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SUMMARY

The present investigation consisted on the study of the biodeterioration of two wood types
of Eucalyptus globulus, caused by the action of two white rot fungi, Coriolus versicolor and
Peniophora gigantea.

To carry out this study wood coming from seedling forest and coppice forest it was used,
that is to say, wood of regenerated trees starting from seed and of sprout, respectively,
which was exposed to the attack of both white rot fungi under different ecological

conditions of temperature, humidity and time.

As for the experimental procedure, one worked with a means of cultivation agar malt in
flasks kolle, which were inoculated with both species of white rot fungi in an independent
way. Once developed the white rot fungi, two test tubes were sowed in each flask (one of
seedling forest and another of coppice forest), and they were taken to incubation cameras.
The analyzed ecological factors were: incubation temperature, considering two levels, 20°
and 25° C.; content of initial humidity of the wooden test tubes, with two levels, 40% and
80%; and time of exhibition, with three levels of 1, 2 and 3 months. The biodeterioration of
the wood caused by the white rot fungi was measured through the variable answer:

percentage of loss weight.

The results indicate that Coriolus versicolor turned out to be quite more aggressive,
achieving a loss weight average of 9,4% compared with 4,1% of Peniophora gigantea.
With regard to the silviculture’s methods, the statistical analysis points out that significant
difference doesn't exist in the biodeterioration of the different wood types; however, the
results show a bigger degradation in wood coming from coppice forest, 7,3%, compared

with 6,23% of seedling forest.

The highest value in loss weight (12,67%) it was obtained in the treatment that combines a
temperature of 25° C, a content of humidity of the wood of 80% and a time of exhibition of

3 months.

The developed investigation allowed to obtain quantitative antecedents associated to the
effect caused by these two rot fungis species in different types of juvenile wood, and to
determine the best conditions for its development, with the purpose of being used in the

biopulping process.
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RESUMEN

El presente trabajo consistié en el estudio del biodeterioro de dos tipos de madera
de Eucalyptus globulus, ocasionado por la accion de dos hongos de pudricidén blanca,
Coriolus versicolor y Peniophora gigantea.

Para llevar a cabo este estudio se utilizO madera proveniente de monte alto y de
monte bajo, es decir, madera de arboles regenerados a partir de semilla y de retofio,
respectivamente, la cual se expuso al ataque de ambos hongos bajo diferentes

condiciones ecoldgicas de temperatura, humedad y tiempo.

En cuanto al procedimiento experimental, se trabajé con un medio de cultivo agar
malta en frascos kolle, los cuales se inocularon con ambas especies de hongo de manera
independiente. Una vez desarrollado el hongo, se sembraron dos probetas en cada frasco
(una de monte alto y otra de monte bajo), y se llevaron a camaras de incubacion. Los
factores ecolégicos analizados fueron: temperatura de incubacion, considerando dos
niveles, 20° y 25° C.; contenido de humedad inicial de las probetas de madera, con dos
niveles, 40% y 80%; y tiempo de exposicion, con tres niveles de 1, 2 y 3 meses. El
biodeterioro de la madera ocasionado por los hongos se midié a través de la variable

respuesta: porcentaje de pérdida de peso.

Los resultados indican que Coriolus versicolor resultd ser bastante mas agresivo,
logrando una pérdida de peso promedio de 9,4% comparada con un 4,1% de Peniophora
gigantea. Con respecto a los métodos silviculturales, el analisis estadistico sefiala que no
existe diferencia significativa en el biodeterioro de los distintos tipos de madera; sin
embargo, los resultados muestran una mayor degradacion en madera proveniente de

monte bajo, 7,3%, comparada con un 6,23% de monte alto.

El valor mas alto de pérdida de peso (12,67%) se obtuvo en el tratamiento que
combina una temperatura de 25° C, un contenido de humedad de la madera del 80% y un

tiempo de exposicion de 3 meses.

El trabajo desarrollado permitié obtener antecedentes cuantificables asociados al
efecto causado por estas dos especies de hongo en los distintos tipos de madera juvenil,
y determinar las mejores condiciones para su desarrollo, con el fin de ser utilizados en el

proceso de biopulpaje.
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1 INTRODUCCION

La madera, en sus diversas formas, esta sometida a distintos tipos de deterioro. Sin
duda entre éstos los problemas de biodeterioro son los mas importantes, tanto para
arboles en pie como para productos forestales. Estas anomalias (accion de agentes
biolégicos) son cada vez de mayor incidencia por el creciente uso de madera proveniente

de plantaciones de rapido crecimiento.

Entre los agentes de biodeterioro, los hongos lignivoros (pudricion) se destacan por
la intensidad y frecuencia de su ataque. Dentro de las diversas patologias fungosas
asociadas a productos forestales se consideran las siguientes: mohos, manchas y

pudriciones. Estas ultimas presentan diversos tipos: blanca, cubica café y blanda.

La pudricion blanca involucra la degradacion de todos los componentes de la pared
celular lefiosa, tanto lignina como holocelulosa. Esta habilidad de los hongos de pudricién
blanca los convierte en organismos altamente deseables para la industria papelera, en
razén a la degradacion de lignina, dando lugar a nuevas alternativas tecnoldgicas de

produccién de pulpas, como es el biopulpaje.

La resistencia al biodeterioro de las diferentes especies forestales varia
enormemente, incluso de un individuo a otro o respecto a la posicidon topografica de la
madera dentro del tronco. Por esta razon, es importante conocer la resistencia de ciertas
maderas frente al ataque de determinados hongos de pudricion blanca, con el fin de

determinar el efecto que estos organismos puedan provocar.

Eucalyptus globulus esta dentro de las especies mas abundantes en nuestro pais en
cuanto a plantaciones se refiere. Ademas, el rapido crecimiento y caracteristicas de su
madera la han transformado en una especie de fibra corta de gran interés, especialmente

para la industria de celulosa y papel.

Esta especie pulpable es una importante fuente de materia prima para la industria
papelera, y debido a sus caracteristicas de crecimiento es factible obtener individuos

provenientes de semilla y/o de retofio, lo que la hace una madera mas variable.

Este estudio permitira determinar las condiciones ideales para el desarrollo de
distintos hongos de pudricién blanca y su efecto sobre madera juvenil de Eucalipto, con

propositos pulpables.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Biodeterioro de la madera

Una de las caracteristicas intrinsecas de la madera es el ser un material
biodegradable en razén a su origen organico, lo que puede ser considerado como una
ventaja o desventaja dependiendo desde el punto de vista considerado.

El proceso de degradaciéon de la madera puede ser llevado a cabo por diferentes
tipos de organismos vivos, siendo los principales hongos, insectos, horadadores marinos
y bacterias. Estos agentes biologicos ejercen un efecto de destruccion en el material
lefioso ya sea para alimentarse o para habitar.

En la destrucciéon de la madera generalmente participa mas de un organismo,
estableciéndose una sucesién que es iniciada por bacterias, seguida por hongos de
mancha y de pudricion blanda, y que culmina con la accidon de hongos de pudricion blanca
y café, provocando la destruccion total de la madera (Del pozo y Parra, 1984).

Es importante recordar que la composicién quimica de la madera en base a su peso
seco corresponde a celulosa (40-55%), lignina (17-35%), poliosas (15-30%), productos
extraibles (1-10%) y minerales o cenizas (cercanos al 1%). La proporcion de estos
componentes varia dependiendo de la especie, ubicacion en el arbol, sitio, edad y otros

factores ecoldgicos (Torres, 1971).

Los hongos lignicolas pueden clasificarse en tres grupos de acuerdo a la naturaleza
de su desarrollo en la madera y al tipo de deterioro que ocasionan. Los hongos lignivoros
son los mas importantes y son capaces de desintegrar las paredes de la célula y, por lo
tanto, cambiar las caracteristicas fisicas y quimicas de la madera; tal desorganizacion de
la materia da lugar al estado llamado pudricion. En cambio, los hongos de mancha y los
de mohos suelen alimentarse de los compuestos organicos facilmente digeribles
almacenados en la madera y con frecuencia ejercen escasa o nula influencia sobre las
propiedades de ésta. Los primeros causan coloraciones que pueden clasificarse como
defectos, mientras que los mohos colorean pocas veces la madera, excepto en la
superficie (Hunt y Garrat, 1962).

Los hongos lignivoros o de pudricion degradan preferencialmente uno o mas
componentes de la madera causando tres tipos de pudricién, conocidas como pudricién

blanda, pudricién café y pudricién blanca.



Los hongos que causan pudricion café exhiben preferencia por celulosas y
hemicelulosas, en cambio los causantes de pudricidon blanca son los Unicos capaces de
atacar todos los componentes de la pared de las células (Kuhad et al., 1997). La pudricion
blanda es de menor importancia debido a que se desarrolla generalmente a nivel

superficial.

El caso de los insectos xil6fagos no deja de ser importante, ya que atacan desde
arboles en pie hasta madera seca puesta en servicio, pero a nivel general constituyen una
amenaza menor que los hongos. Dentro de los insectos podemos mencionar las termitas,

coleodpteros y hormigas carpinteras, siendo las termitas las mas dafinas (Highley, 1999).

El dafio causado por insectos xiléfagos, segun Eslyn y Clark (1979), generalmente
se produce cuando éste se halla en fase de larva, las que horadan la madera para
obtener alimento y proteccidon. Sin embargo, los insectos en su fase adulta también
contribuyen al deterioro, como en el caso de las termitas subterraneas y de madera seca
que forman grandes galerias al interior de la madera, y algunos coledpteros que penetran

la madera con el fin de poner sus huevos y criar sus larvas.

Hunt y Garrat (1962), denominan carcoma al defecto provocado por algunos de
estos insectos, ya sea en forma de larvas o adultos, caracterizandose por dejar las partes
no digeridas de la madera en forma de polvo fino, y sefialan al género Lyctus como el mas
danino (Figura N°1).

Los agujeros caracteristicos producidos por algunos insectos pueden clasificarse
segun su tamafo en agujeros de alfiler y agujeros de perdigén. Los primeros son
pequefios, redondos y generalmente abiertos, variando su diametro entre 0,25 y 6
milimetros; los ultimos son ovalados, circulares o irregulares, de 10 a 25 milimetros de

diametro, y en algunos casos estan cubiertos con fino aserrin (Figura N°2).



Figura N°1: Tabla atacada por Lyctus Figura N°2: Tronco atacado por Sirex

El dafo causado por las termitas es diferente del causado por la mayoria de los
insectos, ya que éstas trabajan al interior de la madera excavando largos tuneles vy
galerias (Figura N°3). Estas se pueden dividir en dos grandes grupos, termitas
subterrdneas y no subterraneas, incluyéndose en este ultimo grupo las termitas de

madera seca y de madera humeda (Figura N°4).

Figura N°3: Ataque causado por termitas Figura N°4: Madera atacada por termitas

Las bacterias normalmente tienen un efecto menor que los hongos en las
propiedades de la madera, aunque algunas de ellas pueden hacer la madera mas
permeable. Ademas, en periodos prolongados éstas pueden causar pérdidas de

resistencia en la madera (Highley, 1999).

El poder de descomposicién de la madera por las bacterias es muy inferior al de los
hongos de pudricion. Segregan pectinasas para disolver las membranas de las
puntuaciones simples del parénquima, que son de naturaleza péctica, pero en casos de
ataque intenso destruyen también las puntuaciones areoladas que comunican las
traqueidas prosenquimaticas entre si, aumentando sensiblemente la permeabilidad de la

madera (Tuset y Duran, 1986).



Las bacterias generalmente degradan la madera lentamente. Esta degradacion
tiene lugar en superficies de madera con un alto contenido de humedad. Debido a la falta
de habilidad para penetrar, usualmente invaden las células de la madera en forma
simultanea con el hongo, colonizando primero las células parenquimaticas, pudiendo
también atacar las paredes de la célula una vez utilizados los contenidos de ésta. A pesar
de que las bacterias pueden atacar directamente fibras, vasos y traqueidas, pocas
especies pueden degradar todos los componentes de la pared celular. Sin embargo, se
han encontrado bacterias para degradar células de madera lignificadas, las cuales
remueven la lignina. Varias especies de Streptomicetes tienen la habilidad de degradar y

remover lignina de coniferas, latifoliadas y gramineas (Kuhad et al, 1997).

Los horadadores marinos son una seria y constante amenaza para la madera
sumergida en agua salada, causando grandes dafos en corto tiempo debido a la accion
de perforar la madera, ya sea para alimentarse y/o vivir en ésta. Pertenecen a este grupo
crustaceos y moluscos, los cuales se diferencian tanto en sus caracteristicas morfolégicas
como en el modo de ataque y dafio causado en la madera (Eaton y Hale, 1993). Dentro
de los moluscos horadadores, Teredo y Bankia son los mas destructivos y tienen forma de

gusano o babosa (Figura N°5).

