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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la durabilidad natural en diez especies
maderables procedentes de bosques secundarios y primarios residuales de la region
de Ucayali, Per(, a partir de la infeccion con dos hongos xiléfagos Pycnoporus
sanguineus (que origina pudricidon blanca) y Lenzytes erubencens (agente causal de
pudricién parda). Las muestras de madera analizadas fueron: Apeiba membranacea,
Apuleia molaris, Brosimun utile, Croton matourensis, Jacaranda copaia, Matisia
cordata, Septotheca tessmannii, Schizolobium amazonicum, Simauroma amara,
Terminalia oblonga; accionado por dos hongos xiléfagos, que fueron tratadas en la
carpinteria de la Universidad Nacional de Ucayali. El analisis del estudio fue de tipo
experimental, segun las pautas de la Norma ASTM D 2017-81, bajo condiciones in
vitro del material tratado. Una vez conseguido el rango del indice de pudricién de las
especies, se calculé el promedio por especie de hongo xiléfago, la desviacidon
estandar, el coeficiente de variacion y los pardmetros de confianza convenientemente
a lo que establece COPANT en 1974. Los resultados establecieron la relacion
estadistica significativa, correlacionando la especie de hongo xiléfago y los niveles de
fuste, ambos en funcién de la durabilidad natural. Se concluyd, segun tipo de riesgo,
el manejo que se les podria dar a las maderas estudiadas y las recomendaciones para
el correcto uso de maderas vulnerables.

Palabras clave: Bosque tropical; Especie maderable; Hongo xiléfago; Durabilidad.
ABSTRACT

The objective of the research was to determine the natural durability in ten timber
species from secondary and primary residual forests in the Ucayali region, Peru, from
infection with two xylophagous fungi Pycnoporus sanguineus (which causes white-

rot) and Lenzytes erubencens (causal agent of brown rot). The wood samples
analyzed were: Apeiba membranacea, Apuleia molaris, Brosimun utile, Croton
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matourensis, Jacaranda copaia, Matisia cordata, Septotheca tessmannii,
Schizolobium amazonicum, Simauroma amara, Terminalia oblonga; powered by two
xylophagous fungi, which were treated at the carpentry of the National University of
Ucayali. The analysis of the study was experimental, according to the guidelines of
the ASTM D 2017-81 Standard, under in vitro conditions of the treated material. Once
the range of the species rot index was achieved, the average per species of
xylophagous fungus, the standard deviation, the coefficient of variation and the
confidence parameters were calculated in accordance with COPANT in 1974. The
results established the relation among xylophagous fungi species and the height of
the trunk, both as a function of natural durability. It was concluded, according to the
type of risk, the management that could be given to the studied woods and the
recommendations for the correct use of vulnerable woods.

Keywords: Tropical forest; Timber species; Xylophagous fungus; Durability.
RESUMO

O objectivo da investigacdao era determinar a durabilidade natural em dez espécies
madedeiras provenientes de florestas residuais secundarias e primarias na regido de
Ucayali, Peru, de infeccdao com dois fungos xiléfagos Pycnoporus sanguineus (que
causa a podriddao branca) e Lenzytes erubencens (agente causal da podridao
castanha). As amostras de madeira analisadas foram: Apeiba membranacea, Apuleia
molaris, Brosimun utile, Croton matourensis, Jacaranda copaia, Matisia cordata,
Septotheca tessmannii, Schizolobium amazonicum, Simauroma amara, Terminalia
oblonga; alimentadas por dois fungos xilé6fagos, que foram tratados na carpintaria da
Universidade Nacional de Ucayali. A analise do estudo foi experimental, de acordo
com as diretrizes da Norma ASTM D 2017-81, em condicdes in vitro do material
tratado. Uma vez atingido o intervalo do indice de apodrecimento das espécies, a
média por espécie de fungo xil6fago, o desvio padrao, o coeficiente de variacdo e os
parametros de confianca foram calculados de acordo com a COPANT 1974. Os
resultados estabeleceram a relagdo entre as espécies de fungos xiléfagos e os niveis
de caule, ambos em funcdo da durabilidade natural. Concluiu-se, de acordo com o
tipo de risco, a gestdo que poderia ser dada as madeiras estudadas e as
recomendacbes para o uso correto das madeiras vulneraveis.

