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RESUMEN

Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst (roble o pellin), es una especie que se distribuye desde la
Region de Valparaiso hasta la Region de Los Lagos; también habita en Argentina. Esta
especie se caracteriza por la alta durabilidad natural que presenta su madera en individuos
adultos. Sin embargo, para la madera proveniente de renovales, con diferentes caracteristicas
de color y densidad, no existen antecedentes sobre su comportamiento frente al ataque de
hongos de pudricidn u otros agentes de biodeterioro.

Actualmente, la madera de renovales de roble es sometida a un tratamiento de “vaporizado”,
el que tiene como objetivo igualar el color rosado a rojizo del duramen de la madera de
renoval, con el rojo oscuro del duramen de roble pellin, mucho mas apreciado en el mercado.

Con el objetivo de proporcionar antecedentes sobre la durabilidad natural de la madera de
renoval de roble y de la influencia del tratamiento de cambio de color (vaporizado), se evalud
la resistencia de estas maderas frente a la accion de hongos de pudricién mediante la pérdida
de peso, solubilidad en soda y el % de lignina.

Para realizar el estudio se utiliz6 madera de renoval de roble, empleandose 40 probetas de
albura y 40 de duramen. Se aplicé el proceso de vaporizado a 20 probetas de cada grupo, de
manera de compararlas con el comportamiento de la madera sin vaporizar frente al ataque
del hongo de pudricién blanca Polystictus versicolor y de pudricién café Poria monticola,
utilizando ademas, 20 probetas de roble adulto como testigo. La mitad de las probetas de
cada conjunto fue evaluada a los 2 meses (T1) y el resto a los 4 meses (T2) desde el inicio del
ataque fangico.

Los resultados indicaron que el vaporizado no tuvo influencia sobre la resistencia de la
madera de renoval frente al ataque de P. versicolor, que generd el %PP mas alto para todos
los tipos de madera a los 2 meses de accion fungica. Asi mismo, el % de solubilidad en soda
indico que el hongo de pudricion blanca provocé el mayor biodeterioro en comparacién con
el hongo de pudricion café. Para el caso de P. monticola, se observo que el vaporizado
tampoco tuvo efecto sobre la resistencia al ataque de pudricion, generandose el mayor
biodeterioro a los 4 meses (T2) que a los 2 meses (T1). Esto sefialé finalmente, que la madera
de renoval de roble no es una madera durable, considerando su resistencia frente al ataque de
hongos de pudricion.

Palabras clave: Nothofagus obliqua, Polystictus versicolor, Poria monticola, pérdida de
peso, solubilidad, lignina, hongos de pudricion.



ABSTRACT

Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst (roble o pellin), is a specie allocated from Valparaiso
Region to Los Lagos Region, Chile, also it can be found in Argentina. This kind is
characterised by its high natural durability of its wood in adults members. Nevertheless, there
are not history, for wood from secondary forests, with different characteristics of color and
density, about its behaviour against the fungal attack or other biodeterioration agents.

Nowadays, the roble wood from secondary forests is subjected to a “steaming” treatment,
which aims to equalize pink to reddish heartwood color of the wood from secondary forests,
with the dark red of the roble pellin heartwood, much more appreciated in the market.

In order to provide history about the natural durability of the roble secondary forest wood,
and of the influence of the color change treatment (steaming), the resistance of these woods
against the action of fungal through weightloss, soda solubility and the lignin percentage was
evaluated.

Roble wood (renoval) was used to carry out the research, using 40 test tubes for sapwood
and 40 test tubes for heartwood. Steaming process was tested in 20 test tubes of each group
to do the comparison with those samples that were not under the process but under the white
rot fungi attack Polystictus versicolor and the brown fungi Poria monticola. Also 20 test
tubes of old roble were used as reference sample. Half of the samples of each group was
checked at two months (T1) and the remaining samples at four months (T2) since the attacks
of fungi started.

The results shown that the steaming did not affect the wood resistance against the attack of
P. versicolor produced the highest %PP for all the samples at 2 months of the test. Moreover,
the %S indicated that the white fungi produced a bigger biodeterioration than the brown one.
In the case of P. Monticola, it was observed that the steaming had no effect neither about the
resistance of fungal attack, generating the greatest deterioration at 4 months (T2) than 2
months (T4). This finally pointed that the roble secondary forest wood is not a durable one,
considering its resistance against the fungal attack

Key words: Nothofagus obliqua, Polystictus versicolor, Poria monticola, loss weight,
solubility, lignin, rot fungi.



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

En la mayoria de los ambientes la madera experimenta deterioro por ataque de organismos
xiléfagos, que se alimentan de los reservorios energéticos que contiene, que viven en ella o
la utilizan para incubacién de sus larvas. Ejemplos de estos organismos son los hongos, 10s
insectos y los horadadores marinos (moluscos y crustaceos).

En particular los hongos xiléfagos, en su doble rol, causan grandes pérdidas econdmicas a
nivel mundial al disminuir la durabilidad de las estructuras de madera. Al mismo tiempo, son
protagonistas activos en la ecologia de los ambientes naturales, por reciclar el carbono de los
materiales lignoceluldsicos que degradan, fundamentalmente en los bosques, lo que asegura
la continuacion de los ciclos bioldgicos.

El renoval de roble tiene un papel destacado como madera adulta por sus caracteristicas
estéticas y mecanicas, entre otras. La limitante de estas maderas como renoval es su color,
ya que son débilmente coloreados, por lo que no existe gran interés en el mercado por
productos de mayor grado de elaboracion. Una de las ventajas de la madera nativa de
renovales es que presenta un mayor rendimiento volumétrico en los procesos de fabricacion
que la madera madura, entre un 10 y un 15 % superior, debido a una baja presencia de
pudricion y de ataque de agentes de biodeterioro, ademas de un menor costo como materia
prima (Espinosa, 2004).

Una forma de mejorar la aceptacion en el mercado de la madera de renovales de roble, es
modificar su color mediante un tratamiento de calor y vapor (vaporizado), obteniéndose un
color similar al de la madera de roble pellin. En este proceso, al exponer la madera a
temperaturas de alrededor de 100°C con vapor saturado, esta se oscurece a tonalidades café-
rojizas, donde los extraibles contribuyen significativamente al cambio de color (Chow y
Troughton, 1973). Este cambio es méas pronunciado cuando la madera es secada con vapor a
presiones sobre la atmosférica, influencia que depende de cada especie (McGinnes y Rosen,
1984).

Actualmente no hay informacion sobre si esta modificacion quimica que experimentan los
extraibles y otros componentes de la madera de roble, tiene influencia sobre otra importante
propiedad de la madera madura (pellin) de esta especie, como es su durabilidad natural. Por
lo tanto, este estudio pretende determinar si el vaporizado de madera de albura y duramen de
renovales de roble incide sobre la intensidad del ataque fungico en relacién con el producido
en madera de roble pellin sin vaporizar, de igual forma, evidenciar si otras caracteristicas
guimicas de la madera se ven modificadas por el efecto del vaporizado y la accién fangica.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia del vaporizado sobre la resistencia a la pudricion de madera de
renoval de roble.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar la pérdida de peso generada por dos hongos de pudricién sobre la madera de
roble adulto y albura y duramen de renoval de roble con y sin vaporizado a dos tiempos de
accion fangica.

2. Determinar el contenido de lignina y la solubilidad en soda de la madera atacada por
ambos hongos a dos tiempos de accién fangica.

3. Relacionar la accidén fungica sobre la madera, y la presencia o ausencia de vaporizado
previo, con su contenido de lignina y su solubilidad en soda.

1.3 Revision bibliogréafica

1.3.1 La madera (antecedentes generales)

La madera o xilema es un conjunto de tejidos vegetales lefiosos perennes que forman la masa
principal del cuerpo de los arboles. Es un material organizado y muy heterogéneo, cuya
aplicacion depende de sus propiedades, es decir, del modo como se comporta bajo diversas
condiciones. Las caracteristicas principales de las plantas lefiosas es que son plantas
vasculares (presentan xilema y floema), son perennes (viven por muchos afios) y poseen un
tallo que persiste afio a afio (Saccarello y Borgioli, 2010).

Las especies de maderas comerciales que se utilizan en Chile corresponden a dos grupos: las
coniferas, que son arboles de copas mas 0 menos piramidales y hojas en forma de agujas; y
las latifoliadas, que son arboles con hojas de forma laminar y copa méas ramificada. A
continuacion, en el cuadro 1, se listan algunas de las especies nativas e introducidas mas
representativas de cada grupo.