Los crustaceos horadadores son mucho mas pequefios que los moluscos y estan
relacionados con camarones y langostas, siendo los mas destructivos pertenecientes al
género Limnoria. Los crustaceos, a diferencia de los moluscos, atacan en gran niamero y
buscan la madera no tan sélo como fuente de alimento y proteccién, sino que ademas
para el desarrollo de crias. Ademas no quedan atrapados, pudiendo moverse libremente

de un lugar a otro (Andnimo, 1968).

Segun una evaluacion realizada recientemente en nuestro pais por Uribe (2002),
toda madera en su estado natural y sin un tratamiento de proteccion, expuesta al contacto

con agua de mar, sufre el ataque de horadadores.



Figura N°5: Madera atacada por Bankia

2.2 Durabilidad natural

La durabilidad natural se refiere a la capacidad que poseen las diversas especies
de madera para resistir al ataque de hongos de pudricién e insectos (Torres, 1971). Otros
autores agregan a esta definicion la resistencia de la madera al ataque de horadadores
marinos. En la NCh 789/1 of.87, la durabilidad natural se define como la capacidad de la
madera de resistir el ataque de los diferentes agentes bioldgicos de destruccion, sin

ningun tratamiento de preservacion (INN, 1979).

Un concepto mas general de durabilidad natural incluye la resistencia del material
lefioso tanto al ataque de organismos vivos (hongos, insectos y horadadores), como la
resistencia al deterioro por desgaste mecanico y producto de diversas condiciones
ambientales (Cartwright, 1958).

La resistencia natural de la madera frente al ataque de hongos es muy importante
desde el punto de vista econémico y tecnolégico. Su conocimiento permite una mejor
utilizacion de la madera en diferentes tipos de servicios, ademas de generar nuevas
posibilidades de uso, lo que permite diferentes alternativas para su comercializacion
(Gomez et al., 1969).

La durabilidad de la madera o resistencia natural que opone a la pudricién, es una
propiedad en extremo variable. Es asi como ciertas clases de madera son notables por su
resistencia al ataque de hongos, mientras que otras son conocidas por su facilidad para
deteriorarse. Pero aun dentro de una especie determinada de madera, puede haber una
notable diversidad de resistencia a la pudricion en piezas tomadas de distintos arboles e

incluso de un mismo arbol.



Los factores implicados en las diferencias de durabilidad son numerosos y diversos;
algunos de ellos estan en relacion con las condiciones propias de la madera; otros, con

las circunstancias que concurren en su uso (Hunt y Garrat, 1962).

En general, las diferencias de durabilidad que existen entre las diferentes especies
pueden deberse a las diferencias en la naturaleza y cantidad de extraibles presentes en la

madera o a las variaciones en densidad.

Segun Torres (1971), el concepto de durabilidad se aplica sobre el duramen de la
madera, no asi sobre la albura que por razones fisioldgicas carece de ésta. En especies
donde no existe un duramen bien definido, existe una pequena diferencia en la resistencia

a la pudricion entre madera del interior y exterior del tronco.

La mayor durabilidad natural del duramen sobre la albura, en aquellas especies en
que existe esta distincion, se atribuye fundamentalmente a ciertos cambios quimicos que
se producen durante la transformacién de la albura en duramen. La naturaleza exacta de
estas alteraciones no esta bien dilucidada, pero implica evidentemente el depdsito de
ciertos productos en las células del duramen, llamados genéricamente extraibles, que se
forman cuando las células del parénquima (células de almacenamiento y distribucion)
pierden el protoplasma y mueren. Asi, el duramen de algunos cedros contiene aceites
esenciales; el de Sequoia contiene productos quimicos hidrosolubles de elevada
toxicidad; el de los pinos resinosos se caracteriza por contener cantidades variables de
trementina y aceite de pino, y el de los castafos esta impregnado de taninos.

Como la cantidad de extraibles existentes en un trozo de madera influira en la
duracion de ésta, cuando se usa en condiciones favorables a la pudricidn, es evidente que
el distinto contenido de estas sustancias explica en gran parte la diferente durabilidad que

se observa en el duramen de una especie dada (Hunt y Garrat, 1962).

Libby (1967) también coincide en que bajo condiciones favorables para el ataque, la
albura de todas las especies es susceptible al mismo; pero el duramen es con frecuencia
menos vulnerable, debido, en gran parte, a la presencia de ciertas sustancias extrafas
tales como los compuestos fendlicos y los aceites esenciales. Factores adicionales que
contribuyen a la mayor durabilidad del duramen pueden ser un contenido mas bajo de
humedad, penetrabilidad mas pobre y bloqueo de las cavidades celulares por gomas,
resinas y ciertas protuberancias, como las formaciones tilidosas en los vasos de

latifoliadas y las formaciones tilides en los canales de resina en coniferas. A esto se une



la inexistencia de parénquima en el duramen y generalmente una mayor presencia de

lignina.

Parece ser que la densidad de la madera, o su peso especifico, podria servir como
criterio de durabilidad, puesto que éste depende fundamentalmente de la cantidad de
madera (pared celular) existente en una pieza dada. Ahora bien, en muchas especies la
densidad no presenta correlacién con la resistencia a la pudricion, ya que esta propiedad
esta influida principalmente por la toxicidad de los extraibles existentes en la madera
(Hunt y Garrat, 1962).

Grandes variaciones de durabilidad pueden ser encontradas en diferentes muestras
de la misma especie de arboles, dependiendo de las condiciones bajo las cuales el arbol

haya crecido y de la edad (Findlay, 1967).

El clima influye mucho en la duracion de la madera no tratada, pues un clima
humedo y calido favorece la pudriciéon de la madera expuesta a la intemperie en mayor

medida que un clima seco o frio (Hunt y Garrat, 1962).
Torres (1971), clasifica el duramen de maderas sin tratar en tres grupos (Cuadro
N°1), dependiendo del tiempo de duracién que tenga en contacto con el suelo y bajo

condiciones climaticas normales en Chile.

Cuadro N°1: Clasificacion de maderas segun duracion

Clasificacion Tiempo de duracién
Durabilidad 1 > 15 afios
Durabilidad 2 5 afios — 15 afios

Durabilidad 3 1 afo — 5 afos

Fuente: Torres (1971)

Findlay (1938) en cambio, clasifica la durabilidad natural de la madera en cinco
grupos, segun su resistencia al biodeterioro (Cuadro N°2). Esta clasificacion considera las
condiciones de uso de la madera y la pérdida de peso durante pruebas de cuatro meses

en laboratorio, bajo la acciéon de hongos lignivoros normalizados.



Cuadro N°2: Clasificacion de maderas segun resistencia al biodeterioro

Clasificacion Pérdida de peso
Muy resistente Minima
Resistente <5%
Moderadamente resistente 5% - 10%

No resistente 10% - 30%
Perecible > 30%

Fuente: Findlay (1938)
En la norma chilena NCh789/1. Of87, la durabilidad natural se presenta en cinco
categorias (Cuadro N°3), en relacion a la vida util del duramen de maderas sin tratar,

hincadas en el terreno, en las condiciones climaticas existentes en Chile.

Cuadro N°3: Clasificacion de maderas comerciales por su durabilidad natural

Clasificacion Tiempo de duracion
Muy durable > 20 afios

Durable 15 afios — 20 afos
Moderadamente durable 10 afos — 15 afos
Poco durable 5 afios — 10 afos

No durable < 5 afios

Fuente: INN (1979)

2.3 Antecedentes generales de los hongos

2.3.1 Naturaleza de los hongos

Los hongos son generalmente considerados como una clase de organismos
altamente especializados. Hoy en dia, se clasifican en un reino intermedio entre Vegetales
y Animales, denominado Protista. Estos, al igual que los animales, no son capaces de
sintetizar azucar y almidén a partir del diéxido de carbono presente en la atmosfera, por lo
que deben buscar otras materias organicas para alimentarse. Practicamente cualquier
material organico obtenido de plantas o animales puede sustentar algunas especies de
hongos (Findlay, 1967).

Sin la accion de los hongos de la madera, la vida sobre la tierra desapareceria por

falta de dioxido de carbono, fertilizacion del suelo debido al reciclaje de materia organica,



la aireacion del suelo disminuiria y gran cantidad de material lignificado se acumularia
sobre éste. Sin embargo, cuando el hongo de la madera ataca a un arbol o producto de
madera, ellos dejan de ser un organismo util y pueden causar grandes pérdidas

economicas (Stegel y Sisler, 1977).

2.3.2 Estructuray reproduccion

Los hongos se reproducen por cuerpos microscopicos llamados esporas,
equivalentes a las semillas en las plantas, pero mucho mas pequefas (micrones) y
usualmente reproducidas en gran numero. En condiciones adecuadas de humedad, la
espora germina dando origen a una hifa, que en conjunto forman una trama de tejido
conocida como micelio. Una vez que el hongo ha desarrollado suficiente micelio, forma
cuerpos fructiferos (esporéforos) en el que se producirdn nuevas esporas, para asi
completar el ciclo.

La clasificacion de los hongos esta basada en las diversas formas de los cuerpos
fructiferos, que generalmente se desarrollan en la superficie externa del sustrato en donde

el hongo crece (Findlay, 1967).

2.3.3 Requerimientos para su desarrollo

Existen cuatro condiciones que son esenciales para el desarrollo de los hongos: la
existencia de sustrato, humedad, oxigeno y temperatura adecuados. La ausencia o
eliminacion de cualquiera de estos requerimientos evitaria o inhibiria en gran medida el

crecimiento del hongo.

Oxigeno: Al igual que los animales, los hongos necesitan oxigeno para su
respiracion, es decir, para la oxidacion de los azucares que utilizan para crecer y para su
suministro de energia. Como resultado de su respiracion los hongos producen dioxido de
carbono y si no existiese un intercambio de aire alrededor de las hifas, el CO, se

acumularia y finalmente el hongo moriria producto de sofocacion (Findlay, 1967).
Temperatura: Los hongos, al igual que las plantas, crecen mas rapido en climas

calidos que en climas frios. La tasa de crecimiento de los hongos aumenta gradualmente

desde temperaturas cercanas a la de congelacién hasta un rango 6ptimo entre 24° y
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32°C. Este crecimiento disminuye rapidamente para la mayoria de los hongos de
pudricién, a medida que la temperatura aumenta sobre los 32°C (Ramirez, 2001). Segun
Eslyn y Clark (1979), temperaturas mayores a 38°C son letales para la mayoria de los
hongos; en cambio temperaturas bajo el punto de congelacion provocan la latencia del

hongo, no asi su muerte.

Sustrato: El hongo requiere de una fuente de carbono para la sintesis de los
constituyentes protoplasmaticos, ademas de otros elementos como hidrégeno, nitrégeno,
oxigeno, fésforo y azufre. A diferencia de las plantas superiores, el hongo utiliza una
fuente de carbono organico en lugar de dioxido de carbono. La mayoria de los hongos
tienen la capacidad de utilizar la glucosa, habiendo otros que se surten de carbon a través
de sacarosa, maltosa, almidén y celulosa (Smith, 1970).

El alimento requerido para la nutricién del hongo es suministrado principalmente por
la misma materia que constituye las paredes de las células del hospedante, pero también
pueden facilitar el alimento las substancias almacenadas en las cavidades celulares, tales
como almidones, azucares y otros (Hunt y Garrat, 1962).

Humedad: La humedad es un factor muy necesario para la actividad fisioloégica de
los hongos, como la germinacion de esporas, la actividad enzimatica, la absorcion vy
transporte de substancias. De un modo general, la humedad ideal para el desarrollo de
estos organismos varia entre 30% y 50% (Tuset y Duran, 1986). Segun Findlay (1967)
éste es lejos el factor mas importante que controla el desarrollo de los hongos en la
madera y otros productos organicos. Los hongos se desarrollan con mayor facilidad sobre
un contenido de humedad mayor al 28-30%, quedando generalmente inmunes al ataque

de éstos aquellas maderas con contenido de humedad menor al 20%.

Otros factores que afectan el crecimiento de los hongos son la luz y la acidez o
alcalinidad del sustrato. La luz, en general, tiene un efecto retardador en el crecimiento de
los hongos, sin embargo muchas especies no pueden fructificar normalmente en total
oscuridad (Findlay, 1967). Asi como es esencial para la esporulacion de muchas
especies, la luz también desempefa un papel en la dispersion de las esporas, ya que en
muchos hongos, los érganos portadores son positivamente fototropicos y descargan sus

esporas hacia la luz (Alexopoulos, 1966).
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El crecimiento de los hongos también puede ser afectado por el grado de acidez o
alcalinidad del sustrato. En general, los hongos prosperan en materiales que son
ligeramente acidos, con pH entre 4,5 y 5,5, como el normal de las maderas. Los hongos
de pudricién producen generalmente cantidades apreciables de acidos organicos como
resultado de su crecimiento, lo que tiende a aumentar la acidez del sustrato en el que se
desarrollan (Findlay, 1967).

