera de
curarire fue resistente al ataque de los tres hongos, presentando
valores de pérdida de peso inferiores al 2 %. Las mueatrag de
madera tratadas con sales CCA no fueron atacadas por los hongos,
mostrando excelente proteccion ain al nivel mas bajo de retencion.

Palabras elave: Pinus caribaea var. hondurensis, Plerocarpus
aeapilcensis, Tabebuia serratifolia, CCA, pérdida de peso,
durabilidad natural e inducida, Gloeophyllum trabeum,
Trametes versicolor, Pyenoporus sanguineus.

ABSTRACT

A soil block test (ASTM D-1413, E10-91) was carried out to evaluate
the natural and induced durability of three venezuelan woods:
the conifer wood Pinus caribaea var. hondurensis (caribbean
pine) and the broadleal woods Pterocarpus acapuleensis (drago)
and Tabebuia serratifolia (curarire). The samples were pressure
treated with CCA salts at three levels of retention. After four
months of incubation with Gloeophylium trabeum (brown rot
fungus) and Trametes versicolor and Pycnoporus sanguineus
{white rot fungi). The samples of caribbean pine wood were strongly
affected and losses in weight around 30 % was obtained, very close
to losses in weight for drago, 53 %. The curarire wood was highly
resistant to the degradation by all three tested fungi and very low
values of less than 2 % in weigh losses were obtained. In the
samples treated with CCA salt there was not evidences of
degradation by the fungi tested and values of logses in weight
comparable to curarive were registered.

Kevwords: Pinus caribaea var. hondurensis, Pterocarpus
acapulcensis, Tabebuia serratifolia, CCA, weight loss, natural
and induced durability, Gloeophyilum trabeum,. Trametes
versicolor, Pycnoporus sanguineus.

InTRODITCOTON

La madera constituye sin duda alguna uno de los
materiales mas importante empleados por el hombre
para su evolucién y desarrollo; su versatilidad le ha
permitido ser utilizada con diferentes propésitos. Sin
embargo, como todo material biologico, la madera es
susceptible a la degradacién por procesos biologicos
naturales, fuege y accién de los factores climaticos, que
conforman las mayores desventajas para su uso. Aun
cuando existen especies que presentan un mayor grado
de resistencia a dichos procesocs, todas las maderas,
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unas en mayor grado que otras, son susceptibles a
ser degradadas por lo que es necesario recurrir a
técnicas de preservacién que permitan aumentar su
durabilidad para prolongar su vida de servicio.
Dentro de los procesos de biodegradacion de
madera, la pudricién esta catalogada como una de
las mayores causas de deterioro, ésta es causada por
ciertas clases de hongos que utilizan la madera y sus
componentes como fuente de alimento (Cassens ef
al., 1995). Existen numerosos tipos de hongos
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diferentes que infestan y degradan la madera bajo
diferentes condiciones ambientales, los cuales
generan cambios visibles en la madera atacada
(Willeitner y Liese, 1992). Los hongos de pudricién
marrén y blanca se ubican taxondémicamente dentro
de la subdivisiéon Basidiomicotina comtnmente

referidos como Basidiomicetes (Carlile y Watkinson,’

1994); éstos constituyen un 98 % de los hongos que
habitan y degradan la madera (Ryvarden, 1995). Los
hongos que destruyen la madera degradando la pared
celular pueden ser separados en grupos dependiendo
de las caracteristicas de pudricién que produzcan:
blanca, marrén y blanda, son las tres categorias més
utilizadas para clasificar las diferentes formas de
pudricién (Blanchette et al., 1990).