Coniferas Latifoliadas
Alerce Pino oregon Roble Tineo Tepa
Araucaria Sequoia Rauli Eucaliptus
Mafiios Coiglie Alamo
Cipreses Lenga Lingue
Pino radiata Ulmo Laurel

Cuadro 1: Especies nativas e introducidas representativas de coniferas y latifoliadas

Las diferencias entre las especies de coniferas y latifoliadas también se observan en el tipo
de madera que producen. Las maderas de coniferas son denominadas maderas blandas, ya
que sus densidades varian entre los 0,30 g/cm®y 0,55 g/cm?3, mientras que las latifoliadas son
consideradas maderas duras, presentando densidades mayores a los 60 g/cm?,

1.3.1.1 Composicion quimica de la madera

La madera esta compuesta por carbono elemental (= 50%), oxigeno (= 43%), hidrogeno (=
6%), nitrogeno y pequefias cantidades de componentes de cenizas (= 1%). Los componentes
esenciales de la madera son: celulosa (= 40 - 50%), hemicelulosa (= 20 — 30%) y lignina (=
22 — 30%). Ademas contiene otros componentes secundarios (= 6%), correspondientes a
sustancias orgénicas tales como resinas, grasas, gomas, ceras y colorantes, entre otras, como
también algunas sustancias inorganicas como potasio, sodio, calcio, magnesio, &cido
fosférico y 6xido de hierro, entre otras (Nutsch, 2000). Desde un punto de vista estructural,
la madera esta compuesta basicamente por:

e Celulosa: Se encuentra en forma de filamentos o cadenas largas y delgadas. La unidad
de anhidro glucosa (CsH100s) se ve como un hexagono y se compone de cinco atomos
de carbono y uno de oxigeno. Los grupos laterales OH desempefian un papel
importante en la formacion de los enlaces intermoleculares. Dentro de una cadena de
celulosa se encuentran enlaces covalentes, ya sea al interior del anillo de glucosa o
entre los distintos anillos de la cadena molecular. Este tipo de enlace contribuye
significativamente a la notable resistencia en direccion longitudinal de la madera
(Saccarello y Borgioli, 2010). La molécula de celulosa tiene una longitud aproximada
de 5 micras, con zonas amorfas y zonas cristalinas. Es destacable la existencia de
grupos H-C-OH y H-C-CH»-OH, los que le dan un caracter polar a la celulosa y, por
tanto, a la madera. Estos grupos polares permiten la union de cadenas de celulosa
entre si, formando las fibrillas elementales (Zanni, 2004).

e Hemicelulosa: Tiene la funcion de contribuir a consolidar la integridad estructural de
la madera y su rigidez. La hemicelulosa, asi como la celulosa, es un polisacarido, y
difiere en su composicién dependiendo si pertenece a latifoliadas o a coniferas. En
ambos casos el grado de polimerizacion y cristalizacion es bajo, pues las moléculas
contienen menos de 150 unidades; por esta razdn y debido a su baja resistencia a los

3



alcalis, la hemicelulosa se diferencia de la verdadera celulosa (Saccarello y Borgioli,
2010). Al igual gque en el caso de la celulosa, hay existencia de grupos tipo H-C-OH
y H-C-CH20H, los que le dan un caracter polar a la hemicelulosa y, por tanto,
contribuyen a la polaridad de la madera. Las hemicelulosas se pueden unir entre si 0
con las cadenas de celulosa, normalmente en la superficie de las microfibrillas (Zanni,
2004).

Lignina: Es un complejo compuesto de hidrocarburos aromaticos con grupos
fendlicos, pero aun no se ha determinado exactamente su estructura. Es amorfa y su
estructura varia entre coniferas y latifoliadas. Su presencia esta siempre relacionada
a la presencia de celulosa, no asi viceversa. Parte de la lignina se encuentra en el
laminado medio, una capa intercelular compuesta por lignina y pectina. La mayor
parte de la lignina (= 75%) se encuentra en el sector de la lamela media, siendo el
proceso de lignificacion, el final del periodo de diferenciacion, el cual coincide con
la muerte de la célula (Saccarello y Borgioli, 2010). Es una sustancia bastante inerte,
existiendo escasos organismos que se alimenten de ella, lo que sin duda proporciona
una gran durabilidad a la madera, mas cuanto mayor sea el contenido de esta
sustancia. La lignina rodea las microfibrillas sirviendo de union entre éstas,
permitiendo que trabajen sélidamente (Zanni, 2004).

Extraibles: Son compuestos organicos complejos presentes en la madera. Se trata de
sustancias extrafias a la pared celular, y la misma palabra indica que pueden ser
extraidas de la madera a través de procedimientos quimicos, para fines comerciales.
Ceras, grasas Yy azlcares tienen poca importancia econémica, pero otros, como el
caucho y las resinas, son de considerable valor. Algunos de estos pueden, ademas,
provocar la corrosion de equipos metalicos utilizados para el corte y el acabado de la
madera, y pueden influenciar negativamente en la polimerizacién de adhesivos
utilizados en ella. EI duramen del tronco normalmente contiene los extraibles, que
ademas de brindar un particular color a la madera, le proporcionan la durabilidad
natural, por ser toxicos para insectos y microorganismos. Son comunmente asociados
a la formacion del duramen y se encuentran principalmente fuera de la pared celular
mas que en su interior. Desde un punto vista quimico, son terpenos, polifenoles,
acidos resinicos, grasas, ceras e hidratos de carbono, entre otros (Saccarello y
Borgioli, 2010).

1.3.2 Roble

1.3.2.1 Distribucién y habitat

El roble, Nothofagus obliqua (del latin nothofagus, que significa “falsa haya”; y obliqua, que
hace referencia a la base de sus hojas), también conocido como Pellin o Coyan (hombre
mapuche), crece desde Valparaiso hasta Llanquihue (Region de Valparaiso hasta la Region
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de Los Lagos), en ambas cordilleras y en el valle central; también en Argentina. Habita areas
con suelos profundos y fértiles. Es una especie comun en los tipos forestales Roble-Hualo,
Roble-Rauli-Coihue, Ciprés de la Cordillera y Araucaria.

1.3.2.2 Descripcion

La madera de roble adulto es de un color café rojizo opaco, que se diferencia de la albura
blanguecina amarillenta. Anillos de crecimiento poco visibles. Es pesada y densa, de gran
durabilidad; en cambio la madera de renoval se caracteriza por su color blanquecino rosaceo
y anillos de crecimiento mas anchos que la madera madura (Torres, 1971). A su vez, la
densidad de la madera de renoval es menor en comparacion con la madera adulta, dada su
falta de formacion de duramen o en vias de formacion, no distinguiéndose de la formacion
de la albura (Carabias y Karsulovic, 1978).

1.3.3 Renoval

Renoval es un término empleado en silvicultura y ecologia forestal para hacer referencia a
un bosque joven, normalmente de tipo secundario, cuyos arboles dominantes o que
conforman el dosel superior de dicho bosque son relativamente coetaneos. Generalmente
estos bosques estan constituidos por las especies mas agresivas, de mas rapido crecimiento y
de mayor habilidad competitiva entre las que conforman la flora del area (Donoso, 1981). Un
bosque deja de ser denominado como renoval cuando los arboles ya no pertenecen al mismo
rango de edad por la incorporacion de especies en fases mas avanzadas de la sucesion vegetal,
o0 dejan de pertenecer a un cierto rango de diametros y alturas por crecimiento diferencial de
especies, con lo cual el bosque pierde su fisonomia y apariencia de coetaneidad (Donoso,
1988).

1.3.4 Biodeterioro de la madera

1.3.4.1 Antecedentes generales

Los hongos son los organismos de mayor interés, en lo que a biodeterioro de la madera se
refiere, debido a su forma de ataque, ya que degradan los distintos componentes estructurales
que la conforman, reconociéndose hongos que producen diferentes tipos de pudricion,
entendiéndose por tal a un reblandecimiento, decoloracion y, con frecuencia, desintegracion
de los tejidos de un vegetal (Agrios, 1996).



