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RESUMEN

El presente estudio se realizé con el objetivo de evaluar el efecto de dos preservantes
en la madera de Schizolobium amazonicum frente a la accion del hongo Pycnoporus
sanguineus. Se utilizd probetas cubicas (2x2x2 cm) de albura y duramen de los tres niveles
del fuste (base, medio y apice), los cuales fueron preservadas con Pentaclorofenato sédico y
Vortex mediante el método de inmersion prolongada (5 dias), para luego calcular la retencién
y posteriormente ser expuestas al ataque del hongo P. sanguineus durante 90 dias. Segun los
resultados, en la retencidn existe diferencias estadisticas altamente significativas entre los
preservantes Vortex (529.93 kg/m®) y P. sodico (4.49 kg/m?®); asi mismo, existe diferencias
estadisticas moderadamente significativas entre la seccione transversal, tanto con P. sodico
(duramen= 5.34 kg/m?®, albura= 3.64 kg/m® como con Vortex (duramen= 548.28 kg/m?,
albura= 511.59 kg/m®); con respecto al porcentaje de peso perdido durante la exposicion al
hongo P. sanguineus, la madera preservada con Vortex presenta una pérdida de peso de
13.71%, la madera preservada con P. sodico 29.66% y la madera sin preservar 52.75%. En
conclusion, la retencion més alta en la madera de S. amazonicum se da con el preservante
Vortex (529.93 kg/m?®); la madera del duramen retiene mas preservante que la madera de
albura; el preservante con mayor eficacia en la madera de S. amazonicum frente a la accién

del hongo P. sanguineus es el VVortex, con el cual la madera pierde solo el 13.71% de su peso.

Palabras clave: Schizolobium amazonicum, Pycnoporus sanguineus, preservado, retencion.



ABSTRACT

THE EFFECT OF TWO WOOD PRESERVATIVES FOR PINO CHUNCHO
(Schizolobium amazonicum) AGAINST THE ACTION OF WHITE ROT FUNGUS

(Pycnoporus sanguineus)

The present study was done with the objective of evaluating the effect of two wood
preservatives for Schizolobium amazonicum against the actions of Pycnoporus sanguineus
fungus. Cubic specimens (2x2x2 cm) of sapwood and heartwood were used at three trunk
levels (base, middle, and apex), which were preserved with sodium pentachlorophenate and
Vortex, through the use of the prolonged immersion method (five days), in order to later
calculate the retention, and finally for them to be exposed to the attack of P. sanguineus
fungus for ninety days. According to the results, highly significant statistical differences
existed between the retention for the Vortex (529.93 kg/m®) and sodium p. (4.49 kg/m®)
preservatives; at the same time, moderately significant statistical differences existed between
the cross sections, for the sodium p. (heartwood = 5.34 kg/m?3, sapwood = 3.64 kg/m3), as well
as for the Vortex (heartwood = 548.28 kg/m?®, sapwood = 511.59 kg/m3). With respect to the
percentage of weight loss during the exposure to the P. sanguineus fungus, the wood
preserved with Vortex showed a weight loss of 13.71%, the wood preserved with sodium p.
[showed] 29.66%, and the wood without preservatives [showed] 52.75%. In conclusion, the
greatest retention of the S. amazonicum wood was with the Vortex preservative (529.93
kg/m®), [where] the heartwood retained more preservative than the sapwood, [and] the most
effective preservative for the S. amazonicum against the action of P. sanguineus fungus was

Vortex, with which the wood loss was only 13.71% of its weight.

Keywords: Schizolobium amazonicum, Pycnoporus sanguineus, preservative, retention



I. INTRODUCCION
En la amazonia peruana existe una gran variedad de especies forestales maderables,
que a lo largo del tiempo ha sido uno de los recursos mas aprovechados por el hombre para
satisfacer sus necesidades, en los Gltimos afios el crecimiento demografico ha generado una

mayor demanda de este recurso.

Los recursos maderables se pueden clasificar en dos grandes grupos: maderas de alta
densidad y maderas de baja densidad, siendo las especies de madera de alta densidad las méas
aprovechadas debido a su alta calidad y valor comercial, sin embargo, el crecimiento lento y
la tala excesiva ha ocasionado la disminucion de la poblacion de este tipo de especies,
buscando asi una alternativa en las especies de madera de baja densidad (blandas) por ser de
rapido crecimiento y de un bajo valor econémico, no obstante, debido a su composicion
quimica son mas susceptibles al ataque de los agentes destructores de la madera,

disminuyendo su vida til.

La especie maderable de Schizolobium amazonicum “pino chuncho” se caracteriza por
ser una madera blanda o de baja densidad, siendo sus principales ventajas el secado rapido al
aire libre y la ausencia de rajaduras, esta madera puede ser empleado en la fabricaciéon de
muebles ligeros, encofrados, contrachapados, cajonerias entre otros, debido a su buena
trabajabilidad; sin embargo, no es muy utilizado por su poca durabilidad y baja resistencia
frente al ataque de los agentes externos.

Dentro de este contexto se plantea investigar el efecto de dos preservantes
(Pentaclorofenato sédico y Vortex) en la madera de S. amazonicum, por lo cual surge la
siguiente interrogante: ;cudl sera el efecto de dos preservantes en la madera de pino chuncho
(Schizolobium amazonicum) frente a la accion de un hongo de pudricion blanca (Pycnoporus
sanguineus)? como respuesta tentativa a la interrogante se formula la siguiente hipétesis: Los
dos preservantes aumentaran la durabilidad de la madera de pino chuncho (Schizolobium

amazonicum) frente a la accion del hongo de pudricion blanca (Pycnoporus sanguineus).

La presente investigacion surge de la necesidad de conocer el preservante apropiado,
efectivo y viable que aporte mayor durabilidad en la madera del pino chuncho para alargar su
vida util frente al ataque de los agentes patdgenos, con el proposito de darle un valor agregado
para maximizar su propagacion y aprovechamiento como una buena alternativa en la industria
forestal maderable. Por otro lado, se estaria contribuyendo a la conservacion de los recursos

forestales y de fauna silvestre disminuyendo la perturbacion de los bosques primarios y
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secundarios. Asimismo, esta investigacion busca generar informacion atil para futuros

estudios.
OBJETIVO GENERAL:

e Evaluar el efecto de dos preservantes en la madera de pino chuncho (Schizolobium
amazonicum) frente a la accién de un hongo de pudricion blanca (Pycnoporus

sanguineus)
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la retencion de los preservantes en la madera de Schizolobium
amazonicum
e Determinar cudl es el preservante con mayor eficacia en Schizolobium amazonicum

frente a la accion de un hongo de pudricion blanca (Pycnoporus sanguineus)



1. REVISION DE LITERATURA
2.1 Marco tedrico
2.1.1 Generalidades de la especie

2.1.1.1 Clasificacién taxondmica

Segun Mabberley (1990, citado por Duran, 2014) la taxonomia de la especie en

estudio es el siguiente:

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden : Fabales

Familia : Fabaceae

Subfamilia - Caesalpinioideae

Género : Schizolobium

Especie : Schizolobium amazonicum

Nombre comin : Pino Chuncho

2.1.1.2 Distribucion y habitad

La especie S. amazonicum se distribuye naturalmente por el territorio amazonico,
principalmente en alturas menores a 1200 msnm. Esta especie suele habitar los bosques
secundarios en formacion o tardios, asimismo se le halla en los espacios con buena
luminosidad de los bosques primarios, es considerada una especie de rapido crecimiento y de
instinto helidfila, se le ha encontrado en zonas con elevada pluviosidad y también en zonas
secas; muy sensible e intolerante a las inundaciones, mas ain en su etapa de plantula (Reynel
et al., 2003).

Segun Justiniano et al. (2001) la S. amazonicum es una especie de ancha distribucion
geogréfica, por lo que tiene diversos nombres comunes segun el pais o la region en la que
habita. Lewis, Lorenzi, Mainieri & Peres, Chichignoud et al., Parrota et al., INIA (1987,
1992, 1989, 1990, 1995, 1996, como se citd en Justiniano et al., 2001) sefialan que se le
conoce como pino chuncho y pashaco en los paises de Per( y Ecuador; parica, guapuruva,
pinho ciuabano, bacurubl en Brasil; judio en México; mientras que en el comercio
internacional se le conoce como guapuruvu, pachaco y quamwood. En tanto Centurion,
Saldias et al. (1993, 1994, como se cit6 en Justiniano et al., 2001) indican que en Bolivia se le

conoce como sombrerillo y serebé.


https://www.google.com/search?rlz=1C1UUXU_esPE961PE961&sxsrf=APq-WBsIfNR42AIT98A6FcUQaagr2lU-qw:1649108381933&q=Fabaceae&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3SK8sN1nEyuGWmJSYnJqYCgCWYlZxFwAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjc87O6r_v2AhUUlZUCHQ1ZAEkQmxMoAXoECEsQAw
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Segun Centurién, Saldias et al., Nina & Rodriguez (1993, 1994, 1999, citados por
Justiniano et al., 2001) el género Schizolobium se encuentra exclusivamente en el neotropico

que va desde México hasta Brasil y en Bolivia su distribucion geogréafica es amplio.

En la opinion de Palomino (2003) la especie S. amazonicum se distribuye en la
amazonia de los paises como Bolivia, Ecuador, Colombia, Brasil y Per(, asimismo, sefiala
que existe la probabilidad que se encuentre en los paises de México y Paraguay como una
especie introducida. EI mismo autor indica que abundan los individuos de esta especie en los
bosques secundarios de Pichanaki y San Ramoén. En Ucayali y Loreto se encuentran en los
bosques secundarios habitualmente anegados. En tanto en la selva central (Satipo,
Chanchamayo y Oxapampa) suele regenerarse de forma natural y en abundancia en las riberas

de las cuencas.

2.1.1.3 Aspectos silviculturales

Palomino (2003) menciona que la especie en estudio tiene una tolerancia habitual a las
malezas, ademas se regenera de forma rapida en zonas abiertos, fija elementos de nitrégeno al
suelo y la poda se da de manera natural. EI mismo autor recomienda una serie de sistemas de

silvicultura para la especie S. amazonicum, los cuales son:

“Plantaciones a campo abierto”; la plantacion en este sistema se da en macizo y por
cada hectarea se establece un numero de hasta 1100 plantones con un espaciamiento de 3m
x3m x5m (Palomino, 2003).

“Plantaciones de enriquecimiento”; este sistema se aplica principalmente en bosques
que se estan recuperando después de la intervencion del hombre (bosques secundarios) o
también se puede aplicar en senderos despejados con ancho minimo de 2 m, el numero de

individuos a establecer por hectéarea es de un promedio de 667 plantones (Palomino, 2003).

“Plantaciones agroforestales”; en este sistema se puede dar dos tipos de cultivos
(permanentes y/o anuales), segun las condiciones del terreno o del producto que se quiere
obtener el nimero de individuos por hectarea oscilara entre 100 — 1100 plantones, con

distanciamiento de 3m x 7m x 10 m (Palomino, 2003).

“Silvopasturas”; cuando los arboles de la especie S. amazonicum alcanza al menos 5 m

de altura se le puede integrar plantas agricolas como el café o cacao, otra opcion es que se



16

puede integrar el pastoreo (ganaderia) para que sirvan de sombra o cercos vivos (Palomino,
2003).

2.1.1.4 propagaciony crecimiento

segun Reynel et al. (2003) la propagacion de la S. amazonicum mediante el método
sexual (semilla) se da con éxito, para apresurar la germinacion de las semillas recomienda
sumergirlas en agua hirviente y luego dejar remojado por un lapso de 24 horas. En la opinién
de CATIE (1999, asi como se citd en Reynel et al., 2003) para alcanzar una rapida
germinacién se debe cortar la parte inversa al embrion con un cuchillo y ademas lijar la
esquina de las semillas (escarificacion mecéanica) para facilitar la penetracion del agua al

interior de la semilla.

