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RESUMEN:

En pruebas de campo y de laboratorio se evaiué la durabilidad natural de las madera de Pino Caribe (Pinus
caribaea var. hondurensis Barr & Golf) y Melina (Gmelina arborea Roxb), proveniente de plantaciones
forestales de Venezuela. Las muestras de madera (50 x 2.5 x 5 cm) fueron acondicionadas al 14 % de
humedad. La prueba de campo consisti6é en evaluar la estabilidad de la madera frente el deterioro causado por
los diferentes microorganismos presentes en el suelo, basado en las normas ASTM D1758-96. Se prepararon
diferentes muestras de la seccion transversal y longitudinal de las estacas para ser observadas y analizadas en
el microscopio electréonico de barrido. En la etapa inicial, los resultados confirmaron la colonizacion y pene-
tracion de las hifas por las vias naturales existentes en la madera. Las perforaciones en las paredes de los
vasos y radios, con la formacién de cavidades en la pared secundaria de las células, lo cual es caracteristico
del ataque causado por los hongos de pudricién blanda (soft rot I). También fueron observadas en las estacas
de maderas, ataques por bacterias especialmente en las punteaduras de las traquéidas donde pudieron obser-
varse lesiones caracteristicas del tipo tGnel. En términos generales, el ataque inicial se presenta en las células
parenquimatosas axiales y radiales en la madera de Melina y en los parénquimas radiales y punteaduras de la
madera de Pino Caribe.

ABSTRACT

Field and laboratory experiments to evaluate natural wood durability were carried out in Caribbean Pine
(Pinus caribaea var. hondurensis Barr & Golf) and Melina (Gmelina arborea Roxb) obtained from a
commercial Venezuelan plantation. Wood samples (50 x 2.5 x 5.0 cm) were conditioned to 14 % humidity.
Field observations were based on deterioration in the stakes and wood stability according to ASTM D1758-
96 norm. Transversal and longitudinal sections of wood were prepared from different samples in order to be
analyzed under optic and clectronic microscopes. Results confirm that an initial colonization and penetration
of hyphae into the wood by its natural pathways exists. Hyphae penetrate through vessels and ray elements
with cavity formation on the secondary wall which is the characteristic attack of soft rot fungi, classified as a
soft rot type 1. It was also observed that the most external portions of the deteriorated stakes were related to
a possible attack of degrading bacteria specifically in the tracheids where this action mode is characteristic of
tunnel type bacteria. In general terms, the initial attack is more conspicuous towards the axial and radial
parenchyma cells in Melina wood, as well as the radial parenchyma and resinifer channels in the Caribbean
pine wood.
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INTRODUCCION

El incremento en el consumo de maderas de
Venezuela ha traido como consecuencia una fuerte
presion sobre los bosques debido al uso de especies
consideradas de alta durabilidad natural, y por ende
de alto valor comercial. Esta utilizacién selectiva ha
originado escasez del recurso forestal, influyendo
directamente en el costo de esta materia prima.
Debido a la importancia de la madera para el de-
sarrollo econdémico del pais es necesario la incorpo-
raciéon de otras especies consideradas marginadas,
asi como la utilizacion de especies de plantaciones
que estan tomando auge en Venezuela, de las cua-
les actualmente se tiene poco conocimiento acerca
de sus propiedades y su comportamiento en dife-
rentes ambientes de manera que se les pueda dar
un uso adecuado.

La durabilidad natural es una propiedad impor-
tante para el uso de la madera y depende de las
caracteristicas estructurales y composicion quimica
de cada especie en particular, variando desde pere-
cederas a altamente durables. Si es un material
perecedero su vida Gtil se puede aumentar aplican-
do técnicas de preservacion pero para que esta
técnicas sean efectivas se debe tener un conoci-
miento previo del comportamiento de los agentes
causantes del deterioro en cada una de estas espe-
cies.

La falla de la madera en servicio debido al de-
terioro es la causa principal de la insatisfaccién en
su uso, de esta manera es necesario tener mas
conocimientos acerca de los organismos que dete-
rioran la madera para determinar con confianza la
permanencia de los productos que podrian se utili-
zados como preservantes en ambientes particulares.
Hay diferentes tipos de agentes bioldgicos respon-
sables del deterioro de la madera, los hongos, los
insectos y en relativa menor extension, las bacte-
rias, que pueden atacarla usando los componentes
de la pared celular y causando daflos mecanicos.
La madera en ambientes naturales es frecuente-
mente colonizada en forma rapida por microorga-
nismos o insectos comenzando el proceso de des-
composiciéon. Los polimeros de la madera son
gradualmente reducidos a simples moléculas y
finalmente a CO, y agua (Blanchette y col., 1990).