La durabilidad inducida de una madera es aquella
que se obtiene mediante el uso de sustancias
preservantes, logrando de esta manera aumentar su
resistencia contra los procesos de degradacién
(Cassen et al., 1955). La preservacion es una técnica
especializada por medio de la cual se introduce dentro
de la madera sustancias quimicas (generalmente
pesticidas de uso agricola) con la finalidad de
protegerla contra la accién de diferentes
microorganismos, aumentando asi la vida de servicio,
permitiendo ademdas que aquellas maderas con baja
durabilidad natural puedan ser transformadas en
materiales mas durables (Barnes, 1993). La madera
tratada adecuadamente obtiene una durabilidad
inducida que le permite aumentar su durabilidad
entre 20 y 30 afios, en condiciones donde una madera
no preservada duraria escasamente 3 afios. La
preservacién de maderas es un concepto poco
entendido y desarrollado en Venezuela, por mucho
tiempo se han utilizade para uso en contacto directo
con el suelo y expuestas a la intemperie maderas
duras v pesadas con alto grado de durabilidad
natural; consecuentemente, dichas especies han
sufrido una explotacién selectiva y extensiva por lo
que estan desapareciendo de los bosques, quedando
abundantes especies que si bien presentan baja
durabilidad natural, la misma podria ser aumentada
mediante el uso de preservantes.

Los estudios de durabilidad de maderas
comenzaron a desarrollarse en Venezuela hace
algunos afos, para evaluar la potencial utilizacion
de las maderas nacionales en la construccion. Mas
de cien especies fueron estudiadas con este propdsito,
pero consideraron tnicamente la durabilidad natural,
es decir sin tratamiento quimico alguno; ensayando

métodos de laboratorio (agar y soil/block) y algunos
de campo (cementerio de estacas) (Silverborg et al.,
1970; Silverborg v Mayorca, 1971; Mayorca, 1972;
LABONAC, 1974). Maderas con baja, medianay alta
durabilidad fueron estudiadas en esta forma,
incluyendo Pterocarpus acapulcensisy Tabebuia
serratifolia, las cuales son reportadas como
maderas poco resistente y altamente resistente
respectivamente; resultados concordantes con los
presentados por Hess et al. (1950) y Chudnoff (1980)
para estas mismas maderas. No existe informacion
en cuanto a la durabilidad inducida de estas especies.
La especie Pinus caribaea, catalogada como una
madera no resistente (JUNAC, 1988), es altamente
susceptible a ser atacada por diferentes tipos de
hongos de pudricién, especialmente por hongos de
pudricidén marrén (Wangaard et al., 1955) y hongos
manchadores (Chudnoff, 1980; Mohali, 1991; Cedefio
et al., 1996; Encinas, 1996, ). Su escasa durabilidad
se suglere que estd en funcién del contenido de
resinas presentes en el duramen (Chudnoff, 1980;
Woods of the World, 1998). Para aumentar la vida
util del pino caribe, se ha propuesto el uso de sales
CCA y sustancias ignifugas que la habilitarian para
suuso en construceién (Sing y Encinas, 1992; Encinas
v Mora, 1998). Tomando en consideracién la poca
informacién existente acerca de la durabilidad
inducida de maderas de Venezuela, particularmente
de drago y pino caribe en comparacidén con curarire
(altamente durable en su condicién natural), el
objetivo de este estudio fue evaluar la durabilidad
natural e inducida con sales CCA de estas especies,
utilizando procedimientos estandarizados y técnicas
de microbiologia de maderas.

MATERIALES Y METODOS

Madera de una conifera v dos latifoliadas fueron
seleccionadas como material de estudio: Pinus
caribaea Mor. var, hondurensis Barr. et Golf. (pino
caribe) de 30 afios de edad, proveniente de las
plantaciones de la Estacion Experimental El Irel en
Barrancas, estado Barinas, Pterocarpus
acapulcensis Rose (sangre de drago), y Tabebuia
serratifolia (Vahl.) Nicholson (curarire), de los
bosques naturales de los llanos occidentales de
Venezuela y bosque xerofitico del Estado Falcén
respectivamente. Como agentes biodegradantes se
utilizaron dos hongos de pudricion blanca Trametes
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versicolor (L.: Fr) Pilat (FP-133255-R) ¥
Pyenoporus sanguineus (L.: Fr.) Murr. (4045
Laboratorio de Patologia Forestal de la Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales), y un hongo de
pudricién marréon Gloeophyllum trabeum (Fr.)
Murr. Mad-617-R). El compuesto quimico utilizado
para lograr durabilidad inducida en las maderas fue
el preservante hidrosoluble CCA (cobre-cromo-
arsénico) Wolman® 72 %, evaluado conforme las
pautas de la AWPA (AWPA, 1992).