Segun Pereira et al. (1982, asi como se citd en Reynel et al., 2003) después de 6 dias
de haber sembrado la semilla se da el inicio de la germinacion el cual finaliza 45 dias después.
Los mismos autores revelan que, pasados 60 dias después de la siembra (en vivero) las
plantulas alcanzan hasta 30 cm de longitud. Asimismo, los autores sefialan que el poder
germinativo de la S. amazonicum es de un 85%. Mientras que CATIE (1999, asi como se citd
en Reynel et al., 2003) sugiere que el poder germinativo de la S. amazonicum es de 70-90%.
Bockor y Palacios (1983, asi como se citd en Justiniano et al., 2001) sefialan que las semillas
frescas sin tratamientos previos tienen un poder germinativo de 26%. En cuanto a Rojas
(1990, citado por Justiniano et al., 2001) manifiesta que el poder germinativo de las semillas
sin tratar es de 14% y de las semillas con tratamiento es de 88%; asimismo recomienda
remojar las semillas en agua hirviendo para acrecentar el poder germinativo. Quiroz (1992, asi
como se citd en Justiniano et al., 2001) agrega que, las semillas remojadas en agua caliente y

escarificadas logran un poder germinativo de 82.8% y 94.9%.

Justiniano et al. (2001) mencionan que, en la naturaleza las semillas de la S.
amazonicum por lo general son dispersados por la accion del viento (anemdcora) lo cual es
ventajoso para esta especie ya que logra un esparcimiento mas amplio, las semillas daran
lugar a su germinacion y desarrollo cuando encuentren un suelo con las condiciones

requeridas, mientras tanto conservaran su latencia.

Justiniano et al. (2001) después de observar la regeneracion de un gran nimero de
individuos de S. amazonicum en espacios sin cobertura boscosa, sin haber encontrado arboles

semilleros cerca al area, concluyen que la latencia de las semillas de esta especie se puede
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extender por largo tiempo, incluso afios. Los mismos autores indican que la germinacion de
esta especie es de tipo epigea y que la humedad no es lo unico que lo estimula sino también la

luminosidad, la remocion de la tierra y en algunos casos los incendios.

Justiniano et al. (2001) indican que por lo general las plantulas de la especie en estudio
crecen de manera natural en espacios abiertos donde hubo disturbios (margenes de caminos,
patios de acopio, etc.) y por su acelerado crecimiento logran librarse de los paracitos (bejucos)
y de las deméas competencias.

Reynel et al. (2003) proponen que la especie S. amazonicum a los 3 afios consigue un
diametro de hasta 12 cm y una altura de hasta 8 m. Los mismos autores mencionan que los
individuos de una plantacion de 5 afios, establecida en Chanchamayo a una altitud de 900
msnm Yy superficies aluviales, alcanzaron un diametro de 30 cm y una altura de 15 m. Segun
Ledoux (19764, citado por Reynel et al., 2003) los individuos de una plantacion de 1.5 afios

en Brasil alcanzaron una altura promedio de 4 m.

Segun CRS (1993, citado por Justiniano et al., 2001) la fructificacion, asi como la
produccion de semillas de los arboles del S. amazonicum comienzan a partir de los 11 afios.
Como lo indican Justiniano et al. (2001) cuando el fruto se torna de un color rojizo revela que
las semillas ya han llegado a un punto de madurez en la cual pueden desprenderse del fruto
para caer al suelo e iniciar un nuevo ciclo, en el caso que se desee recolectar las semillas de
esta especie, el autor recomienda despejar el area donde se encuentra el arbol antes que

comiencen a desprenderse de sus frutos.

De acuerdo con Palomino (2003) la germinacién de las semillas frescas de esta especie
se da entre los dias 22 a 25 y las semillas tratadas entre los dias 8 a 15. Las plantulas de las

semillas tratadas se pueden trasplantar a los 45 o 50 dias.

Segun Palomino (2003) la propagacién en vivero de la S. amazonicum se puede
efectuar de dos maneras; primero, la propagacion sexual en el cual las semillas se siembran en
bolsas (polietileno) de 10 cm x 18 cm x 0.02 cm con sustrato 3:1 (tierra: arena); segundo, la
propagacion asexual en el cual se plantara estacas (tallo sin hojas) de un afio, con longitud de
25 a 30 cm esto segln Meneses (1989, citado por Palomino, 2003).
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2.1.1.5 Descripcion del arbol

Segun Reynel et al. (2003) el arbol de la especie S. amazonicum es de fuste recto, con
un diametro de hasta 70 cm, altura de hasta 25 m y ramificacion desde el tercer tercio del
fuste. En la opinidn de palomino (2003) la altura del arbol alcanza los 35 m y el didmetro 1 m,
de fuste recto, con presencia de aristas (cicatriz de ramas caidas), ritidoma duro y raiz mixto.
Flores (2002) sostiene que el arbol de esta especie puede alcanzar una altura de 30 m y un

diametro de 80 cm.

De acuerdo con Justiniano et al. (2001) los arboles de S. amazonicum son indefensos
(ausencia de espinas), su altura promedio oscila entre 25 a 40 m, su DAP puede alcanzar hasta
1 m. Toledo & Rincon (1996, citado por Justiniano et al., 2001) mencionan que el tronco es
recto, generalmente sin defectos y ramificaciones verdes ausentes. Parrota et al. (1995, citado
por Justiniano et al., 2001) sefialan que el pie del tronco de las S. amazonicum tiene de 3 a 5
aletones delgados (6 cm grosor), equilateros, rara vez bifurcado y de color mas claro que el

fuste.

Segun Reynel et al. (2003) la corteza externa de la S. amazonicum es lisa-agrietada de
color grisaceo y presenta ritidomas (placas cuadrangulares) pequefias (1.5 a 4 cm). Los
mismos autores mencionan que la corteza interna es de aspecto uniforme, de color

blanquecino y olor a semillas (legumbre).

En la opinion de Pariona y Saldias et al. (1989,1994, citados por Justiniano et al.,
2001) la corteza externa de esta especie es delgado y coriaceo, de color grisaceo (el apice y la
parte media del fuste) y café oscuro (la base), de superficie lisa delicadamente fisurada y
cuantiosas lenticelas sobresalientes. Mientras que la corteza interna tiene una contextura
arenosa, 2 cm de grosor, olor prominente, color blanco amarillento, ausencia de exudacién y
sabor acerbo. Chichignoud et al. (1990, citado por Justiniano et al., 2001) argumentan que la

albura de esta especie es de color amarillento y el duramen de color blanco rosaceo.

Segun Palomino (2003) la ramificacion de la especie S. amazonicum es monopodica y
verticilada con una altura de 2/3. Mientras que Reynel et al. (2003) describen a las ramitas
terminales como glabras (sin pelo), con diametro de hasta 10 mm y color pardo rojizo a

marrdn palido cuando esté seca.

Segun Reynel et al. (2003) las Hojas de la especie en estudio son compuestas,

bipinnados, espiralados, raquis acanalado y peciolo de hasta 12 cm; las pinnas opuestas (10 a
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20 pares); los foliolos oblongos (3cm x 0.7cm), con bordes enteros, apice rotundo (con
mucron diminuto), base rotunda, glabra por el haz y levemente pubescente por el envés.
Palomino (2003) destaca que las hojas compuestas son distribuidas de forma helicoidal y que

los foliolos pueden presentarse de 20 a 30 pares.

Desde la posicion de Justiniano et al. (2001) las hojas de la S. amazonicum son
grandes, con peciolo pulvinulado, con una longitud de hasta 1 m en arboles viejosy 2 m en
arboles jovenes; con pinnas (opuestas) de hasta 25 pares y de hasta 20 cm de longitud; cada
pinna tiene 14 a 40 foliolulos (pinnula) opuestos entre si, con una longitud de 1.8 —3.5cmy
peciolulos (pulvinulados) de hasta 1mm. Segun Pariona (1989, citado por Justiniano et al.,
2001) los pinnulos (foliolulos) son oblongos-lineales, con los cantos enteros, base y apice
redondeada, color verde claro por el envés y verde grisaceo por el haz. Segun Lorenzi (1992,
citado por Justiniano et al., 2001) las yemas (brotes) por lo general de arboles jévenes son
pegadizos al tacto. Segun Parrota et al. (1995, citado por Justiniano et al., 2001) los foliolos

de esta especie son retractiles que se repliegan o recogen frente a algun contacto.

Segin Reynel et al. (2003) la inflorescencia del arbol de la S. amazonicum se
presentan en paniculas de hasta 40 cm de largo. Las flores son hermafroditas, de tamafo
mediano, zigomorfas, corola de color amarillo de hasta 2.5 cm de largo, céliz de hasta 5 mm
de largo, pedicelo de hasta 10 mm de largo, estambres de hasta 1.5 cm de largo, estigma
inconspicuo (no evidente) y ovario alargado y supero. Palomino (2003) enfatiza que la

inflorescencia de esta especie es monoica y se presenta en racimos de color amarillo.

Pariona (1989, citado por Justiniano et al., 2001) agrega que la inflorescencia de la
especie en estudio puede alcanzar hasta 35 cm de longitud, el raquis va de color verdoso a
amarillento y sutilmente pubescente. Las flores tienen una corola con 5 pétalos ovados de
color amarillo, 5 sépalos de forma oblonga, una longitud de hasta 2 cm y ligeramente
olorosas. Los estambres son disimiles, levemente curveados, 10 unidades por cada flor, antera
de color pardo y filamento verduzco. El ovario supero (por encima del verticilo), estipite

corto, unilocular, cubierto de vellos, alargado y estigma pequefio.

Segun Justiniano et al. (2001) la floracion de la S. amazonicum depende de las zonas
de distribucion de la especie, por lo general la floracion se da después de que el arbol pierde la
mayor parte de sus hojas y esto sucede en las épocas secas 0 cuando las lluvias disminuyen.

Usualmente la floracion de esta especie es anual, sin embargo, hay afios que no se manifiesta.
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Empleando las palabras de Reynel et al. (2003) La floracion de la especie en estudio
sucede a finales de la época seca (octubre-noviembre) y la fructificacion sucede a inicios de la

estacion lluviosa (noviembre-diciembre).

Los frutos de la S. amazonicum tienen una forma oblanceolada, plano, alargado, de
apice rotundo, cascara glabro y liso, de color marrén oscuro a marron rojizo, con dimensiones
de hasta 10 cm (longitud) y 3.5 cm (ancho) (Reynel et al., 2003).

Segun Palomino (2003) los frutos son vainas aplanadas, de apice redondeado, con dos
valvas (bivalvas), textura coridcea (duro), dehiscente, color marrén oscuro, con longitud de
hasta 11 cm y ancho de hasta 3 cm. Saldias et al. (1994, citado por Justiniano et al., 2001)
agregan que los frutos son legumbres aplanadas con una sola semilla, tipo espéatula, nervadura

notable en forma de red (reticulada) y con una longitud de hasta 12 cm.

Las semillas de la S. amazonicum son alargadas, esféricos, aplanadas, color crema-
verduzco, con longitud de hasta 3.5 cm y ancho de hasta 2 cm. Las semillas estan envueltas

por una capa de textura papiracea en forma de ala (Justiniano et al., 2001).

Segun Reynel et al. (2003) hay solo una semilla por fruto, con ala lateral y de igual
tamafio que el fruto. Pereira et al. (1982, citado por Reynel et al., 2003) mencionan que un
kilogramo contiene 980 semillas. Mientras que CATIE (1999, citado por Reynel et al., 2003)

sefiala que un kilogramo contiene de 1250 a 1600 semillas.

Palomino (2003) refiere que la semilla de esta especie es eliptica, dura, alada, color
marrén palido, longitud de hasta 24 mm y ancho de hasta 15 mm, arilo presente con longitud
de hasta 75 mm y ancho de hasta 30 mm. ElI mismo autor considera que en un kilogramo hay
de 1300 a 1600 semillas.

Flores (2002) considera que la semilla es brillante, aplanado-oblonga, lisa, tegumento
rigido, con endospermo. Embrion con cotiledones carnosos, color verde y ovado. EI mismo

autor revela que en un kilogramo de semilla hay 500 a 700 semillas.

2.1.1.6 Caracteristicas de la madera

Gonzales (2008) indica que la madera de la S. amazonicum es liviana y muy blanda.
Segun el Organismo de Supervision de los Recursos Forestales y de Fauna Silvestre -
OSINFOR (2017) la madera tiene buena trabajabilidad, de secado sencillo, ligeras

deformaciones, leves rajaduras, en pocas ocasiones hay riesgos de colapso. Justiniano et al.
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(2001) también mencionan que la madera es blanda. Segun la INIA-OIMT (1996, citado por
Reynel et al., 2003) esta madera es muy liviana y blanda, con textura gruesa, grano recto a

entrecruzado y color blancuzco.

Las “caracteristicas organolépticas” de la madera de S. amazonicum son: sabor y olor
no diferenciado, albura amarillo-blanquecino, duramen marrén claro, textura media-gruesa,

grano entrecruzado, veteado carente y brillo alto (Gonzales, 2008).