1.3.4.2 Durabilidad natural del roble

La durabilidad natural se define como la resistencia intrinseca de la madera frente a
degradaciones que pueden producir los agentes destructores de la madera (Remacha, 2004).
La madera de roble se caracteriza por su alta durabilidad natural en edad madura, la que es
producto de su proceso de duraminizacion, el que comienza después de los primeros 30 a 40
afios de crecimiento. Arboles viejos con duramen rojo, lo que normalmente se llama madera
apellinada, es muy solicitada en la construccion (Hall y Witte, 1998). La durabilidad natural
del roble se debe a su composicién quimica, especialmente a los extraibles presentes en el
duramen, los cuales pertenecen a la familia de los polifenoles, lignanos, cumarinas, acidos
fendlicos y taninos (Hall y Witte, 1998).

La siguiente es una clasificacion (Cuadro 2) basada en la Nch 789/1. Of 1987, de la
durabilidad natural de maderas nativas comerciales sometidas a la accion de hongos de
pudricion.

Cuadro 2: Clasificacién de maderas nativas comerciales segln su durabilidad natural

Categoria Nombre comln Nombre cientifico
Roble Nothofagus obliqua
Muy durables (> 20 afios) | Ciprés de las Guaitecas Pilgerodendron uvifera
Alerce Fitzroya cupressoides
Rauli Nothofagus alpina
Durables (> 15 afios) Lenga Nothofagus pumilio
Lingue Persea lingue
Moderadamente durables Smue EOt?Ofﬁgus d?(;r.'fbelw
(> 10 aﬁOS) Tineo U(? YP |a.C0 .| olia
Weinmannia trichosperma
Araucaria Araucaria araucana
Poco durables (> 5 afios) | Laurel Laurelia sempervirens
Mafiio macho Podocarpus nubigenus
Alamo Populus sp.
No durables (<5 afios) | Olivillo Aextoxicon punctatum
Tepa Laurelia philippiana

Fuente: Nch 789/1. Of 1987: Clasificacion de maderas comerciales por su durabilidad natural

1.3.4.3 Hongos de pudricién

Los hongos pertenecen a las talofitas, grupo de organizacion muy primitiva. Su aparato
vegetativo no posee raiz, tallo ni hojas. Sus células no se especializan, y carecen por tanto de
los tejidos diferenciados de los vegetales superiores. Todas sus celulas son iguales, excepto
las destinadas a generar los elementos reproductores, y las que constituyen los falsos tejidos



que le sirven de cuerpos de fructificacion, de proteccion o de soporte. Se distinguen de las
otras talofitas, las algas, por la ausencia de clorofila, lo que les obliga a vivir de forma
saprofita (sobre elementos muertos), o parasita (se alimentan y desarrollan a partir de
sustancias de animales o vegetales con quienes establecen relaciones simbioticas), ya que no
son capaces de elaborar sustancias a partir del anhidrido carbonico de la atmosfera, el agua,
y la energia solar, teniendo entonces que alimentarse de compuestos organicos ya existentes,
que transforman en sustancias mas elementales con la ayuda de enzimas producidas por ellos
mismos (Zanni, 2004).

El cuerpo vegetativo de los hongos de interés forestal estid constituido por una serie de
filamentos entrelazados, Ilamados hifas, cuyo conjunto se denomina micelio. Las hifas de los
hongos inferiores no presentan tabiques transversales, por lo que su citoplasma es continuo.
Esta estructura caracteriza a los ficomicetes. Los hongos superiores tienen sus hifas
tabicadas, formadas por filas de células separadas unas de otras por membranas transversales;
estos son los ascomicetes y los basidiomicetes. Vegetativamente, los hongos se propagan por
medio de sus esporas, que son células o grupos de células que al germinar forman un nuevo
micelio, igual al que lo origind. Estas esporas son arrastradas por el viento, el agua o los seres
vivos (Zanni, 2004).

Los hongos de pudricién conforman el grupo de hongos xil6fagos propiamente tal, que por
su dotacion de enzimas son capaces de degradar los componentes elementales del esqueleto
lefioso de la madera. La pudricion afecta drasticamente las propiedades mecanicas, en
especial la resistencia estética y dindmica, registrandose pérdidas importantes de las mismas,
aln en ataques aparentemente leves. Si bien sus condiciones dptimas de desarrollo varian
segun la especie forestal considerada, en ninglin caso un contenido de humedad en la madera
inferior al 22%, permite satisfacer sus necesidades de agua. Es por eso que toda madera (sin
importar su durabilidad natural) que se coloque seca en obra, no seré atacada por hongos,
mientras conserve esas condiciones (Zanni, 2004).

El ataque enzimatico del hongo debilita la madera, degradando la celulosa y la lignina
contenida entre las células. El atague fungico sobre celulosa en las paredes celulares reduce
la resistencia al pandeo, mientras que la degradacion de la lignina afecta la resistencia a la
compresion de la madera (Luley, 2005).

En términos generales, los hongos de pudricién se clasifican en tres grupos: hongos de
pudricién blanda, pudricion parda (café) y pudricion blanca. Estos ultimos son considerados
los mas importantes y potentes organismos destructores de la madera, ya que degradan mas
eficientemente los materiales lignocelulosicos, pudiendo depolimerizar tanto la lignina como
la celulosa y hemicelulosas. El orden y proporcion en que descomponen estas sustancias no
es uniforme, encontrandose variaciones segun el tipo de pudricion blanca producida
(Eriksson, 1990).



Estos tipos de pudricion realmente constituyen formas de ataque enzimatico en la madera.
De modo interesante, algunos hongos xil6fagos pueden llevar a cabo mas de un tipo de ataque
al mismo huésped. Hay también tipos diferentes de pudricion blanca y cafeé, los cuales dejan
un modelo caracteristico de pudricién en la madera, como son las bolsas de pudricion, las
pudriciones fibrosas o las pudriciones cubicas (Luley, 2005).

Pudricion blanca: La mayoria de los hongos xil6fagos que atacan los arboles de hoja
caduca causan pudricion blanca. Estos hongos remueven la lignina, y tambiéen
pueden, al mismo tiempo, degradar la celulosa de la madera. Debido a la degradacion
de la lignina la madera se decolora, quedando con un aspecto péalido, sobre todo en
los Gltimos estados del proceso de pudricion (Luley, 2005). El resultado de este
ataque es un complejo celuldsico blanquecino que no suele presentarse de manera
uniforme, sino en forma de alveolos o vetas blancas separadas siempre por lefio
normal. La densidad de la madera disminuye notablemente y, en consecuencia,
aumenta la humedad retenida en esa zona. Esta pudricidn deja un residuo fibroso en
forma de fasciculos longitudinales que conservan una resistencia elastica apreciable,
por lo que se le conoce también como pudricidn fibrosa (Zanni, 2004). Los arboles
afectados por alteraciones en su madera y estructura causadas por pudricion blanca
son m&s propensos a manifestar crecimientos adaptativos, o crecimientos activos
localizados en respuesta al estrés, que puede resultar en varios grados de hinchazones
0 cambios en las caracteristicas de la corteza (Luley, 2005). Algunos hongos
causantes de este tipo de pudricion son Ganoderma applanatum, Xyloria hypoxylon,
Eutypa flavovirescens, Schizophylum commune y Polystictus versicolor, entre otros.

Pudricion café: Los hongos causantes de esta pudricidn concentran su ataque
fundamentalmente sobre la celulosa, dejando un residuo formado por lignina mas o
menos alterada que puede disgregarse facilmente al frotarla con los dedos. Al igual
que en el caso anterior (pudricion blanca), también aqui el peso especifico de la
madera disminuye, aumentando la retencion de agua. En este tipo de pudricion, la
madera, al principio del ataque, conserva intacta su estructura celular exterior, pero
si disminuye su contenido de humedad, aparecen zonas de contraccion en las
direcciones radial, tangencial y transversal, que le confieren un aspecto caracteristico
que ha determinado que este tipo de dafio sea conocido también como pudricién
cubica (Vignote y Martinez, 2006).