La resistencia de las maderas tanto en forma
natural como inducida se basé en la determinacién
de la pérdida de peso y variaciones en el contenido
de humedad producto de la accién enzimatica de
hongos. Para la determinacién de la pérdida de peso
se siguié la metodologia para Basidiomycetes segtn
la Norma ASTM (D-1413) £10-91 soil/block (AWPA,
1992). Las probetas para durabilidad inducida fueron
preservadas con CCA a 5. 10 y 15 % de concentracion,
las retenciones del preservante fueron determinadas
por diferencia de peso de las muestras antes e
inmediatamente después del tratamiento.

Enel disefio experimental se consideraron las tres
especies de madera, tres tipos de hongos, cuatro
meses de duracion del ensayo, tres concentraciones
dela sal ensayada y para cada tratamiento resultante
se prepararon las probetas por triplicade, para un
total de 324 probetas a las cuales se sumaron las108
probetas consideradas en los tratamientos testigo,
resultando un digefio factorial.

Las probetas se prepararon conforme la norma
adoptada, con dimensiones 1,9x 1,9 x 1,9 cm, las que
fueron colocadas en frascos de 200 ml de capacidad
conteniendo 90 g de suelo con textura franco, pH 5,67
v con 55 % de contenide de humedad. Comeo blogues
de alimentacién en contacto directo con el suelo se
utilizaron piezas de pino caribe de 0,4 x 1,9 x 3,5 cm.
Los frascos fueron tapados y esterilizados por 20
minutos en autoclave a una temperatura de 120°Cy
1 atm de presion y posteriormente se inocularon con
un trozo de micelio de aproximadamente 1 em_ de
las cepas cultivadas en malta-agar al 2,56 % como
medio de cultivo en capsulas de Petri.

Los frascos inoculados con su respectiva
identificacién fueron incubados por tres semanas,
hasta que el micelio de los hongos cubrid los blogues
de alimentacién. EEn el intervalo, las probetas de las
maderas se secaron en estufa a 60 °C para no alterar
la composicién ni estructura de los compenentes de
la pared celular hasta obtener peso constante, que

se considerd el peso inicial de las probetas.
Estérilmente se colocaron las prohetas a estudiar
sobre el bloque de alimentacién en los frascos, los
cuales fueron tapados e incubados en un cuarto de
acondicionamiento a 27+ 2°Cy 72+ 5 % de humedad
relativa por un periodo de cuatro meses.

Al finalizar cada periodo de incubacion de treinta
dias, se sacaron las probetas correspondientes. se
removid cuidadosamente el micelio v se procedid a
pesarlas utilizando una balanza de 0.1 mg de
precision. Las probetas se secaron en estufa a 105 +
2 °C por 24 horas y se pesaron nuevamente para
determinar la pérdida de peso, con relacién al peso
inicial. Para cada periodo de incubacién, se midid
adicionalmente el contenido de humedad de las
maderas.

REsuLTADOS Y DISCUSION
Pérdida de peso

Enla madera de pino caribe en su condicion natural,
sin tratamiento, después de 30 dias de incubacion,
los tres hongos ensayados ocasionaron un bajo
porcentaje de pérdida de peso (menos del 4 %). A los
sesenta dias de incubacion. las muestras inoculadas
con G. trabeum presentaron mayor pérdida (12 %),
en tanto que las inoculadas con 7. versicolor y P.
sanguineus no tuvieron mayor variacion. G.
trabeum causé el mavor porcentaje de pérdida de
peso (60,84 %) a los cuatro meses de incubacién
(Figura 1).

Las probetas de sangre de drago no preservadas
e inoculadas con 7. versicolor y P. sanguineus
presentaron mayores valores de porcentajes de
pérdida de peso después del primer mes de incubacion
(9,66 y 8,29 %), en comparacién con G. trabeum que
perdié escasamente 2.81 %. Las pérdidas de peso
fueron aumentando gradualmente hasta alcanzar sus
mayores valores al final del ultimo periodo de
incubacion (53,32 y 38,28 % para T. versicolor y P.
sanguineus respectivamente). G. trabewm ocasiond
s6lo una ligera pérdida de peso v valores mas altos
al final del periodo de incubacion (Figura 2).