Las “caracteristicas macroscopicas” de la S. amazonicum son: poros redondeados,
comunmente solitarios, perceptibles a simple vista, moderadamente poco (por cm2) y
porosidad difusa; radios multiples, medianos, no estratificado, con 5 mm de longitud
(promedio), altura menos de 1 mm; parénquima paratraqueal aliforme, manifiesto a simple

vista, anillos de crecimiento caracterizados (Gonzales, 2008).

Las “caracteristicas microscopicas” de la S. amazonicum son: los poros semi
circulares, solitarios, redondeados y multiples radiales (2 - 3); perforacion sencilla,
punteadura intervascular alterna, de forma poligonal, punteadura radio vascular parecido a la
intervascular, apertura de la punteadura intervascular ornada incluida; vasos formados
tangencialmente; el anillo de crecimiento condicionado por el parénquima marginal; presencia
de fibrotraqueidas; parénquima paratraqueal en forma de ala, confluente, marginal y
romboide; fibras delgadas de paredes, parénquima axial alargado y con presencia de 1 - 5
hileras; radios uniformes dispuesto en una o varias filas, con ancho de 1 a 5 células, radios
compuestos por células procumbentes, cristales poliédricos en parénquima axial (Gonzales,
2008).

Romero (2010) en su tesis “Anatomia y propiedades fisicas de Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke. y Tectona grandis Linn F. — Satipo” concluye que las
“caracteristicas microscopicas de S. amazonicum” son: vasos de perforacion simple y con
longitud de 230.7 ; poros solitarios, maltiples (2-4), con didmetro de 175.94 y, una cantidad
de 5.069 poros por mmz2; fibras con longitud de 10765 p y didmetro de 38,71 y; radios con
longitud de 443.95 u y una cantidad de 5.23 radios por mm.

Las “caracteristicas cuantitativas” de la madera de S. amazonicum son: el lumen de
vasos cuenta con un diametro tangencial promedio de 210.95um, los vasos con una longitud

promedio de 402um, las fibras con una longitud promedio de 1170.51um, los radios con un
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ancho promedio de 39.73um y un alto de 308.86um, las punteaduras con un tamafio promedio

de 8.87um (Gonzales, 2008).

De acuerdo con Acevedo y Kikata (1994, citado por Torres, 2009) las “caracteristicas
anatomicas” de la especie en estudio son: poros levemente perceptibles a simple vista,
redondos, solitarios, difusos, mdltiples radiales (2-3), 1-3 poros por mmz2; parénguima
manifiesto (con aumento de 10x), vasicéntrico, no estratificado y paratraqueal; vasos con
didmetro tangencial de hasta 210 um, radios perceptibles (con aumento de 10x),
multiseriados, uniformes, con altura de hasta 432 pum y no estratificados; fibras no

estratificadas y libriformes.

2.1.1.7 Propiedades fisicas y mecanicas

Romero (2010) en su tesis “Anatomia y propiedades fisicas de Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke y Tectona grandis Linn F. — Satipo” determina “las propiedades
fisicas” de la S. amazonicum: madera liviana, contenido de humedad (65.37%), densidad
verde (0.58 g/cm?®), densidad seca al aire (0.37 g/cm?®), densidad anhidra (0,36 g/cm?3),
contraccion longitudinal (0.41 %), contraccion tangencial (3.91%), contraccion radial
(3.06%), contraccion volumétrica (7.38%), densidad basica (0.35 g/cm®) y relacion T/R
(1.43%). Segun Palomino (2003) la densidad de la S. amazonicum es 0.24 g/cm? (liviana).

Ardstegui y Sato (1970) en la revista “Estudio de las Propiedades Fisico-Mecéanicas de
la Madera de 16 Especies Forestales del Peri” obtiene los siguientes resultados: contenido de
humedad 14.75%; contraccion (verde a seco) radial 2.4%, tangencial 6.1%. En flexion
estatica: esfuerzo en el limite proporcional 181.2, modulo de ruptura 294.4, modulo de
elasticidad 61.563. En trabajo: hasta el limite proporcional 0.03, hasta la carga méaxima 0.146.
En dureza: extremos 209.5 y en los lados 97.36. Otros: cizallamiento 41.93, clivaje 22.84,
tension paralela a fibras 15.76 y la tenacidad 0.51. Segun los resultados el autor clasifica a la
madera de S. amazonicum como de grano oblicuo, de peso especifico muy liviano, de

contraccion inestable, de dureza muy suave y de trabajabilidad moderada.

2.1.1.8 Durabilidad natural

Segun Mainieri & Pérez (1989, citado por Justiniano et al., 2001) la escasa durabilidad
de la madera de S. amazonicum se debe a la baja resistencia frente al ataque de termitas,
hongos y otros, por lo que es recomendable presérvalo con sustancias quimicas antes de su

uso.
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Garcia (2008) en su tesis “Durabilidad natural en maderas de Miconia barbeyana
Cogniaux, Jacaranda éopaia (Aubl.) D. Don y Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke a la
accion de los hongos Polyporus versicolor L. ex Fr y Heterobasidium annosum (Fr.) Karst”
determina que la S. amazonicum pierde 22% de su peso frente al ataque del hongo
Heterobasidium annosum (Fr.) Karst y 33% frente al ataque del Polyporus versicolor L. ex

Fr, siendo este Gltimo el hongo el que actia con mayor agresividad.

2.1.1.9 Usos

Lopez et al. (2015) en su articulo “Trabajabilidad de madera Schizolobium parahyba
(Vell.) S.F. Blake y disefio de un mueble prototipo con madera de pequefias dimensiones”
concluyen que la madera de esta especie tuvo buenos resultados frente al escopleado,
taladrado, cepillado, lijado y moldurado lo cual indica que la madera tiene buena
trabajabilidad

La madera de la S. amazonicum es usada para carpinteria liviana, lefia, laminado

(triplay) y cajoneria (Reynel et al., 2003).

Segun Justiniano et al. (2001) la S. amazonicum por ser una madera blanda se emplea
en maquetas, aglomerados, tacos de calzados, laminados, puertas, enchapados, embalajes,
jugueteria, cajas, moldura para interiores y pulpa para papel. Estrada (1997, como se citd en
Lopez et al., 2015) sefiala que esta madera también se utiliza para la construccién de canoas

por su alta resistencia al agua.

Segun Palomino (2003) esta madera tiene potencial para muebles livianos, cajoneria,
palitos de fosforo, machihembrado, mondadientes y pulpa para papel. Como lo expresan
Lopez et al. (2015) esta madera también se emplea para la construccion de ranchos
temporales, aviones a escala, fosforos, muebles, varas, artesanias y cajas. Herbaria (2014,
citado por Lépez et al., 2015) indica que la S. amazonicum como madera tiene un buen

potencial para contrachapado y pulpa de papel.

Arostegui y Sato (1970) segun los resultados de su investigacion “Estudio de las
Propiedades Fisico-Mecanicas de la Madera de 16 Especies Forestales del Pera” refiere que la
madera de esta especie sirve para muebles ordinarios, carpinteria en general, cajoneria y

jugueteria.
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Saldias et al. (1994, asi como se citd en Justiniano et al., 2001) mencionan que la S.
amazonicum por ser una especie de rapido crecimiento es adecuado para los sistemas
agroforestales. Segun INIA (1996, asi como se citd en Justiniano et al., 2001) esta especie por
ser fijadora de nitrégeno puede ser empleado en la recuperacion de suelos empobrecidos.
Palomino (2003) agrega que esta especie es excelente para la conservacion de suelos,

ornamental y revegetacion.

Palomino (2003) indica que esta especie es valorada por ser melifero y polinifero.
Saldias et al. (1994, asi como se citd en Justiniano et al., 2001) indican que su valor medicinal
no es muy conocido. Duke y Vasquez (1994, asi como se citdé en Justiniano et al., 2001)

sefialan que se prepara un té febrifugo (que alivia la fiebre) a partir de sus hojas.

2.1.2 Principales causas de degradacion de la madera
2.1.2.1 Pudricion Blanca

Segun Urcelay (2012) el hongo de este tipo de pudricion en su alimentacion tiene un

favoritismo por la celulosa, lignina y hemicelulosa (elementos de la madera).

A juicio de Remacha (s.f.) estos hongos destrozan las moléculas de la hemicelulosa y
celulosa para nutrirse, asimismo, se alimentan de toda la lignina de las paredes celulares de la
madera y el area de donde estos hongos se alimentan pierde sus caracteristicas iniciales (se
torna blanco, fibroso y de poca consistencia).

Akhtar et al., (1997, citado por Ramos, 2014) determinan que estos hongos destruyen
toda la pared celular a su paso, acabando asi con las 3 capas que lo conforman (primaria,
sustancia intercelular y secundaria), por lo que producto del ataque las paredes celulares

inmediatas presentan agujeros.
Generalidades del hongo de pudricion que se usara para la presente investigacion:
e Pycnoporus sanguineus

Segun Bondarsetv (1981, asi como se citdo en Avalos, 2011) la distribucion de esta
especie de hongos se da en los bosques 0 montes tropicales que presentan climas de
templados a humedos, iniciando su crecimiento y propagacion en los tallos de los arboles
(ramas, tocones). Asimismo, menciona que este hongo se distribuye en diversos paises en las

mismas condiciones antes mencionado.
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SENASA (2008, asi como se citd en Avalos, 2011) da a conocer que esta especie se
distribuye a nivel del Perd en las regiones de madre de dios, Junin, San Martin, Ucayali,

Manantay, asi también en otras regiones de la selva.

De acuerdo con Avalos (2011) los sintomas que causa el Pycnoporus sanguineus
después de alimentarse de todo el contenido de lignina, es que las fibras quedan dispersas o
separados, causando que la densidad de la madera disminuya y tomando un color blanco
palido.

Segun Avalos (2011) macroscOpicamente estos individuos se caracterizan por ser
comestibles (segun su colecta en un plantio de achiote), suaves (casi liso), de superficie
lustroso y glabro (color rojizo-naranja), cuando el hongo est& seco presenta una consistencia
dura o coriacea y cuando esta fresco es flexible y fibrosa, la estructura del pileo toma la forma
de un abanico (flabeliforme) con medidas de extremo a extremo (ancho) de hasta 8.5 cm y
con altura de hasta 4.5 cm, la particularidad del basidiocarpo es que es sésil (peddnculo
ausente) en la base (0.78mm). el mismo autor indica que microscopicamente la particularidad
de este hongo es que los basidiosporas que presenta son de forma tubular a oblongo, mientras

que las hialinas ostentan un tamarfio de hasta 5x3 .

Luna (2010) en la revista “Hongos xilofagos [...]” argumenta que el Pycnoporus
sanguineus es uno de los hongos que da principio a la pudriciéon blanca, originando la

desintegracion y la fibrosidad de la madera.

2.1.2.2 Pudriciéon Marroén o Parda

Akande (1990, citado por Ramos, 2014) menciona que los individuos de esta especie
suelen despolimerizar (degradar polimeros) la celulosa de la madera a tal velocidad que ni
ellos mismos logran transformar el material degradado (metabolizar) antes de terminar la
despolimerizacion, a diferencia de las especies de la pudricién blanca que consiguen
despolimerizar todo el material que han degradado, removiendo en su totalidad los residuos

de la pared celular.

Sing and Kim (1997, citado por Ramos,2014) deducen que las especies de la pudricion
marron agreden y despolimerizan principalmente a la celulosa de la madera, asi también se la
pasan degradando y removiendo los carbohidratos durante la pudricion, ocasionando de esta

manera la disminucion o perdida de la resistencia del arbol y la coloracion marron en la
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madera a causa de la cuantiosa cantidad de lignina (que no pueden ser devorados sino solo

modificados).

2.1.3 Preservado de la madera
Milton (1995) menciona que la madera ha sido usada por la humanidad desde hace
miles de afios atras, sin embargo, la facil degradacion de esta materia prima ha llevado al

hombre a desarrollar diversas técnicas para conservarlo y darle un uso mas prolongado.

Segun Milton (1995) en 1831 comenzé la impregnacion de sustancias quimicos en la
madera gracias a un francés que invento el proceso de vacio y presion con el cual se dio lugar

a las pruebas con miles de sustancias quimicos a modo de conservantes.