Dentro de la pudricion parda o café pueden distinguirse las humedas y las secas,
manifestandose la diferencia en el mayor tamarfio de los cubos originados por esta
ultima. El agente causal de la pudricion seca es un basidiomiceto Ilamado Merulius
lacrymans, cuyas hifas tienen la propiedad de transportar agua desde lugares humedos
hasta la madera seca, por lo que su pudricion puede extenderse fuera de la fuente de
humedad. Atacan generalmente la madera empotrada en muros de edificios viejos
donde la mamposteria ha disminuido su pH, ya que la falta de alcalinidad de
construcciones mas nuevas impide su desarrollo (Zanni, 2004). En cantidad, son
bastante menos los hongos que generan pudricion café en comparacion a los que
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provocan pudricion blanca, y la mayoria de ellos atacan a coniferas. Los hongos
causantes de pudricion café degradan los componentes holocelulésicos de la madera,
y dejan tras su ataque un residuo principalmente de lignina de una coloracion café,
que es el color caracteristico del proceso de descomposicion de la lignina (Luley,
2005). Hongos como Poria monticola, Coniophora cerebella, Lencites betulina y el
recién nombrado Merulius lacrymans, provocan este tipo de pudricion.

e Pudricién blanda: La causan generalmente los hongos descomponedores de la familia
de los ascomicetos, aunque algunos basidiomicetos pueden causar una pudricion
similar a la pudricion blanda. Los hongos de pudricién blanda utilizan un tipo de
ataque parecido a los causantes de la pudricion café; se degrada preferentemente la
celulosa (Luley, 2005). Aparece con frecuencia en maderas que Se encuentran en
contacto con el suelo, y le confieren a la madera (cuando el grado de humedad es
elevado), una consistencia blanda similar a la de un queso fresco. Cuando la madera
atacada por pudricion blanda se seca, su superficie se rompe formando muchos cubos
pequefios (Zanni, 2004). Estos hongos atacan la celulosa de las paredes celulares y
forman a menudo cavidades microscopicas en la pared secundaria celular (Schwarze
et al, 2000). EI hongo méas importante causante de esta pudricion es Chaetornium
globosum (Remacha, 2004). La especie Ursulina deusta es una de las mas comunes
que causan la pudricion blanda en arboles urbanos vivos (Zanni, 2004).

1.3.5 Vaporizado de la madera

El vaporizado de la madera es una técnica que ha sido investigada para una gran variedad de
propositos. Entre estas experiencias se incluyen la reduccion de tensiones internas, aumento
de la permeabilidad, mejoramiento de la estabilidad dimensional, mejoramiento de la
penetracion de preservantes y la disminucion de los tiempos de secado. Entre las nuevas
aplicaciones destaca la homogeneizacion de colores, basada en los movimientos de los
extraibles de la madera hacia la superficie de las piezas y su reaccion con la temperatura y el
vapor saturado (CORFO, 1999).

El flujo del calor y la humedad en la madera se vuelven relevantes cuando ésta es impregnada,
secada, calentada o vaporizada (Siau, 1971). Es en estos casos, cuando la humedad relativa
es alta, sobre el 70 %, el comportamiento encontrado en la madera es de régimen transitorio,
debido a la lenta absorcion de calor en la pared. En este tipo de régimen, cambian las
condiciones interiores en un periodo de tiempo. Por lo tanto, en el régimen transitorio, el
flujo del calor y el gradiente de temperatura son variables en el tiempo y en el espacio (Siau,
1971).



La ecuacidn del flujo de calor y del movimiento de humedad, basados en la ley de Fourier y
ley de Fick, respectivamente, tienen igual forma matematica y tienen idénticas soluciones.
El flujo de calor depende de la conductividad térmica (k) de la madera, del area de la muestra
y de su gradiente de temperatura. La conductividad térmica esta relacionada con el calor
especifico de la madera y el coeficiente de difusion térmica. En el caso del movimiento de
humedad, ésta depende del area de las muestras, del contenido de humedad de la madera y
del coeficiente de conductividad correspondiente a la difusion de humedad (Siau, 1971).

Conforme a lo anterior, los diferentes cambios que experimentan las piezas de madera desde
el punto de vista de la transferencia de calor son situaciones complejas, que se pueden resumir
en:

e Madera con un alto CH (inicio del proceso de vaporizado): La transferencia de calor
es a traveés de la sustancia lefiosa y el agua (libre y ligada).

e EI CH de la madera comienza a disminuir: La transferencia de calor es a través de la
sustancia lefiosa, el agua y el vapor de agua del lumen y el agua de la pared celular.

e Al 30% de CH de la madera: La transferencia de calor ocurre en la sustancia lefiosa,
el agua de la pared celular y el vapor de agua presente en los limenes.

El comportamiento de la conductividad térmica y el tiempo que se demora el centro de la
madera en alcanzar una determinada temperatura, son factores importantes para el tiempo de
vaporizado, a presiones sobre la atmosférica, para cambiar homogéneamente el color de ésta
(Espinosa, 2004).

Al comienzo del vaporizado se genera una transferencia de calor desde el vapor a la madera
verde que se encuentra originalmente a una menor temperatura, elevandose esta
gradualmente hasta alcanzar valores similares o proximos al del vapor. Es en este momento
en que comienza a manifestarse el cambio de color. Ademaés, se genera un secado en la
superficie de la madera debido a las condiciones de temperatura cercanas al punto de
ebullicion del agua. Posteriormente la coloracion llega a ser permanente (CORFO, 1999).

McGinnes y Rosen (1984), concluyeron que el oscurecimiento de la madera es notablemente
mayor en las muestras secadas con vapor y presion al compararlas con las muestras secadas
al aire. Esto concuerda con estudios anteriores realizados por Brauner y Conway (1964),
quienes afirman que los procesos de oscurecimiento se aceleran considerablemente a tonos
mas oscuros cuando la temperatura de la madera es superior a los 90°C. Asi también, Cheny
Workman (1980) concluyen que el vaporizado prolongado y temperaturas sobre los 100°C
son altamente efectivos en el cambio de color de la madera.
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Basicamente, la decoloracién de la madera proviene de los cambios de color de los extraibles
que estan presentes en la albura y el duramen (Sehlsted, 2003). Cuando las maderas son
sometidas al secado con vapor a presiones sobre la atmosférica se oscurecen
significativamente mas, esto al compararlas con aquellas secadas al aire 0 en camara de
secado (McGinnes y Rosen, 1984).

La madera vaporizada presenta algunas caracteristicas importantes, tales como:

e Su trabajabilidad, que no difiere del de la madera no vaporizada después de secada y
enfriada (Hildebrand, 1970).

e Si al inicio del vaporizado la madera esta en condiciones verdes disminuye su
humedad, por lo que el gradiente de humedad a través del espesor de la madera se
reduce (Hildebrand, 1970; Addis et al., 1989).

e Pueden generarse células colapsadas si el vaporizado de madera himeda es muy
intenso (Hildebrand, 1970).

e lguala los diferentes contenidos de humedad de la madera entre las piezas
individuales (Hildebrand, 1970).

e La calidad de la madera no se ve afectada al vaporizarla en condiciones verdes y a
una temperatura no superior a los 85°C (Simpson, 1976).

Ademas de lo mencionado previamente, el vaporizado genera las siguientes modificaciones
en las propiedades de la madera:

e El equilibrio higroscopico de la madera vaporizada es ligeramente mas bajo que el de
la madera no vaporizada (Hildebrand, 1970).

e Aumenta la permeabilidad de la madera (Simpson, 1975; Addis et al., 1989).

e Disminuye la dureza de la madera de manera lineal al aumentar la temperatura (Davis
y Thompson, 1964).

11



2 MATERIALES Y METODO

2.1 Materiales

2.1.1 Madera

Madera verde de renoval de roble (Nothofagus obliqua), aserrada y dimensionada en
probetas, proveniente de una parcela particular de la Region de la Araucania.

Madera verde de roble pellin (Nothofagus obliqua), aserrada y dimensionada en
probetas, obtenida de un pequefio propietario de la localidad de Lonquén, Region
Metropolitana. Este propietario obtiene y comercializa las trozas de roble y de otras
especies nativas provenientes de aserraderos ubicados en la Region de Los Lagos.

Las trozas de renoval y de roble pellin, de diversos tamafos, fueron aserradas y
dimensionadas en probetas en el aserradero perteneciente a la Facultad de Ciencias
Forestales y Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de Chile,
dimensionamiento que se bas6 en la norma ASTM D2017-81. Conforme a dicha
norma, se utilizaron probetas de madera (test blocks) de roble adulto, y de renoval de
roble con y sin tratamiento de vaporizado, con las siguientes dimensiones y
caracteristicas: 25 x 25 x 9 mm, con la dimension de 9 mm en la direccién del grano,
sin evidencia visible de infeccion por hongos y libre de nudos.

De la madera de renoval de roble se obtuvieron probetas de duramen y de albura, con
las dimensiones y caracteristicas anteriormente sefialadas.