En la madera de curarire sin tratamiento, los tres
hongos ensayados causaron una pérdida de peso
muy baja que en ninguno de los casos superé el 2
% al final del periodo de incubacién. Sin embargo,
dentro de esta minima pérdida de peso se observd
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Figura 1. Porcentaje de pérdida de peso producides por G.
trabeum, T. versicolor v P. sanguineus en la
madera de pino caribe no tratada.
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Figura 2. Porcentaje de pérdida de peso producidos por G.
trabeum, T. versicolor ¥y P. sanguineus en la
madera de sangre de drago no tratada.
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Figura 3. Porcentaje de pérdida de peso producidos por G
trabeum, T. versicolor y P. sanguineus en la
madera de curarive no tratada.

un aumento después del segundo mes de
incubacién en las muestras inoculadas con 7.
versicolor (Figura 3).

En ninguna de las maderas ensayadas y
preservadas con sales CCA se observd pérdida de peso

atribuible a los tres hongos ensayados y solamente
se registraron pérdidas de menos del 1 % al final de
1a prueba.

Las caracteristicas de cada madera resultaren
tener una marcada influencia sobre las pérdidas de
peso. Los resultados de ANAVA reflejaron diferencias
altamente significativas para un nivel de
gignificacién del 1 % (valor de p = 0,000). Mediante
pruebas de comparaciones de medias (Tukey), se
establecié que no existieron diferencias significativas
en la pérdida de peso entre las maderas pino caribe
y drago, que si son diferentes a las pérdidas
registradas en la madera de curarire. La variahle
hongo no presentd diferencias estadisticamente
asignificativas (p = 0,820, nivel de significacién a =
0,01). El analisis de varianza parala interaccién entre
los factores madera-hongo, aspecto considerado
importante en experimentos factoriales (Caballero,
1976), resultd altamente significativa (p = 0,000, al
1 % de significacion), lo que indica que estos factores
no son independientes entre si; en consecuencia, las
diferencias en las pérdidas de peso promedio para
las tres maderas no fueron las mismas para los tres
hongos ensayados debido a las diferencias en la accién
degradante individual de cada uno de ellos.

La utilizacién de sales CCA, tuve un marcado
efecto en la inhibicién de la pérdida de peso de las
tres maderas ensayadas con los tres hongos. Kl
analisis de varianza indicd diferencias altamente
gignificativas (p = 0,000, significativa al 1 %) en esta
variable, que sefiala diferencias reales entre las
medias de los tratamientos. La prueba de diferencia
de medias utilizando el mismo procedimiento, reveld
gue las tres concentraciones del preservante
utilizadas (5, 10 y 15 %) no afectaron significa-
tivamente a las pérdidas de peso v que la diferencia
entre las medias de los tratamientos fue dada por el
tratamiento testigo {(sin tratamiento quimico); en
consecuencia, se puede afirmar que el uso de 5 % de
concentracién de CCA en la preservacién de las tres
maderas, es suficiente para evitarla degradacién por
los hongos de pudricién. La importancia del efecto
de las concentraciones del preservante sobre la

‘pérdida de peso de las maderas (Preston y Jin, 1991),

fue corroborada con la interaccidon madera -
concentracidn, la cual resultd ser altamente
significativa (a =0,01) vy presenté ademas el mas alto
valor en la suma de cuadrados de las interacciones
(4.885,69), lo que indica que esta interaccidn es la
que mas contribuye a la explicacién del modelo.
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La interaccion de segundo orden madera-hongo-
concentracion resultd ser también importante,
presentando en el analisis de varianza diferencias
altamente significativa a un nivel de significacién a
= 0,01 con un valor de p = 0,000 y un alto valor de
suma de cuadrados (2.437,91), lo que:indica que la
accidn degradante de los hongos sobre las maderas
difirié notablemente con los diferentes niveles del
factor concentracion.