Palavras-chave: Floresta tropical; Espécie madeireira; Fungo xiléfago;
Durabilidade.

INTRODUCCION

La Amazonia es conocida por su incontable variedad de especies maderables, sobre
todo en paises como Peru y Brasil, las naciones con mayor extensién. Los bosques
secundarios representan gran porcion de la Amazonia. El estudio de la biologia de los
bosques secundarios se enfoca principalmente en los bosques secundarios naturales,
como causantes de las sucesiones que rehabilitan un bosque (Dourojeanni, 2016);
diferenciandose de los originados por la actividad humana, que representan
actualmente una mayor superficie que los ocasionados por perturbaciones naturales,
ademas de poseer mayores implicaciones sobre el uso de tierra, el desarrollo rural y
la conservacién de recursos naturales en general (Tuezta y Rodriguez, 2018).

La amazonia peruana posee mas del 50 % del territorio nacional, las especies
forestales maderables usufructiales vy virtualmente comerciales fluctdan
holgadamente en sus propiedades quimicas, fisicas, mecanicas e idoneidad de
manejo. Por este motivo, la explotacidn de la especie tratada es selectiva, generando
presion en una minoria de la poblacién forestal. La demanda de especies maderables
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en el mercado nacional e internacional es cada vez mas exigente, obligando asi a
ejecutar investigaciones determinantes de especies potencialmente maderables, que
logren satisfacer el aumento de la demanda en el mercado; para esto, una propiedad
inherente a una especie natural y maderable es su capacidad de resistencia
(durabilidad natural) al ataque de microorganismos, como agentes destructores
(hongos xiléfagos), que ocasionan pudricidén sobre la especie.

La madera es, sin duda alguna, el producto de mayor demanda comercial brindado
por los bosques, asi como uno de los mas importantes componentes del complejo
recurso forestal en Perl. La madera se define como un grupo importante de carbono
organico del suelo, cuyos componentes estructurales y paredes celulares incluyen:
celulosa, hemicelulosa y lignina (Taylor et al., 2002). La falta de conocimiento y
comprension sobre las principales caracteristicas de la madera y su correcto empleo
ocasiona una sobreexplotacion selectiva de una determinada especie sobre otras
(Gonzalez e Icochea, 1980).

De acuerdo al informe de MINAGRI (2017), en Peru la relacién entre superficie anual
de plantaciones forestales con fines comerciales (maderable) desde el afio 2011 al
2017, respecto del total de la superficie con potencial para plantaciones forestales
con fines comerciales, se encuentra en un nivel promedio de 0,23 %. La importancia
de la durabilidad natural radica en el tiempo de vigencia de las propiedades fisicas y
guimicas de la madera, ya que de estas depende la indicacion de su correcto manejo.
Asimismo, facilita informacion basica para seleccionar y atribuir idoneamente los
procedimientos de preservacion y secado existentes, en funcién de la disposicion final
del material, lograndose asi el correcto e integro provecho de las especies maderables
existentes (Taylor et al., 2002).

De acuerdo con Cartwright y Findlay (1958), por durabilidad natural de las especies
se debe entender la facultad de resistencia al ataque de factores de destruccion
(tanto bidticos como abidticos), pero considerando el efecto de los hongos sobre los
otros agentes. Ademas, se acordo internacionalmente atribuir el término "durabilidad
natural" al efecto causal de los hongos, considerandose los mayores causantes de
pudricion en especies maderables. Gonzalez e Icochea (1980) sostienen que la real
trascendencia de clasificar las maderas en funcion a su inherente durabilidad natural,
se encuentra sujeta a que este criterio permite proponer el estado de preservacion
para las que sea necesarias, asi como el reporte de los probables niveles de toxicidad
del preservador recomendado y usado. Asimismo, Cruz et al., (2018) concluyen que,
para sentar las bases de un adecuado uso de la madera, es primordial conocer su
durabilidad natural bajo el efecto de agentes perniciosos, tanto bidticos como
abidticos.