La estructura y composicién quimica de la ma-
dera tienen una influencia directa en el tipo de de-
gradacién por microorganismos y el patrén resul-
tante de deterioro. Asi mismo, el tipo de célula,
composicion quimica y morfoldgica de la pared ce-
lular pueden gobernar el efecto de enzimas en el
substrato maderero (Ericksson y col., 1980).

Aun cuando varias especies de arboles tienen
maderas quimicas y estructuralmente diferentes, to-
das son susceptibles a la biodegradacién (Cassens
y col., 1995). La pudricion es una de las mayores
causas de deterioro biolégico la cual es originada
por hongos que poseen las enzimas necesarias ca-
paces de degradar la celulosa y/o la lignina de la
pared celular. Algunos hongos utilizan la celulosa,
pero cambian ligeramente la estructura de la lignina
y producen pudricién marrdn, otros utilizan tanto la
celulosa como la lignina y la madera llega a ser
blanqueada, estos son conocidos como hongos de
pudricién blanda. La pudricion blanda ocurre princi-
palmente bajo condiciones donde el crecimiento y
las actividades de los hongos mas activos y compe-
titivos, como los basidiomicetos, son retardados
como por ejemplo donde hay altos contenidos de
humedad y poco oxigeno (Eaton y Hale, 1993). Los
hongos causantes de este tipo de pudricién, son
Deuteromicetos y ocasionalmente Ascomicetos, que
se alimentan principalmente de celulosa y hemice-
lulosa de la pared celular de la madera (Rodriguez,
1998), la madera atacada por pudricién blanda pre-
enta una consistencia blanda al contacto con las
.nanos (Schwarze y col., 2004).

Las hifas del hongo penetran en la madera y
crecen de una célula a otra a través de las abertu-
ras naturales tales como las punteaduras y perfora-
ciones en las placas, o pueden penetrar a través de
la pared celular produciendo agujeros. Las células
con mayores cantidades de reservas alimenticias
como las del parénquima radial son colonizadas pri-
mero; algunos hongos utilizan solo los nutrientes de
reserva almacenados en las células sin producir una
degradacion significativa de la pared celular, sin
embargo, recientes investigaciones sefialan la posibi-
lidad de que estos hongos, en estados de deterioro
avanzados, puedan ocasionar también algin grado
de degradacion de la pared celular (Encinas, 1996).

El deterioro es esencialmente el resultado de la
digestion de la madera por los hongos, la progresiva
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digestiéon causa una continuidad de cambios en la
apariencia de la madera y en sus propiedades qui-
micas y fisicas (Zabel y Morrel, 1992). A nivel
microscopico el efecto de los hongos de deterioro
puede ser visto por la presencia de canales de ero-
sion o cavidades en las capas de la pared celular
de la madera.

Entender los cambios que ocurren en la madera
durante los diferentes tipos de descomposicion por
los diferentes agentes biologicos y revelar las ca-
racteristicas morfologicas observadas en la madera
después de la degradacion bioldgica, ayuda a identi-
ficar los tipos de degradacion y a mejorar las técni-
cas para la preservacion de la madera. Los me-
canismos de aplicacion y la accion de los diversos
preservantes no podran ser entendidos sin un cono-
cimiento basico de los procesos de deterioro.

METODOLOGIA

Se utiliz6 madera de la especie conifera, Pinus
caribaea (Mor.) var. hondurensis Barr. & Golf
obtenida de plantaciones comerciales en el este de
Venezuela, y de la especie de latifoliada, Gmelina
arborea (Robx.) procedentes de la Reserva Fores-
tal de Ticoporo, Estado Barinas. Las muestras de
madera con dimensiones de 50 cm de longitud, por
una seccién transversal de 2.5 cm por 5 cm, fue-
ron acondicionadas hasta un contenido de humedad
de 14 % y dividas en grupos de 10 muestras por
especies.

La madera de las estacas se escogid de forma
tal que fuese uniforme y libre de nudos, grietas,
manchas, pudricion y orificios de insectos u otros
defectos que podrian afectar los resultados. Las
mismas fueron colocadas en el campo de investiga-
cion, ubicado en el estado Bolivar (Kilémetro 6 de
la carretera vieja Upata, San Félix). Las observa-
ciones en el campo se limitaron a detectar la pre-
sencia de deterioro en las estacas y probar la
estabilidad de la madera, luego de 12 meses in
situ, de acuerdo a la norma ASTM D1758-96.