2.1.2 Hongos empleados en el estudio

Los hongos de pudricion fueron seleccionados de acuerdo a la norma E10 — 09 “Standard
Method of Testing Wood Preservatives by Laboratory Soil — Block Cultures” y corresponden
a Poria monticola (pudricién café) y Polystictus versicolor (pudricion blanca), codigos 104
y 106 respectivamente. Estos cddigos corresponden a los asignados segin la nomenclatura
empleada en el Laboratorio de Biodegradacion y Preservacion de la Madera, de cuya
micoteca fueron obtenidos los hongos mencionados.
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2.1.3 Equipos y materiales de laboratorio

Camara de flujo laminar (figura 1)

Autoclave (figura 2A)

Camara de cultivo (figura 2B)

Bomba de vacio-presion (figura 3A)

Estufa de secado (figura 3B)

Destilador.

Bafio termostatico

Balanza digital con una precision de + 0,001

Molino Wiley.

Reactivos apropiados para cada tratamiento.

Sustrato compuesto por tierra de vivero y tierra de hojas, en la proporcion 70% y 30%
respectivamente.

Frascos de vidrio de 1000 ml.

e Material fungible de laboratorio (varillas de agitacion, placas Petri, termometros,
vasos precipitados, crisoles de filtrado, matraces).

Figura 1: Camara de flujo laminar
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Figura 3: A. Bomba de vacio-presion B. Estufa de secado
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2.2 Método

2.2.1 Disefio experimental

A efectos de cumplir con los objetivos planteados, se disefié un experimento factorial que
con las siguientes variables de entrada y niveles:

a) Tipo de madera

¢ Roble adulto: Ra

e Albura de renoval de roble con tratamiento de vaporizado: Acv

e Albura de renoval de roble sin tratamiento de vaporizado: Asv

e Duramen de renoval de roble con tratamiento de vaporizado: Dcv
e Duramen de renoval de roble sin tratamiento de vaporizado: Dsv

b) Especie de hongo
e Polystictus versicolor (pudricion blanca): Pg
e Poria monticola (pudricion café): Pc

c) Tiempos de accién fangica
e Primer tiempo de ataque fungico (2 meses): Ty
e Segundo tiempo de ataque fangico (4 meses): T»

La combinacidn de los distintos niveles de las variables de entrada da como resultado veinte
tratamientos distintos (5 x 2 x 2). Esto se puede explicar mas graficamente con multiplicacion
de matrices, como se muestra a continuacion:

RA X [ Ps Pc ] _  RaPB+AcvPB+AsvPB +DcvPs + DsvPB +
Acv RaPc + AcvPc + AsvPc + DcvPc + DsvPc

Asv
Dcv
Dsv

Luego:
[RAPB AcvPs AsvPs DcvPs DsvPs RaPc AcvPc AsvPc DcvPc stPc] X | T1

T2

=RAPBT1+AcvPBT1+AsvPBT1+DcvPBT1+DsvPBT1+RaAPc T1+AcvPcT1+AsvPcT1+
DcvPcT1+DsvPcT1+ RaPeT2+AcvPBT2+ AsvPBT2 + DcvPeT2 + DsvPeT2 + RaPcT2 +
AcvPcT2+ AsvPcT2 + DcvPcT2 + DsvPcT2
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Se realizaron cinco repeticiones por tratamiento, por lo que se evalud un total de cien
probetas. Las variables respuesta evaluadas para cada tratamiento fueron: pérdida de peso,
contenido de lignina y solubilidad en soda de la madera luego del ataque fungico, medidas al
segundo y al cuarto mes desde el inicio de la incubacion.

2.2.2 Vaporizado y esterilizacion de la madera

Luego de obtener las probetas de madera con las dimensiones especificadas anteriormente,
se procedio a la aplicacion del tratamiento de vaporizado a 40 de las 100 probetas del total
evaluado, es decir, 20 probetas de madera de albura de renoval y 20 probetas de duramen de
renoval, ademas de 20 probetas de roble adulto como testigo. A continuacién en el cuadro 3
y en la figura 4 respectivamente, se muestra la forma en que se distribuyé la madera para
realizar el estudio y el proceso de vaporizado al interior de la autoclave.

Tratamiento/Madera | Albura renoval | Duramen renoval Roble adulto

N° de Con vaporizado 20 20 0
probetas
tratadas Sin vaporizado 20 20 20

Cuadro 3: Distribucion de la cantidad de probetas por tipo de madera y tratamiento.

Figura 4: Proceso de vaporizado al interior de la autoclave.

El proceso de vaporizacion de la madera se realiz6 durante 7 horas aproximadamente, en una
autoclave a 100°C y presion atmosférica. Luego, se procedi6 al secado de la madera en una
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estufa a + 105°C. Terminada esta etapa, las probetas se llevaron a un contenido de humedad
(CH) cercano al 60%, empleando para ello una bomba de vacio-presion. Aquellas probetas
que no fueron sometidas al proceso de vaporizado, se esterilizaron en autoclave a 120°C y a
una presion de 1 atm.

La figura 5 muestra las probetas de albura y duramen de renoval antes y después del
vaporizado.

Figura 5: A. Probetas de albura (izquierda) y duramen (derecha) antes del vaporizado B. Probetas de
duramen (izquierda) y albura (derecha) después del vaporizado

2.2.3 Montaje del ensayo

Como fue mencionado, el ensayo de biodegradacion se realiz6 basandose en el método
sefialado en la norma ASTM D2017-81, el cual establece un procedimiento para evaluar la
pérdida de peso generada por el ataque de hongos de pudricidn. Por otra parte, utilizando la
norma TAPPI T 264 om-88, se realiz6 la preparacion de la madera para su posterior analisis
quimico, el que se desarroll6 siguiendo el método indicado en la norma TAPPI T 222 om-88
para el caso de la determinacion de lignina, y en la norma TAPPI T 212 om-88 para la
determinacion de la solubilidad en soda, en ambos casos sobre la madera luego del ataque
fangico (TAPPI, 1988).

Para llevar a cabo el montaje propiamente tal del ensayo, las probetas de madera (test blocks),
tanto las que fueron sometidas al proceso de vaporizado como las que no, se introdujeron en
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frascos de vidrio (conteniendo suelo) sobre placas de alimentacién, también de madera
(Feeder Strips). Estas ultimas fueron previamente inoculadas con los hongos e incubadas a
25°C, llevandose a los frascos una vez que estuvieron cubiertas por micelio en toda su
superficie. Con esto se evito el contacto directo de las probetas con el suelo, asegurandose
que el ataque de los hongos no se viera afectado por la presencia de otros microorganismos
que pudiesen estar en él, lo que podria contaminar las probetas afectando el proceso de
biodegradacion fangica y, por ende, los resultados del ensayo.

Se emplearon frascos de vidrio de 1000 ml de capacidad en los cuales, previo a la
incorporacion de las placas de alimentacion y de las probetas, se introdujeron 200 g de suelo,
compuesto por tierra de vivero y tierra de hojas en la proporcion 70% y 30% respectivamente.
De esta manera el sustrato qued6 con una capacidad de retencion de agua entre 20 y 40%,
pH entre 5y 8, como estipula la norma. Finalmente, las probetas se introdujeron en los frascos
los que fueron sellados y llevados a incubacién por un periodo de 2 y 4 meses segun el tiempo
de medicion establecido, obteniendo en Gltima instancia, la colonizacién de los hongos de
pudricion sobre la madera (figura 7).

Figura 6: Frascos con sustrato y probetas colonizadas por los hongos.
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2.2.4 Determinacion del porcentaje de pérdida de peso (%oPP)

La determinacién del %PP de las probetas, se realizd basdndose en el método sefialado en la
norma ASTM D2017-81. Para llevar a cabo este proceso, en primer lugar se obtuvo el peso
anhidro de todas las probetas antes de que fueran sometidas al ataque fangico, secdndolas en
una estufa a 105 £ 3°C hasta alcanzar un peso constante. Luego del ataque fungico, se obtuvo
nuevamente el peso anhidro de las probetas, medidos a los 2 y 4 meses desde el inicio del
ataque). Los resultados se representaron en porcentajes y se calcul6 como se muestra a
continuacion.