En las tres maderas ensayadas, las pérdidas de
pese se incrementaron gradualmente desde el primer
mes de incubacion; aunque fue después del tercer mes
cuando el incremento fue méas acentuado, con los
valores méas altos al final del Gltimo periodo de
incubacién. Istas diferencias en la pérdida de peso
en funcidén del tiempo de incubacién, fueron
analizadas estadisticamente, y el anilisis de varianza
reflejé diferencias altamente significativas (p = 0,000,
a=0,01), indicando diferencias reales entre los meses
de incubacidn, los cuales a su vez estuvieron
relacionados con las diferentes concentraciones, como
se demostrd con el analisis de la interaccidn
incubacion - concentracién, que resultd también ser
altamente significativa (p = 0,000, a = 0,01), con un
valor alto en la suma de cuadrados (4.008,29). Otra
interaccién significativa de segundo orden
importante, aungue no tanto como la anterior fue la
ocasionada por los factores madera - hongo -
incubacion (p = 0,000, a = 0,01); el menor valor de la
suma de cuadrados de todas las interacciones
estadisticamente significativas (495,37). indica que
la accidn degradante de los hongos sobre las maderas
no fue la misma para todoes los tiempos de incubacién.

De los tres hongos ensayados, G. trabeum causd
el mavor porcentaje de pérdida de peso sohre la
madera de pino caribe sin tratamiento después de
cuatro meses de atague (50,84 %), corroborando la
haja durabilidad natural de esta madera frente a los
hongeos de pudricién marrdon. Estos resultados
presentan similitud con los observados por Eriksson
v colaboradores (1990), quienes reportaron 57,20 %
de pérdida de peso en Pinus sp. después de 12
semanas de incubacion con G. trabeum. Jellison et
al. (1992), utilizando el mismo hongo, obtuvoe valores
mucho mas bajos (34,30 %) en astillas de spruce
{Picea abies) empleande el método del soil/block
después de 4 meses de incubacidn. Los hongos de
pudricion blanca 7. versicolor y P. sanguineus
causaron menor porcentaje de pérdida de peso
comparados con G. trabeum en la madera de pino

caribe. T. versicolor ocasiond 12,59 % de pérdida de
peso mientras que P. sanguineus 19,94 % después
del dltimo periodo de incubacién, indicando una
mayor relativa resistencia natural del pino caribe a
los hongos de pudricién blanca en comparacién con el
hongo de pudriciéon marrdn.

Los resultados obtenidos son consecuentes con los
obtenidos por Wangaard et al. (1953), quienes repor-
taron 13,8 % como valores maximos de pérdida de peso
en pino caribe proveniente de Honduras, después de
12 semanas de incubacion con T. versicoloremplean-
do pruebas en agar y soil/block. Existe concordancia
en consecuencia con la similar pérdida de peso del pino
caribe venezolano frente a este hongo. Con otras
coniferas se han observaron diferencias apreciables
cuando son inoculadas con T. versicolor siguiendo la
prueba de soil/block vy después de 12 semanas de
incubaciéon (Kirk v Highley, 1973); los porcentajes de
pérdida de peso fueron: Tsuga heterophylla 18 %,
Picea glaueca 35 %, Picea sitchensis 20 %, Pinus
tadea 34 % y Pinus monticola 50 %.

En la madera de sangre de drago, los mayores
porcentajes de pérdida de peso después del ultimo
mes de incubaciém fueron producidos por los hongos
de pudricién blanca T. versicolor (63,32 %) y P.
sanguineus (38,58 %), notandose una marcada
influencia de la accién degradante individual de estos
hongos. Los valores de pérdida de peso con T,
versicolor son parecidos a los obtenidos por Mayorca
(1976) y‘ se encuentran dentro de los obtenidos por
Hess et al. (1950) en la misma especie (41,30 % como
valor promedio y 69,10 % como valor maxima) después
de 16 semanas de incubacion en cultivos puros o agar/
block. Valores mas elevados fueron conseguidos por
Mayorea (1976), quien reportd 74,40 % de pérdida de
peso con el método agar/block. liste hongo ha
mostrado gran afinidad para degradar maderas
latifoliadas: Pohleven v Petric {1997) encontraron
hasta 61.31 % de pérdida de peso en madera de Fagus
sylvatica, y reportaron pérdidas de peso de 17,756 %
en duramen y 31,42 % en albura en madera de
Eucalyptus saligna después de 4 meses de
incubacion utilizando estandares europeos (EN 113).