Recientemente Donoso y Gonzalez (1999), postulan el término “hibridismo” para

referirse al efecto de factores ambientales en el comportamiento de los hongos.

2.3.4 Efectos sobre la madera

Los efectos de la pudricion de madera se pueden clasificar en dos tipos, quimicos y
fisicos. Dentro de los cambios quimicos se puede mencionar la transformacion de la
celulosa en glucosa por accion de las enzimas hidroliticas de los hongos, y la
descomposicion de la lignina mediante enzimas oxidativas, provocando pudricion café,

blanca y blanda.

Segun Findlay (1967), dentro de los efectos fisicos se pueden mencionar los

siguientes:

Pérdida de densidad: la madera atacada se vuelve mas liviana producto de la
destruccion de la sustancia lefiosa por el hongo, quien emite didxido de carbono y agua
durante su respiracion, lo cual se ve reflejado en la pérdida de peso. Esta pérdida de peso
(expresada como porcentaje del peso seco original) es un método util para evaluar hasta

qué punto la pudricién ha progresado.

Pérdida de resistencia: en etapas tempranas de pudricion la resistencia mecanica
de la madera (especificamente a la flexién dinamica) puede reducirse considerablemente;
incluso antes de que cualquier pérdida de peso se aprecie, la elasticidad de la madera
puede haber disminuido a la mitad. Los hongos de pudricion café provocan una
disminucion mas rapida en la mayoria de las propiedades de resistencia que aquellos que

producen pudricion blanca.
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Aumento de permeabilidad: la madera atacada absorbe liquido y se satura mucho
mas rapido que la madera no atacada por hongos; posiblemente las pequefas
perforaciones hechas por las hifas del hongo en la pared celular permiten escapar al aire,

facilitando asi la entrada de agua.

Cambio en el color: la pudricion produce un colorido anormal de la madera,
originandose lineas o zonas de color variable. En coniferas, el primer indicio de pudricion
es la aparicion de rayas o manchas café o purpuras. En latifoliadas, son manchas
descoloridas o blanquecinas. Estrechas y nitidas lineas oscuras, limitando o atravesando
areas blanquecinas, son casi siempre indicadoras de pudricion, aunque no se deben

confundir con las lineas naturales de algunas maderas.

Pérdida de poder calorifico: asi como la densidad de la madera disminuye por
accion de la pudricion, también lo hace el poder calorifico como combustible. Para efectos
practicos, esto quiere decir que el valor calorifico de madera atacada es menor que el de

madera sana, aunque el volumen de la madera practicamente no varia.

Aumento en flamabilidad: la madera atacada enciende mas rapidamente que

aquella sin ataque y tiende a arder humeando sin llama.

Luminosidad: algunos hongos pueden hacer que la madera en la que ellos crecen

se vuelva luminiscente y brille en la oscuridad con una luz palida azulada.

Cambio en olor: la madera que es atacada por hongos pierde el caracteristico olor
lefioso, fresco y resinoso, y puede, especialmente cuando se humedece, tener un olor
claramente a pudricion, debido a la generacién de compuestos quimicos aromaticos por la

accion fungica.

Aumento de la susceptibilidad al ataque de insectos: |la madera que ha sido
debilitada por pudricion es mucho mas rapidamente atacada por ciertos insectos
perforadores de madera, que la madera sana. Existen, en efecto, muchos insectos que

pueden vivir sélo en madera que esta parcialmente atacada por hongos de pudricién.
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2.4 Hongos de pudricién blanca

2.41 Caracterizacion general

La mayoria de los hongos que causan pudricion pertenecen a los Basidiomycetes.

Los hongos de pudricion blanca son los unicos que pueden atacar todos los
componentes de la pared celular de las plantas. Kuhad et al (1997) indican que el patréon
normal de pudricion de madera causada por estos hongos involucra el ataque simultaneo
sobre ambos componentes, polisacaridos y lignina. Sin embargo, la habilidad de ciertos
grupos de hongos para remover eficientemente la lignina de la madera los hace
particularmente interesantes en aplicaciones industriales donde la lignina u otros
compuestos fendlicos necesitan ser modificados o eliminados. Algunos hongos de
pudriciéon blanca, como Phanerochaete chrysosporium y Trametes versicolor tienen un
modo de degradacion de la madera no selectivo, es decir, ellos degradan celulosa,
hemicelulosa y lignina simultdneamente, mientras otros como Phlebia tremellosa,

Ceriporiopsis subvermispora y Phellinus pini degradan preferentemente la lignina.

Segun Blanchette (1991), citado por Worrall (1997), es posible distinguir dos formas
de pudricién blanca. En deslignificacion selectiva, las poliosas (hemicelulosas) y lignina
son preferentemente atacadas, especialmente en fases tempranas. El efecto anatomico
mas notable es la desfibracion por la disolucién de la lamela media. En pudricion blanca
simultanea, carbohidratos y lignina son atacados mas o menos uniformemente. En este
caso, la erosion de la pared de la célula en la superficie del lumen es un rasgo anatémico
prominente. Estas dos formas de pudricién blanca pueden ser causadas por un hongo en

diferentes partes de una misma pieza de madera.

Pesutic (1978) define la pudricion blanca como la accién bioquimica preferencial del
sistema enzimatico fungoso en la ingestién de uno de los principales componentes de la
pared celular lefiosa, la lignina, lo cual eleva la tasa relativa de celulosa, dejando un tejido
residual marcadamente celuldsico, de color blanco.

En relacion al aspecto morfologico de este ataque, generalmente obedece a las
formas: Fibrosa (fibras lefiosas blandas como residuo), Alveolar (focos puntuales de

ataque) y Anular (fraccionamiento en capas o anillos).

Los hongos de pudricién blanca crecen en los diferentes tipos de células de

coniferas y latifoliadas. La hifa del hongo entra en el lumen de la célula, primero
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colonizando las células de los radios parenquimaticos, y luego pasa de célula a célula via
puntuaciones o por perforaciones directamente a través de la pared de la célula.
Inmediatamente después de que los nutrientes facilmente metabolizables se han agotado,

comienza la degradacion de la pared de la célula (Kuhad et al., 1997).

Colonelli (1996) describe el ataque de estos hongos desde el lumen de la célula
hacia la lamela media, degradando tanto zonas que rodean las hifas como aquellas
alejadas de éstas.

El orden del parénquima radial facilita el acceso dentro de la madera y permite una

distribucién extensa del hongo en ella (Akhtar et al, 1997).

Los hongos de pudricion blanca que atacan simultdneamente todos los
componentes de la pared celular causan una erosién localizada de todas las capas de la
pared, extendiendo su ataque a través de las capas de la pared secundaria y lamela
media. En fases avanzadas de pudricidon, las paredes celulares son erosionadas
extensamente, y con frecuencia se observan numerosas perforaciones en las paredes de
células adyacentes. Una forma diferente de ataque a la pared celular se puede observar
en los hongos de pudricién blanca que degradan selectivamente la lignina. La hifa en el
lumen de la célula degrada progresivamente la lignina, desde el lumen junto a la pared
secundaria hacia la lamela media. Como el proceso de deslignificacién continua, la lamela
media es degradada y las células son separadas. La deslignificada pared secundaria; rica
en celulosa permanece relativamente inalterada. La degradacion de la lignina se hace
extensa a lo largo de las paredes de la célula, originandose de sélo uno o dos filamentos

hifales en cada lumen de célula (Akhtar et al., 1997).

Kuhad y colaboradores (1997), sefialan que varias investigaciones indican que los
hongos de pudricion blanca degradan la lignina de la pared secundaria antes de que la
lamela media sea degradada. Es asi como se ha demostrado que éstos frecuentemente
causan un adelgazamiento progresivo de la pared de la célula, comenzando desde el

lumen y continuando hacia la lamela media.

En el caso de las coniferas, las traqueidas pueden perder totalmente la lamela
media manteniendo las paredes celulares su integridad; sin embargo, es frecuente
observar en estos casos que los radios parenquimaticos estén totalmente destruidos. En

latifoliadas todas las células pueden ser deslignificadas, causando una separacion de las
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fibras, vasos y radios parenquimaticos. La lamela media no siempre es degradada
completamente; algunos hongos que atacan selectivamente la lignina remueven la lamela
media entre las células, pero no la degradan completamente en las esquinas de la pared
(Gémez, 1995).

Galvez (2001), sefala que la estrategia de los hongos de pudricion blanca es
descomponer la lignina de la madera para tener acceso a las poliosas y celulosa que

estan integradas en la matriz de lignina.

La degradacion de la madera puede estar influenciada por el sustrato
lignocelulésico. Un factor importante que regula la magnitud y tasa de pudricion es la
cantidad y tipo de lignina presentes en la madera. Es asi como estudios que evaluan la
pudricién causada por estos hongos en diferentes tipos de madera, sefalan una mayor y
mas rapida degradacion de madera de latifoliadas que de coniferas, la que parece estar
influenciada por el contenido de lignina siringil en la madera de latifoliadas (Akhtar et al,
1997).

Fengel y Wegener (1984), indican que la variacion en la composiciéon de lignina es
mucho mayor en latifoliadas que en coniferas; el contenido de siringil de la lignina
guayacil-siringil (GS) de una latifoliada tipica varia entre 20% y 60%, siendo este rango
mas amplio en las plantas herbaceas (10-65%). Ademas, sefialan un alto contenido de
oxigeno en la lignina de latifoliadas, lo que es a la vez provocado por su alto contenido de

grupos metoxilo.

2.4.2 Sistema Enzimatico

Ramirez (2001), senala que en el sistema enzimatico de los hongos, la secrecion de
ectoenzimas a la madera hace cambiar el sustrato insoluble a soluble. En cambio, las
endoenzimas quedan en forma intracelular en las hifas y regulan los procesos del

metabolismo interno.
El sistema enzimatico revela que cada hongo de pudricion blanca produce enzimas

oxidativas e hidroliticas, que actuan en la degradacién de ciertos componentes de la

pared celular, en este caso de la lignina y holocelulosa (Silva, 2002).
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Segun Messner (1998), los hongos de pudricion blanca pueden ser considerados los
organismos mas eficientes en la degradacién de la lignina. Hasta ahora, cuatro tipos de
enzimas degradadoras de lignina han sido aislados desde estos hongos: lacasa,

manganeso peroxidasa, lignina peroxidasa y otras peroxidasas.

A continuacion se describen las tres principales enzimas que actuan en el proceso

de degradacion de la lignina:

Lignina peroxidasa (LiP): posee un peso molecular de 38 a 43 kDa y contiene
protoporfirina IX como grupo prostético (Messner, 1998). Esta enzima oxida el nucleo
aromatico (fendlico y no fendlico) por la remocion de un electron, generando radicales
fenoxi y radicales cation. Por ultimo, reacciona espontaneamente con nucleétidos
(principalmente con agua) y oxigeno molecular. El resultado es una “combustién
enzimatica” en la cual las uniones C-C y C-O son divididas, depolimerizando el polimero y
abriendo los anillos aromaticos, formando en consecuencia abundantes productos
aromaticos y alifaticos. LiP no es aparentemente producida por algunos hongos de
pudricién blanca, incluyendo Ceriporiopsis subvermispora, lo que hace pensar que no es
requerida en todos los hongos, es decir, que los hongos de pudricion blanca tienen mas
de un sistema enzimatico para degradar la lignina. Las lignina peroxidasas se componen
de acidos isoenzimaticos codificados por genes de estructura multiple, cuya expresion
esta regulada por nutrientes. La lignina peroxidasa exhibe el ciclo comun de peroxidasa
catalitica, basado en reacciones de oxidaciéon sucesivas produciendo la oxidacién del
sustrato (Akhtar et al, 1997).

Manganeso peroxidasa (MnP): su peso molecular es similar al de LiP; también
contiene protoporfirina IX y cataliza oxidaciones de un electréon en compuestos fendlicos y
no fendlicos, especificamente de Mn?* a Mn*, el cual a su vez oxida lignina. El sustrato
primario es Mn(ll) que se oxida a Mn(lll) y es estabilizado formando complejos con acidos
organicos (Messner, 1998). A pesar de que esta enzima ha sido encontrada en casi todos
los estudios con hongos de pudricion blanca, su funcién exacta y las reacciones quimicas
que llevan a la oxidacién de lignina aun no estan claras. Las manganeso peroxidasas se
componen, como las LiP, de multiples acidos isoenzimaticos codificados por genes de
estructura multiple, cuya expresién esta regulada por nutrientes; en el caso de MnP,
también ocurre una regulacién por Mn?*. Las manganeso peroxidasas son ligeramente
mas grandes que LiPs, pero exhiben el mismo ciclo catalizador de peroxidasas (Akhtar et
al., 1997).
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Lacasa: corresponde a una oxidasa que contiene cobre, con un peso molecular
entre 60 y 80 kDa. Esta enzima cataliza cuatro oxidaciones de un electron de la mayoria
de los compuestos fendlicos, formando radicales fenoxi libres como intermediarios
(Messner, 1998). Lacasa es producida (secretada) por la mayoria pero no por todos los
hongos de pudriciéon blanca. Como LiP, lacasa no es aparentemente requerida para la
degradacion de la lignina en todos los hongos. Lacasa oxida unidades fendlicas en la
lignina a radicales fenoxi (Akhtar et al, 1997).