La demanda actual de especies maderables, ubica a Perl como un proveedor
preferente, lo que genera la necesidad de que el producto ofrecido cumpla con los
estandares de calidad impuestos por el mercado, pero a su vez sin danar el
ecosistema donde se ubican estas especies forestales. Por este motivo, en la presente
investigacion, el principal objetivo es determinar la durabilidad natural en 10 especies
eventualmente maderables procedentes de bosques secundarios y primarios
residuales de la regidon de Ucayali, Perd, a partir de la infeccién con dos hongos
xiléfagos Pycnoporus sanguineus (que origina pudricion blanca) y Lenzytes
erubencens (agente causal de pudricion parda). Segun el anterior precepto, Silva-
Castro et al., (2016) manifiestan que la madera estructural es altamente sensible a
diferentes modelos de biodegradacion, originada principalmente por hongos,
bacterias e insectos. Lo que se determina a continuacién, es la medicién del nivel de
pudricion de una madera para determinar su uso en la industria. Los ensayos se
llevan a cabo siguiendo el método experimental establecido en la norma internacional
ASTM D 2017-81, avalado por la Sociedad Americana de Preservadores de la Madera
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(AWPA). La evaluaciéon de la durabilidad de las diez especies maderables propuestas
anteriormente, son valoradas en funcion a la pérdida del peso seco inicial, medido en
porcentaje, siguiendo las recomendaciones de Cartwright y Findlay (1958).

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacion fue en la carpinteria de la Universidad Nacional de
Ucayali. El rango de la muestra fue constituido por trozos de madera de diez especies
(Simauroma amara, J. copaia, Schizolobium amazonicum, Apeiba membranacea, B.
utile, M. cordata, Apuleia molaris, T. oblonga, C. matourensis, Septotheca
tessmannii), procesadas durante tres dias. Las muestras fueron procedentes de cinco
trozos por especie, recogidos del Centro de Investigacién y Capacitacién Forestal
Macuya-CICFOR, situado en la Carretera Federico Basadre km. 19, provincia Coronel
Portillo, en la Regidn Ucayali. Los especimenes fueron seccionados circularmente con
diametros entre 4 a 6" de espesor, delimitandose cada porcién en un rango de tres
niveles: base, medio y apice. Se extrajeron 16 probetas por nivel, utilizandose solo
ocho probetas por nivel y se multiplicé por cinco secciones del material tratado, lo
que generd un total de 120 probetas por cada especie tratada (libres de grietas y
rajaduras, sanas, sin sefales de infeccion por insectos, pudricion, mohos o mancha
azul). Al finalizar el acopiamiento de la muestra de cada especie maderable y su
posterior traslado a la ubicacion de la investigacidon, se tomaron en cuenta los
siguientes parametros.

Identificacion dendroldgica

La identificacién dendroldgica de las especies forestales, potencialmente maderables,
fue desarrollada en los establecimientos del Herbario Regional del Instituto de
Investigacién de Enfermedades Tropicales y de Altura-IVITA, perteneciente a la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Método de investigacion

Para el desarrollo de este analisis investigativo se ejecutd el método experimental de
10 especies forestales en condiciones in vitro, siguiendo las indicaciones de la Norma
internacional ASTM D: 2017-81. Los indicadores del analisis fueron dos tipos de
hongos xildfagos (P. sanguineus y L. eurebecens), que se cultivaron en una camara
de pudricion, contenido en un medio artificial estdndar esterilizado, en un ambiente
ajustado a condiciones adecuadas de temperatura y humedad relativa para apoyar
el fenomeno de la pudricién sobre el material tratado. Para la precision del peso seco
inicial se secaron las probetas de madera en una estufa regulada a 30 °C, hasta que
se logré un peso seco constante, luego las muestras fueron esterilizadas en autoclave
con vapor himedo a presion (120 °C y 15 Ib plg?, durante 20 min.) y se colocaron
dentro de las cdmaras de pudricion. La etapa de incubacién durd alrededor de 12
semanas, culminado este periodo las probetas usadas anteriormente volvieron a
pasar la fase de secado en estufa hasta que se consiguidé un peso constante y con
este valor se determind el peso final de las muestras.