Food and Agriculture Organization (FAO, 1986) refiere que “la conservacion de la
madera” se trata de proteger a la madera de elementos que amenazan sus propiedades fisicas y
mecénicas. Asimismo, sefiala que la preservacion mediante tratamientos con sustancias
quimicas resulta ser toxico para los hongos, insectos y otros agentes, elevando asi la
durabilidad y resistencia de la madera frente a estos elementos destructores. Desde la
antigliedad hasta los dias de hoy la madera sigue siendo el material lider en las construcciones
a pesar de que hay otros elementos que le hacen competencia, la madera seguira ocupando el
primer lugar entre las materias primas siempre en cuando haya suficiente suministro de este
recurso, sobre todo de las especies duras. Sin embargo, en los Gltimos afios la disponibilidad
de las especies de madera dura se vio limitado por el aprovechamiento excesivo, tanto que
algunas especies estan protegidas. Por lo tanto, es recomendable el manejo y aprovechamiento
de maderas blandas de rapido crecimiento que dandole un buen tratamiento alargaria su vida
atil frente a los agentes patdgenos. Es asi como el preservado de la madera es un tema de
importancia nacional, ya que contribuye con la conservacion de los recursos forestales y de

fauna silvestre, disminuyendo la perturbacion de bosques primarios y secundarios.

Segun la FAO (1986) el objetivo primordial de la preservacion de la madera es
prolongar la vida atil de la materia prima (madera) en servicio, reduciendo el costo final y
evitando sustituir de manera frecuente el producto. Las maderas que por su uso son expuestos
al ataque maés riguroso de los agentes destructores, son muestras de una permanencia mayor
gracias al tratamiento de preservado. La madera sin tratar que son expuestos al suelo, a la
temperatura y a la humedad tiene una vida Util promedio de un par de afios, mientras que la
madera que son tratados con creosota tiene una vida Util de décadas, lo cual demuestra los

beneficios de la preservacion de la madera en condiciones ambientales.
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Milton (1995) sugiere que la ciencia de la preservacion podria definirse como un
procedimiento en el cual se cubre a la madera con repelentes o sustancias toxicas (segun
cantidades y concentraciones apropiadas) para hacerlo duradero y resistente al ataque de
agentes externos. Los conservantes pueden proteger a la madera de forma satisfactoria
siempre en cuando la estructura anatomica de la madera permita el pase para una buena

penetracion e impregnacion de la sustancia.

2.1.3.1 Conservantes

El conservante o preservante es una sustancia quimica que se aplica a la madera para
conseguir un efecto repelente o venenoso, esto mejora su resistencia frente al ataque de los
agentes de degradacion, asimismo los conservantes varian tanto en efectividad como en
idoneidad, costo y caracter segun el uso que se le da en diferentes condiciones de servicios
(FAO, 1986).

Segun la FAO (1986) los requisitos mas importantes de un preservante para conseguir

un buen resultado en la madera son los siguientes:

- Barato y abundante

- Capacidad de penetracion profunda en la madera

- No lixiviable

- Muy tdxico para los agentes destructivos de la madera

- Inocuo para la madera

- Incoloro e inodoro

- No corrosivo

Segun la FAO (1986) los conservantes generalmente se clasifican en cuatro

principales grupos (tipos):

a) Los Disolventes organicos

b) Los Aceitosos (como la creosota)
c) Los solubles en agua no fijo

d) Los solubles en agua fijo
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Los conservantes que se emplearan en esta investigacion pertenecen al grupo de:
a. Los disolventes organicos

Segun la FAO (1986) son sustancias que se disuelven en solventes organicos
(destilado de petroleo). Los conservantes de este grupo son toxicos para los agentes que
descomponen la madera, ademas tiene baja viscosidad y facilidad de penetracion en la madera
(seca), por lo que es usado en la formulacién de conservantes para aplicacion superficial
(rociado, inmersidn, brocha o proceso de baja presion). Por lo general estos disolventes son
caros, por lo que su uso suele justificarse solo cuando los conservantes de otros tipos no

funcionan.

El fungicida mas significativo para los preservantes de tipo “disolventes organicos” es
el pentaclorofenol FAO (1986). Generalidades de los preservantes a utilizar en esta

investigacion:
e EIl Pentaclorofenato sédico

Segun la NTP 251.020 (2015) el pentaclorofenato de sodio es una sal derivada del
pentaclorofenol.

Milton (1995) menciona que el pentaclorofenol es un sélido de color blanco
transparente, el cual se elabora bajo un proceso quimico muy controlado, a partir del afio 1935
esta sustancia fue de gran éxito después de que descubrieran su aptitud como conservante de
la madera. EI mismo autor menciona que el pentaclorofenol mayormente se mezcla con
aceite de petréleo (ligero o pesado) para originar el liquido conservante de la madera. De
igual manera sefiala que el pentaclorofenol puede disolverse también en agua
(pentaclorofenato de amonio), como también se puede afiadir a composiciones de aceite de

petrdleo y creosota para mejorar su rendimiento como preservante.

Castillo y Barcenas (1998) indican que el pentaclorofenato sodico (NaPCP) son
hidrocarburos halogenados con una amplia gama de toxicidad, empleado en el preservado de
la madera para controlar el ataque de los insectos, bacterias y hongos. Los mismos autores
sefialan que al ser el NaPCP una sustancia de uso multiple se han empleado en grandes
cantidades lo cual a generado efectos desfavorables en la salud del ser humano, de los
animales y los ecosistemas. Wall y Stratton (1994, citados por Castillo y Barcenas, 1998)

mencionan que el NaPCP es un hidrocarburo clorado, empleado como insecticidas,
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bactericidas, herbicidas, molusquicida, preservador de madera, alguicidas y como agente

antimicrobiano en numerosos productos.

El preservante para madera Bio-Mad (3.5 litros) es un producto formulado a base de
acidos (pentaclorofenato sodico) e hidrocarburos alifaticos (solvente 3), los cuales reaccionan
contra la accion de hongos, insectos, termitas y polillas. Las caracteristicas de este preservante
son: aspecto liquido, color transparente amarillento, olor caracteristico a pentaclorofenato
sodico y aguarras, pH 7.0 — 8.0, densidad 2.91 — 3.07 (ANYPSA, 2020).

El solvente 3 o solvente alifatico de petroleo es un disolvente compuesto por una
mezcla compleja de hidrocarburos, producto de la destilacion primaria del petroleo. Tiene un
aspecto claro brillante, libre de agua e impurezas, con un gran poder de solvencia y alto punto

de inflamacion (Petroperu, 2019).
e \ortex

La sustancia quimica Vortex es un insecticida agricola cuya accion es por contacto,
ingestién e inhalacién. Asimismo, tiene efecto translaminar y buen poder residual. Eficaz para
el control de gusanos de tierra, insectos barrenadores, masticadores y perforadores. El vortex
tiene como ingrediente activo a los chlorpyrifos (480 g/l), su grupo quimico es
Organofosforado, de toxicidad moderadamente peligroso (Piaggio, 2020).

El preservante de madera QR esta elaborado con ingredientes activos como el Metanol
(solvente) 85%, Vortex (insecticida agricola) 10% y Colorantes 5%, los cuales al combinarse
actian como repelente de insectos como el comején que atacan la madera, ademas previenen
el desarrollo de hongos, brindando una proteccion de larga duracion. Asimismo, este
preservante no transfiere humedad por lo que la forma de la madera se mantiene estable. Este
preservante se caracteriza por ser de un color rojizo y por tener una alta penetracion, su
densidad es de 0.79 g/ml (Quimica Rodriguez [QR], 2021).

El Metanol es un liquido volatil, incoloro e inflamable con un leve olor alcohdlico en
estado puro. Es una sustancia nociva y altamente venenosa para la salud. Es poco soluble en
grasas y aceites. EI Metanol tiene una diversidad de aplicaciones industriales. Ademas, se usa
como solvente o anticongelante en pinturas de pared, preservantes para madera, pinturas en

aerosol, limpiadores para carburadores entre otros (S.N., 2003).
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2.1.3.2 Proceso de conservacion

Segun la FAO (1986) la conservacion se trata de penetrar el conservante al interior de
la madera de forma profunda y continua para impedir su descomposicion por el ataque de
hongos e insectos. EI mismo autor menciona que la preservacion se puede realizar con
diversos métodos teniendo en cuenta la especie y el uso final de la madera. Asimismo, sefiala
que la gran mayoria de los procesos se agrupan en dos (procesos sin presion y procesos a
presion); en el proceso a presion el conservante es impregnado a fuerza en la madera para lo
cual la madera se pone en un cilindro cerrado luego se agrega conservante aplicando presion o
también vacio y presién, mientras que en el proceso sin presion la impregnacion se lleva a
cabo sin presion (fuerza) artificial. El tercer grupo trata de procesos miscelaneos en los que la
impregnacién de conservante en la madera se da mediante una leve a moderada presion, pero
en este proceso no se utiliza un cilindro cerrado. Segun la FAO (1986) los tipos de procesos

de preservado son los siguientes:

- Procesos de alta presion (proceso de célula vacia, proceso celular completo)

- Procesos de presion

- Procesos de baja presion (proceso de doble vacio)

- Proceso de presion oscilante

- Proceso de recuperacion de solventes

- Procesos sin presion (Inmersion, Rocio, técnica Frio y caliente, Cepillado, método
Boucherie “desplazamiento de la savia™)

- Procesos de difusion

En esta investigacion se manejard el proceso sin presion, utilizando el método de
“Inmersion”. Segln la FAO (1986) a la inmersion se le conoce de dos maneras diferentes,
“técnica de sumergir’ cuando la inmersion dura un tiempo breve y “técnica de remojo”
cuando la inmersién se prolonga por horas o dias. EI mismo autor menciona que con este

método el preservante llegara a las grietas, hendiduras y orificios con mayor probabilidad.

La FAO (1986) indica que el nivel de penetracion dependera del tipo de especie, del
tipo de preservante y de la duracion de inmersion. Asimismo, sefiala que la absorcion durante
las primeras horas es rapida y si se quiere conseguir una buena penetracion se necesitara
mayor tiempo. El mismo autor da a conocer que, la inmersion es mas costosa que el cepillado

ya que demanda mayor cantidad de conservantes y tanques grandes.
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2.2 Estado del arte

Fabian (2020) en su tesis “Durabilidad natural de madera de Teca (Tectona grandis
I.f.) procedente de Chanchamayo - Junin” evalGa la resistencia natural de la madera de
Tectona grandis (madera dura) de una plantacién de 33 afios, frente a la accion de dos hongos
de pudricién blanca (Schizophyllum commune y Pycnoporus sanguineus) durante un periodo
de tres meses. Segun los resultados clasifica a la madera de la Teca como resistente en la
seccion de duramen y moderadamente resistente en la seccion de albura, ascendiendo la
pérdida de peso desde la base hacia el apice. Asi mismo determina el porcentaje de pérdida de
peso causado por ambos hongos, siendo el P. sanguineus el mas destructivo con una pérdida
de 11.2% en duramen y 26.8% en albura mientras que el S. commune causa una pérdida de
7.3% en duramen y 14.2% en albura; en tanto la madera testigo (Marupa) pierde un 45.2%

frente al P. sanguineus y 24.9% frente al S. commune.

Sotomayor (2020) en el articulo “Efecto del preservado de la madera con boro sobre el
modulo dinamico (evaluacion por medio de ultrasonido)” estudia el efecto de las sales de boro
al 3% (preservante) en la madera de las especies Abies religiosa, Spathodea campanulata y
Guazuma ulmifolia mediante el proceso de bafio caliente-frio por inmersién; con la finalidad
de calcular la retencion y la absorcion del preservante en cada especie. La retencion en la
especie A. religiosa fue de 7.2 kg/m?, en la especie G. ulmifolia 9.7 kg/m® y en la especie S.

campanulata 14.3 kg/m®,

Farje (2018) en su tesis “Eficacia de dos compuestos boricos en la preservacion de
madera de Pinus oocarpa proveniente de una plantacion en Oxapampa - Pert” estudia el
preservado de madera de la especie Pinus oocarpa (de una plantacion de 26 afios) utilizando
dos preservantes inorganicos (Acido borico-Bérax y Octoborato de sodio) poniendo a prueba
su eficacia frente al ataque de las “termitas” Cryptotermes brevis Walker, el preservado se
lleva a cabo mediante dos métodos (inmersién prolongada y vacio-presion), obteniendo como
resultado que el promedio de retencion mas alta se da en la madera de albura con 6.18 kg/m?,
mientras que la retencion mas baja se da en la madera de duramen con 4.86 kg/m?; asimismo,
concluye que el método de inmersion es efectivo para las muestras de duramen a partir de 3

dias de remojo y para las muestras de albura a partir de 64 horas de remojo.