_ P, %100
X=—5—=

Donde:

X corresponde al peso final de las probetas expresada en porcentaje luego del ataque fangico.
P1 corresponde al peso seco (g) de las probetas antes del ataque fungico
P> corresponde al peso seco (g) de las probetas después del ataque fungico

Finalmente se determiné el %PP con la siguiente operacion: %PP = 100% - X (%)

2.2.5 Determinacion del porcentaje de solubilidad en soda (%S)

Esta determinacion se llevo a cabo siguiendo el método sefialado en la norma TAPPI T 212
om — 88. El método se puede aplicar a la madera sélida y a la pulpa de madera sin blanquear,
Este proceso se realiz6 mediante una extraccion aplicando una solucion caliente de hidroxido
de sodio al 1% de NaOH durante una hora. La pérdida de peso se determina y se calcula
como porcentaje de solubilidad.

Para realizar este procedimiento, previamente se molieron las probetas hasta obtener harina
de madera. Se separaron muestras de 2,0 £ 0,1 g, depositandolas en vasos de precipitado, a
las cuales se les afiadio 100 ml de hidroxido de sodio al 1% de NaOH, luego se cubrieron los
vasos con vidrios reloj y se colocaron en un bafio termostatico a una temperatura entre 95° y
100°C durante un periodo de 60 minutos. Se mantuvo el agua del bafio en el punto de
ebullicién y su nivel por encima del de la solucidn alcalina en el vaso de precipitado.

Transcurrido los 60 minutos, se transfirid el material a un crisol previamente tarado y se lavo
con 100 ml de agua caliente. Se afiadieron 25 ml de acido acético al 10% de CH30OOH, se
dejo en remojo 1 minuto antes de removerlo. Este paso se repitié con una segunda porcion
de acido acético y luego se lavo el material con agua caliente hasta que quedo libre de &cido.
Finalmente, los crisoles y su contenido se secaron en estufa a 105 + 3°C hasta peso constante
el que fue registrado.
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Para realizar el calculo de la solubilidad en soda, en primer lugar se midio el peso seco de los
crisoles antes de la extraccion. Este peso obtenido, se le resto al peso seco registrado del
crisol con la madera residual después de la extraccion, obteniendo los valores de B (peso
seco del material residual) para calcular el porcentaje de solubilidad segun la formula como
sigue a continuacién

_A-B
S= . * 100
Donde:

S representa el porcentaje de solubilidad en soda de la madera analizada.
A corresponde al peso de la muestra inicial de harina de madera (2 g secos).
B corresponde al peso seco (g) del material residual después de la extraccion.

2.2.7 Determinacion del porcentaje de contenido de lignina (%oL)

Para desarrollar esta etapa se empleé como referencia el método sefialado en la norma TAPPI
T 222 om — 88, el cual describe un procedimiento que se puede aplicar para la determinacién
del %L insoluble en acido sulfurico de la madera y en todos los grados de pastas papeleras
sin blanquear.

En primer lugar, se introdujeron en vasos de precipitado las muestras secas de maderas de
1,0£0,1 g, alos que se les afiadié 15 ml de &cido sulfarico al 72% de H2SO4 frio (10 a 15°C).
El &cido se afiadié gradualmente en pequefios incrementos mientras se agitd y se macero el
material con una varilla de vidrio. Los vasos de precipitado se mantuvieron en un bafioa 2 +
1°C durante la dispersion del material. Después que el material se disperso, se cubrieron los
vasos con vidrio reloj, removiéndose el contenido con frecuencia, asegurandose que la
solucidn cubriera toda la muestra de madera.

Se afadié aproximadamente 300 a 400 ml de agua destilada en matraces de 1000 ml, a los
cuales se transfirio el material desde los vasos de precipitado. Luego, con agua destilada se
disminuyd la concentracion del acido a un 3% en el interior de los matraces, aumentando su
contenido hasta llegar a los 575 ml. Esta solucion se hirvié durante 4 horas en un bafio
termostatico, manteniendo constante el volumen de agua del bafio, adicionando
frecuentemente agua caliente. La lignina finalmente dispersa, requirio alrededor de un dia
completo para que se asentara al fondo de los matraces.

Posteriormente, sin levantar el precipitado, se decantd la solucion sobrante a través de
crisoles filtrantes. Se transfirid la lignina cuantitativamente al filtro, usando agua caliente y
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una varilla de vidrio para liberar la muestra del &cido sobrante. Finalmente los crisoles con
la lignina se secaron en la estufa a 105 + 3°C hasta llegar a un peso constante, luego se
enfriaron en un desecador y se pesaron. La determinacion del contenido de lignina se expresa
en porcentaje y se calcul6 con la siguiente formula:

A x100
w

L=

Donde:

L representa el contenido de lignina de la madera analizada.
A corresponde al peso seco (g) del material residual (lignina) después de la extraccion.
W corresponde al peso seco inicial (g) del material antes de la extraccion.

2.2.8 Tratamiento de datos

Los datos obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio fueron ordenados en Excel.
Luego, para el analisis estadistico de la informacion y elaboracion de los graficos que
representaron el comportamiento de los datos, se utilizé el programa Minitab17. Dicho
analisis comprendi6 un modelo lineal general, a travées del cual, se generé una ANOVA para
cada variable del salida, ademés de las comparaciones multiples correspondientes, donde se
utilizo la prueba paramétrica de Tukey con a = 0,05.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Para llevar a cabo el analisis de los resultados, no se consideraron validos los datos obtenidos
para el %PP, generado por el hongo de pudricion blanca (Polystictus versicolor) al tiempo
de ataque T», correspondientes a los tipos de madera Asv, Dcv y Dsv, debido a que si bien se
pudieron analizar desde el punto de vista estadistico, fueron incompatibles al momento de
relacionarlos con el proceso de pudricion fangica, principalmente porque presentaron
comportamientos erréneos, y por lo tanto, resultados inconsistentes cuando se compararon
ambos tiempos de ataque, presentando un %PP mucho menor al tiempo T2 (4 meses) que al
tiempo T1 (2 meses), lo que es ildgico considerando que las maderas utilizadas en ambos
tiempos de ataque para todos los tipos de madera (en este caso albura y duramen, con y sin
vaporizado) tenian idénticas condiciones iniciales, es decir, fueron extraidas de la misma
troza de renoval, aserradas y dimensionadas en probetas (segun norma ASTM D2017-81) de
igual forma, y aplicando las mismas condiciones de vaporizado para aquellas que lo
requirieron (mismo tiempo de vaporizado en autoclave). Este problema de incompatibilidad
fue producto del anormal desarrollo del hongo durante el ensayo, lo que puede ser atribuido
a dos posibles factores:

e En primer lugar, al humectar las probetas de madera por medio de vacio para su
posterior proceso de pudricion con ambos hongos, hubo algunas que no obtuvieron
el mismo contenido de humedad que el resto, posiblemente debido a que durante el
proceso de humectacion quedaron probetas traslapadas unas sobre otras, impidiendo
que absorbieran la cantidad de agua necesaria, presentando un contenido de humedad
mas bajo por lo que al momento de entrar en contacto con el hongo, dicha humedad
no fue suficiente para el correcto desarrollo del mismo dentro de los frascos.

e EIl segundo factor posible es que al momento de replicar el hongo desde la placa
madre a las placas secundarias, y posteriormente inocularlo sobre las probetas para
su posterior desarrollo, algunos trozos replicados no hayan tenido una densidad de
micelio suficiente para que la colonizacion del hongo se llevara de manera adecuada.
Adicionalmente, es posible que ambos factores mencionados pudieran actuar tanto en
forma independiente como de forma conjunta.

Para ser congruente con lo anterior, tampoco se consideraron en el analisis los resultados
obtenidos para el %S vy el %L de las maderas atacadas con el hongo de pudricion blanca al
tiempo de ataque T2, ya que ambas variables respuesta estan estrechamente relacionadas con
aquellos resultados obtenidos en el %PP. De esta manera, para realizar el analisis estadistico
y utilizar la mayor cantidad de datos fiables posibles, se compararon, para todas las variables
de salida recién nombradas, los resultados obtenidos al tiempo de ataque T1 para ambos tipos
de pudricién, como también la comparacion de ambos tiempos de ataque solo para pudricion
café (Poria monticola).