Procedimiento de recolecciéon de datos. Preparacion de probetas de ensayo

Las probetas fueron procesadas sobre una sierra de disco con dientes diamantados,
luego con una lija 120 se eliminaron los remanentes de aserrin y astillas del material
de muestra. Se deshumedecieron sobre estufa regulada a 100 £ 2 °C, hasta obtener
finalmente un peso invariable. Posterior a este proceso, se colocaron por espacio de
20 minutos (conforme a la Norma ASTM-1413) en una campana de desecacion
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abastecida de cristales de CaClz anhidro y después se ponderaron en una balanza
con 0,01 g de precision, considerandose el peso original del analisis.

Especies de hongos xiléfagos

Los hongos seleccionados fueron recogidos y coleccionados del Centro de
Investigacion Forestal Macuya, de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales
de la Universidad Nacional de Ucayali. Posteriormente, fueron clasificados en el
Laboratorio de Preservacion de la Madera, de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Las especies utilizadas para la investigacién son: P. sanguineus y L.
erubescens.

Preparacion del medio de cultivo
Paralelamente a la preparacién del medio de cultivo estandar (Tabla 1), el medio de
cultivo fue preparado, por disolucidon, en agua destilada caliente y posteriormente se

uniformizé por agitacién manual, hasta llegar al punto de ebullicion.

Tabla 1. - Composicion del medio de cultivo estandar

Compuesto Cantidad en gramos

Agar agar 2049
Extracto de malta 12 g
Dextrosa 20 g
Peptona 1lg
Agua destilada 1000 g

Preparacion de las camaras de pudricion

Se trasvasaron 20 ml de medio de cultivo caliente y liquido, conteniendo 0,5 g de
solucion desinfectante en cada frasco de vidrio y se esterilizaron en autoclave a 120
°C de temperatura y 15 Ib/pg? de presion, en un tiempo de 20 min. Luego se dejd
enfriar y se coloco en direccidon horizontal, sobre un espacio previamente esterilizado
con una soluciéon de cloruro de mercurio II (HgCl2) al 0,1 %.

Inoculacion de las camaras de pudriciéon

Las camaras previamente esterilizadas fueron infectadas con porciones pequefias (1
cm de didmetro) de los hongos xiléfagos escogidos para la experimentacion, con la
ayuda de un sacabocado y fueron introducidas en la estufa eléctrica regulada a 27 +
1 °C de temperatura 'y 70 = 4 % de humedad relativa, hasta que el micelio cubrio al
menos la mitad de la regidén superficial del medio de cultivo. Las camaras de
podredumbre fueron colocadas en el cuarto de incubacién, durante un periodo de 90
dias.

Acondicionamiento de las probetas de ensayo

Las probetas secas se esterilizaron en estufa con autoclave a 120 °C y 15 Ib plg? de
presion por espacio de 20 minutos y se dejaron enfriar hasta temperatura ambiente
bajo condiciones esterilizadas en un dispositivo microvoid. Luego, se introdujo una
probeta por cada camara de pudriciéon, usando pinzas y guantes quirurgicos
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desinfectados. Asimismo, las tapas fueron parcialmente enroscadas para favorecer
la disponibilidad de oxigeno y el intercambio gaseoso, imprescindible para el correcto
metabolismo en hongos xiléfagos.

Determinacion del peso final

Culminada la etapa de exposicion del material manipulado, las probetas fueron
retiradas de cada cdmara de pudricién usada y se lavaron con alcohol acetona, luego
se secaron en estufa hasta obtener un peso constante; limpiando los restos de
micelio, se colocd una campana de desecacion provista de cloruro de calcio, en un
periodo de 20 min. Posteriormente, el material fue pesado en balanza con 0,01 g. de
precision, considerandose este resultado como el peso final del anélisis experimental.
La pérdida de peso de la madera (material manipulado) se calculd con la siguiente
formula matematica (Ecuacién 1).

Pérdida de peso= [(Peso inicial-Peso final) / Peso inicial] x 100 % (1)
Donde:
i.OSe expreso la pérdida de peso de las probetas del experimento en porcentaje
i(i /OI%I peso inicial y final de las probetas del experimento esta expresado en gramos (g).
Cuando se determind la pérdida de peso de cada especie, siguiendo la féormula
matematica anteriormente indicada, se diferenciaron cuatro grupos de resistencia de

la madera, de acuerdo al grado de resistencia propuesto, siguiendo la Norma ASTM
D: 2017-81 (Tabla 2).