Actualmente se acepta que la mayor parte de las enzimas que degradan la lignina
parecen ser capaces de actuar a distancia de la hifa, en la profundidad de la pared celular
de la madera, por via de complejos de manganeso o por via de otros compuestos de bajo

peso molecular llamados mediadores (Messner, 1998).

Los basidiomicetes de pudricion blanca tienen un complejo mecanismo que
involucra enzimas que atacan directamente a la lignina, como LiP, MnP y lacasa, pero
también tienen enzimas que producen peroxido de hidrégeno para ayudar a la accion
catalitica de las peroxidasas (como glucosa oxidasa y glioxal oxidasa), enzimas que
pueden participar en la ruptura de los fenoles, aldehidos, otros derivados de la lignina
(como quinona oxidoreductasa), o hidrocarburos aromaticos policiclicos. Estas enzimas
son necesarias para prevenir la eventual acumulacion excesiva de peroxido de hidrogeno
y también, las enzimas pertenecientes a los ciclos Redox de las hidroquinonas (como
catalasa, superoxido dismutasa, glutation peroxidasa). Sin embargo, los estudios de las
oxidasas, y sobre todo los referidos a las lacasas y manganeso peroxidasas, parecen
poseer un mayor interés al haberse demostrado su actividad lignolitica una vez
purificadas (Zabel y Morrel, 1992). Aunque hay estudios que demuestran que no es

necesaria la purificacion (Silva, 2002).

Akhtar y colaboradores (1997), senalan que diversos estudios indican que tres
enzimas oxidativas, lignina peroxidasa (LiP), manganeso peroxidasa (MnP), y lacasa son
responsables por la fragmentacion inicial del polimero de lignina y produccion de
compuestos de bajo peso molecular en hongos de pudricion blanca. No todos estos
hongos producen aparentemente las tres enzimas, aunque algunos, incluyendo Trametes
versicolor, si lo hacen. Otros, como Phanerochaete chrysosporium, producen solo LiP y
MnP, mientras que Ceriporiopsis subvermispora produce solo MnP y lacasa, y Phlebia

ochraceofulva produce sélo LiP y lacasa.
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Los carbohidratos son depolimerizados inicialmente por una serie de enzimas
hidroliticas, mientras que la lignina es degradada inicialmente por enzimas oxidativas. La
descomposicién de este polimero fenilpropanoideo tridimensional unido por diferentes
enlaces de carbono-carbono y éter entre mondémeros de unidades de fenilpropano
(Higuchi, 1990), procede por reacciones oxidativas las que separan los enlaces de
carbono-carbono, cadenas de éter y también varios grupos funcionales (Zabel y Morrell,
1992).

Kirk y Chang (1975) citado en Galvez (2001), sugiere a lo menos tres modelos de
reacciones degradativas involucradas en la degradacion de la macromolécula lignina: 1)
Divisién oxidativa de la cadena lateral de propil entre los carbones o y  conduciendo a la
formacion de acido benzoico. 2) Division del enlace B-aril-éter y modificacion de la
estructura de la cadena lateral. 3) Degradacién del nucleo aromatico por medio de la

apertura oxidativa del anillo.

Segun Zabel y Morrel (1992), los mayores cambios estructurales que ocurren por la
accion de los hongos de pudricion blanca y su accién degradadora, incluyen demetilacién,
oxidacion de atomos de carbono o, modificacion de las cadenas entre carbono o y
carbono B de las unidades fenil propano, modificaciones directas de una cadena de
arylglicerol-B-aryl éter e hidroxilacion y modificacion de los anillos aromaticos. Estos
autores ademas sefalan que en el analisis de lignina residual, en diversos estados de
pudricién, se aprecia una constante pérdida de grupos metoxilo e incrementos en oxigeno
y contenido de hidroxil. Lo anterior es corroborado por Eaton y Hale (1993), quienes
indican ademas que la lignina degradada por hongos de pudricion blanca contiene menos
carbono, hidrégeno y grupos metoxilos, pero mas oxigeno, grupos carbonilos y

carboxilicos.

2.5 Biopulpaje

El rapido desarrollo de la produccion industrial coincide con un interés creciente en
la biotecnologia, la cual involucra la utilizacién de procesos biolégicos o enzimaticos en
diversas areas industriales. Esta ha llegado a ser posible por el desarrollo de
microorganismos altamente especializados, los que pueden ser directamente empleados

en los procesos o a través del aislamiento de las enzimas que ellos producen.
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La biotecnologia para la pulpa de madera de uso industrial fue definida en 1985 por
Eriksson cuando estudio la degradacion de la lignina por la accion de hongos de pudricién
blanca, siendo la principal aplicacion de éstos el bioblanqueo (Gonzalez y Carmona,
1998).

Los grandes avances de la biotecnologia forestal en los ultimos afos se han
centrado en la industria de la pulpa y papel, particularmente en los procesos de biopulpaje
y bioblanqueo, demostrando que estos procesos pueden tener una baja tasa de

contaminacién con ventajas econémicas (Gonzalez y Donoso, 1999).

Segun Akhtar y colaboradores (1997) el biopulpaje, definido como el tratamiento de
astillas de madera con hongos de pudricion blanca que degradan selectivamente lignina
antes del pulpaje, es un proceso experimental que ha sido investigado extensamente
durante los Ultimos afios. Este ha sido estudiado principalmente como un pretratamiento
para el pulpaje mecanico. La aplicacion de este pre-tratamiento trae consigo una serie de
ventajas, como la reducciéon del consumo de energia eléctrica, la cual para el caso del
pulpaje termo-mecanico, corresponde al mayor costo; un aumento en la calidad del papel
mejorando sus propiedades, y la reduccion del impacto medio ambiental negativo del

proceso de pulpaje, debido a la disminucion en el uso de reactivos.

Messner (1998) también define el biopulpaje como el pretratamiento de astillas con
hongos degradadores de lignina anterior al pulpaje, ya sea mecanico o quimico. Esto
toma ventaja, debido a enzimas excretadas por estos hongos durante la incubacion de las
astillas de madera para romper los enlaces quimicos en el tejido lefioso, lo que se verifica
durante el pulpaje quimico o mecanico. Lo anterior conduce a una reduccién en el
consumo de energia y a un menor contenido de lignina después de la coccidn.

Para el caso del pulpaje Kraft, segun Gémez (1995) también existe un aumento del

rendimiento de pasta cruda.

Los efluentes de algunas de las etapas del proceso de blanqueo no pueden ser
reciclados por su alto nivel de cloro corrosivo. Ademas, éstos contienen grandes
cantidades de compuestos organicos clorados, que se saben de efectos toxicos,
genéticamente mutantes y cancerigenos.

En la mayor parte de los paises, la creciente preocupacién publica sobre el medio
ambiente estd teniendo un gran impacto sobre la industria de pulpa y papel.

Consecuentemente, esta industria se esta moviendo rapidamente hacia alternativas
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tecnologicas para aliviar este y otros problemas relacionados con el medio ambiente
(Akhtar et al. 1997).

Existen numerosos estudios acerca de los hongos de pudricion blanca y su
utilizacion en el biopulpaje, sin embargo, es esencial conocer con anterioridad el efecto de
determinadas especies de hongos sobre las diferentes maderas pulpables, ya que no hay
que olvidar que estos organismos también tienen la capacidad de degradar celulosa.

2.6 Métodos silviculturales en el manejo de eucalipto

Vita (1996) sefiala que el sistema silvicultural de monte bajo se basa en la capacidad
que tienen preferentemente especies latifoliadas de regenerarse vegetativamente a partir
de retofios provenientes de cepa o de raiz.

La regeneracion por semillas origina lo que se conoce como monte alto, el que
difiere del sistema anterior en variados aspectos.

Si se compara el desarrollo en el tiempo de monte bajo y monte alto, al comienzo y
en igualdad de condiciones de sitio, los retofios crecen mas rapidamente que las plantulas
provenientes de semillas, debido a que la cepa tiene un sistema radicular completo con
gran reserva de nutrientes que son utilizados para su desarrollo. Sin embargo, esta
ventaja no se mantiene a lo largo de la rotacién, ya que existe un punto en que el sistema
radicular viejo o proveniente de cepa es superado por el sistema radicular nuevo (Figura
N°6).

- ] MONTE ALTO
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=
m
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o

Figura N°6: Comparacion del desarrollo en el tiempo de monte alto y monte bajo.
Fuente: Vita (1996)
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El monte bajo es de aplicacion muy simple y, generalmente, la reproduccion es mas
segura y mas barata que la proveniente de semilla, obteniéndose ademas, fustes con
mayor rectitud. No obstante, segun Matthews (1991) en ciertas ocasiones es fuertemente

afectado por hongos a partir de la cepa.

La madera proveniente de monte bajo se utiliza en general para productos de
pequefias 0 medianas dimensiones, como postes, polines, briquetas, lefia, carbon, fibra,
etc.

Por otro lado, se dice que ejemplares provenientes de cepa son mas intolerantes y
producen menos frutos, a mas temprana edad, que aquellos provenientes de semillas
(Meson y Montoya, 1993).

En Eucalyptus globulus los retofios de origen proventicio, provenientes de yemas
latentes que estan conectadas con el xilema primario y se mueven hacia afuera a medida
que el arbol crece en radio cada afo, son los mas abundantes y los que mejor se

desarrollan, especialmente en altura (Cameratti, 1969).
Segun Vita (1996) factores importantes que influyen en la retofiacion son la edad o

tamano del tocdn en el momento de la corta, la estacion del aino en la cual se efectua la

corta y la técnica de corta.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar el biodeterioro en madera de Eucalyptus globulus Lab. ocasionado por dos
hongos de pudricidn blanca, para propésitos de biopulpaje.

3.2 Objetivos Especificos

- Determinar la eficacia de dos hongos de pudriciéon blanca, Peniophora gigantea
(PG) y Coriolus versicolor (CV), en la degradacién de madera de Eucalyptus globulus
Lab., mediante la pérdida de peso.

- Determinar la influencia de dos métodos silviculturales en el manejo de
Eucalyptus globulus Lab. (monte alto y monte bajo) en la tasa de biodeterioro, mediante
la pérdida de peso.

- Determinar la interaccion de los factores ecoldgicos, contenido de humedad,

temperatura y tiempo, en el proceso de biodeterioro, considerando la densidad de la

madera (hibridismo).
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4 MATERIAL Y METODO

4.1 Material

4.1.1 Madera

Las probetas utilizadas en este estudio fueron obtenidas de madera juvenil de
Eucalyptus globulus proveniente de plantaciones con diferentes métodos silviculturales:
monte bajo y monte alto, ubicadas en la séptima region, precisamente en el predio
Pantanillos.

La madera ensayada proviene de arboles de aproximadamente 8-9 afos de edad,
con un didametro promedio de 15 cm. a la altura del DAP, generados tanto de semilla

como de retofio (Figura N°7).

Figura N°7: Trozas utilizadas en el estudio

4.1.2 Hongos de prueba

Los hongos utilizados fueron obtenidos de la micoteca del Laboratorio de
Biodeterioro y Preservacion del Departamento de Ingenieria de la Madera, Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad de Chile. Estos hongos corresponden a Peniophora
gigantea (PG) y Coriolus versicolor (CV), ambos de pudricion blanca (Figura N°8).
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Figura N°8: Hongos utilizados en el estudio

4.1.2.1 Descripciéon de hongos

A continuacion se realiza una descripcion de los siguientes hongos de pudricion
blanca:

e Peniophora gigantea (Fr.) Massee

Sinénimos: Corticium giganteum Fr. , Kneiffia gigantea (Fr.) Bres.

Especie que corresponde al orden Aphyllophorales, clase Basidiomycetes.

Este hongo, de amplia distribucion, por lo general tiende a desarrollarse en
coniferas, aunque puede hacerlo en cualquier clase de arbol, atacando generalmente

albura de lefios y de madera aserrada.

