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Resumen

Se estudié la eficiencia de licores negros obtenidos a partir de la coccion de astillas de pino
Caribe (proceso Kraft), melina y eucalipto (procesos a la soda), a distintas concentraciones 10
%, 20 % y 100 % en base a los solidos totales, para el control de los hongos de pudricién
Trametes versicolor y Gloeophyllum trabeum. El licor negro y la solucién nutritiva de malta-agar se
mezclaron con el objeto de inocular las cepas de los hongos. Se observé la inhibicién de
crecimiento de los hongos en la mayorfa de las muestras por parte de los tres licores
ensayados. En las concentraciones al 10 % y 20 % de los licores obtenidos a partir de la
coccion de astillas de pino caribe y eucalipto, se presentd un ligero crecimiento del G. trabeunm.
Por su parte, el licor negro a la soda de astillas de melina presentd los mejores resultados en los
ensayos de eficiencia, inhibiendo el crecimiento de ambos hongos en todas las
concentraciones.

Palabras clave: Licores negros, control de hongos de pudricion, Trametes versicolor, Gloeophyllum
trabeunm.

Abstract

The ability against wood decay fungi of black solutions from Kraft and soda pulping with
Caribbean pine, cucalyptus and melina woods were tested. 10 %, 20 % and 100 %
concentrations were used in relation to total solids in the black solution. All of three liquors
were effective against Trametes versicolor but only higher concentrations are effective against
Gloeophyllum trabenm. Black liquor from melina wood seems better because had inhibited grow
of both fungi tested.

Keywords: Black liquors, fungi control, wood decay fungi, Trametes versicolor, Gloeaphyllum trabeum.
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1. Introduccion

La madera, debido a su condicién de material de origen organico, es susceptible a la
degradacion por la accién de agentes bidticos, como los insectos, hongos o bacterias y
agentes abioticos como la fotolisis, el desgaste o el fuego. La resistencia natural que
tienen algunas maderas a estas degradaciones origina lo que se denomina durabilidad
natural y cuando esta durabilidad es consecuencia de la aplicacion de variados
tratamientos que mejoran su durabilidad natural, se denomina durabilidad inducida.
Desafortunadamente, la disponibilidad de maderas que tienen durabilidad natural es
cada dia menor, consecuencia de la sobreexplotacién de los drboles que producen
maderas durables naturalmente, que a su vez es consecuencia del manejo inadecuado
de los recursos forestales casi en todas partes del mundo.

Existen maderas que en su forma natural no son durables, y esto es cierto tanto para
los bosques naturales como para las plantaciones forestales, particularmente estas
ultimas. En consecuencia, se usan practicas que prolongan la vida util de las maderas,
mediante la aplicacion de diversas técnicas que implican o no el uso de compuestos
quimicos. Si bien el empleo de productos quimicos de diversa naturaleza ha sido
practica frecuente en la industria forestal, cada dfa esta siendo severamente restringida,
particularmente porque en su composicion se usan sustancias o compuestos quimicos
considerados como poco ambientales o ambientalmente dafiinas a los seres vivos y su
entorno. Asi, el grado de proteccion o tipo de durabilidad inducida dependera de la
técnica o proceso que se emplee, que no siempre usa compuestos quimicos, como los
tratamientos térmicos o transformaciones quimicas de la madera.

La busqueda de alternativas en el empleo de productos quimicos, amigables con el
ambiente, que se pueden usar para lograr durabilidad inducida en la madera, ha
considerado adicionalmente emplear subproductos de otros procesos industriales de
transformacion de la madera, como es el caso del licor negro, producto de la
deslignificacion de la madera durante el proceso de fabricacion de pulpa para papel. El
licor negro es una solucién acuosa constituida por varios compuestos Organicos
(lignina, polisacaridos, compuestos resinosos y otros componentes de baja masa
molecular) e inorganicos (sales disueltas).