Tabla 2. - Clasificacion de maderas segin ASTM Norma D-2017-81

% Pérdida Grado de resistencia Grupo por

de peso al hongo de prueba resistencia
0-10 Altamente resistente A

11 a 24 Resistente B

25 a 44 Moderadamente resistente C
+ 44 Mo resistente D

Tratamiento estadistico de los datos

De los resultados obtenidos de los indices de pudricidén, se computo el promedio por
especie en relacion al hongo xiléfago seleccionado, la desviacion estandar, el
coeficiente de variacién y los limites de confianza, segun la norma COPANT (1974),
Comisién Panamericana de Normas Técnicas. Se usé el método aleatorio, para la
determinacion de la resistencia a la pudricion bajo la accion de cada hongo xil6fago,
con arreglo factorial, considerandose en el desarrollo de la experimentacién probetas
provenientes de cinco arboles, tres niveles longitudinales por arbol y seis
tratamientos.

Disefio Completamente al Azar (DCA), con arreglo factorial de dos factores (Tabla
3):
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F1 Hongos = 2 (H:1 = P. sanguineus, H2 = L. erubescens)
F2 Niveles = 3 (N1 = Bajo, N2 = Medio, N3 = Apice)
Repeticiones = 5 (arboles)

Unidades experimentales =2 x 3 x5 = 30

Por cada nivel se dispusieron ocho probetas, de las cuales cuatro estaban infectadas
con P. sanguineus (hongo 1) y 4 con L. erubescens (hongo 2), obteniéndose el
promedio aritmético de las cuatro probetas inoculadas en relacién con cada hongo
usado (Tabla 3).

120 (probetas) / 4 (probetas inoculadas) = 30 UE

Tabla 3. - Disefio completamente al azar con arreglo factorial de dos factores

% Pérdida Grado de resistencia Grupo por

de peso al hongo de prueba resistencia
0-10 Altamente resistente A

11 a 24 Resistente B

25 a3 44 Moderadamente resistente C
+ 44 Mo resistente D

Se trabajo con un nivel de significacién igual a 5 %, mediante las pruebas de ANOVA
y de Multiples Rangos LSD de Fisher, en relacidon con el nivel de pudricion ocasionado
por cada especie de hongo y su efecto en las especies de arboles. Para el analisis se
empled el DCA con arreglo factorial de dos factores y cinco repeticiones, teniendo
seis tratamientos (dos especies de hongos xiléfagos, por tres niveles). Las
repeticiones se ejecutaron en cinco lugares diferentes y, para cada lugar se obtuvo
un promedio de las cuatro probetas, resultando 30 unidades experimentales (2 x 3
tratamientos y cinco repeticiones); ademas, las camaras de pudricidn se situaron al
azar en la camara de incubacién (Calzada, 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

Culminada la fase de exposicion de las probetas de Apeiba membranacea, J. copaia,
C. matourensis, Schizolobium amazonicum, M. cordata, Simauroma amara, B. utile,
Septotheca. tessmannii, Apuleia molaris, T. oblonga, para la valoracion de
durabilidad natural bajo el efecto de dos hongos xiléfagos: P. sanguineus y L.
erubescens, se desarrolld el promedio de pérdida de peso de la madera (%) en una
relacién inversamente proporcional a la clasificaciéon de la resistencia de la madera
frente al fendmeno de pudricion (Tabla 4).
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Tabla 4. - Resultados de la prueba de resistencia a la pudricién a los 90 dias de