Il hongo de pudricién marrvén G. trabewm causd
también pérdidas de peso significativas sobre la
madera de drago que difieren de los obtenidos por
Mavorca (1976) con la misma especie. Pohleven y
Petric (1997) utilizando los estdndares europeos (KN
113) observaron hasta 38.94 % de pérdida de peso en
Fagus silvatica, v pérdidas de 19,47 % en el
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duramen y 17,50 % en la albura de madera de
Eucalyptus saligna después de 4 meses de
incubacién con G. trabeum. Al parecer, existen
marcadas diferencias en la pérdida de peso cuando se
utilizan diferentes métodos con la misma madera y el
mismo hongo (Eaton y Hale, 1993); Mayorca (1976)
reportd pérdidas de peso del 18,50 % utilizando el
método de agar/block y 74,40 % utilizando el método
de soil/block después de 16 semanas de incubacidén con
G. trabeum en madera de sangre de drago.

De las tres maderas ensayadas y después de 4
meses de incubacién con los tres hongos, la madera
de curarire fue la que presentd menor porcentaje de
pérdida de peso, escasamente 1,03 % con G. trabeum,
1,68 % con T. versicolor y 1,81 % P. sunguineus.
Estos resultados confirman las observaciones de
Silverborg et al. (18970), que encontraron valores
parecidos con los tres hongos, lo que en definitiva
sefiala la alta resistencia de esta especie tanto a los
hongos de pudricién marrén como a los hongos de
pudricién blanca. Las diferencias observadas en los
resultados entre estudios previos y el presente, reflejan
basicamente diferencias en las cepas de hongos
utilizadas y naturalmente en las diferencias
anatdémicas que tienen las maderas de la misma
especie cuando se toman probetas de distintos arboles.

Contenido de humedad

Las maderas de pino caribe y drago no tratadas,
mostraron variacién en el contenido de humedad
resultante del atagque por los tres hongos de prueba.
IEn la madera de pino caribe, los mayores incrementos
en el contenido de humedad fueron ocasionados por P.
saunguineus y T. versicolor (55,34 % y 51,81 %
respectivamente), mientras que los valores mas bajos
fueron ohservados en las muestras inoculadas con G.
trabeum (41,44 %), ver Figura 4. En la madera de
drago se observé mayor contenido de humedad cuando
fue inoculada con T. versicolor (65,50 %) y P.
sanguineus (64,20 %), mientras que con G. trabeuin,
al igual que en la madera de pino caribe, se ohservaron
relativamente bajos contenidos de humedad (48,58 %),
ver Figura 5. Debe destacarse que en la madera de
curarire, [ligura 6, asi como en las maderas tratadas
con sales CCA, no se observaron cambios considerables
en el contenido de humedad en ninguno de los periodos
de incubacién y con ninguno de los tres hongos
ensayados, observandose valores més o menos
similares a los de las muestras no incculadas.

Las caracteristicas intrinsecas de cada madera
influyeron notablemente en el aumento de los valores
de contenido de humedad. El analisis de varianza
refleja diferencias altamente significativas entre las
maderas (p = 0,000; a = 0,01 ), con el valor mas alto
de la suma de cuadrados (12.264,63), que refleja la
importancia de esta variable. Las pruebas de
diferencia de medias (Tukey), sefialaron diferencias
significativas en el contenido de humedad entre lag
tres maderas estudiadas y se confirmé ademas el
efecto de los hongos en el aumento de los contenidos
de humedad de las maderas (p = 0,001; a = 0,01).