Para las observaciones de laboratorio, se colec-
taron muestras de las maderas deterioradas, en las
cuales se realizaron secciones transversales y longi-
tudinales para observaciones al microscopio de luz

Olimpus Bh-2 y microscopio electronico de barrido
Hitachi -S- 2500, segin la metodologia descrita por
Daniel y Nilsson (1998), asi mismo las termitas
fueron colectadas para su identificacion.

RESULTADOSY DISCUSION

Las muestras se observaron después de doce
meses, y se determind que algunas estacas de Pino
Caribe (Pinus caribaea var. hondurensis Barr &
Golf), fueron totalmente destruidas por termitas y
en algunos casos solamente permanecieron restos
del exterior de las estacas. La madera de Melina
(Gmelina arborea Roxb.), fue atacada en menor
proporcion que la de Pino caribe, pues en ésta es-
pecie ultima las termitas solo pudieron penetrar un
poco consumiendo una minima cantidad de madera.

Las termitas subterraneas constituyen uno de los
principales riesgos en el uso de la madera en los
trépicos, ya que las condiciones son las ideales
para su desarrollo. Los dafios causados por las
termitas son conocidos, ya que causan més dafio a
la madera y a otros materiales lignocelulésicos que
otros insectos del trépico (Tho y Kirton, 1990).
Estos insectos al utilizar la madera como fuente de
alimento, comienzan destruyendo su parte interna,
dejando casi intacta la parte exterior, ya que debido
a su naturaleza fototrépica negativa huyen de la
luz. Observaciones realizadas a las termitas permi-
tieron determinar que esta pertenece a la familia
Termitidae, género Heterotermes.

Las observaciones en el campo permitieron
comprobar que el ataque de las termitas fue mas
intenso al concluir las lluvias, lo que puede explicar-
se por el hecho que estos insectos tienen una ma-
yor actividad cuando existe un aumento de la
cantidad de humedad en la madera, concluyendo
que favorece su establecimiento y desarrollo como
fue comprobado experimentalmente por Doi y col
(1997).

Algunas estacas de madera de Pino caribe y
Melina no fueron atacadas por las termitas, pero
siguiendo la metodologia de evaluacion segin la
norma ASTM D1758-96, que consiste en sentir al
tacto si la madera estd blanda y si hay ruptura
suave de las fibras exteriores al utilizar un elemen-
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to cortante, se pudo verificar la acciéon de hongos
causantes de pudricion blanda. De las diferentes
estacas de madera se tomaron muestras para reali-
zar observaciones microscopicas de su deterioro;
ademas se recolectaron aquellas en la que no se
observd dafio aparente para comprobar microsco-
picamente la presencia de algtn agente destructor.

Las observaciones realizadas con la ayuda del
microscopio Optico y microscopio electrénico de ba-
rrido confirmaron la colonizacion inicial y penetra-
cion de las hifas en la madera por los caminos
naturales y facilmente accesibles incluyendo vasos
y elementos radiales. Esto confirmé la presencia de
hongos de pudricion blanda y de bacterias tanto en
la madera de Pino caribe como en la madera de
Melina. El deterioro de la madera por hongos de
pudricion blanda ocurre por erosion de la pared
celular por enzimas emanadas desde la hifa en la
superficie del lumen o por la excavacion de cavida-
des alrededor de la hifa en las regiones S2 de la
pared celular (Eaton y Hale 1993).

En las observaciones de las secciones transver-
sales al microscopio Optico se determind la presen-
cia de cavidades en forma de agujeros en la pared
secundaria (S2) del lefio tardio (Figura 1) y en
algunas ocasiones del leflo temprano, que es una
caracteristica del ataque por hongos de pudricion
blanda, clasificada como pudricion blanda tipo I se-
gin Corbett (1965) v que describe el ataque de
estos hongos de pudricién en maderas de coniferas
resultante en la formacion de cavidades en la pared
secundaria. La colonizacion de las hifas y la
pudricién de la madera aparentemente se inicié en
las células del parénquima radial, ya que se obser-
vO casi completamente degradado, (Figura 1).