En el espordéforo, los cuerpos fructiferos consisten en una irregular corteza cerosa
que, cuando humeda, es muy parecida a una cuticula gruesa vitrea. Cuando joven éstos
son translucidos blancos cremosos, pero cuando envejecen a menudo muestran tintes
parduscos o lilas. Pueden alcanzar un tamafo bastante grande (sobre 30 cms.) y a veces
lograr un espesor de varios centimetros. Seco, el cuerpo fructifero se vuelve delgado
como pergamino. Las descoloridas esporas son ovoides y miden 5-8 x 2,5-4 u. Las
numerosas cistidias fusiformes (40-100 x 9-16 pu) tienen paredes muy delgadas,

frecuentemente con incrustaciones en su apice (Cartwright y Findlay, 1950).

Segun Garcia (1976), este hongo forma extensas costras, a veces de mas de 25

cm., blanquecinas o grisaceas, delgadas e irregulares, sobre tocones, ramas y aciculas
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muertas de coniferas (Figuras N°9 y N°10). De consistencia coriacea, se puede separar
del soporte, sobre todo por los bordes que son algo denticulados Yy fibrillosos. Su aspecto

recuerda a las secreciones resinosas cuando se secan.

La apariencia de la pudricion causada por este hongo es café-amarillenta, rayada;
con fructificacion usualmente presente. La penetracién de las paredes deja grandes
perforaciones (11u) y las hifas corroen los canales longitudinales en las paredes. La
textura es suelta, de aspecto similar a una telarafia y polvorienta y su color es blanco.
Dentro de las caracteristicas microscoépicas, las hifas son bastante anchas (sobre 7u) y de

paredes delgadas (Cartwright y Findlay, 1950).

Con respecto al cultivo del hongo éste crece muy rapidamente sobre agar malta a
temperatura de laboratorio. En relacion a su fisiologia, el estudio de la tasa de crecimiento
a diferentes temperaturas de cultivos sobre agar malta en placas petri, ha determinado
que el crecimiento 6ptimo correspondiente a 16,2 mm. de promedio diario en diametro, se
produce a una temperatura de 28°C. En cambio, existe un minimo crecimiento de 2,1 mm.
a 35°C, llegando a ser nulo a los 40°C.

El cultivo entrega una reaccion positiva para oxidasa, lo que significa que este hongo

posee este tipo de enzimas (Cartwright y Findlay, 1950).

Figura N°9: Rama con ataque Figura N°10: Tocén con pudricion
Fuente: The Mary T. And Frank L. Hoffman Family Foundation (2001-2002)

26



e Coriolus versicolor (Linn.) Fr.
Sinénimos: Polystictus versicolor (Linn.) Quél. , Polyporus versicolor L. Ex Fr. ,
Hansenia versicolor Karst. , Trametes versicolor Pil. , Polyporus steroides Rostk. |,

Polyporus zonatus Rostk. , Polyporus nigricans Lasch.

Especie que corresponde al orden Aphyllophorales, clase Basidiomycetes

Este hongo es cosmopolita, siendo muy comun en paises de clima templado. Crece
preferentemente sobre latifoliadas y puede atacar la albura de todas las maderas,

encontrandose frecuentemente en madera que esta en contacto con el suelo.

En el esporoforo, los cuerpos fructiferos son delgados, coriaceos, con ramificaciones
imbricadas de 3-8 cm. transversalmente, grises o cafés en la parte superior, con una
superficie inferior de poros color crema. La superficie superior es siempre aterciopelada,
con zonas conceéntricas satinadas de varios colores. Los cuerpos fructiferos desarrollados
en la oscuridad, como en una mina de carbén, son crema-amarillento o casi blancos, y
menos duros que lo normal. Los tubos blancos son muy cortos, y los poros primero son
pequefios y redondos llegando a ser rasgados e irregulares cuando se han desarrollado.

Las esporas oblongas miden 6-8 x 3 p y asemejan una masa cremosa, pero

decolorada bajo el microscopio (Cartwright y Findlay, 1950).

Segun Garcia (1976) este hongo forma una placa delgada (menos de 0,5 cm. de
grosor), coriacea, de contorno redondeado, conchoide, en abanico o casi circular, de 1 a
10 cm., a menudo soldado a otros por la base o imbricados, formando rosetas muy
decorativas (Figuras N°11 y N°12). La trama es blanca, elastica, aunque al secarse se

pone dura y fragil.

La apariencia de este tipo de pudricion es al principio un moteado blanco, pasando
después a ser so6lo blanca. Penetra libremente las paredes dejando pequefas
perforaciones. La textura es uniforme y aspera; su color en primera instancia es blanco,
luego crema, algunas veces con pedazos amarillentos o parduscos. Dentro de las
caracteristicas microscopicas las hifas son muy finas (0,5-4 u de diametro) y producen
numerosas fibulas semejantes a un aro en relieve. Las hifas pasan a través de las
puntuaciones y en los estados avanzados de pudricion perforan libremente la pared

celular, formando pequefias aberturas de 2,5u de diametro. Ocurre un notable
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adelgazamiento de la pared celular indicando el progresivo consumo de pared desde el

lumen hacia el exterior (Garcia, 1976).

Entre otros datos fisioldégicos se puede mencionar que el crecimiento de este hongo
aumenta rapidamente en cultivos sobre agar malta a una tasa de alrededor de 2 cm. por

dia, a una temperatura 6ptima de 29°C. Ademas, es evidente una vigorosa produccion de
oxidasa (Cartwright y findlay, 1950).

Figura N°11: Micelio Figura N°12: Arbol con ataque
Fuente: The Mary T. And Frank L. Hoffman Family Foundation (2001-2002)

4.1.3 Equipos

- Plato calefactor

- Autoclave

- Balanza digital (0,01 gramo de precision)
- Campana de flujo laminar

- Camaras de incubacion

- Bomba de vacio

- Estufa de secado
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Figura N°13: Camara de incubacion Figura N°14: Autoclave

MICRORLOW.
UAMINAR FLOW WORKSTTION

Figura N°15: Campana de flujo laminar

4.1.4 Materiales de Laboratorio

- Agar-Agar

- Extracto de Malta

- Agua Destilada

- Alcohol

- Matraz

- Vaguetas

- Vasos de precipitado

- Papel indicador de pH (0-14)

- Frascos kolle
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- Algodon Cardé

- Asa de platino para inoculacién

- Pinzas

- Mecheros

- Campana de Vacio

- Herramientas de corte para preparacion de probetas

Figura N°16: Campana de vacio

Figura N°17: (a)Asa de platino (b) pinzas
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4.2 Método

4.2.1 Tratamientos

La metodologia empleada en este estudio esta enfocada al analisis de la incidencia
de cinco variables en el biodeterioro de la madera. Los niveles de las variables en estudio
corresponden a dos hongos: Peniophora gigantea (PG) y Coriolus versicolor (CV); dos
meétodos silviculturales: monte alto (MA) y monte bajo (MB); dos contenidos de humedad
de la madera: 40% y 80%; dos temperaturas: 20°C y 25°C; y tres tiempos de exposicion:
uno, dos y tres meses. De la combinacion de los distintos niveles de las variables

indicadas surgen 48 tratamientos, realizandose tres repeticiones para cada uno de ellos.

4.2.2 Preparaciéon del medio de cultivo

El medio de cultivo que se utilizd corresponde a agar-malta, a una concentracion de
2% agar y 3% malta, y cuya preparacion se desarrollé de la siguiente forma:

En primer lugar se hierve agua destilada en un matraz, luego se pesan las
cantidades necesarias de agar-agar y extracto de malta, y se disuelven en forma
separada para luego mezclar ambas soluciones gradualmente. Posteriormente, la mezcla
se calienta por unos segundos con el fin de obtener una consistencia adecuada.

Una vez preparado el medio de cultivo, se le mide el pH con el fin de verificar que
sea el adecuado para un buen desarrollo del hongo; éste debe ser de 5,5. Si es necesario
se ajusta con acido clorhidrico (HCI) o hidréxido de sodio (NaOH), para bajar o subir el
pH, respectivamente.

Por ultimo, se colocan 60 ml. aproximadamente de la solucién en cada frasco kolle,

se dejan enfriar y se tapan con algodén.
4.2.3 Esterilizacion

Para esterilizar el medio de cultivo, los frascos se llevan a un autoclave a una
presién de vapor saturado de 1,05 Kg/cm? (120°C), por un tiempo de 20 minutos.

Una vez transcurrido el tiempo, se sacan del autoclave y se dejan enfriar en un lugar

plano para que el medio de cultivo cuaje y cubra toda el area basal del frasco.
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4.2.4 Inoculaciéon

Para evitar contaminaciones, la inoculacidn se realiza manteniendo ciertas
precauciones, como el limpiar la superficie externa de cada uno de los frascos kolle con
hipoclorito de sodio al 1%. Se prepara la camara de flujo laminar, desinfectando con
alcohol la mesa de trabajo y las herramientas a utilizar. Se dejan sobre la mesa los
frascos que contienen medio de cultivo y una de las placas con el hongo de ensayo y se
enciende la luz ultravioleta y ventilador por 15 a 20 minutos para esterilizar el ambiente.

Pasado este tiempo, se apaga la luz ultravioleta y se procede a inocular, sacando
con un asa de platino un trozo de medio de cultivo con el hongo y colocandolo en el
centro de cada uno de los frascos. La manipulacion de los frascos se realiza en torno a
dos mecheros dentro de un radio de 5 cm. aproximadamente, donde se van esterilizando
las herramientas de trabajo cada cierto tiempo, sumergiéndolas en alcohol y
calentandolas en la llama. Este mismo procedimiento se realiza para cada uno de los

hongos.

4.2.5 Incubacion

Una vez que los frascos kolle son identificados, sefialando el hongo utilizado y
fecha de inoculacién, se dejan en una camara de incubacion a 25°C, hasta que el hongo
se desarrolle y cubra sobre el 50% de la superficie del medio de cultivo contenido en los
frascos (Figura N°18). Este tiempo es variable dependiendo del hongo de que se trate;
para el caso de Coriolus versicolor correspondio a 11 dias y para Peniophora gigantea, 12
dias. Durante el transcurso de este tiempo es necesario realizar controles en forma

periddica, para detectar y controlar posibles contaminaciones (Figura N°19).

Figura N°18: Hongos en camara de incubacién Figura N°19: Frasco con contaminacion
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4.2.6 Preparacion de probetas

La preparacion de las probetas se realiza en forma paralela a la incubacion de los

hongos.
4.2.6.1 Confeccion de probetas
La madera se corta de manera que el largo de la probeta coincida con la direccién

de la fibra, segun lo sefialado en la norma Brithish Standard 838, obteniendo probetas de

corte floreado en la cara de mayor superficie (Figura N°20).

I
o=

e
Liam ¢

SHmm

Figura N°20: Dimensiones de probeta

4.2.6.2 Seleccion de probetas

De las probetas confeccionadas se seleccionan sélo aquellas que no presentan
defectos, tales como nudos, grietas, manchas, alabeos, etc., con el fin de que éstos no
influyan en la colonizacién y desarrollo de los hongos; permitiendo de esta forma tener

una muestra mas homogénea de probetas de madera.

4.2.6.3 Determinacion de la densidad basica
Una vez seleccionadas, las probetas se identifican y se saturan en agua. Para

acelerar el proceso de saturacion se puede aplicar vacio. Posteriormente se mide el

volumen verde de las probetas por el método de desplazamiento de agua.
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Luego, las probetas son secadas lentamente con el fin de evitar la aparicion de
grietas hasta alcanzar una temperatura de 100° + 5°C; controlando su peso en forma
sucesiva hasta que éste se estabilice y alcancen su peso anhidro.

En consecuencia, conociendo ambos valores, volumen verde (Vv) y peso anhidro

inicial (Po 1), se determina la densidad basica (Do,v) a través de la siguiente relacion:

Do,v=Po/Vv

4.2.6.4 Acondicionamiento

Inmediatamente después de obtener el peso anhidro, las probetas son rehidratadas
hasta alcanzar un contenido de humedad de 40% u 80% segun el tratamiento que
corresponda. Para acelerar el proceso de saturacion de las probetas se les aplica vacio y
se realizan sucesivos controles de peso con el fin de alcanzar el contenido de humedad

deseado.

4.2.6.5 Esterilizacion

Finalmente, teniendo la mitad de las probetas con un contenido de humedad de 40%
y la otra mitad con 80%, se envuelven en papel y se llevan al autoclave para esterilizar

mediante vapor saturado a 1,05 Kg/cm? (120°C) durante 20 minutos.

4.2.7 Disposicion de probetas

Teniendo las probetas esterilizadas, se procede a ubicarlas en los frascos kolle.
Para esto se prepara la camara de flujo laminar de igual manera que en el proceso de
inoculacién, se limpia cada uno de los frascos kolle con cloro, y se dejan sobre la mesa de
trabajo las probetas para darles un bafio de luz ultravioleta.