Las observaciones al microscopio de luz mostraron
alteraciones en la matriz lignina-celulosa atribuibles
ala accidén de los hongos, lo que explicaria los cambios
en la capacidad higroscépica de la pared celular. Las
hifas y su consecuente accidon enzimatica sobre la pared
celular generaron tanto ensanchamiento y destruccion
de las membranas de las punteaduras, como produ-
ccidn de agujeros en la pared secundaria, consecuencia
de la penetracién activa de los hongos, que se inicia
con la disrupcidén de las células del parénquima,
particularmente las del parénquima radial, lo que
permite el consecuente aumento de la permeahilidad
en las maderas degradadas por los hongos. Los
elevados contenidos de humedad observados en las
maderag atacadas por los hongos, también pueden
atribuirse al efecto del crecimiento del micelio, el cual
transporta humedad desde el suelo hasta el interior
de las maderas (Jennings y Lyseck, 1996).

En las maderas sin tratamiento quimico el
aumento del contenido de humedad esta relacionado
con las pérdidas de peso originadas por el ataque de
los hongos. Se encontraron correlaciones positivas al
1 % de significancia en las maderas sin tratamiento
quimico, atn en el caso de la madera de curarire,
dando origen a regresiones polinomiales de segundo
grado para la pérdida de peso - contenido de humedad
para las maderas de pino caribe, drago y curarire.
Iinla Figura 4, se presenta el ajuste polinomial para
la relacién pérdida de peso — contenido de humedad
en la madera de pino caribe (CH =-0,0176 pp* -+ 1,097
pp + 31,284, rt = 0,4056).

En la madera de pino caribe posiblemente no sea
posible conseguir aumentar el contenido de humedad
por encima del 45 % de pérdida de peso por efecto del
ataque de los hongos. Con la madera de sangre de
drago, debido a su configuracién anatémica tipica de
latifoliada, parece posible obtener mayor contenido
de humedad hasta por encima del 55 % de pérdida
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Figura 4. Variacion del contenido de humedad en funcién de la
pérdida de peso en la madera de pino caribe.
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Figura 5. Variacién del contenido de humedad en funcién de la
pérdida de peso en la madera de drago.
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Figura 6. Variacion del contenido de humedad en funcidén de la
pérdida de peso en la madera de curarire

de peso por efecto de los hongos (CH =-0,0032 pp® +
0,7706 pp + 34,552, r* = 0,7852). Con la madera de
curarire se obtiene una correlacién positiva entre
pérdida de peso y contenido de humedad (CH = -
1,1789 pp* — 1,2043 pp + 21,725, r* =0,2251)., aunque
el bajo valor del coeficiente de correlacidn sefiala que
no es posible proponer proyecciones, particularmente
porque las pérdidas de peso nunca superaron el 2 %
en cualquiera de las condiciones ensayadas.

Otras fuentes importantes para la variacién del
contenido de humedad de las maderas fueron la
concentracién del preservante y el tiempo de incuba-
cién (Hong y Yamamoto, 1989), que ocasionaron dife-
rencias altamente significativas (valor de p = 0,000,
significancia del 1 %). El analisis de comparaciones
de medias (Tukey), sefialé diferencias significativas
entre el contenido de humedad de las maderas sin
tratar y las tres concentraciones del preservante
utilizadas (5, 10 y 15 %), las cuales a su vez, no fueron
significativamente diferentes entre si. Las sales CCA
ademas de impedir la colonizacién de las maderas,
generaron posiblemente una disminucién en la
higroscopicidad de las mismas (Findlay, 1985),
restringiendo la absorcién de humedad. Estas sales
reaccionan principalmente con los grupos carbonil,
carboxil, metoxil e hidroxi fendlicos de la lignina,
celulosas y hemicelulosas, produciendo una absorcion
del preservante en la sustancia matriz (Peters y
Parameswaran, 1980), dejando menor cantidad de
radicales libres para reaccionar con el agua. Asi, no se
observan significativos incrementos en el contenido
de humedad por efecto de la aplicacion de la sal
preservante. El tiempo de incubacién influye
notablemente en la variacién del contenido de hume-
dad de las maderas, ya que los mayores incrementos
fueron observados en los Gltimos periodos de
incubacién, periodo en el cual los hongos ejercieron
su mayor capacidad biodegradante. Un analisis
estadistico més profundo sefiala que los factores
madera, hongo, concentraciéon del preservante y
tiempo de incubacién no actuaron de manera indepen-
diente entre si. La mayoria de las interacciones entre
ellos reflejan diferencias altamente significativas.