Uno de los sintomas caracteristicos de ataques
de la pared celular de las traquéidas por hongos de
pudriciéon blanda fue el desarrollo de penetraciones
de las hifas hacia la pared secundaria, pasando de
las traquéidas colonizadas a otras adyacentes a tra-
vés de las punteaduras de las fibras, lo cual es
denominado penetracion pasiva (Eaton y Hale,
1993) y también pasando directamente a través de
la pared celular por medio de la accién que se
denomina penetracion activa, para lo cual el hongo
produce finos alargamientos en la hifa, que luego
recupera su tamafio normal para extenderse en la
pared secundaria (Figura 2).

En las areas mas externas de las estacas de
Pino caribe deterioradas fue posible observar el
ataque por bacterias degradadoras especificamente
en las traquéidas. Segin las caracteristicas obser-
vadas este ataque corresponde a las bacterias tipo
tunel, el cual se caracteriza por la construccion de
tineles en todas las direcciones y componentes de
la pared celular (Daniel y Nilsson, 1998). Durante
estas observaciones no se constatdo signos de ata-
que por hongos basidiomicetos.

El desarrollo de las hifas de hongos de pudricién
blanda siguiendo la alineacién de las microfibrillas
de la celulosa de la pared celular S, ha sido consi-
derada un prerrequisito para la formacién de la ca-
vidad y consecuente degradacion de la pared
celular (Nilsson, 1976) (Figura 2). Observaciones
mas detalladas en las estacas de Pino caribe utili-
zando el microscopio electrénico de barrido, permi-
tieron observar ataques incipientes y también la
degradacion avanzada de la pared celular. Las
primeras cavidades se observaron como pequefos
agujeros dentro de la pared secundaria, agrandan-
dose estos por la accién de las enzimas del hongo,
llegando mas tarde a destruir completamente la
capa S, de la célula y dejando intacta la ldmina
media (Figura 3).

En la madera de Melina se observaron patrones
de degradacion diferentes, puesto que ademas de la
presencia de pudricion blanda tipo I (cavidad, como
el pino caribe), también se observo la presencia de
erosién causada por las hifas que crecieron en el
lumen dirigiendo la erosion hacia la pared celular
(pudricién blanda tipo II). Las células radiales fue-
ron degradadas siguiendo el mismo patrén de ata-
que indicado para pudricién blanda tipo I. Los
tejidos parénquimaticos radiales presentaron total
deterioro y los vasos aparentemente fueron menos
afectados por la erosion. También, se observo la
degradacion de la pared celular por las hifas ubica-
das en el lumen adyacentes a la pared interna de
la capa S,. La capa S, se observo extensamente
degradada, lo cual es caracteristico de la pudricion
blanda por erosién (Eaton y Hale, 1993). La pre-
sencia de ambos tipos de pudricién blanda hizo que
la madera de Melina sea extensamente degradada,
luego que fuera destruido el parénquima radial y
axial (Figura 4).
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Figura 1. Corte transversal de madera de Pino Caribe
(Pinus caribaea var. hondurensis Barr & Golf)
mostrando cavidades en la capa S, (flecha blanca)
originada por hongos de pudricién blanda tipo 1. La
flecha negra sefiala la destruccién total del parénquima
radial (Microscopio de luz, 40 x).

Figura 2. Corte tangencial de madera Pino Caribe (Pinus
caribaea var. hondurensis Barr & Golf) observadas al
microscopio de luz. Las flechas sefialan cavidades en la
capa S, ocasionadas por hongos de pudricién blanda
(Microscopio de luz, 100 x).

Figura 3. Corte transversal en la madera de Pino Caribe (Pinus caribaea var. hondurensis Barr & Golf) obtenidas
con microscopio electrénico de barrido (x2.00k 30 nm). (a) Ataque incipiente. (b) Etapa mas avanzada de la destruccién

de la S, y destruccion total de la capa S,.
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Figura 4. Seccion transversal de la madera de Melina, observada con microscopio electrénico de barrido, mostrando
degradacion de las fibras desde el lumen hacia el interior de la célula, degradando las capas S, y la S,. La flecha blanca
muestra la pared del vaso no tan degradado como el parénquima alrededor del mismo. Se pueden observar hifas en el
interior del vaso. La flecha negra indica la presencia de cavidades en la capa S,

En términos generales, se puede indicar que la
colonizacion y ataque inicial es en mayor propor-
cion hacia las células del parénquima axial y radial
en las maderas de Melina, asi como el parénquima
radial y canales resiniferos en Pino caribe. La

degradacion de células parenquimaticas se debe a
que estan constituidas principalmente por almidones,
azucares y proteinas, los cuales son facilmente
asimiladas por los hongos de pudricion (Zabel y
Morrel, 1992).
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