Alfieri (2018) en su tesis “Control del deterioro de la madera mediante la accion de
nano-impregnantes y recubrimientos sol-gel a base de silanos” en el cual realiza el preservado

de probetas (2x2x2 cm) de madera de la especie Pinus ponderosa, mediante los métodos de
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célula vacia e inmersién usando componentes de silanos y siloxaxnos frente al ataque de
hongos xiléfagos (henillus chaquensis y Trametexs versicolor), concluye que los preservantes
son excelentes protectores frente a los agentes patdégenos y que el tratamiento mas facil de

aplicar es la inmersion, que ademas genera menos gasto.

Morey (2018) en su tesis “Resistencia a la pudricion de la madera de Jacaranda
copaia (aubl.) d. don. (Huamanzamana) por accién de dos especies de hongos xil6fagos, en
condiciones in vitro” estudia la durabilidad de la especie de Jacaranda copaia (madera
blanda) frente a la accion de dos hongos xil6fagos (Lenzites erubescens y Pycnoporus
sanguineus) durante un periodo de tres meses. Segun los resultados clasifica a la madera de J.
copaia como ligeramente resistente (clase D), siendo el hongo P. sanguineus causante del
50.09% de pérdida de peso y el hongo L. erubescens del 54.15%. Asimismo, resuelve que la
pérdida de peso se incrementa significativamente en 0.9847% (P. sanguineus) y 2.9288% (L.
erubescens) segun se va ascendiendo de nivel de altura en el fuste. La pérdida de peso en los
tres niveles de altura causada por el hongo P. sanguineus son 48.76% (Base), 50.78% (Medio)
y 50.73% (Apice).

Sotomayor y Villasefior (2016) en la revista “Retencidn y absorcion de solucién de
sales de boro de diez maderas mexicanas” plantearon como objetivo determinar la densidad,
la absorcion y la retencidn de las sales de boro al 3% en la madera de diez especies tropicales;
las dimensiones de las muestras utilizadas fueron de 2x2x6 cm y la impregnacion del
preservante se dio mediante el método de inmersion (bafio caliente-frio) durante 8 h en
caliente y 16 h en frio. La retencion mas alta se dio en la especie Tilia mexicana Schltdl.
(14.18 kg/m®) y la retencion mas baja en la especie Platymiscium dimorphandrum J. D. Smith
(4.07 kg/m3), los autores sugieren que la retencion depende principalmente de la especie y no

de la densidad de estas.

Trujillo et al. (2016) en el articulo “Durabilidad natural de la madera de pino chuncho
(Shizolobium amazonicum Huber. ex Ducke) a la accion de dos hongos de pudricion”
clasifican al duramen de la S. amazonicum como “No resistente (clase D)” frente al ataque
destructivo de los hongos Shizophyllum commune y Pycnoporus sanguineus, resaltando que el
hongo con mayor poder destructivo es el P. sanguineus que causa una perdida de peso de
46.24% mientras que el S. commune causa una pérdida de 31.74%. Asimismo, mencionan que
la escasa presencia de metabolitos secundarios en el duramen de la S. amazonicum lo hace

susceptible al ataque de los hongos.
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Ramos et al. (2016) en el articulo “Durabilidad natural de dos especies forestales a la
accion de dos hongos xiléfagos y su relacién con sus principios basicos activos” estudian la
durabilidad de las especies Swietenia macrophylla (Caoba - madera dura) y Simarouba amara
(Marupa - madera blanda) provenientes de plantaciones de 17 afios, frente a la accion
destructiva de dos hongos de pudricion blanca (Polyporus sanguineus y Schizophyllum
commune). Segun el estudio los autores clasifican a la madera de S. macrophylla como
altamente resistente (clase A) con una pérdida de peso de 5% y a la madera de S. amara como
no resistente (clase D) con un 46.99%, siendo el hongo P. sanguineus el mas agresivo sobre

las dos especies.

Diaz (2015) en su tesis “Preservado de postes de Pinus patula, por los métodos Bethell
Y Lowry, a diferentes contenidos de humedad” realiza el preservado de postes de 5 m de la
especie Pinus patula mediante los métodos de Bethell (Célula llena) y Lowry (Célula Vacia)
aplicando sales CCA-C/ 60 % para analizar la retencion y absorcién de los preservantes en la
madera, el autor concluye que los mejores resultados para la retencion (10.67 kg/m3) se
dieron en los postes con contenido de humedad de 27.39%, mientras que para la absorcion

(419.35 I/m3) se dieron en postes con contenido de humedad de 13.56%.

Benitez y Sarries (2015) en la tesis “Evaluacion de la durabilidad adquirida de madera
con una mezcla preservante a través de un ensayo de campo acelerado” realizan el preservado
de la madera de Eucalyptus grandis con una solucién de borax y &cido bérico al 2 %,
mediante el tratamiento de ascension simple durante un periodo de dos meses, obteniendo
como resultado una retencion promedio de 7.83 kg/m® Asimismo, concluyen que el
preservado mediante tratamientos sin presion (inmersion y ascension simple o doble)
permiten obtener mejores niveles de retencion y penetracion que los métodos con presion

(Bethell y vacio - vacio).

Ramos (2014) en su tesis “Durabilidad natural de tres especies forestales a la accion de
dos hongos xil6fagos” determina que la durabilidad natural de la S. amazonicum frente a la
agresion destructiva de los hongos Shizophyllum comunne y Polyporus sanguineus se
clasifica como “No resistente”, siendo el P. sanguineus con 46.24% de pérdida de peso mas
destructivo que el S. comunne con 31.74% de pérdida de peso. EI mismo autor da a conocer
los extractivos hallados en la S. amazonicum, como flavonoides, taninos y alcaloides, sin
embargo, estos extractivos se encuentran en poca concentracion, por lo que esta especie tiene

una resistencia insuficiente frente a la agresion de los hongos.
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Rojas (2014) en su tesis “Determinacion de la resistencia a la pudricion de la madera
de Matisia cordata h-umboldt & bonprand "Sapote™ procedente de la provincia de Padre abad
- Ucayali, al ataque-de dos tipos de hongos xil6fagos en condiciones in vitro” estudia la
resistencia natural de la especie M. cordata (madera blanda) frente a la accion de dos hongos
xiléfagos Lenzites erubescens y Polyporus sanguineus a tres niveles de altura del fuste (base,
medio y apice) durante un periodo de tres meses. Segun los resultados el autor clasifica a la
madera de M. cordata como moderadamente resistente (clase C) y determina que la pérdida
de peso frente a la accion del hongo P. sanguineus es de 24.13% en el nivel base, 26.86% en
el nivel medio y 28.28% en el nivel &pice.

Hidalgo (2014) en su tesis “Durabilidad natural de la madera de tres especies
forestales sometidos a la accion del hongo Pycnoporus sanguineus (L.: Fr Murrill)” estudia la
resistencia de la madera de las especies Manilkara bidentata (quinilla colorada), Cedrelinga
cateniformis (tornillo) y Ormosia sp. (huayruro) frente a la accién de un hongo de pudricién
blanca (P. sanguineus) durante un periodo de tres meses. Segun los resultados el autor
determina el porcentaje de perdida de peso de las tres especies, siendo 1.73% en C.

cateniformis, 5.15% en M. bidentata y 8.46% en Ormosia sp.

Bardales (2014) en su tesis “Resistencia a la pudricion de la madera Brosimun utile
(kunth) pittier (panguana) procedente del bosque macuya - Ucayali a dos especies de hongos
xilofagos en condiciones in vitro” evalUa la resistencia de la madera de Brosimun utile frente
a la accion de los hongos xil6fagos Pycnoporus sanguineus y Lenzites erubescens a tres
niveles de altura del fuste (base, medio y apice) durante un periodo de tres meses. Segun los
resultados la madera de B. utile es clasificada como resistente frente a la accion del hongo P.
sanguineus, el cual ha generado una pérdida de peso de 22.40% en el nivel de la base, 24.23%

en el nivel medio y 25.61% en el nivel del apice.

Avalos (2011) en el proyecto “Utilizacion industrial y mercado de diez especies
maderables potenciales de bosques secundarios y primarios residuales” donde estudia “la
durabilidad natural de diez especies maderables de Ucayali” presenta los resultados de la
prueba de resistencia de la especie S. amazonicum frente al ataque destructivo del hongo P.
sanguineus en un periodo de 3 meses, en el cual comprueba que la madera de S. amazonicum
tiene una pérdida de peso numéricamente diferenciado por niveles de altura, siendo 44.01%
en la base, 44.87% en el medio y 45.78% en el &pice; por lo que, la pérdida de peso promedio

de la especie fue de 45%.
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Alvarez (2009) en su tesis “Determinacién de los parametros fisico- quimicos en
madera preservada de Brosimum alicastrum swartz — Satipo” concluye que la retencion de los
preservantes utilizados en la madera de B. alicastrum (madera blanda) mediante el método de
inmersién es mayor en el nivel del &pice que en los niveles base y medio del &rbol, debido a
que la lignificacion y compactaciéon de la madera va incrementando gradualmente desde la

base hacia el apice.

Torres (2009) en el resultado de su tesis “Evaluacion de las propiedades fisico-
mecanicas de la especie pino chuncho (Schizolobium amazonicum huber ex ducke)
proveniente de plantaciones del bosque nacional alexander von humboldt — ucayali” clasifica
a la madera de S. amazonicum como una madera de resistencia mecanica y densidad muy
baja, por lo que se considera una especie de madera blanda susceptible al ataque de los

agentes patdgenos.

Huirican (2008) en su tesis “Retencion y penetracion de sales CCA en rolletes de raleo
de Pinus radiata D.DON.” evalla la penetracion y retencion de la impregnacion de sales
CCA (2%) en la madera de P. radiata bajo el método Bethell, donde el promedio de la
retencion resultante es de 6.89 kg/m? en muestras con contenido de humedad de 20-30%, 6.71
kg/m® en muestras con CH de 50-60% y 5.34 kg/m® en muestras con CH de 80-90%;
asimismo, concluye que las respuestas mas confiables estan asociadas al contenido de

humedad més bajo.

Garcia (2008) en su tesis “Durabilidad natural en maderas de Miconia barbeyana
Cogniaux, Jacaranda éopaia (Aubl.) D. Don y Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke a la
accion de los hongos Polyporus versicolor L. ex Fr y Heterobasidium annosum (Fr.) Karst”
estudia la resistencia de tres especies maderables frente a la accion de dos hongos xil6fagos
Polyporus versicolor (pudricion blanca) y Heterobasidium annosum (pudricion marrén),
clasificando a la madera de la S. amazonicum como moderadamente resistente frente a la
accion del P. versicolor y resistente frente al H. annosum. Asimismo, determina que el hongo
con mayor agresividad es el P. versicolor causando una pérdida de peso de 33.8%, mientras

que el hongo H. annosum causa solo un 22%.

Guerrero (2007) en su tesis “Preservacion con Sales CCB y CCA-C, Durabilidad
Natural y Costos de Produccion en la Fabricacion de Postes con Dos Especies Forestales”
estudia la conservacion de postes de las especies Caraipa myrcioides y Miconia barbeyana

con los preservantes CCA-C y CCB-70 ambos al 5%, mediante el método Prescap, con el cual
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se inyectd los preservantes a presién de 55.2 g/cm2 en los postes de 8m de largo (este proceso
se llevo a cabo dentro de las 24 horas de talado el arbol) durante 5 horas. En este estudio el
autor da como resultado que la especie C. myrcioides obtiene una retencién de 13.20 kg/m?®
con CCA-C y 14.82 kg/m?® con CCB-70, mientras que la especie M. barbeyana retiene 12.77
kg/m? con CCA-C y 14.56 kg/m? con CCB-70.

Vasquez (2006) en su tesis "Durabilidad natural en tres niveles del arbol de la especie
forestal Miconia barbeyana cogniaux (paliperro) a la accion del hongo Ganoderma
applanatum” utiliza probetas de 2.5x2.5x2.5 cm, de albura y duramen de los tres niveles de
altura del tronco (base, medio y apice) los cuales son expuestos al hongo en camaras de
pudricion acondicionados en frascos de vidrio de 5 cm de diametro por 11 cm de alto, el autor
concluye que la madera del M. barbeyana Cogniaux es no resistente, asimismo sefiala que el
duramen es mas resistente que la albura y que el duramen del nivel base es significativamente
mas resistente que el duramen del nivel apice. Los resultados de la tesis en mencion son de
consideracion puesto que el M. barbeyana (paliperro) y el S. amazonicum (pino chuncho)

pertenecen al grupo de maderas de baja densidad.