Las técnicas de preservaciéon con distintos compuestos quimicos han permitido
inducir una mayor durabilidad a las maderas con poca durabilidad natural. En la
actualidad, los productos preservantes mas ampliamente usados en el ambito mundial
son las sales CCA, por su capacidad de fijacién en la madera, facilidad de aplicacion y
efectividad, ejerciendo excelente protecciéon a la madera contra hongos, bacterias e
insectos. No obstante, segin la Unién Europea, las sales CCA son consideradas como
nocivas para la salud y peligrosas para el medio ambiente (Kufner, 2002), aunque en
paises como Alemania, Canada, Estados Unidos y algunos paises del Sudeste Asiatico,
su empleo es permitido en instalaciones industriales donde se impregna madera a
presion, siempre y cuando no se disponga de otras sustancias sustitutivas adecuadas.
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Entre las alternativas a los clasicos preservantes, es posible encontrar compuestos que
resultan de la misma madera sometida a otros procesos, tal como los licores negros
producto de la pulpificacién quimica de la madera.

La composicion quimica del licor negro depende de la especie de madera procesada,
sean maderas suaves como pino, o maderas duras como el eucalipto, y de las
condiciones de pulpificaciéon en el proceso, resultando residuos de compuestos de
sodio y azufre, ademas de lignina. Puesto que el licor negro es una solucién acuosa de
compleja composicion quimica, existe la posibilidad de ser usado en diversas
aplicaciones (produccién de vapor, obtencién de hidrocarburos aromdticos,
compuestos fendlicos, entre otros), lo cual es beneficioso desde el punto de vista
ambiental, ya que la mayorfa de las empresas productoras de pulpas Kraft y a la soda
vierten estas sustancias a los cuerpos de agua, sin ser tratadas debidamente en lagunas
de oxidacién, aunado a la emision al aire producto de los derivados volatiles de azufre.

Ademas de los usos que tradicionalmente se le han conferido a los licores negros, su
aplicacion como preservantes de maderas se posiciona como una excelente alternativa
que contribuya al aprovechamiento integral de la industria forestal; sin embargo, los
licores negros no han sido suficientemente investigados para potenciales usos (Araujo
y Mora, 1991; Castro, 1998), salvo recientes investigaciones donde se han realizado
ensayos con licor Kraft de coniferas, demostrandose su efectividad como inhibidor de
la actividad fungica y su capacidad para proveer a la madera una mayor durabilidad
contra hongos de pudricién marrén (Durmaz, et al., 2015).

La presente investigacién evalué la posibilidad de usar licores negros, a distintas
concentraciones, obtenidos mediante los procesos Kraft (pino Catibe, Pinus caribaca
var. hondurensis) y a la soda (melina, Gmelina arborea y eucalipto, Eucaliptus urophylla),
para el control de los hongos de pudricién de la madera Trametes versicolor (pudricion
blanca) y Gloeophyllum trabeum (pudricion marrén).

2. Materiales y métodos
2.1. Estandarizacion de sélidos totales

Los licores negros utilizados en la investigacién se obtuvieron a partir de la coccion
de astillas de pino Caribe (proceso Kraft), y melina y eucalipto (proceso a la soda),
realizadas en la Seccién de Pulpa y Papel del Laboratorio Nacional de Productos
Forestales. Estos productos se estandarizaron a un mismo contenido de sélidos
totales en funcién del licor negro Kraft de pino Caribe, puesto que presentaba el
menor porcentaje de sélidos totales comparado con los otros dos licores (Cuadro 1),
con la finalidad de evitar variaciones en los resultados relacionados con la accién
antifungica de los licores negros, debidas a su contenido de sélidos totales. Para ello
los licores negros a la soda de eucalipto y melina se diluyeron en agua destilada hasta
conseguir la igualdad en el porcentaje de sélidos totales con el licor de pino Caribe.
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Cuadro 1. Porcentaje original de sélidos totales en los licores
negros Kraft de Pino caribe y a la soda de melina y eucalipto

Origen del licor negro Sélidos totales (%0) Estandarizacion
Licor Kraft de pino Caribe 9,01 -