Pérdida de peso/Hongo

Promedio de

Clasificacion de

) ) Pérdida
N.o Especie Nivel P L . la madera por
: . Peso/Especie . i
sanguineus  eurebencens (%) sU resistencia
Base 51,24 53,67
; Ligeramente
A. membranacea __Medio 52,06 57,05 9c
1 . 54,21 % resiste a no
Apice 53,89 57,33 .
resistente
PROMEDIO 52,4 56,02
Base 48,76 50,96
. ; Ligeramente
J. copaia Medio 50,78 54,67 ge
2 - 52,12 % resiste a no
Apice 50,73 56,82 resistente
PROMEDIO 50,09 54,15
Base 44,17 49,64 .
C. matourensis Medio 48,95 1,65 nggramente
3 — 49,63 % resiste a no
Apice 50,16 53,21 .
resistente
PROMEDIO 47,76 51,5
Base 44,01 45,83 .
5 . Ligeramente
. @mazonicum : )
4 Medio 44,87 46,78 46,11 % resiste a no
Apice 45,78 49,37 resistente
PROMEDIO 44,89 47,33
Base 24,26 29,82
M. cordata Medio 26,86 32,02 Moderadamente
5 — 29,16 % .
Apice 28,28 33,7 resistente
PROMEDIO 26,47 31,85
Base 24,12 25,05
S. amara Medio 25,3 30,85 Moderadamente
6 — 28,03 % .
Apice 29,66 33,23 resistente
PROMEDIO 26,36 29,71
Base 22,4 25,606
B. utile Medio 24,23 26,39 Moderadamente
7 — 25,33 % .
Apice 25,61 27,66 resistente
PROMEDIO 24,08 26,57
Base 15,21 12,63
S. tessmannii Medio 16,32 14,63 )
8 — 15,52 % Resistente
Apice 18,3 16,03
PROMEDIO 16,61 14,43
Base 11,66 11,02
A. molaris Medio 14.00 11,97 .
Q o 12,92 % Resistente
Apice 15,7 13,16
PROMEDIO 13,68 12,05
Base 10,7 7,89
T. oblonga Medio 11,49 8,53 Altamente
10 P 10,26 % .
Apice 12,7 10,24 resistente
PROMEDIO 11,63 8,89
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la interpretacién de los indices de
resistencia de la madera se detectd que Apeiba membranacea, J. copaia, C.
matourensis y Schizolobium amazonicum son poco o ligeramente resistentes, con
promedios de 54,21 %; 52,12 %; 49,63 % y 46,11 %, respectivamente. Por otra
parte, las especies resistentes con promedios de 15,52 % y 12,92 % son Septotheca
tessmannii y Apuleia molaris, mientras que T. oblonga resulté ser altamente
resistente con un promedio de pérdida de peso del 10,26 %.

En las especies manipuladas, se observaron diferencias relevantes entre los valores
de porcentajes de pudricion, en funcion al nivel del fuste: en todos los casos el nivel
apical representé al factor de mayor vulnerabilidad, mientras que el nivel medio
presentd valores intermedios y la base de la madera senald valores minimos (Tabla
5).

Tabla 5. - Estadistica descriptiva en relacidn al porcentaje promedio de pérdidas de peso

ESPECIE N Media Desv. Desv. 95% delintervalo Minimo Maximo
Error de confianza para
la media
Limite Limite
inferior superior
HONGO 1 T. oblonga 1 11,63 15,87 5,02 20,04 42,75 11,63 11,63
(P. A. molaris 1 13,68 13,68 13,68
sanguineus) s, tesmannii 1 16,61 16,61 16,61
B. utile 1 24,08 24,08 24,08
5. amara 1 26,30 26,36 26,306
M. cordata 1 26,47 26,47 26,47
s. 1 44,89 44,89 44,89
AMa3zZonicurm
C. 1 47,76 47,76 47,76
matourensis
J. copaia 1 50,09 50,09 50,09
A. 1 52,40 52,40 52,40
membranacea
Total 10 31,40 11,63 52,40
HONGO 2 T. oblonga 1 8,89 18,08 5,72 20,31 46,19 8,89 8,89
(L. A. molaris 1 12,05 12,05 12,05
eurebecens) 5. tesmannii 1 14,43 14,43 14,43
B. utile 1 26,57 26,57 26,57
5. amara 1 29,71 29,71 29,71
M. cordata 1 31,85 31,85 31,85
5. 1 47,33 47,33 47,33
AMa3zZonicurm
C. 1 51,50 51,50 51,50
matourensis
1. copaia 1 54,15 54,15 54,15
A. 1 56,02 56,02 56,02
membranacea
Total 10 33,25 8,89 56,02