En el caso particular del %L, para efectos del anélisis estadistico, s6lo se compararon los

resultados obtenidos al tiempo de ataque T1 para ambos hongos de pudricion. Debido a que
la lignina fue el parametro de evaluacion, no generd informacion relevante al contrastar
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ambos tiempos de ataque (T1y T2) para Poria monticola, ya que es el hongo de pudricion
blanca el que preferentemente solubiliza y degrada lignina, ademas de otros componentes en
menor medida a diferencia del hongo de pudricion café, el cual se inclina por la celulosa.
Para este ultimo, los resultados obtenidos para el %L se expresaron en el cuadro 4, apartado
3.3.2.

3.1 Porcentaje de pérdida de peso (%PP)

3.1.1 Andlisis de resultados al tiempo de ataque T1

El andlisis estadistico realizado, indicé que existen diferencias estadisticamente significativas
(P < 0,05) entre los tipos de madera (Ra, Acv, Asv, Dcv, Dsv), entre las especies de hongo
(Polystictus versicolor y Poria monticola, pudricion blanca y pudricion café
respectivamente), y en la interaccion tipo de madera*hongo.

El andlisis del comportamiento de los tipos de madera frente al ataque fangico, indic6 que
Ra fue el Unico que present6 diferencias significativas en comparacion al resto. Esto se
manifestd en la interaccion de la madera con el hongo de pudricion blanca, ya que en
contraste con Ra, las maderas de renoval, tanto de albura como de duramen, con y sin
vaporizado, no presentaron diferencias significativas, lo que revel6 que el vaporizado de la
madera no tuvo efecto alguno sobre el ataque de pudricién blanca. En el caso de la pudricion
café, como se aprecia en la grafico B de la figura 7, generé un %PP menor para todos los
tipos de madera, sin embargo, no hubo diferencias significativas entre estos tltimos, lo que
indico que frente a esta pudricion, el vaporizado tampoco no tuvo influencia en el %PP.

A B

Tipo madera Hongo Tipo madera * Hongo Hongo

25 —e— B

200

5

Media de % PP
M edia de % PP

AV ASV DOV DSV RA
AV AV DIV DV RA P8 PC Tipo madera

Figura 7: A. Gréfico de efectos principales para %PP al tiempo de ataque T1 B. Gréfico de interaccion
para el %PP al tiempo de ataque T.
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3.1.2 Analisis de resultados para pudricion café

El andlisis estadistico realizado indicé que existen diferencias estadisticamente significativas
(P < 0,05) entre los tiempos de ataque (T1y T2), sin embargo, no ocurre lo mismo entre los
tipos de madera (Ra, Acv, Asv, Dcv, Dsv), Y en la interaccion tipo de madera*tiempo de
ataque.

En este caso, no se generaron diferencias estadisticamente significativas entre los tipos de
madera, comportandose de manera similar entre si, por lo que el vaporizado no provocé
ningun efecto frente al ataque de pudricion café, esto, independiente de la gran diferencia en
el % PP que sufrieron tanto Acvy Asv al tiempo de ataque T2 en comparacion al resto de los
tipos de madera, lo que muestra que el tratamiento de vaporizado hizo a la albura mas
susceptible al ataque de hongos de pudricion. Esto se puede relacionar con lo establecido por
Simpson (1975), sefialando que una de las caracteristicas mas importantes de la madera
vaporizada es el aumento de su permeabilidad. Considerando ademas, el nulo o minimo grado
de duraminizacion de la albura de renoval, resulta I6gico que este tipo de madera sea
degradada facilmente por hongos de pudricion de la madera, sobre todo si fue expuesta a un
tiempo de ataque fangico mas prolongado (4 meses).

Por otra parte, la interaccion entre los tipos de madera y el tiempo de ataque tampoco mostré
diferencias estadisticamente significativas, sin embargo, el tiempo de atagque como variable
individual, si generd diferencias significativas, estableciéndose que el %PP se debio
principalmente al tiempo de exposicion de las maderas al ataque fangico, sin importar el tipo
de madera utilizada.

A B

Tipo madera Tiempo ataque Tipo madera * Tiempo ataqu Tiempo
ataque
L. —— 1
- - 2

Mediade % PP
Media de % PP

.

AV ASV DoV DSV RA

b bl ey = 2 : 4 Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

Figura 8: A. Gréfico de efectos principales para %PP luego del ataque de Poria monticola. B. Gréfico
de interaccion para %PP luego del ataque de Poria monticola
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3.2 Porcentaje de solubilidad (%6S)

3.2.1 Andlisis de resultados al tiempo de ataque Tz

El andlisis estadistico realizado indico que existen diferencias estadisticamente significativas
(P < 0,05) entre los tipos de madera (Ra, Acv, Asv, Dcv, Dsv), entre las especies de hongo
(Polystictus versicolor y Poria monticola, pudricion blanca y pudricién café
respectivamente), y en la interaccion tipo de madera*hongo.

La comparacion entre los tipos de madera mostro la existencia de diferencias significativas
entre ellos, debido a que Dsv se comporté distinto al resto. Este tipo de madera presentd el
%S mas alto, lo que indico que sufrid el mayor biodeterioro durante el ataque fungico. Entre
los hongos de pudricion también se encontraron diferencias significativas, comportamiento
que se represento en el grafico A y en la interaccion con el tipo de madera en el grafico B de
la figura 9, donde no s6lo Dsv presentd diferencias significativas al interactuar con
Polystictus versicolor, sino que Asv también mostro diferencias significativas al interactuar
con Poria monticola. Esto reveld que el proceso de vaporizado no tuvo efecto sobre el
biodeterioro (%S) de la madera, ya que no marcaron diferencia ni en el ataque de pudricion
blanca ni en el ataque de pudricion café a los dos meses de iniciado el ensayo.

A B

Tipe madera Hongo Tipo madera * Hongo Hongo
——P
—8 PC

250

22,5

20,0

M edia de % Solublidad
Media de % Solublidad

AV ASV DoV DSV RA
AV AV DV DV RA PB PC Tipo madera

Figura 9: A. Grafico de efectos principales para %S al tiempo de ataque T1 B. Gréfico de interaccion
para %S al tiempo de ataque T:
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3.2.2 Analisis de resultados para pudricion café

En este caso, el analisis estadistico indico que existen diferencias estadisticamente
significativas (P < 0,05) entre todos los tipos de madera (Ra, Acv, Asv, Dcv, Dsv), como
tambien entre los tiempos de ataque (T1y T2) y en la interaccion tipo de madera*tiempo de
ataque.

Los tipos de madera Dsvy Dcv presentaron diferencias significativas en comparacion con el
resto de los tipos de madera, lo que se aprecia en el grafico A de la figura 10, donde éstas
maderas presentaron un %S mucho menor al resto, y por tanto, un grado de biodegradacion
menor. Esto quiere decir que si bien, uno de los tipos de madera mencionados presenta
vaporizado, en términos generales, no indic6 una influencia del vaporizado sobre la
resistencia de la madera frente al ataque del hongo de pudricion café.

Por otra parte, el analisis de los tiempos de ataque sefial6 que si existen diferencias
significativas entre Ti y T», estableciendo que estos tienen directa influencia en la
biodegradabilidad de la madera. A su vez, la interaccion del tipo de madera con el tiempo de
ataque, como se muestra en la gréfico B de la figura 10, indic6 que existen diferencias
significativas para el tipo de madera Asv a ambos tiempos de ataque, por lo que se reafirma
que el vaporizado no influyé en la biodegradabilidad de la madera, independiente del tiempo
de exposicion de la misma frente al ataque fangico.

A B

Tipo madera Tiempo ataque Tipo madera * Tiempo ataqu Tiempo
ataque

M edia de % Solublidad

M edia de % Solublidad

AV AV DV DV RA 1 2 Tipo madera

Figura 10: A. Gréfico de efectos principales para %S luego del ataque Poria monticola B. Gréfico de
interaccion para %S luego del ataque de Poria monticola
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3.3 Porcentaje de Lignina (%L)

3.3.1 Analisis de resultados al tiempo de ataque T:

El andlisis estadistico realizado indicé que existen diferencias estadisticamente significativas
(P < 0,05) entre las especies de hongo (Polystictus versicolor y Poria monticola, pudricion
blanca y pudricion café respectivamente), sin embargo, no ocurre lo mismo entre los tipos de
madera (Ra, Acv, Asv, Dcv, Dsv), ni en la interaccion tipo de madera*hongo.

El andlisis de los resultados para el %L indico, que sélo entre las especies de hongos de
pudricion se encontraron diferencias significativas, estableciéndose que fue el efecto de esta
variable la que influyd en los porcentajes obtenidos, no asi el vaporizado.