Los resultados obtenidos sefialan que la aplicacién
de dosis tan bajas como el 5 % de sales CCA, permite
alcanzar una buena durabilidad inducida en las
madera de pino caribe y sangre de drago, maderas
calificadas como muy poco resistentes en su condicion
natural (JUNAC 1988), mientras que la madera de
curarire no requiere tratamiento alguno para ser
utilizado en forma directa por lo que puede
considerarse una madera altamente resistente al
deterioro por efecto de los hongos ensayados. Como
consecuencia de la degradacion de la madera por
efecto de los hongos, el contenido de humedad de las
maderas de pino caribe y sangre de drago aumenta
conforme la madera pierde peso por accién de los
hongos ensavados; en el caso de la madera de curarire
sin embargo, el ataque fingico no resulta en aumento
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del contenido de humedad de la madera atn después
de cuatro meses,

Si se considera que en el mercado nacional de la
madera cada dia son mas escasas lag posibilidades de
conseguir madera de curarire v otras especies de alta
durabilidad utilizadas tradicionalmente coma estantes
y estantillos en cercos de fincas y haciendas, se abre
una buena posibilidad de comercializacion de las
maderas de pino caribe y sangre de drago que,
preservadas adecuadamente, permitirian su
utilizacién por un plaze mucho mas prolongado que el
que proporcionan las maderas con durabilidad natural
como el curarire (5 a 8 afios). El tratamiento de las
maderas no encarece significativamente el valor de la
madera natural v debe considerarse que el valor
agregado gue adquieren las maderas tratadas,
justifica muy bien su utilizacién, pues prolonga la vida
util de la madera en servicio en contacto directo con
el suelo hasta por 25 afios 0 més dependiendo de la
agresividad de los suelos donde van a ser instalados.

CONCLUSIONES

Las sales CCA garantizan la inhibicién de los procesos
de biodegradacién como consecuencia del ataque de
hongos tanto de pudricién marrén como de pudricidon
blanca en las maderas de pino caribe y drago, y su
consecuente durabilidad inducida puede equipararse
a la de curarire, altamente durable en su forma
natural. La concentracion mas baja de preservante
utilizada (5 %), fue suficiente para proteger estas
maderas contra la accion degradante de los hongos
G. trabeum, T. versicolor vy P. sanguineus de
prueba en condicioneg de laboratorio.

La madera de pino caribe resultd ser més suscep-
tible al ataque del hongo de pudricion marrén que al
ataque de los hongos de pudricidon blanca, mientras
que la madera de drago fue principalmente degradada
por los hongos de pudricién blaneca. Lia madera de
curarire, por su alta durabilidad natural, presenté alta
resistencia al ataque de los dos tipo de hongos.

Los mayores porcentajes de pérdidas de peso en
la madera de pino caribe (50,84 %) fueron ocasionados
por la accién del hongo de pudricién marrén G.
trabeum, seguido por los hongos de pudricién blanca
P, sanguineus (19,94 %) y T versicolor (12,95 %). En
la madera de drago los mayores porcentajes de
pérdida de peso fueron producidos por los hongos de
pudriciéon blanca 7. versicolor (53,32 %) y P.

sanguineus (30,59 %), ¥ en menor porcentaje por el
hongo de pudricion marrén G. trabeum (19,17 %),
Para la madera de curarire, el porcentaje de pérdida
de peso no sobrepasd el 2 % para ninguno de los
hongos de prueba.

En las maderas pino caribe y drago, las
alteraciones en la matriz ligno-celulosa, como
resultado de la accién enzimética de los hongos,
aumentan la permeabilidad de las maderas
permitiendo de esta manera un aumento considerable
en el contenido de humedad, el cual a su vez esté
directamente relacionado con la pérdida de peso. En
la madera de curarire no se observaron alteraciones
en la estructura anatémica.
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