De acuerdo al analisis de varianza, el factor pudricion originado a partir del hongo
xil6fago aplicado, tuvo efecto estadisticamente diferente entre las especies arbdreas
(Tabla 6). Se observd que el P < 0,05; este factor tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre pérdida de peso por pudricidn con un 95 % de nivel de confianza,
lo que indica que la pérdida de peso es dependiente del tipo de especie arborea
analizada. Mientras que en el caso del factor tipo de hongo, P > 0,05 indica que no
existe influencia significativa del factor, lo que se refiere a que los dos tipos de hongo
utilizado afectaron de la misma forma a las especies de arboles.
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Tabla 6. - Analisis de varianza para pérdida de peso por pudricion

Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio F P

EFECTOS PRINCIPALES

A:Especie 5280,26 9 586,606 111,54 0,0000
B:Tipo de Hongo 22,472 1 22,472 4,27 0,0687
RESIDUOS 47,3392 9 5,25991

TOTAL (CORREGIDO) 5350,07 19

En cuanto a las especies de arboles, al aplicar el andlisis de Mdltiples Rangos LSD de
Fisher, se observaron cinco grupos homogéneos respecto al porcentaje de pérdida
de la madera por pudricion (A, B, C, D y E) intergrupo, no existe diferencia
significativa P > 0,05 y extragrupo, existen diferencias significativas P < 0,05. En
este sentido, el grupo C esta aparte del resto y lo forman B. utile, Simauroma amara
y M. cordata, sin diferencias entre ellas, pero diferentes al resto de las maderas, las
cuales, de acuerdo a la clasificacion de resistencia mencionada en la Tabla 4,
representan maderas moderadamente resistentes (Tabla 7).

Por otra parte, se puede considerar que el grupo E, con C. matourensis, J. copaia y
A. membrandcea, es diferente que el grupo C, y en este caso, estas especies fueron
clasificadas como maderas ligeramente o poco resistentes. Asimismo, las especies
de este grupo, presentaron diferencias significativas en el porcentaje de pudricién
con las especies, T. oblonga, Apuleia molaris y Septotheca tessmannii, las cuales
fueron clasificadas como maderas resistentes y altamente resistentes.

Tabla 7. - Pruebas de Mdultiples Rangos LSD de Fisher para pérdida de peso por pudricion

por especie
Especie Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T. oblonga 2 10.26 1.62171 A
A. molaris 2 12.865 1.62171 A B
5. tessmannii 2 15.52 1.62171
B. utile 2 25.325 1.62171
5. amara 2 28.035 1.62171
M. cordata 2 29.16 1.62171
5. amazonicum 2 46.11 1.62171 ]
C. matourensis 2 49.63 1.62171 ] E
1. copaia 2 53.455 1.62171 E
A. membranacea 2 54.21 1.62171 E

La ejecucion de un examen fotoquimico reveld la presencia de compuestos como
flavonoides, terpenoides y esteroides en los extractivos usados, en agua caliente y
alcohol. Este experimento también determiné el uso adecuado de extractivos en las
muestras manipuladas y el planteamiento de una relacion con el efecto de la
resistencia al fendmeno de la pudriciéon ocasionado por hongos xiléfagos. Habboo et
al., (2018) plantearon que el extractivo de agua fria presenta dos componentes
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adicionales: saponina y alcaloide, que pueden ser destruidos por la exposicién al
calor. Ello afiadié a la informacidon obtenida parametros de influencia del entorno
sobre las especies tratadas.

La accion perjudicial de los hongos xiléfagos para estas diez especies forestales,
potencialmente maderables, es el fendmeno de pudricién, lo que se considera un
factor negativo sobre especies forestales con demanda comercial, que se ven
fuertemente afectadas por este fendmeno. En este estudio, se observdo que la
pudricién marrén se inicid6 y avanzé con mayor rapidez en comparacién con la
pudricion blanca y blanda, coincidiendo asi con Brischke y Meyer-Veltrup (2016); sin
embargo, no representd diferencias estadisticamente significativas (Tabla 8).