El sembrado consiste en colocar dos probetas de eucalipto, una proveniente de
monte alto y otra de monte bajo, dentro de frascos kolle que contienen los distintos
hongos (Figura N°21). Esto se debe realizar tomando las mismas precauciones que en la

inoculacion, para evitar contaminaciones.
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Una vez sembradas las probetas, se rotula sobre cada frasco la fecha de sembrado
y el contenido de humedad de las probetas al interior de éste. Posteriormente, se
enumeran los frascos y se registra la identificacion de las probetas contenidas en cada
uno de éstos. Finalmente, los frascos kolle con las probetas se distribuyen en camaras de

incubacion, a 20°C y 25°C durante periodos de uno, dos y tres meses.

Figura N°21: Disposicion de probetas

4.2.8 Determinacion de peso anhidro final

Una vez transcurridos los tiempos establecidos, los frascos se sacan de la camara
de cultivo. Las probetas se limpian, eliminando el micelio desarrollado sobre la madera y
se pesan rapidamente para registrar el peso humedo con que terminaron. Luego, las
probetas se llevan a una estufa para secarlas (Figura N°22), controlando su peso en
forma sucesiva hasta que no exista variacion y alcancen un peso anhidro constante. Al
igual que la vez anterior, las probetas se colocan en una campana de vacio, para evitar
que ganen humedad antes de pesarlas.

El peso registrado corresponde al peso anhidro final, después del ataque de los

respectivos hongos.

Figura N°22: Probetas en estufa de secado
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4.2.9 Calculo de pérdida de peso

Para determinar el porcentaje de pérdida de peso ocasionada por ambos hongos de
pudricién blanca en las distintas probetas de madera y bajo las diferentes condiciones de

cultivo (temperatura, humedad y tiempo), se utilizé la siguiente relacién matematica:

% Pp = [ (Pos — Po, ) / Po;] * 100

Donde:
Pp: pérdida de peso
Po4: peso anhidro inicial, antes del biodeterioro.

Po,: peso anhidro final, después del biodeterioro.

4.2.10 Analisis estadistico

a) Analisis estadistico empleado para evaluar hongos y métodos silviculturales

Para determinar si existe diferencia entre la pérdida de peso ocasionada por los
distintos hongos de pudriciéon blanca en madera de eucalipto con diferentes métodos
silviculturales, se realizé un analisis de varianza con un diseno bifactorial de efectos fijos
(Cuadro N°4).

El modelo de analisis de varianza de dos factores, donde el factor A corresponde a

hongo de pudricion y el factor B a método silvicultural, es:

Yig=p + a;+ B+ (@) + €

Con i=1,..,a(@=2)
ji=1,...b(b=2)
1=1,2,...,n(n=36)

Donde:
Y,-j/ : I-ésima observacion de pérdida de peso (%) para el tratamiento (i,j)

W : Efecto de la media
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o.; : Efecto principal causado por el i-ésimo nivel del factor A (hongo)
Bj . Efecto principal causado por el j-ésimo nivel del factor B (tratamiento silvicultural)

(OLB),'j . Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A (hongo) con el j-ésimo nivel

del factor B (tratamiento silvicultural)

€ jji : Error aleatorio

Con el propésito de normalizar la variable respuesta expresada en porcentaje, es
necesario, antes de efectuar el analisis de varianza, transformar los valores porcentuales
de pérdida de peso (p) en valores angulares (y') con la férmula y'= arc sen Vp (Ostle,
1965).

Cuadro N°4: Tabla ANDEVA para el modelo bifactorial de efectos fijos

Fuente de Suma de Grados de

variacion cuadrados libertad Media de cuadrados Fo
Tratamientos A SSa a-—1 MS, = a_s‘j‘% Fo = %
Tratamientos B SSg b -1 MSg = beH] Fo = f\{:’_?:
Interaccion §84g (a-1nb-1 M55 = ﬁfn R MVGS‘\?F
Error SS; ab(n - 1) M5¢ = Efi-i—l)

Total SSq abn — 1

Fuente: Montgomerey (1991)

b) Analisis estadistico empleado para determinar los efectos de los factores

ecoldégicos

Para determinar si existe interaccion entre los tres factores ecolégicos en el proceso
de biodeterioro, como son contenido de humedad, temperatura y tiempo de exposicién, se
realizan andlisis de varianza empleando un disefio trifactorial de efectos fijos (Cuadro
N°5).

El primer analisis involucra ambos hongos de pudricion de manera conjunta, con

doce repeticiones para cada tratamiento. El segundo analisis se hace de manera
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individual para cada hongo, con seis repeticiones para cada tratamiento, con el fin de

obtener resultados mas especificos para cada especie de hongo estudiada.

El modelo de analisis de varianza de tres factores, donde el factor A corresponde al

tiempo de exposicion, el factor B a la temperatura, y el factor C al contenido de humedad,

es:
Yik = + o+ Bj+ Y+ @)+ @)k + BYk + ©@PYik + € jju
Con i=1,.,a(@=3)
j=1,..b(b=2)
k=1,2,..,c(c=2)
1=1,2,..,n (n = 12)
Donde:

Y,~jk, : I-ésima observacion de pérdida de peso (%) para el tratamiento (i,j,k)

W : Efecto de la media

o : Efecto principal causado por el i-ésimo nivel del factor A (tiempo de exposicion)

Bj . Efecto principal causado por el j-ésimo nivel del factor B (temperatura)

Yk . Efecto principal causado por el k-€simo nivel del factor C (contenido de humedad)
(OLB),'j . Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A (tiempo de exposicion) con el
j-ésimo nivel del factor B (temperatura)

(aY)ik - Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A (tiempo de exposicion) con
el k-ésimo nivel del factor C (contenido de humedad)

(By)jk . Efecto de la interaccion del j-ésimo nivel del factor B (temperatura) con el k-
ésimo nivel del factor C (contenido de humedad)

(ocBy),-jk . Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A (tiempo de exposicién) con

el j-ésimo nivel del factor B (temperatura) y el k-ésimo nivel del factor C (contenido de
humedad)

€ jjw - Error aleatorio
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Cuadro N°5: Tabla ANDEVA para el modelo trifactorial de efectos fijos

Fuente de Suma de Grados de Media de Valor esperado de
variian cuadrados libertad cuadrados la media de cuadrados J"[u
ben Y f MS,
A 55 - 3 7 T Tt o AT [
A a 1 MS, a — Fo MS;
) ~acn Y p? MSg
B 553 b -1 MSH T T]_ Fo M__qr
abn 3 vt M5¢
c SS¢ - — MS O PR e =g
c c 1 M5¢ & —e Fo MS;
- cn 2 (183 MS 5z
AB S5 @a-1b-1 MS, A O e i sid Fo = —2£
» Crta-nb-1 bMS
_ » bn 3% ()3 3
AC 5Sac @a— Nc—1 MS ¢ ol + M Fo M3ac
@- -1 M5
an 2. > B0k MSg
BC S8sc b—-1Nc-1 MS 3 g Fo = —0
o T - -1 O MS
) - n 23N (189 MS
ABC SSasc fa=1b-"Nc-1 MS 45c ot + _l"‘}‘—” Fo = Mo ac
fa-1b-Nc-1 M5,
Error 55¢ abcin — 1) MS;¢ a’
Total 557 abcn = 1

Fuente: Montgomerey (1991)

Al existir diferencias estadisticamente significativas, se utiliza la Prueba de

Intervalos Multiples de Duncan, para comparar las medias de los diferentes tratamientos.
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Hongos

Al analizar el efecto causado por los distintos hongos empleados en el ensayo
(pérdida de peso), se verifica que existen diferencias estadisticamente significativas entre
éstos, al considerar un nivel de confiabilidad de un 99% (Apéndice N°1).

Al promediar los tres periodos de tiempo ensayados se puede establecer que la
mayor pérdida de peso correspondié a la madera proveniente de monte bajo atacada por
Coriolus versicolor (CV MB), cuyo porcentaje de pérdida de peso promedio fue de 9,52%,
presentandose un valor similar en madera de monte alto, bajo el efecto de esta misma
especie correspondiente a 9,28% (CV MA) (Figura N°23).

Los tratamientos en que se utilizd Peniophora gigantea presentaron porcentajes
bastante mas bajos, lograndose una pérdida de peso promedio de 5,08% para madera

proveniente de monte bajo y 3,2% para madera de monte alto.

DEGRADACION SEGUN HONGO Y METODO SILVICULTURAL

%Pp

Cv MA CVMB PGMA PG MB

Tratamientos

Figura N°23: Pérdida de peso (%) promedio de los tres tiempos de exposicion.

Segun esto se puede senalar que Coriolus versicolor es bastante mas agresivo, ya
que promediando ambos métodos silviculturales se logré provocar un 5,2% mas de
pérdida de peso en comparacion con Peniophora gigantea. Esto se explica por la
preferencia que tienen algunas especies de hongos por la madera de latifoliadas, como es
el caso de Coriolus, a diferencia de Peniophora que se encuentra con mas frecuencia en

madera de coniferas.

40



En un estudio realizado por Leandro (2002) en donde se determind la resistencia a
la pudricion de madera de melina bajo la accion de Coriolus versicolor, se lograron
pérdidas de peso promedio de 30% en un periodo de tiempo de cuatro meses, lo cual

ratifica la agresividad de esta especie de hongo.

En relacion a las variaciones de pérdida de peso producidas por estos organismos a
través del tiempo se puede sefialar que la tasa relativa de degradacion de Coriolus
versicolor muestra una tendencia irregular, siendo de 4,77% al primer mes y
disminuyendo a 4,17% en el segundo mes, elevandose finalmente a 5,56% en el tercer
mes. En cambio, la tasa relativa de degradacion de Peniophora gigantea disminuye a
medida que aumenta el tiempo, variando de un 2,68% en el primer mes a un 1,83% en el
segundo mes, y a un 0,71% en el tercer mes (Figura N°24). La disminucién de la accion
del hongo en este caso se puede deber a que algunas de las condiciones ambientales,
como por ejemplo la humedad, no hayan sido suficientes para el desarrollo y crecimiento
del hongo, produciéndose una debilitacion de éste y por ende de su efecto sobre el

material lefioso; o también al envejecimiento del hongo (colonia).

DEGRADACION SEGUN HONGO

14,50

5,22

1 2 3

Tiempo (meses) ‘ = PG —e—CV

Figura N°24: Pérdida de peso (%) en el tiempo segun hongos

5.2 Método silvicultural
El analisis estadistico indica que no existe una diferencia significativa en la pérdida

de peso entre la madera proveniente de monte alto y monte bajo, ya sea bajo el efecto del

hongo Coriolus versicolor o Peniophora gigantea. Esto Ultimo quiere decir que no existe
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interaccion entre los distintos niveles de las variables estudiadas, es decir, hongo y

método silvicultural (Apéndice N°1).

Comparando ambos métodos silviculturales, los mayores porcentajes de pérdida de
peso promedio de los tres tiempos de exposicion se presentaron en madera de monte

bajo, alcanzando un valor promedio de 7,3% contra un 6,23% en madera de monte alto.

La tendencia en el biodeterioro en ambos tipos de madera, se mantiene en los
diferentes periodos de tiempo, alcanzando monte bajo los mayores porcentajes de
pérdida de peso durante los tres meses. Sin embargo, la diferencia entre la madera de
monte bajo y monte alto no supera el 1%, a excepcion del segundo mes en donde ésta
alcanza un 2,3% (Figura N°25).

En cuanto a la tasa de degradacion, en el segundo periodo de tiempo los hongos
disminuyen su accion sobre la madera proveniente de monte alto y la aumentan en
madera de monte bajo, alcanzando una tasa promedio de 4,1% de pérdida de peso

mensual.

DEGRADACION SEGUN METODO SILVICULTURAL

10,21

1 2 3
Tiempo (meses) ‘_._ MA —e— NH

Figura N°25: Variacion de la pérdida de peso (%) segun método silvicultural

5.2.1 Método silvicultural y densidad
Las propiedades del material lefioso se ven afectadas por la aplicacién o no, de

diferentes métodos silviculturales a los arboles. No obstante, existen otros factores como

los de sitio, que influyen en el desarrollo de éstos y por ende en las propiedades de la
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madera, por lo que es dificil determinar de manera cuantitativa el efecto de la aplicacion
de los tratamientos silviculturales, como es el caso de monte alto y monte bajo. Sin
embargo, en los resultados se observa que la madera proveniente de monte bajo
presenta valores de densidad menores a aquella proveniente de monte alto, asociandose

a esta ultima las menores pérdidas de peso en los tres tiempos de ensayo.
Los valores de densidad en madera de monte bajo son aproximadamente un 10%
menores a los de madera proveniente de monte alto, presentandose en ésta ultima la

densidad maxima y el valor minimo en madera proveniente de monte bajo (Cuadro N°6).