Bobadilla et al. (2006) en la revista “Durabilidad de la madera del Pinus taeda
impregnado con arseniato de cobre cromatado, frente a hongos xiléfagos, misiones,
argentina” estudian el efecto del preservante CCA tipo C en la madera de la especie Pinus
taeda procedentes de una plantacion de 14 afios frente al ataque de los hongos xil6fagos
Laetiporus sulphureus, Pycnoporus sanguineus, Plerotus sajor caju, Glophyllum sp y
Ganoderma applanatum durante 90 dias; el preservado se realiz6 mediante el método de
Burnett utilizando probetas con dimensiones de 3 x 1 x 0,5 cm. Segun los resultados, los
autores clasifican a la especie P. taeda frente a la accién de los 5 hongos como
moderadamente resistente a una retencion de 5 - 10 kg/m3 de CCA vy resistente a una
retencion de 15 kg/m3; el % de pérdida de peso causado por P. sanguineus es de 10.20% a
una retencion de 5 kg/m3, 9.51% a una retencion de 10 kg/m3, 5.60% a una retencion de 15

kg/m3y 34.63% en probetas testigo.

Céardenas y Polanco (2004) en el articulo “Durabilidad natural de la madera de
Trichospermun colombianum” evaltan la resistencia natural de la madera del “Algodoncillo”,
exponiéndolo a la accion destructiva de los hongos Pycnoporus sanguineus, Trametes
versicolor y Gloeophyllum trabeum durante un periodo de 4 meses. Segun los resultados

clasifican a la madera de T. colombianum como “moderadamente resistente” frente a la accion



37

de los hongos P. sanguineus (42.84% PP) y T. versicolor (33,34% PP); y “resistente” frente a
la accion del hongo G. trabeum (14.93% PP).

Mora y Encinas (2001) en la revista “Evaluacion de la durabilidad natural e inducida
de Pterocarpus acapulcensis, Tabebuia serratifolia y Pinus caribaea en condiciones de
laboratorio” estudian la resistencia natural y estimulada de tres especies maderables frente al
ataque de un hongo de pudricion marron (Gloeophyllum trabeum) y dos hongos de pudricion
blanca (Trametes versicolor y Pycnoporus sanguineus) en condiciones de laboratorio durante
un periodo de 4 meses. La resistencia inducida se llevo a cabo mediante el método a presion
con sales de CCA (5, 10 y 15% de concentracion). Obteniendo como resultado el porcentaje
de pérdida de peso de las muestras no tratadas del Pinus caribaea de 50.84% (G. trabeum),
19.94% (P. sanguineus) y 12.95% (T. versicolor); en las muestras del P. acapulcensis 53.32%
(T. versicolor), 30.59% (P. sanguineus) y 19.17% (G. trabeum); mientras que las muestras de
T. serratifolia resultaron ser los menos afectados con un porcentaje de pérdida de peso menos
del 2%. Las muestras tratadas con CCA resultaron ser inmunes frente al ataque de los hongos

utilizando las mas baja concentracion (5%) del preservante.

Sanjurjo (1992) en la revista “Preservacion con Pentaclorofenol y Sales CCA por bafio
caliente-frio de la Tachigalia longiflora ducke (Tangarana)” realiz6 el preservado de la
madera de T. longiflora, con probetas de 5 x 5 x 50 cm, por el método de inmersion (bafio
caliente-frio) con Pentaclorofenol y Sales CCA al 5% de concentracion, obteniendo como
resultado la retencion promedio de 13.21 kg/m? con Pentaclorofenol y 4.64 kg/m® con CCA.
Asimismo, demostro la retencion por tipo de madera, con Pentaclorofenol 6.73 kg/m?® en
duramen y 19.68 kg/m? en albura; mientras que con CCA retuvo 2.60 kg/m® en duramen y
6.67 kg/m? en albura.

Ardstegui (1968) en la revista “Penetracion y retencion del Pentaclorofenol y Boliden
mediante tratamiento sin presion en maderas de Tingo Maria (UTCF)” puso en practica el
preservado de la madera para analizar la retencion y penetracién en 31 especies maderables,
con muestras de postes de 0.80 m de largo, los cuales fueron secados al aire por un periodo de
9 meses hasta alcanzar un contenido de 30% de humedad, en este estudio se utiliza dos
preservantes el Pentaclorofenol (5%) con petroleo y el Boliden (1%) con agua, mediante el
método sin presion (bafio Caliente y Frio). Concluyendo que la sustancia mas significativa
para la conservacion (en relacion con penetracion/retencion) es el pentaclorofenol con una

penetracion de 21.1% y una retencion de 88.94 kg/m?, mientras que el Boliden alcanza una
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penetracion de 3.9% y una retencion de 35.46 kg/m3. Teniendo en cuenta este estudio y los
mencionados anteriormente es oportuno realizar la investigacion de preservado de la madera
de la especie S. amazonicum frente al ataque del hongo de pudricion blanca “Polyporus
sanguineus”, aplicando dos tipos de preservantes, mediante el meétodo de inmersion

prolongada (proceso sin presion).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1  Lugar de ejecucion

La investigacion se ejecutd en los ambientes del Laboratorio de Fitoquimica
(coordenadas UTM E 390164, N 8970808) y del Laboratorio de Micologia y Tecnologia de la
Propagacion (coordenadas UTM E 390241, N 8970833) de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva, ubicado en el distrito de Rupa-Rupa, provincia de Leoncio Prado, region de
Huanuco, a una altitud de 647 msnm, con un clima humedo y célido (tropical) y temperatura

promedio de 24°C.

Los arboles para las muestras de la investigacion provinieron de una plantacion de 14
afios, ubicada en las coordenadas UTM E: 406841 y N: 8980472, del caserio de San Isidro,
distrito de Hermilio Valdizan, provincia de Leoncio Prado, region de Hu&nuco, a una altitud
de 1300 msnm, con un clima tropical humedo - célido y temperatura promedio de 20°C.

3.2  Material y métodos

3.2.1 Materialesy equipos

Materiales y herramientas: vernier digital, frascos de vidrio, wincha, escuadra, cinta
diamétrica, Utiles de escritorio, papel absorbente, pinzas, ansas, bisturi, charolas de aluminio,
taper de plastico, papel aluminio, placas Petri, probeta, matraz Erlenmeyer, libreta de campo,

tamices, desecador, algodon, mechero, aerosol, agitador.

Equipos y maquinarias: Autoclave, estufa de desecacidn, estufa de cultivo, balanza
analitica con precisiéon de 0,01 g, cocina eléctrica, camara fotografica, GPS, brajula, laptop,

Motosierra Stihl, sierra cinta, sierra circular, garlopa.

Material vegetativo y sustrato: probetas de duramen y albura de 2x2 cm, probetas de

3,5x2x0,5 cm, arena de grano fino y tierra vegetal.

Sustancias o quimicos: Pentaclorofenato sddico, Vortex, extracto de malta-agar, agua

destilada, alcohol, ceftriaxona 1gr.

3.2.2 Metodologia

La investigacion se llevé a cabo mediante el método experimental, empleando las

Normas Técnicas Peruanas.



40

Para la eleccion de los &rboles, usando la norma NTP 251.008 se seleccioné 03
individuos de la especie S. amazonicum teniendo en cuenta la similitud de los diametros (35
cm), la seleccion se realizo en base al sistema de seleccion al azar, de tal manera que cada
individuo de la poblacion tuvo la misma probabilidad de ser elegido. Las unidades
experimentales (probetas) de albura y duramen fueron obtenidas del punto cardinal Este del
fuste, de los tres niveles de su seccion (base, medio y apice). Para la muestra de la presente
investigacion se ha considerado 162 probetas, 54 de la base, 54 de la parte media y 54 del

apice.

Para la caracterizacion y acondicionamiento de las muestras, empleando el
procedimiento recomendado por la NTP 251.027 se utilizO probetas cubicas de albura y
duramen con dimensiones de 2x2x2 cm, libre de grietas, rajaduras, nudos y sin evidencia de
infeccion por mohos u hongos. Para determinar el peso inicial o peso de la probeta no tratada
(P1) las probetas fueron llevadas a estufa a una temperatura de 103 °C + 2 °C hasta alcanzar
un peso constante, luego fueron llevadas al desecador el cual contenia en su base una solucion

saturada de cloruro de amonio.

Para las probetas sustrato, se utilizaron probetas de albura rectangulares,
paralelepipedos con dimensiones de 3,5x2x0,5 cm; cortadas de tal manera que su arista mayor

coincidia con la direccion del grano en la madera (NTP 251.027).

Tabla 1. Probetas de Schizolobium amazonicum para los ensayos de preservado.

NUmero de probetas por preservante

Madera Pentaclorofenato _
o Vortex Testigo Total
sodico
Duramen 27 27 27 81
Albura 27 27 27 81

Total 162
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Para realizar un adecuado seguimiento de las muestras en el preservado, se

establecieron los siguientes codigos de identificacion:

Tabla 2. Cddigos de identificacion

Cadigo

Arbol Numero de arbol Al-A3
Niveles de altura Base, Medio y Apice B, M, A

Seccion transversal  Duramen D
Albura A
Preservante Pentaclorofenato P
sodico
Vortex
Testigo T
Probeta NUmero o repeticion  1-3

Para realizar el seguimiento de las muestras, las probetas fueron codificados desde el
primer momento de su preparacion, indicando el numero de arbol, el nivel de altura, la
seccion transversal (duramen o albura), el tipo de preservante y el nimero o repeticion de la

probeta, asi como se muestra en la siguiente figura:

\______-_________/y Arbol N° 1

Aélﬁ _____——» Base (nivel)

5 —»>  Duramen

P —  Pentaclorofenato sodico
______}___:\b Probeta N°1

Figura 1. Sistema de codificacion para las probetas

3.2.2.1 Determinacion de la retencion de los preservantes en la madera de
Schizolobium amazonicum
Para determinar la retencion de los preservantes en la madera, se comenzd por
preservar las probetas de albura y duramen de S. amazonicum empleando el método de

inmersion prolongada (tratamiento sin presion) que segin la NTP 251.019 consiste en
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sumergir la madera en una solucion de preservante a temperatura ambiente durante un tiempo
determinado (horas o dias). Para llevar a cabo este proceso se utiliz6 cuatro frascos de vidrio,
agregando un tipo de preservante (Pentaclorofenato sédico y Vortex) en cada dos frascos,
posteriormente se sumergié las probetas hasta quedar completamente cubiertas con la
substancia quimica. Las probetas fueron remojadas por un periodo de 5 dias. Una vez
finalizado el proceso de tratamiento, las probetas fueron puestos sobre papel absorbente para
que escurra el exceso del preservante y después de 1 minuto fueron pesados en una balanza
analitica, este peso fue considerado como P2 con el cual se ha calculado la cantidad de
preservante absorbido por la probeta (retencion).

Para el acondicionamiento de las probetas tratadas, despues de que las probetas se
hayan preservado y pesado para determinar su retencion fueron colocadas en una charola de
aluminio, dejandolos secar durante 72 horas bajo condiciones normales de laboratorio,
posteriormente las probetas fueron dejadas en un ambiente acondicionado a una temperatura
de 27 °C £ 1 °C y una humedad relativa de 67% + 4% por un periodo de 21 dias para que el
disolvente del preservante se evapore. Después de este periodo las probetas fueron colocadas
en el desecador hasta alcanzar un peso constante, este peso fue denominado P3 el cual se
utiliz6 para calcular el porcentaje (%) de materia lefiosa perdida durante la exposicion de las

probetas ante la accion del hongo de pudricion blanca P. sanguineus (NTP 251.027).
a. Analisis de retencion

Para determinar la retencion de la sustancia preservadora en kg/m® de cada probeta, se
utilizé la ecuacion recomendada por la NTP 251. 026, para ello previamente se calculd el

volumen de la probeta.

¢ (P2-P1)10
o C(P2-PD)

\%
Donde:
R : Retencion del preservante (kg/m®)
P2 : Peso de la probeta después del tratamiento (g)
P1 : Peso constante de la probeta antes del tratamiento (g)
\Y/ : Volumen de la probeta tratada (cm3)
C : Concentracion del preservante (%)

10 : Constante
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3.2.2.2 Determinacion del preservante con mayor eficacia en Schizolobium
amazonicum, frente a la accion de un hongo de pudricién blanca
(Pycnoporus sanguineus)

Para determinar la eficacia de los dos conservantes en el preservado de la madera de S.
amazonicum, se determino el porcentaje (%) de peso seco lefioso perdido de las probetas
tratadas (duramen y albura) frente al ataque del hongo de pudricién blanca P. sanguineus en
condiciones de laboratorio. Para el desarrollo de esta etapa se empled el procedimiento
recomendado por la NTP 251.027.