Tabla 8. - Pruebas de Mdultiples Rangos LSD de Fisher para pérdida de peso por pudricion

por especie
Sigma Grupos
Hongo Casos Media LS i
LS Homogeneos
P. sanguineus 10 31,397 0,725252 A
L. eurebencens 10 33,517 0,725252 A

En este estudio, se destacaron tres especies forestales potencialmente maderables:
Septotheca tessmannii, Apuleia molaris y T. oblonga; donde, el factor de varianza
establecid notables diferencias estadisticas en relacion con el resto de especies
madereras, en cuanto a la resistencia hacia los hongos P. sanguineus y L. erubescens.
Caso contrario a los parametros de pudricion ocasionados por P. sanguineus,
responsable de la pudricién blanca, respecto a la pudricion que se generd por L.
erubescens, que, si bien se aprecian algunas diferencias en los porcentajes de pérdida
de peso, no fueron estadisticamente significativas.

Los resultados obtenidos son contradictorios a los obtenidos por otros autores:
Gonzélez e Icochea (1980) y Ahn et al., (2005), quienes sefialan que la cualidad
especifica de la accidén bioenzimatica de los hongos xiléfagos, dan paso a lefios en los
cuales diferentes especies de esta clase de hongos se distribuyen de forma
homogénea en el sustrato, estimulando la pudricion mixta.

Lehnebach et al., (2017) indicaron que, sobre el origen de la albura, la configuracion
de sustancias preservadoras de naturaleza fendlica y mecanismos fisicos (tilides), se
produjo el duramen propio de la especie. La valoracion del incremento radial y la
region de albura propia del tronco se rigieron bajo un modelo Unico a la altura del
pecho, con un desarrollo inicial y un valor consecutivo continuo, como resultado de
la capacidad de crecimiento hacia la corona en lugar de la reduccién del arbol. La
region del duramen y el volumen propio del tronco aumentaron con mayor rapidez
luego que se efectuara este cambio.

La durabilidad natural estd asociada al alto contenido de compuestos fendlicos
antioxidantes, especialmente taninos y flavonoides, combinados con la presencia de
alcaloides fungistaticos, al aumento segun las clases de preservacion natural, de
madera duradera a madera moderadamente duradera y se correlaciond con la
capacidad antioxidante (Anouhe et al., 2018). El comportamiento de deterioro
observado pudo deberse a que la madera de duramen de las especies presentd mayor
cantidad de extractivos en relacion a la albura, cooperando con una mejor
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preservacion del duramen, el indice de humedad, |la baja penetrabilidad y el bloqueo
de las cavidades celulares por gomas, resinas vy tilosis.

Asimismo, al evaluar la actividad antioxidante de los extractivos con taninos de
corteza, incluyéndose fracciones y compuestos aislados, en cromatografia de capa
fina, a la par, se consideraron estos extractivos como inhibidores de crecimiento del
hongo; todas las fracciones y compuestos aislados mostraron actividad
antioxidante. La actividad antifiungica se calcul6 mediante la Concentraciéon
Inhibitoria Minima (MIC) y la Concentracién Fungicida Minima (MFC), de acuerdo a lo
establecido por Sanches et al., (2005).

CONCLUSIONES

Luego de la evaluacion de la durabilidad natural en 10 especies forestales, se las
clasificdé de acuerdo a sus porcentajes de pudricién en las siguientes categorias:
ligeramente resistentes, Apeiba membranacea, J. copaia, C. matourensis y
Schizolobium amazonicum; moderadamente resistentes; resistentes, M. cordata,
Simauroma amara y B. utile; y las especies resistentes y altamente resistentes,
Septotheca tessmannii, Apuleia molaris y T. oblonga.

L. erubescens fue el agente causal de la pudricion marréon y presenté mayor
agresividad, lo que dio paso a una mayor pérdida de peso en las probetas que la
especie P. sanguineus, que estimula el fendmeno de la pudricién blanca; pero no fue
estadisticamente significativo.

Por lo que se concluye que, las especies de arboles Septotheca tessmannii, Apuleia
molaris y T. oblonga pueden ser usadas en condiciones de exposicion al ataque de
hongos xiléfagos, en contacto directo con el suelo y el exterior, siempre que no exista
el riesgo presencial de insectos termitidos o que estos sean prevenidos y/o purgados
por medios fisicos.
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