Licor a la soda de melina 12,07 74,65 ml*
Licor a la soda de eucalipto 13,69 65,81 ml*

* Se agregd agua destilada hasta un volumen de 100 ml.
2.2. Eficiencia de los licores negros

Se ensayaron tres tipos de licor negro, con tres concentraciones y tres replicas para
cada uno, ademas de los medios testigos (malta-agar sin licor negro). Para la prueba de
eficiencia las cepas de los hongos fueron replicadas en capsulas de Petri utilizando
como medio de cultivo malta-agar al 2,5 %. El medio de cultivo se distribuyé en las
capsulas de Petri junto con el licor negro en sus tres concentraciones, 10 %, 20 % y
100 %. Asi mismo, se prepar6 un medio de cultivo sin licor como testigo para llevar a
cabo un control comparativo del crecimiento de hongos entre las capsulas que
contenfan la solucién nutritiva de la mezcla licor-Malta agar.

Una vez inoculados los hongos de pudricién blanca T. versicolor y martén G. trabeum, se
llev6 a cabo la observaciéon de la eficiencia del licor negro en la inhibiciéon de su
crecimiento, midiendo el crecimiento diametral de los mismos, en perfodos de cada 8
dias, hasta que los hongos cesaron su desarrollo o cubrieron totalmente el didmetro de
las capsulas de Petri.

Por otro lado, para comprobar si la accion del licor negro sobre el crecimiento de
hongos fue fungicida o fungistatica, se extrajeron los inéculos de las capsulas que
contenfan licor a la soda de melina y malta-agar, transfiriéndolas a capsulas que sélo
contenfan malta-agar, para luego observar un posible desarrollo de estos. De este
modo, si se observa un desarrollo en su crecimiento, se podra deducir que el licor
negro tiene una acciéon fungistatica sobre los hongos de pudricién en estudio, de lo
contrario, si no se observa desarrollo, el licor negro puede presentar propiedades
fungicidas.

2.3. Disefio Experimental

Se ensayaron tres licores negros a tres concentraciones, los cuales fueron inoculados
con dos tipos hongos de pudricién de madera. El ensayo se hizo por triplicado para
un total de 54 capsulas de Petri. De este modo, se tiene el siguiente modelo factorial: 3

licores x 3 concentraciones x 2 hongos x 3 réplicas

Los datos se procesaron con el programa estadistico R. Se aplic6 un test de diferencia
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de medias (DHS de Tukey). Los analisis de varianza (ANOVA) se realizaron para
hallar las diferencias estadisticamente significativas (p <0,05) entre las medias de la
inhibicién del crecimiento de los hongos con los licores ensayados.

3. Resultados y discusion

3.1. Ensayo de eficiencia de los licores negros para el control de 1. versicolor

Durante las observaciones realizadas en las dos semanas de incubacién, no se
presentaron indicios de crecimiento por parte del hongo de pudricién blanca T.
versicolor. Es evidente la inhibicién del crecimiento del hongo por parte de los tres
licores ensayados en sus tres concentraciones (100 %, 20 % y 10 %). Los testigos
desarrollaron el micelio cubtiendo en su totalidad la capsula Petri (Figuras 1y 2).

Crecimiento de T. versicolor en cultivos de malta-agar
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Figura 1. Crecimiento del hongo de pudricién blanca T. versicolor
en los cultivos de malta-agar y licores negros a la soda de Melina
y Eucalipto, y Kraft de pino Caribe, en sus tres concentraciones

Figura 2. Efecto del licor negro de melina en sus tres concentraciones sobre el hongo de
pudricién blanca T. versicolor. A la derecha crecimiento del hongo de pudricidon blanca,
en malta agar sin licor negro

3.2. Ensayo de eficiencia de los licores negros para el control de G. trabeum
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Con respecto a la inhibicién del crecimiento del hongo de pudricién marrén G.
trabenm las concentraciones al 10 % y al 20 % de licor negro a la soda de cucalipto,
resultaron ser las menos eficientes, obteniéndose en promedio un crecimiento
diametral de 4,13 cm y 5 cm a los 8 y 16 dias respectivamente después de su
inoculacién, mientras que con licor al 20 % presentaron un crecimiento de 3,17 cm y
3,47 cm alos 8 y 16 dias respectivamente. Por su parte, para la concentracion al 100 %
de licor a la soda de eucalipto, se observo crecimiento diametral de G. #rabenn de 2,33
cmy 2,55 cm alos 8 y 16 dias respectivamente (Figura 3).