Para la preparacion del medio de cultivo (extracto de malta-agar), en un vaso de
precipitacion con 500 ml de agua destilada, se agreg6 16.8 gr de malta-agar en polvo, luego se
llevo a calentar removiendo constantemente la mezcla con un agitador hasta alcanzar el punto
de ebullicion, posteriormente la mezcla fue distribuida en cuatro matraces Erlenmeyer para
luego ser esterilizados en autoclave a una temperatura de 120 °C con una presion de 1,0546
kg/cm2 (15 Ib/pulg2) durante 30 min.

El medio de cultivo fue trasvasado en placas Petri bajo condiciones asepsia para evitar
su contaminacion, una vez que el medio se haya solidificado en las placas Petri, se procedio a
inocular con los cultivos puros del hongo P. sanguineus para luego ser llevados a la estufa de

cultivo donde estuvieron controlados periddicamente.

Para la preparacion del suelo, se tomo por separado la cantidad necesaria de arena de
grano fino y tierra vegetal los cuales fueron secados en estufa a una temperatura de 103 °C +
2 °C y posteriormente tamizados. Seguidamente se hizo una mezcla homogénea de 20% de
tierra y 80% de arena. La mezcla fue distribuida en frascos de vidrio (9 x 15 cm) hasta la
mitad, luego mediante una probeta graduada se agregé 100 ml de agua destilada a cada uno.
Posteriormente se colocd 03 probetas sustrato directamente sobre el suelo, enseguida los
frascos fueron cerrados con sus respectivas tapas. Por ultimo, este conjunto fue esterilizado en

autoclave por un periodo de 30 min, quedando listo para la inoculacion del hongo cultivado.

Para la inoculacién de los frascos (cAmaras de pudricidn), empleando un bisturi se
tomo aproximadamente 1 cm2 de micelio del hongo cultivado para situarlo en el centro de las
probetas sustrato de cada frasco, los cuales fueron flameados antes de colocar el micelio, los

frascos ya inoculados fueron incubados a una temperatura de 27 + 2°C.

Para la esterilizacion de las muestras tratadas, las probetas fueron puestas en vasos de

precipitacion cuyo base contenia 10 ml de agua destilada y separadores de metal (para evitar
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el contacto de las probetas con el agua), los vasos fueron tapados con papel aluminio y
enseguida se procedio a la esterilizacion en autoclave a una temperatura de 120 °C y a una

presion de 1,0546 kg/cm2 (15 Ib/pulg2) durante un periodo de 30 min.

Para la inoculacién e incubacion de las probetas, una vez finalizado la esterilizacion de
las probetas y luego del enfriamiento, se procedié a retirar las probetas de los vasos de
precipitacion bajo condiciones de asepsia, empleando una pinza esterilizada, las probetas se
flamearon levemente en la llama de un mechero para luego ser colocados rapidamente sobre
la probeta sustrato de cada frasco de cultivo, siendo sellados inmediatamente con sus
respectivas tapas los cuales tenian un orificio taponado con algodon para la entrada de
oxigeno. Posteriormente los frascos fueron incubados bajo condiciones del laboratorio a una
temperatura de 27 °C £ 2 °C durante 90 dias.

Concluido la etapa de incubacion, las probetas fueron sacados de los frascos de cultivo
y se dejaron a temperatura ambiente del laboratorio por un periodo de 48 horas, luego con una
pinza, gasa y alcohol se limpiaron las probetas retirando los restos miceliales del hongo, por
altimo, fueron llevados a estufa hasta alcanzar un peso constante, esto con el propdsito de

determinar el peso seco final (PSF o P5) de las probetas.

Para determinar el preservante con mayor eficacia en las probetas tratadas (duramen y
albura) expuestas al ataque del hongo de pudricién blanca, se calcul6 el porcentaje (%) de

peso seco lefioso perdido empleando la siguiente ecuacion:

0, =
%PP 53 X 100
Donde:
%PP : peso perdido (%)
P3 : peso de la probeta tratada, después del acondicionamiento y

antes de la exposicion al hongo (g)

P5 : peso de la probeta después de la exposicion al hongo (g).
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a) Flujograma de procesamiento

Cultivo del Preparacion y Preservado
hongo P. — | caracterizacion | —> de las
sanguineus de las muestras probetas |
l Acondicionamie
nto de las
probetas tratadas

Analisis de
retencion

Célculo
de peso

|

Preparacion del

I suelo
Analisis Inoculacién e Esterilizacion de |
de datos incubaciéon de | «—— | las probetas

las probetas tratadas

Figura 2. Descripcion del proceso a seguir

b) Identificacion de los factores

La identificacion de los factores se realizo de acuerdo con las variables independientes
(Niveles de altura, seccidn transversal, preservante) debido a que influyen en las variables

dependientes:

Factor A: Niveles de altura
al: Base
a2: Medio
a3: Apice

Factor B: Seccidn transversal
b1l: Duramen
b2: Albura
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Factor C: Preservante
c1: Pentaclorofenato sédico
c2: Vortex

c3: Testigo
c¢) Disposicién de los factores

De acuerdo con las variables independientes se tiene 3 niveles del factor A, 2 niveles
del factor B y 3 niveles del factor C; la conjugacion de estos niveles da como resultado los

siguientes tratamientos

Tabla 3. Descripcion de los factores de estudio

Niveles Seccion

de altura  transversal Preservante Tratamiento Descripcion
cl alblcl Base/Duramen/Pentaclorofenato sédico
bl c2 alblc2 Base/Duramen/Vortex
” c3 alblc3 Base/Duramen/Testigo
cl alb2cl Base/Albura/Pentaclorofenato sodico
b2 c2 alb2c2 Base/Albura/Vortex
c3 alb2c3 Base/Albura/Testigo
cl az2blcl Medio/Duramen/Pentaclorofenato sédico
bl c2 az2blc2 Medio/Duramen/Vortex
c3 a2blc3 Medio/Duramen/Testigo
* cl azb2cl Medio/ Albura/Pentaclorofenato sodico
b2 c2 az2b2c2 Medio/Albura/Vortex
c3 az2b2c3 Medio/Albura/Testigo
cl a3blcl Apice/Duramen/Pentaclorofenato s6dico
bl c2 a3blc2 Apice /Duramen/Vortex
c3 a3blc3 Apice /Duramen/Testigo
23 cl a3b2cl Apice/Albura/Pentaclorofenato sodico
b2 c2 a3b2c2 Apice /Albura/Vortex

c3 a3b2c3 Apice /Albura/Testigo
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d) Variables
Independientes: Niveles de altura, seccion transversal, Preservante

Dependientes: Retencion del preservante y eficacia de los preservantes en S.

amazonicum
e) Disefio de investigacion

El tipo de disefio de esta investigacion es experimental, para medir el efecto del
tratamiento y analizar los datos la investigacién se ha ejecutado segun las siguientes unidades:

Unidad Experimental:

La unidad experimental esta constituida por frascos de vidrio (camaras de pudricion)
de 9 cm x 15 cm los cuales contienen 03 probetas cada uno, son 54 camaras de pudricién lo

cual se interpreta como 54 unidades experimentales.
Unidad observacional:

La unidad observacional son cada una de las 03 probetas que se encuentran en los
frascos (cAmaras de pudricion), son 162 probetas (2x2x2 cm) lo cual se interpreta como 162

unidades observacionales.
f) Analisis estadistico

Para el anlisis estadistico se utiliz6 un DCA con arreglo tri factorial 3 A x 2 B x 3C

(a: Niveles de altura, b: Seccion transversal, c: Preservante) con tres repeticiones (3 arboles)
Modelo aditivo lineal:

Yijx = 1 + Ai + Bj + Ck + ABjj + ACik + BCjk + ABCijk + Eijki

Donde:

Yijk  : Variable respuesta.

M : Media general

Al : Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Niveles de altura); i = al, a2, a3
Bj : Efecto del j-ésimo nivel del factor B (Seccion transversal); j = b1, b2
Ck : Efecto del k-ésimo nivel del factor C (Preservante); k = c1, c2, c3

ABij  :Interaccion de los niveles de los factores Ay B; ij = albl, alb2, ,,,aibj interacciones



ACik
BCjk

ABCijk :

Eijkl

Tabla 4. ANVA para el disefio a*b*c
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. Interaccion de los niveles de los factores Ay C; ik = alcl, ,,,aick interacciones

. Interaccion de los niveles de los factores By C; jk = blcl, ,,,bjck interacciones

: Error

Anadlisis de varianza:

Interaccion de los niveles de los factores A,B,C; ijk = alblcl, ,,aibjck interacciones

FvV GL sC CM F exp
Factor A al SCA CMA CMA/CMR
Factor B b-1 SCB CMB CMB/CMR
Factor C c-1 scc cMC CMC/CM(E)

'”teAri‘iBC'O” (a-1) (b-1) SC(AB)  CM(AB)  CM(AB)/ICM(E)
'”teAri‘é"O” (a-1) (c-1) SC(AC)  CM(AC)  CM(AC)/CM(E)
'”teéicg'on (b-1) (c-1) SC(BC)  CM(BC)  CM(BC)/CM(E)
'”::chf(':O” (@-1) (b-1) (c-1) SC(ABC) CM(ABC) CM(ABC)/CM(E)
Error abc(n-1) SC(E) CM(E)
Total Abcn-1 SC(T) CM(T)

Donde:

FV: Fuente de variacion
GL: Grados de libertad
SC: Suma de cuadrados
CM: Cuadrados medio

Clasificacion de niveles de significancia

Para sefialar el nivel de significancia de las pruebas estadisticas en cuadros y figuras se

utilizé asteriscos: * =P < 0,05; ** =P < 0,01; *** =P < 0,001; ns = no significativo
(Bosque, 2022)

* = Significativo

** = Moderadamente significativo

*** = Altamente significativo

ns = no significativo



V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1  Retencidén de los preservantes en la madera de Schizolobium amazonicum

En la Tabla 5, se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la retencion del
preservante en la madera de S. amazonicum por efecto de los factores en estudio; donde en el
factor niveles de altura no existe diferencia estadistica significativa (P-valor = 0.4229), no
obstante, en los factores seccidn transversal y preservante si existe diferencias estadisticas
significativas siendo sus valores (P-valor = 0.0078) y (P-valor = <0.001) respectivamente; en
cuanto a las interacciones entre factores, en la interaccion Niveles de altura*preservante (P-
valor = 0.4281) no se encontro diferencia estadistica significativa, mientras que en las demas
interacciones si hubo diferencias estadisticas significativas y moderadamente significativas,
siendo  Niveles de altura*Seccion transversal (P-valor = 0.0076), Seccién
transversal*preservante ~ (P-valor = 0.0141) y Niveles de altura*Seccion
transversal*Preservante (P-valor = 0.0096) lo que indica que al menos una interaccién de
estas tiene efecto significativo en la retencion, asimismo, el disefio presenta un coeficiente de

variacion de 7.42% y un coeficiente de determinacion de 0.99%.

Tabla 5. Analisis de varianza de la retencion del preservante en la madera de S. amazonicum

Fv GL SC CM F P- valor
Niveles de altura 2 701.02 350.51 0.89 0.4229"
Seccion transversal 1 3316.94 3316.94 8.44 0.0078™
Preservante 1  2484805.39 2484805.39 6324.99 <0.001™
) iz
Niveles de altura*Seccion 4737.85 2368.92 6.03 0.0076™
transversal
Niveles de 2 690.71 345.36 0.88 0.4281™
altura*preservante
Seccion transversal 1 2754.87 2754.87 7.01 0.0141"
preservante
Niveles de altura™Seccion oo g5 997,01 567  0.0096™
transversal*Preservante
Error 24 9428.53 392.86
Total 35 2510891.15

CV: 7.42%; R% 0.99; *: Significativo; **: Moderadamente significativo; ***: Altamente significativo; ns: no significativo.
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Al encontrarse una diferencia estadistica moderadamente significativa en la
interaccion de los tres factores (Niveles de altura*Seccion transversal*Preservante) se realizd
el anélisis de los efectos simples de cada interaccion como Niveles de altura*Seccion
transversal, Niveles de altura*preservante y Seccion transversal*preservante, con la finalidad

de conocer la interaccién mas significativa.