Cuadro N°6: Variacién de la densidad segun método silvicultural

Densidad basica | \stodo silvicultural
(gr/cm3)

Tiempo de exposicion MA MB
1 mes 0,5261 0,4641
2 meses 0,5151 0,4659
3 meses 0,5240 0,4698
Promedio 0,5217 0,4666
Maximo 0,5598 0,5224
Minimo 0,4593 0,4219
Desviacién estandar 0,0195 0,0177

Méndez (2003), en un estudio similar evalué la accién de un Basidiomycetes de
pudricién blanca sobre madera de eucalipto, obteniendo los mayores porcentajes de
pérdida de peso en aquellas maderas con menor densidad, alcanzando una pérdida
promedio de 2,87% en un periodo de 45 dias. Ademas, sefiala que este comportamiento
puede explicarse debido a que existe abundante oxigeno libre en madera de albura
(menor densidad), regién rica en almidén y otros carbohidratos de bajo peso molecular; a
diferencia de madera de duramen (mayor densidad) la cual presenta menos oxigeno libre,
mayor cantidad de extraibles e incluso toxinas que la hacen menos susceptible a ser
degradada por el hongo.

A pesar de que la madera de mayor densidad es mas dificil de colonizar por el
hongo, una vez colonizada, la alta densidad contribuye a la degradacion del material
lefioso ya que las condiciones ambientales al interior de éste son mas estables que en

madera de densidad mas baja (Donoso J., comunicacion personal).
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Para complementar el estudio se realizé un analisis de regresion multiple para las
variables densidad, tratamiento silvicultural y pérdida de peso (%), obteniéndose un bajo
coeficiente de correlaciéon (r = 0,1778). Ademas, el analisis de varianza realizado a partir

de la regresion indica que no existe una relacion entre estas variables (Apéndice N°2).

5.3 Factores ecolégicos

5.3.1 Analisis general

El analisis de varianza sefala que existen diferencias significativas entre los distintos
niveles de los factores estudiados, no asi en sus interacciones, a un nivel de confianza del
99%. Segun esto, se puede afirmar que existe diferencia entre las distintas temperaturas,
contenidos de humedad y tiempos utilizados. Para este ultimo factor en estudio, y de
acuerdo al analisis de Duncan, las diferencias se presentan soélo entre el primer y tercer

mes de ataque (Apéndice N°3).

En términos generales con respecto a las variables temperatura y humedad de la
madera, los mayores porcentajes de pérdida de peso se presentaron en aquellos
tratamientos con la temperatura mas alta (25°C) y con madera a un contenido de
humedad de 80% (Figura N°26).

Producto de la combinacion de los distintos niveles de los tres factores en estudio,

resultan doce tratamientos diferentes segun se indica en el Cuadro N°7.

Cuadro N°7: Tratamientos segun niveles de factores

Tratamiento Tiempo T® CH Pérdida de peso
(Mes) (°C) (%) (%)
T1 1 20 40 2,59
T2 1 20 80 3,80
T3 1 25 40 3,13
T4 1 25 80 5,38
T5 2 20 40 4,42
T6 2 20 80 8,21
T7 2 25 40 4,72
T8 2 25 80 9,54
T9 3 20 40 517
T10 3 20 80 11,26
T11 3 25 40 10,34
T12 3 25 80 12,67
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Dentro de los tratamientos, aquellos con un contenido de humedad de 80%
presentaron siempre una mayor biodegradacion comparados con aquellos con 40% de
contenido de humedad. Esto se puede comprobar al comparar T1 con T2, T3 con T4, y
asi sucesivamente. Algo similar ocurre con el factor temperatura, presentandose siempre
el mayor porcentaje de pérdida de peso en aquellos tratamientos con la temperatura mas

alta, como es posible observar al comparar T1 con T3, T2 con T4, etc. (Figura N°28).

Por otro lado, también se aprecia un aumento en el deterioro de la madera bajo los
diferentes tratamientos al aumentar el factor tiempo, lo que se refleja al comparar T1, TS5 y
T9; T2, T6y T10, etc. (Figura N°27).

En el tratamiento T12 se produjo la mayor degradacién de madera, alcanzando un
porcentaje de pérdida de peso cercano al 13%; correspondiente a la combinacion de los
mayores niveles de temperatura, contenido de humedad y tiempo, es decir, 25°C, 80% y 3
meses, respectivamente (Figura N°27).

DEGRADACION SEGUN T° Y CH

10%
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4% -
2%
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%Pp

20° 25° 40% 80%

Tratamientos

Figura N°26: Pérdida de peso (%) segun T°y CH
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PERDIDA DE PESO SEGUN TRATAMIENTO

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Tratamientos

o0olDl |

Figura N°27: Variacion de pérdida de peso segun tratamientos

El porcentaje de pérdida de peso muestra un incremento a través del tiempo,
alcanzando un valor promedio cercano al 10% en el tercer mes. Con respecto a la tasa de
biodeterioro, no hubo una gran diferencia entre los intervalos de tiempo, presentandose
un aumento del 3% entre el primer y segundo mes, y un 3,13% entre el segundo y tercer
mes (Figura N°28).

La variacién del porcentaje de pérdida de peso en el tiempo nos demuestra que
mientras existan las condiciones necesarias para el hongo, éste puede seguir

desarrollandose y degradando la madera.

PERDIDA DE PESO EN EL TIEMPO

10% -

%Pp

1 2 3

Tiempo (meses)

Figura N°28: Variacion de pérdida de peso (%) en el tiempo
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El comportamiento en el tiempo de la pérdida de peso asociada a las diferentes
combinaciones en los niveles de los factores temperatura y contenido de humedad, refleja
que esta ultima variable es el factor que mas influye en el desarrollo de los hongos,
puesto que los mayores porcentajes de pérdida de peso se lograron en aquellos
tratamientos con humedad de 80% (temperaturas de 25°C y 20°C) (Figura N°29). Esto
concuerda con lo planteado por Findlay (1967), quien indica que la humedad es lejos el

factor mas influyente en el crecimiento de estos organismos.

VARIACION DE LA PERDIDA DE PESO SEGUN FACTORES ECOLOGICOS
14
12 4
10 -
8 1
£ 6
S~ I
4 1 /v
2
0
1 2 3
Tiempo (meses)
—e— 20°/40% —m— 20°/80% 25°/40% 25°/80%\

Figura N° 29: Tendencia del proceso de pudricién segun T° y CH

5.3.2 Analisis segun especie de hongo

5.3.2.1 Coriolus versicolor

El analisis de varianza para esta especie de hongo en particular sefiala que existen
diferencias significativas entre los distintos niveles de tiempo, temperatura y contenido de
humedad de la madera, a un nivel de confianza del 99%. Ademas, existe interaccién entre
los factores tiempo y temperatura, es decir, el efecto de un factor sobre la variable
respuesta que en este caso corresponde a la pérdida de peso, es diferente para los
distintos niveles del otro factor.

En relacién al factor tiempo, el analisis de comparaciones multiples de medias segun

Duncan, indica diferencias entre cada uno de los diferentes tiempos (Apéndice N°4).
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ATAQUE DE HONGOS SEGUN T° Y CH
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Figura N°30: Variacion del %Pp por hongo segiin T°y CH

En general, ambos hongos muestran una tendencia a degradar con mayor facilidad
el material lefioso cuando las condiciones de temperatura y humedad son mas altos
(Figura N°30). Al igual que las plantas, este tipo de organismos se desarrolla mas
rapidamente en climas calidos y humedos, donde encuentran la temperatura y humedad

necesarias para su crecimiento (Ramirez, 2001).

Con respecto al contenido de humedad inicial de la madera, el estudio indica que las
mayores pérdidas de peso se producen en los tratamientos con un contenido de humedad
mas alto. Un comportamiento similar se aprecia en la temperatura, con algunas
excepciones como los tratamientos T7 y T8; los cuales presentaron una menor pérdida
de peso, 5,64% y 12,08% respectivamente, comparados con los tratamientos T5 y T6,
que con temperatura mas baja alcanzaron una pérdida de 5,73% y 12,32% (Figura N°31).
Estas excepciones se deben a la variabilidad inherente a este tipo de ensayos bioldgicos.

La mayor pérdida de peso, 20,06%, se presentdé en el tratamiento T12,

correspondiente al nivel mayor de tiempo, temperatura y contenido de humedad (3 meses,
25°C, 80%, respectivamente) (Figura N°31).
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5.3.2.2 Peniophora gigantea

El analisis estadistico indica, con un 99% de confianza, que existen diferencias
significativas entre los diferentes niveles de los factores tiempo, temperatura y contenido
de humedad, no asi en la interaccion de éstos.

Segun el analisis de comparaciones multiples de Duncan, para el factor tiempo, las
diferencias se presentan entre los periodos de 1 y 2 meses, y entre 1 y 3 meses, no
existiendo una diferencia significativa entre el segundo y tercer periodo de tiempo de
exposicion (Apéndice N°5).

El mejor tratamiento, T8, correspondié a aquel que combina una temperatura de
25°C, un contenido de humedad de 80% y dos meses de exposicion, donde se alcanzo
una pérdida de peso de 7,01% (Figura N°31).

Esta especie de hongo también muestra mayores porcentajes de pérdida de peso en
aquellos tratamientos con temperatura y contenido de humedad mas altos, a excepciéon
del tratamiento T12 en el cual se produjo una menor degradacion de la madera (5,29%)
comparada con los tratamientos T11 y T10, de menor contenido de humedad y
temperatura (6,02% y 6,52%), respectivamente. Esto ultimo puede explicarse con la

variabilidad de la madera, junto con la variacién en este tipo de ensayos bioldgicos.

En un estudio de condiciones optimas para el crecimiento de distintas especies,
Silva (2002) sefala una temperatura ideal de 25°C para el desarrollo de este hongo, lo

cual coincide con los resultados obtenidos en el presente trabajo.

PERDIDA DE PESO SEGUN TRATAMIENTO

me&m%m m% l

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

Tratamientos o CvV OPG

Figura N°31: Variacion de pérdida de peso(%) de ambos hongos segun tratamiento
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5.3.3 Variacion del contenido de humedad de la madera

La mayor parte de las probetas ganaron humedad durante el ensayo, terminando
con un contenido de humedad superior al inicial al finalizar el periodo de exposicion
establecido, aumentando hasta un 44,29% su humedad. Este aumento del contenido de
humedad en la madera se debe a la liberacion de agua, producto del proceso de
depolimerizacion de los componentes de la pared celular por la accidon fangica. La
excepcidon se presentd en aquellas probetas expuestas a una temperatura de 25°C
durante el periodo maximo de tiempo (3 meses), en las cuales la pérdida de humedad
promedio correspondié en el caso de Coriolus versicolor a 5,26% y 11,61% para los
tratamientos con contenido de humedad inicial de 40% y 80%, respectivamente. Del
mismo modo, en Peniophora gigantea la pérdida de humedad promedio alcanzé un
20,93% correspondiente al tratamiento con contenido de humedad inicial de 80%. Este
comportamiento, en ambas especies de hongos, puede deberse en gran medida a que
estas probetas fueron sometidas a una temperatura mas elevada por un mayor periodo de
tiempo, favoreciendo asi la pérdida de humedad. Sin embargo, los contenidos de
humedad finales promedio sobrepasaron el 50%. Ademas con respecto a la temperatura,
aquellos tratamientos con 20°C terminaron siempre con mayor humedad final que

aquellos con 25°C, en cada uno de los tiempos ensayados y para cada especie de hongo.

Las probetas de madera aumentaron su humedad, en promedio, hasta en un 26,7%
en el caso de Coriolus 'y en un 28% en Peniophora (Figura N°32). EI mayor incremento de
humedad se produjo en el segundo mes para ambas especies de hongos, alcanzando las

probetas valores de contenido de humedad promedio superiores a 86%.

INCREMENTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA
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Figura N°32: Aumento promedio del contenido de humedad de las probetas
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5.4 Estado de las probetas

En términos generales Coriolus versicolor desarrolld un micelio blanco, fino y
pulverulento, bastante mas tenue y menos denso comparado con la otra especie en
estudio. El micelio desarrollado sobre la superficie de las probetas durante el primer mes
cubrié solo parte de ellas. En los meses siguientes éste cubrié la madera en su totalidad,
con algunas excepciones en donde no se aprecidé a simple vista un crecimiento del hongo
sobre la superficie. En algunos casos logré desarrollar un micelio de consistencia mas
algodonosa y densa en las caras laterales de las probetas, correspondientes a cortes
transversales de madera (Figura N°33). Esto se puede explicar por la existencia de vias
mas faciles de colonizar por parte del hongo, debidas a la anatomia propia del material

lefioso.