Crecimiento de G. frabeum en cultivos de malta-agar
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Figura 3. Crecimiento del hongo de pudricién blanca G.

trabeum en los cultivos de malta-agar y licores negros a

la soda de Melina y Eucalipto, y Kraft de pino Caribe, en
sus tres concentraciones

En las capsulas que contenfan licor Kraft de pino Caribe, a los 8 dias de haberse
realizado la inoculacién del hongo de pudricién marrén dnicamente se presentd
crecimiento del mismo para la concentracién de licor al 10 %, con promedio de
crecimiento diametral para la primera semana de 2,72 cm. A la segunda semana del
ensayo, G. trabenm continué expandiéndose en las capsulas con licor Kraft de pino al
10 %, alcanzando un crecimiento promedio de 3,18 cm. Igualmente, se presenté un
ligero crecimiento diametral de 0,48 cm en las cepas de G. trabeum con licor Kraft de
pino Caribe al 20 %.

Se observé una inhibicién total del crecimiento de las cepas de los dos hongos
ensayados por parte del licor negro a la soda de melina en las tres concentraciones,
siendo éste el licor mas eficiente (Figura 4), en comparacion con los licores Kraft de
pino Caribe y a la soda de eucalipto, ya que en las capsulas que contenian los tltimos,
el hongo de pudricion martén (G. frabeum) present6 crecimiento diametral, incluso
para la concentracion al 100 %, en el caso del licor a la soda de eucalipto.

3.3. Analisis de la eficiencia de los licores ensayados

Las diferencias en la efectividad de los tres licores ensayados probablemente se deban
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Figura 4. Efecto del licor negro de melina en sus

tres concentraciones sobre el hongo de pudriciéon

marrdn G. trabeum. En la parte inferior derecha,
testigo sin licor negro

a los extractivos que tienen las maderas de
melina, pino Caribe y eucalipto, los cuales
estan determinados por la especie, la edad
de los arboles, la posicion geografica de las
plantaciones y las condiciones climaticas
del sitio, entre otras. Las sustancias
extrafbles del eucalipto estin formadas principalmente por compuestos alifaticos
(grasas y ceras), terpenos, terpenoides y compuestos fendlicos (Rencoret, 2008), los
cuales se concentran mayormente en la corteza y duramen del arbol; sin embargo,
estas sustancias en arboles de plantacion destinados para la produccién de papel aun
no son tan abundantes en comparaciéon con arboles de mayor edad destinados a otros
usos y en consecuencia su defensa natural contra agentes externos como los hongos
de pudricién es baja, lo cual explica en cierta forma el bajo control del hongo G.
trabeum por parte del licor negro obtenido a partir de una coccién a la soda con fibras
de eucalipto.

El licor negro de pino Caribe proviene de una coccidén Kraft, mientras que los licores
de melina y eucalipto provienen de procesos a la soda. Estos dltimos a pesar de
representar el mismo tipo de coccidn, fueron los que presentaron las diferencias mas
marcadas, puesto que el licor de melina inhibié completamente los dos hongos de
pudricion, y por su parte el licor de eucalipto sélo inhibié el desarrollo del T. versicolor.
Por tal razén, se puede inferir que la composicion quimica del licor de coccién de las
astillas empleadas en la produccién de pulpas no es determinante en las diferencias de
inhibicién de crecimiento de los hongos de pudricion de la madera, resaltando el
papel que juegan las reacciones entre los extractivos de las maderas de ambas especies
latifoliadas y los demas constituyentes del licor negro.