Como se aprecia en ambos graficos de la figura 11, fue el hongo de pudricién blanca el que
generd un %L maés bajo, lo que es l6gico debido a que es este tipo de pudricidn el que degrada
preferentemente lignina, siendo ambos tipos de maderas vaporizadas, Acv Yy Dcv, las que
presentaron el menor %L. Se puede reafirmar nuevamente lo sefialado por Simpson (1975),
sobre el aumento de la permeabilidad de la madera vaporizada, e incluso, considerar la
posibilidad de que el vaporizado pudo generar el efecto inverso al esperado, ya que
probablemente no solo se alteraron las propiedades fisicas de la madera, sino también las
propiedades quimicas, haciendo de la madera vaporizada un material ain méas vulnerable a
un ataque fangico, lo que provocd, en ultima instancia, la disminucion de su resistencia frente
al biodeterioro por hongos de pudricion.

A B

Tipo madera Hongo Tipo madera * Hongo Hongo
B0 80 —4—PB
- P

=]
=]

@
1=

60

Media de % Lignina

=]

Media de % Lignina

2 AV ASV DCv DSV RA
AVOAV DV DV RA ] pc Tipo madera

Figura 11: A. Gréfico de efectos principales para %L al tiempo de ataque T B. Gréfico de interaccion
para %L al tiempo de ataque T;
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3.3.2 Resultados obtenidos para pudricion café

Como se sefialé con anterioridad y debido a las razones expuestas al inicio de este capitulo,
los resultados obtenidos para el %L para ambos tiempos de ataque de pudricién café no
fueron considerados para el andlisis, y s6lo se exponen a efectos informativos a continuacion
en el cuadro 4.

Tipo de madera Tiempo de ataque
T1 )
RA 65,9 733
ACV 25,7 81,8
ASV 79,6 817
DCV 62,1 67,2
DSV 67 896

Cuadro 4: %L obtenido para pudricion café
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4 CONCLUSIONES

El porcentaje de pérdida de peso obtenido indico que el vaporizado, y por ende el cambio de
color, no tiene influencia sobre la resistencia a la pudricién de la madera de renoval de roble
frente al ataque de Polystictus versicolor (pudricion blanca) medida a los 2 meses, y frente al
ataque de Poria monticola (pudricion café) medida a los 2 y 4 meses desde el inicio del
ataque fangico.

A los dos meses desde el inicio del ataque fangico, Polystictus versicolor genero en todos
los tipos de madera (Ra, Acv, Asv, Dcv, Dsv) un porcentaje de pérdida de peso mayor en
comparacién con Poria monticola, asi como también un porcentaje de solubilidad en soda
mas alto, indicando que el hongo de pudricion blanca provocé el mayor biodeterioro en la
madera con Yy sin vaporizado.

Luego del anélisis del porcentaje de pérdida de peso, se observo que no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre el duramen de renoval con y sin vaporizado, siendo la
madera de roble pellin la que presento la mayor resistencia al ataque de hongos de pudricién.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el porcentaje de pérdida de peso, de solubilidad
en soda y el porcentaje de lignina, e independientemente de la aplicacion del proceso de
vaporizado, la madera de renoval de roble perteneceria a la categoria no durable, teniendo
como referencia la Nch 789/1. Of 1987.
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6 APENDICE

6.1 ANOVAS calculadas para las variables de salida

Anélisis de varianza del %PP al tiempo de ataque T1 para ambos tipos de pudricién

GL SC Ajust.  MC Ajust. ValorF Valorp
Tipo madera 4 350,3 87,57 8,59 0,000
Hongo 1 3793,2 3793,20 372,17 0,000
Tipo madera*Hongo 4 377,1 94,26 9,25 0,000
Error 40 407,7 10,19
Total 49 4928,2

Anaélisis de varianza del %PP para ambos tiempos de ataque de pudricion café

GL
Tipo madera 4
Tiempo ataque 1
Tipo madera*Tiempo ataque 4
Error 40
Total 49

SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valorp
1541,1 385,3 3,60 0,013
630,1 630,1 5,89 0,020
758,3 189,6 1,77 0,154
4280,5 107,0
7209,9

e Andlisis de varianza del %S al tiempo de ataque T1 para ambos tipos de pudricion

GL
Tipo madera 4
Hongo 1
Tipo madera*Hongo 4
Error 10
Total 19

SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
86,623 21,6557 32,91 0,000
72,962 72,9620 110,88 0,000
113,113 28,2783 42,98 0,000
6,580 0,6580

279,278

33



e Analisis de varianza del %S para ambos tiempos de ataque de pudricion café

GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp

Tipo madera 4 236,173 59,043 84,35 0,000
Tiempo ataque 1 106,722 106,722 152,46 0,000
Tipo madera*Tiempo ataque 4 390,703 97,676 139,54 0,000
Error 10 7,000 0,700

Total 19 740,598

e Andlisis de varianza del %L al tiempo de ataque T1 para ambos tipos de pudricion

GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp

Tipo madera 4 6851,3 1712,8 10,39 0,001
Hongo 1 822,9 822,9 4,99 0,050
Tipo madera*Hongo 4 1042,5 260,6 1,58 0,253
Error 10 1649,0 164,9

Total 19 10365,7

e Andlisis de varianza del %L para ambos tiempos de ataque de pudricion café

GL  SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp

Tipo madera 4 1891,8 472,95 18,68 0,000
Tiempo ataque 1 1737,2 1737,25 68,62 0,000
Tipo madera*Tiempo ataque 4 1999,8 499,95 19,75 0,000
Error 10 253,2 25,32

Total 19 5882,0




6.2 Test HSD de Tukey aplicado a las variables de salida

e Comparaciones multiples para %PP (T1)

Tipo madera*Hongo N Media Agrupacion
DSV PB 5 25,852 A
ASV PB 5 25,510 A
DCV PB 5 22,532 A
ACV PB 5 19,934 A
RA PB 5 12,020 B
ACV PC 5 7,246 B C
ASV PC 5 4,110 C
RA PC 5 2,840 C
DSV PC 5 2,476 C
DCV PC 5 2,076 C
e Comparaciones multiples para %PP (pudricion café)
Tipo madera*Tiempo ataque N Media Agrupacion
ACV 2 5 23,572 A
ASV 2 5 21,040 A
ACV 1 5 7,246 A
RA 2 5 4,156 A
ASV 1 5 4,110 A
DSV 2 5 3,074 A
RA 1 5 2,840 A
DSV 1 5 2,476 A
DCV 2 5 2,406 A
DCV 1 5 2,076 A




Comparaciones maltiples para %S (T1)

Tipo madera*Hongo N Media Agrupacion
DSV PB 2 28,30 A
DCV PB 2 24,75 B
ACV PC 2 23,30 B C
ASV PB 2 22,10 B C
RA PB 2 21,25 CD
DSV PC 2 20,70 CD
DCV PC 2 18,75 D
ACV PB 2 18,20 D
RA PC 2 18,20 D
ASV PC 2 14,55 E
e Comparaciones multiples para %S (pudricion café)
Tipo madera*Tiempo ataque N Media Agrupacion
ASV 2 2 33,25 A
ACV 2 2 27,70 B
RA 2 2 27,45 B
ACV 1 2 23,30 C
DSV 1 2 20,70 CD
DCV 1 2 18,75 D E
RA 1 2 18,20 DE
DSV 2 2 16,20 EF
ASV 1 2 14,55 F
DCV 2 2 14,00 F

36




e Comparaciones multiples para %L (T1)

Tipo madera*Hongo N Media Agrupacion
ASV PC 2 79,610 A

ASV PB 2 74,020 A B

RA PB 2 69,150 A B C
DSV PC 2 66,990 A B C
RA PC 2 65,865 A B C
DCV PC 2 62,055 A B C
DSV PB 2 45,215 A B C
ACV PC 2 25,725 B C
DCV PB 2 25,490 B C
ACV PB 2 22,225 C

Comparaciones multiples para %L (pudricién café)

Tipo madera*Tiempo ataque

N Media Agrupacion

DSV 2 2 89,555 A

ACV 2 2 81,785 A B
ASV 2 2 81,680 A B
ASV 1 2 79,610 A B

RA 2 2 73,270 A B
DCV 2 2 67,155 B
DSV 1 2 66,990 B
RA 1 2 65,865 B
DCV 1 2 62,055 B
ACV 1 2 25,725 C
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