Peniophora gigantea desarrollé un micelio mas notorio y grueso, blanco, algodonoso
y muy abundante, presentandose en algunos casos bastante fibroso (Figura N°34) y en
otros moteado (Figura N°35). En algunas probetas de madera se presentd un crecimiento
exuberante (aéreo) en zonas localizadas de la superficie, desarrollando racimos de hifas
de un color mas amarillento (Figura N°36). A partir del primer mes, esta especie desarrollo
un notorio micelio sobre la superficie de la madera, cubriendo tenue y parcialmente las
probetas. En los meses siguientes el micelio se volvié mas denso, intensificando con esto

su color blanquecino y cubriendo completamente la superficie de las probetas sin permitir

ver la madera a través de él.

Figura N°33: Micelio desarrollado por CV Figura N°34: Micelio fibroso de PG
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Figura N°35: Micelio moteado de PG Figura N°36: Micelio aéreo de PG

A simple vista, no existe una diferencia entre el estado final de las probetas de
madera provenientes de monte alto y monte bajo. Sin embargo, se puede sefalar que
durante el ensayo algunas probetas de monte bajo presentaron un menor desarrollo del
micelio en su superficie, coincidiendo este comportamiento con una menor accién del
hongo expresada en el porcentaje de pérdida de peso. Esto se puede constatar en la
figura N°37, donde la probeta de monte bajo obtuvo una menor pérdida (9,13%)
comparada con la probeta de monte alto (16,72%). Una situacion similar puede

observarse en la figura N°38, donde monte bajo logré un 9,50% de pérdida de peso y

monte alto un 10,97%.

Figura N°37: Probetas MB (izq) y MA (der) Figura N°38: Probetas MB (izq) y MA (der)

A pesar de esto no es posible establecer una tendencia en relacién a la accion de
los hongos sobre las probetas provenientes de arboles con distintos métodos
silviculturales, ya que los valores promedio de pérdida de peso indican lo contrario. Con
esto se puede concluir que la apariencia externa de las probetas durante el ensayo y el
desarrollo del micelio sobre éstas no refleja necesariamente la tasa real de

biodegradacién a nivel microscépico o al interior de la madera.
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El dafo provocado por los hongos en los diferentes periodos de tiempo se ve
reflejado en la apariencia externa de las probetas una vez secas, apreciandose a simple
vista un aumento gradual en la decoloracién y deformacién de la madera (Figuras N°39,
40, 41).

Es importante destacar que la degradacion del material lefioso provocada por la
accion de los hongos, la cual se refleja en este estudio en la pérdida de peso de las
probetas, y posiblemente en la disminucién del contenido de lignina (substancia
cementante y que otorga rigidez a la pared celular) trae como consecuencia una
disminucion de la resistencia de la madera, lo que provoca una mayor contraccion y

deformacion al secarse, perdiendo las probetas sus dimensiones iniciales (colapso).

La pérdida de lignina se aprecia de manera mas clara en el plano tangencial de la
madera, donde se presenta una decoloracion irregular en algunas zonas apareciendo

manchas de color blanquecino (Figura N°42). Esta apariencia final de las probetas

atacadas, demuestra que se trata de hongos de pudricion blanca.

Figura N°39: Probetas MB con 1 mes Figura N°40: Probetas de MB con 2 meses

de biodeterioro de biodeterioro

Figura N°41: Probetas de MB con 3 meses Figura N°42: Madera biodegradada

de biodeterioro
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6 CONCLUSIONES

Referente a la degradacion causada por las dos especies de hongos de pudricién
blanca ensayadas sobre madera de eucalipto, Coriolus versicolor fue bastante mas
agresivo provocando un porcentaje de pérdida de peso promedio de 9,4%, comparado

con Peniophora gigantea que sélo alcanzé un valor promedio de 4,1%.

Coriolus versicolor logré mayores porcentajes de pérdida de peso en los diferentes
tiempos ensayados, alcanzando valores de 4,77%, 8,94% y 14,5% para periodos de
tiempo de 1, 2 y 3 meses, respectivamente. Ademas mostré una tasa de degradacion

irregular, disminuyendo en el segundo mes y aumentando en el tercer mes de exposicion.

Peniophora gigantea provocoé una menor degradacion de las probetas de madera,
alcanzando porcentajes de pérdida de peso promedio de 2,68%, 4,51% y 5,22% para 1, 2
y 3 meses, respectivamente. Su tasa de degradacion disminuyo en forma continua con el

tiempo.

A pesar de no existir diferencia estadisticamente significativa entre el biodeterioro de
madera proveniente de la aplicacion de dos diferentes métodos silviculturales, es
importante destacar que las probetas provenientes de monte bajo experimentaron una

pérdida de peso promedio superior a la de monte alto; 7,3% y 6,23%, respectivamente.

La madera proveniente de monte bajo fue mas facilmente degradada por los
hongos, alcanzando valores promedio de pérdida de peso de 3,8%, 7,9% y 10,21% para

los periodos de tiempo de 1, 2 y 3 meses, respectivamente.

La madera proveniente de monte alto presenté menores valores de pérdida de peso
durante los tres periodos de tiempo, 1, 2 y 3 meses, siendo éstos de 3,65%, 5,55% y

9,51%, respectivamente.
Se presentd una baja correlacion (r = 0.1778) entre la densidad de la madera,
tratamiento silvicultural y pérdida de peso provocada por la accion de los hongos

estudiados.

En relacion a los factores ecolégicos, el factor humedad inicial de la madera parece

ser el que mas influye en el porcentaje de pérdida de peso, ya que las probetas con
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mayor contenido de humedad (80%) alcanzaron una mayor degradacion, comparadas con
aquella madera con 40% de humedad inicial. A su vez, la mayoria de las probetas

finalizaron el ensayo con un contenido de humedad mayor al inicial.

Con respecto a la temperatura, al comparar los dos niveles de este factor, los
mayores porcentajes de pérdida de peso se presentaron en aquellos tratamientos con
temperatura mas alta (25°C).

Referente al factor tiempo, ambas especies de hongos presentaron los mayores
promedios de pérdida de peso en el periodo de tiempo de tres meses, alcanzando valores

de 14,5% en Coriolus 'y 5,22% en Peniophora.

La mejor combinacion de los factores tiempo, temperatura y humedad correspondio
al tratamiento T12, con 3 meses, 25°C y 80%, respectivamente, alcanzando una pérdida
de peso promedio de 12,67 %.

El estudio de los factores ecolodgicos para la especie Coriolus versicolor reflejé una
interaccion entre los factores tiempo y temperatura. Ademas, la mayor degradacion
causada por esta especie (20,06%) se logré6 en el tratamiento de mayor tiempo,
temperatura y humedad inicial de la madera, es decir, 3 meses, 25°C y 80%

respectivamente (T12).

El estudio de los factores ecoldgicos para la especie Peniophora gigantea muestra,
al igual que Coriolus, un aumento del biodeterioro al utilizar mayores temperaturas y
contenidos de humedad, provocando la mayor pérdida de peso (7,01%) en el tratamiento
T8, que combina un tiempo de 2 meses, una temperatura de 25°C y un contenido de

humedad inicial de la madera de 80%.
El desarrollo del micelio de los hongos sobre la superficie de las probetas no tiene

relacion directa con la accién de estos organismos al interior de la madera. Tal accion se

ve reflejada tenuemente en la apariencia final de las probetas una vez secas.
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7 RECOMENDACIONES

Considerando las dos especies de hongos ensayadas, Coriolus versicolor mostro
mayor efectividad que Peniophora gigantea en el ataque a madera de eucalipto, por lo
que podria recomendarse esta especie para ser utilizada en la deslignificacion inicial de

madera de eucalipto previo al proceso de pulpaje.

En cuanto al método silvicultural aplicado a Eucalyptus globulus para fines
pulpables, se recomienda la madera proveniente de monte bajo por ser mas susceptible al

ataque de estos organismos.

Para conocer la tasa real de deslignificacion de la madera provocada por estos
organismos, se recomienda hacer estudios de la composicion quimica de la madera
residual, con el objetivo de determinar las pérdidas exactas de lignina, celulosa y poliosas

(hemicelulosas).

Finalmente, se recomienda repetir este estudio con otros niveles de las variables
analizadas, es decir, diferentes temperaturas, contenidos de humedad inicial de la
madera, etc., con el fin de conocer el comportamiento de los hongos en rangos mas

amplios de estas variables.
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APENDICE N° 1

Cuadro N°8: Tabla ANDEVA para modelo bifactorial de efectos fijos

Fte. de variacién GL SC CM Fo |Fcrit (0.01)
A (Hongo) 1 |1173,87/1173,87 | 54,61 6,63

B (Mét. silvicultural) 1 47,48 47,48 2,21 6,63
AB 1 58,42 58,42 2,72 6,63
Error 140 [3009,18 | 21,49

ITotal 4288,95

APENDICE N° 2

Cuadro N°9: Tabla ANDEVA para regresion multiple

|||Fte. de variacién [GL| SC CM Fo
IRegresion 2 [ 122,54 61,27 230
IResiduos 141|3754,25|26,63

ITotal 143]3876,79

Cuadros N°10: Cuadro resumen de regresion multiple

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple | 0,1778
Coeficiente de determinacion R*2 | 0,0316
R"2 ajustado 0,0179
Error tipico 5,1600
Observaciones 144

Cuadro N°11: Cuadro de regresion multiple

Coeficientes| Error tipico | Estadistico t| Probabilidad|Inferior 95%| Superior 95%
Intercepcion | -14,9800 12,1423 -1,2337 0,2194 -38,9844 9,0244
Variable X 1| 40,6638 23,2430 1,7495 0,0824 -5,2861 86,6137
Variable X 2 3,3096 1,5433 2,1445 0,0337 0,2586 6,3605




Grafico: Analisis de regresion
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APENDICE N° 3

Cuadro N°12 : Tabla ANDEVA para modelo trifactorial de efectos fijos

Fte. de variacion GL SC CM Fo Fcrit (0.01)
A (tiempo) 2 1085,01 | 542,51 | 29,41 4,61

B (Temperatura) 1 133,26 | 133,26 7,22 6,63

C (Cont. humedad) 1 519,36 | 519,36 | 28,16 6,63
AB 2 32,34 16,17 0,88 4,61
AC 2 21,20 10,60 0,57 6,63
BC 1 5,02 5,02 0,27 6,63
ABC 2 58,01 29,01 1,57 4,61
Error 132 | 2434,75| 18,45

ITotal 4288,95

Cuadro N°13: Comparacion de medias segun Duncan para el tiempo

Duncan Mes1 | Mes2 | Mes 3
Tiempo 10,72 | 14,39 | 17,43
Mes3 | 17,43 [ 6,71 3,04 *
Mes 2 | 14,39 | 3,67 *
Mes 1 | 10,72 *
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APENDICE N°4

Cuadro N°14: Tabla ANDEVA para modelo trifactorial de efectos fijos de Coriolus versicolor

Fte. de variacién GL SC CM Fo Fcrit (0.01)
A (tpo) 2 1137,47 | 568,73 | 69,91 4,98

B (T°) 1 89,97 | 89,97 11,06 7,08

C (Ch) 1 508,02 | 508,02 | 62,45 7,08
AB 2 81,50 | 40,75 5,01 4,98
AC 2 42,36 | 21,18 2,60 4,98
BC 1 1,09 1,09 0,13 7,08
ABC 2 28,65 14,32 1,76 4,98
Error 60 488,11 8,14
ITotal 2377,17

Cuadro N°15: Comparacion de medias segun Duncan para tiempo y temperatura

Duncan 1/20° 1/25° | 2/25° | 2/20° | 3/20° | 3/25°
Tiempo/Temperatura| 11,32 | 13,19 | 16,78 | 16,95 | 19,49 | 24,49
3/25° 24,49 13,17 | 11,30 7,71 7,54 5,00 *

3/20° | 19,49 8,17 6,29 2,70 2,53 *
2/20° | 16,95 5,63 3,76 0,17 *

2/25° | 16,78 5,46 3,59 *

1/25° | 13,19 1,87 *

1/20° | 11,32 *

APENDICE N°5

Cuadro N°16: Tabla ANDEVA para modelo trifactorial de efectos fijos de Peniophora gigantea

Fte. de variacién GL SC CM Fo Fcrit (0.01)
A (tpo) 2 176,37 | 88,19 14,23 4,98

B (T°) 1 46,79 | 46,79 7,55 7,08

C (Ch) 1 93,89 [ 93,89 15,15 7,08
AB (tpo/T°) 2 2,64 1,32 0,21 4,98
AC (tpo/Ch) 2 2,61 1,31 0,21 4,98
BC (T°/Ch) 1 4,51 4,51 0,73 7,08
ABC (tpo/T°/Ch) 2 39,31 19,65 3,17 4,98
Error 60 371,79 | 6,20
ITotal 737,92
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Cuadro N°17: Comparacion de medias segun Duncan para el tiempo

Duncan Mes1 | Mes2 [ Mes 3
Tiempo 9,18 11,91 | 12,88
Mes 3 | 12,88 3,70 0,97 *
Mes2 | 11,91 2,73 *
Mes 1 9,18 *
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