En el caso del pino Caribe, los extractivos de maderas destinadas a la industria de
pulpa y papel varfan desde 2,17 % a 4,76 % (Mogollén, ef al., 2003), encontrandose los
mayores valores en arboles que han sido resinados; mientras que la madera de melina
posee ademas de las sustancias extraibles, poros con depésitos de tilides, las cuales
son sustancias que pueden favorecer la inhibicion de los hongos.

La coccidén, por cualquiera de los procesos, busca aislar la celulosa y usualmente
elimina la lignina y los extractivos que naturalmente forman parte del licor negro. Es

posible que tales extractivos en combinacién con los otros componentes de la madera
desincorporados por la coccién, sean los responsables para el efecto fungistatico.

3.4. Accién fungistatica del licor negro a la soda de melina
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El licor negro de melina resultd ser el mas efectivo en los ensayos de inhibicién del
crecimiento de los hongos, surgiendo la interrogante de si realmente tiene poder
fungicida o simple acciéon fungistatica. En este sentido, los indculos que mantenfan
contacto con licor a la soda de melina no experimentaron crecimiento, por el
contrario, se observo que las cepas de ambos hongos presentaron cierto desarrollo
luego de ser transferidas a capsulas de Petri que solo contenian la solucion nutritiva de
malta-agar (Figura 5).
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Figura 5. Imagenes del crecimiento diametral de T. versicolor (izquierda) y G.
trabeum (derecha) en sustrato de malta agar con licor negro a la soda de
madera de melina

Este licor parece controlar mejor al hongo de pudricion blanca, puesto que el
crecimiento diametral a los 16 dias de transferidas las cepas de I. versicolor fue de 1,20
cm y 1,40 cm, para inéculos extraidos de concentraciones al 100 % y al 20 %
respectivamente. En relacién a las cepas de G. frabeum, éstas a los 8 dias del
experimento cubrieron las capsulas de Petri en su totalidad (Figuras 5 y 6). Lo anterior
indica que el licor negro a la soda de melina posee propiedades fungistiticas para
inhibir el crecimiento de los hongos de pudricion.

Acci6n Fungistatica del Licor a la Soda de Melina
510
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O ODias 8Dias 16 Dias
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—*— T.versicolor (100%) —*— G.frabeum (100%)
—*— T versicolor (20%) G. frabeum (20%)

Figura 6. Crecimiento diametral de 1. versicolory G. trabenm en cultivo de malta-agar, luego de estar
en contacto con el licor a la soda de melina.

4. Conclusiones

Los licores negros provenientes de cocciones Kraft y a la soda poseen buenas
propiedades para ser empleados como preservantes de la madera al inhibir el
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crecimiento de hongos de pudricién blanca y marrén. Con relacion al control del
hongo de pudriciéon blanca I. versicolor, los resultados de eficiencia de los tres licores
negros utilizados fueron positivos debido a que en las tres concentraciones en que
fueron probados (10 %, 20 % y 100 %), inhibieron en su totalidad el crecimiento de
las cepas del hongo.

Al comparar los tres licores negros empleados, el licor a la soda de melina presentd
mayor eficiencia inhibitoria, ya que ademas de controlar al I versicolor, no se registrd
indicio alguno de crecimiento de las cepas del hongo de pudriciéon marrén G. trabeum
que estuvieron en contacto con las tres concentraciones del licor, lo que se debe en
parte al contenido de sustancias extraibles y minerales que presenta la madera de la
especie Gmelina arborea (melina). Asi mismo, destaca la eficiencia del licor Kraft de
pino Caribe, registrandose en el ensayo de eficiencia un ligero crecimiento s6lo en las
cepas del hongo G. #rabeum que estuvieron en contacto con las concentraciones al 10
% y 20 %. El licor negro a la soda de eucalipto también present6 una buena actividad
antifungica, pero sus efectos en el control del hongo G. trabeum fueron inferiores en
relacién a los encontrados con los licores negros de melina y pino Caribe.
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