En la tabla 6, se observa el ANVA de los efectos simples de la interaccién entre los
factores niveles de altura y seccion transversal, donde no existe diferencia estadistica
significativa de los efectos de los niveles de altura en la seccion duramen y albura. Asimismo;
no existe diferencia estadistica significativa de los efectos de la seccién transversal en los

niveles base, medio y apice.

Tabla 6. Analisis de los efectos simples de la interaccion entre niveles de altura y seccion

transversal

o Retencion (kg/m?)
Fuentes de variacion

GL CM P valor
Efectos simples de los niveles de altura en seccidn transversal
Niveles en duramen 2 1745.15 0.9806"
Niveles en albura 2 974.29 0.9876"
Efectos simples de la seccidn transversal en niveles de altura
Seccione transversal en base 1 7403.57 0.7731"
Seccione transversal en medio 1 554.46 0.9377"
Seccione transversal en apice 1 96.77 0.9729™

*: Significativo; **: Moderadamente significativo; ***: Altamente significativo; ns: no significativo.

Segun la prueba de comparacion de medias de Duncan, la figura 3, muestra la
retencion (kg/m®) del preservante con respecto al efecto simple de los niveles de altura en la
seccion transversal, donde se demuestra que en la seccion duramen no existe diferencias
estadisticas significativas entre los niveles de altura (base, medio y apice) lo que indica que
estadisticamente son similares; sin embargo, numéricamente la madera de duramen del nivel
base registré mayor retencion de preservante con respecto al duramen de los niveles medio y
apice. Asimismo, en la seccion albura no se hallé diferencias estadisticas significativas entre
los niveles de altura (base, medio y apice); no obstante, numéricamente la madera de albura
del nivel medio registré mayor retencion de preservante a comparacién con los niveles base y

apice. Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Guerrero (2007), quien indica que no
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existe diferencia estadistica significativa en la retencion de los preservantes entre los niveles
de altura base, medio y apice; esto difiere de lo presentado por Alvarez (2009), donde la

retencion de preservante es mayor en la madera del nivel apice que en la madera del nivel

base y medio.
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Figura 3. Efecto de la interaccion niveles de altura en el factor seccion transversal, con

respecto a la retencion de preservante.

En la figura 4, se muestra la retencion (kg/m?®) del preservante con respecto al efecto
simple de la seccidn transversal en los niveles de altura, donde se evidencia que en los niveles
base, medio y apice no existe diferencias estadisticas significativas entre la seccion duramen y
albura, lo que indica que estadisticamente son similares; pese a ello, numéricamente en la
madera del nivel base el duramen logré6 mayor retencién de preservante que la albura; del
mismo modo sucedio6 en la madera del nivel medio; pero en la madera del nivel apice sucedié

lo contrario, siendo la albura la que tuvo mayor retencion de preservante.

Segun el resultado el duramen y la albura de los tres niveles de altura tienen una
retencion de preservante estadisticamente similares, esto difiere de lo sefialado por Sanjurjo
(1992) quien indica que en la retencion de preservante entre el duramen y la albura existe
diferencia estadistica significativa, siendo que la albura (19.68 kg/m?) retiene mas preservante

que el duramen 6.73 kg/m®.
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Figura 4. Efecto de la interaccion seccion transversal en el factor niveles de altura, con

respecto a la retencion de preservante.

En la tabla 7, se presenta el ANVA de los efectos simples de la interaccion entre los

factores niveles de altura y preservante, donde se observa que no existe diferencias

estadisticas significativas en los efectos de los niveles de altura en el preservante

Pentaclorofenato sédico y Vortex. Sin embargo; en los efectos de los preservantes en los

niveles base, medio y apice si existe diferencias estadisticas altamente significativas.

Tabla 7. Analisis de los efectos simples de la interaccion entre niveles de altura y

preservante

Fuentes de variacion

Retencion (kg/m?)

GL CM P valor

Efectos simples de los niveles de altura en preservante

Niveles en Pentaclorofenato sédico 2 0.01 0.9932"™
Niveles en Vortex 2 695.86 0.6626"
Efectos simples de los preservantes en niveles de altura

Preservantes en base 1 831615.44 <0.001™
Preservantes en medio 1 860608.08 <0.001™"
Preservantes en apice 1 793272.59 <0.001™"

*: Significativo; **: Moderadamente significativo; ***: Altamente significativo; ns: no significativo.
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En la figura 5, se muestra la retencion (kg/m?®) del preservante con respecto al efecto
simple de los niveles de altura en el preservante, donde se demuestra que en la retencién de
los preservantes Pentaclorofenato sodico y Vortex no existe diferencias estadisticas
significativas entre los niveles base, medio y &pice, lo que revela que estadisticamente son
similares; sin embargo, numéricamente hubo mayor retencion de los dos preservantes en la

madera del nivel medio seguido de la base y después del apice.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Guerrero (2007), quien en un
estudio sobre el preservado de madera blanda con sales CCA-C y CCB-70, sefiala que no
existe diferencia estadistica significativa en la retencién de los dos preservantes entre las
diferentes alturas del poste (base, medio y é&pice). Por otro lado, Alvarez (2009) revela que la
retencion (kg/m®) de los preservante es mayor en la madera del nivel del apice que en los
niveles base y medio del arbol, segun el mismo autor esto se debe a que la lignificacién y

compactacién de la madera va incrementando gradualmente desde la base hacia el apice.
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Figura 5. Efecto de la interaccion niveles de altura en el factor preservante, con respecto a la

retencion de preservante.

En la figura 6, se muestra la retencion (kg/m®) del preservante con respecto al efecto
simple de los preservantes en los niveles de altura, donde se confirma lo mostrado en la tabla
7, que en los niveles base, medio y apice existen diferencias estadisticas altamente

significativas entre el Pentaclorofenato sodico y el Vortex, lo que indica que estadisticamente
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son diferentes; siendo que en los tres niveles de altura (base, medio y apice) hubo mayor

retencion de Vortex que de Pentaclorofenato sodico.

Estos resultados podrian deberse a la concentracion de los preservantes, siendo 0.25%
la concentracion del Pentaclorofenato sodico y 10% del Vortex. La retencién promedio de
este Gltimo fue mayor al encontrado por Diaz (2015) en su evaluacion sobre el preservado de
la madera de P. patula (madera blanda) aplicando sales CCA-C al 60 %, donde a pesar de la
alta concentracion la retencion promedio fue de 10.67 kg/m?3; lo cual podria deberse al tipo de
muestras, ya que el autor mencionado utilizé postes de 5 m con contenido de humedad de
27.39%; sin embargo, este resultado sigue siendo menor al obtenido por Guerrero (2007) en
un estudio de conservado de la especie M. barbeyana cuyas muestras eran postes de 8 m con
contenido de humedad de 15%, preservadas con sales CCA-C al 5 %, donde la retencion fue
de 12.77 kg/m?; asi mismo, Huirican (2008) determind diferentes retenciones de sales CCA
(2%) en la madera de P. radiata segun el contenido de humedad, donde las retenciones fueron
de 6.89 kg/m® (CH= 20-30%), 6.71 kg/m® (CH= 50-60%) y 5.34 kg/m® (CH= 80-90%).
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Figura 6. Efecto de la interaccion preservante en el factor niveles de altura, con respecto a la
retencion de preservante.
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En la tabla 8, se presenta el ANVA de los efectos simples de la interaccion entre
seccion transversal y preservante, donde el resultado indica que existe una diferencia
estadistica altamente significativa (") en los efectos de la seccion transversal en el
Pentaclorofenato sodico y una diferencia estadistica significativa (") en el Vortex. Con
respecto a los efectos de los preservantes en la seccion transversal (duramen y albura) existen

diferencias estadisticas altamente significativas (") en ambos casos.

Tabla 8. Analisis de los efectos simples de la interaccién entre seccion transversal y

preservante

o Retencion (kg/m?®)
Fuentes de variacion

GL CM P valor
Efectos simples de la seccién transversal en los preservantes
Secciones en Pentaclorofenato sodico 1 13.04 0.001™
Secciones en \Vortex 1 6058.78 0.0427 "
Efectos simples de los preservantes en la seccion transversal
Preservante en duramen 1 1326516.6 <0.001""
Preservante en albura 1 1161043.66  <0.001™"

*: Significativo; **: Moderadamente significativo; ***: Altamente significativo; ns: no significativo.

La figura 7, muestra la retencion (kg/m?) del preservante con respecto al efecto simple
de la seccion transversal en los preservantes, donde se evidencia, que en la retencion del
preservante Pentaclorofenato sodico existe diferencias estadisticas altamente significativas
(™) entre la seccion duramen y albura, lo que indica que estadisticamente son muy diferentes,
siendo la madera del duramen que retuvo mayor cantidad de Pentaclorofenato sdédico (5.34
kg/m®) a diferencia de la madera de albura (3.64 kg/m®. En cuanto a la retencion del
preservante Vortex se encontrd diferencias estadisticas significativas (*) entre la seccion
duramen y albura; donde igualmente, la madera del duramen tuvo mayor retencién de Vortex
(548.28 kg/m?®) a diferencia de la madera de albura (511.59 kg/m?®).

Estos resultados pueden ser debido a que las muestras de duramen sean madera juvenil
ya que fueron obtenidos de la madera mas cercana a la médula, el cual presenta menor
densidad a diferencia de la madera madura (mas alejada del centro del arbol), por lo que pudo
haber obtenido mayor retencion de preservante; segun el trabajo de Farje (2018), la madera de
albura de la especie P. oocarpa es la que obtiene mayor retencion de los preservantes con
6.18 kg/m3, mientras que el duramen alcanza solo 4.86 kg/m?®; asimismo, Sanjurjo (1992)
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menciona que la madera de T. longiflora preservado con Pentaclorofenol al 5% da una
retencion de 6.73 kg/m® en duramen y 19.68 kg/m® en albura; de igual manera, con Sales
CCA al 5% que da una retencion 2.60 kg/m® en duramen y 6.67 kg/m?® en albura; estos
resultados concuerda con La Junta del Acuerdo de Cartagena (1988, citado por Farje, 2018)
quienes sefialan que la retencion del preservante esta influenciado por la proporcién del
duramen y albura, siendo que la albura al ser porosa es mas permeable, mientras que las

obstrucciones del duramen lo hacen menos permeable.
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Figura 7. Efecto de la interaccion seccion transversal en el factor preservante, con respecto a

la retencion de preservante.

En la figura 8, se muestra la retencion (kg/m®) del preservante con respecto al efecto
simple de los preservantes en la seccion transversal, donde se confirma, que en la seccién
duramen y albura existe diferencias estadisticas altamente significativas (***) entre los
preservantes Pentaclorofenato sodico y Vortex, lo que indica que estadisticamente son muy
diferentes. La retencion (kg/m®) fue mucho mas alta con el Vortex que con el
Pentaclorofenato sodico, tanto en la madera de duramen (548.28 kg/m®y 5.34 kg/m®) como en
la albura (511.59 kg/m?y 3.64 kg/m®).

La alta diferencia entre la retencion de Pentaclorofenato sodico y Vortex tanto en la

madera de duramen como en la albura, podria deberse a la concentracion de cada preservante,
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el preservante a base del Pentaclorofenato sddico tenia una concentracion de 0.25% mientras
que el preservante a base del vortex tenia una concentracion del 10%; lo que concuerda con
Farje (2018) quien indica que los valores de retencion que obtiene tanto la madera de albura
como de duramen se debe a la variacion de las concentraciones. Sanjurjo (1992) utilizé
Pentaclorofenol al 5% en el preservado de la madera de T. longiflora obteniendo una

retencion de 13.21 kg/m®.
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Figura 8. Efecto de la interaccion preservante en el factor seccion transversal, con respecto a

la retencion de preservante.

En la Tabla 9. Se muestra la prueba de comparacion de medias de Duncan de la
interaccion de los tres factores (niveles de altura, seccion transversal y preservante) con
respecto a la retencion del preservante, donde se evidencia que en la interaccion existen
diferencias estadisticas moderadamente significativas (™), lo que esta representado por 4
grupos de significancia (a, b, ¢ y d) siendo el “a” el grupo con la retencion (kg/m3) mas alta y
la “d” el grupo con la retencion (kg/m®) mas baja; asimismo, se observaron que entre la
madera tratada con Vortex existe diferencias estadisticas moderadamente significativas (a, b 'y
c), mientras que entre la madera tratada con Pentaclorofenato sodico no se observaron

diferencias estadisticas significativas (estadisticamente similares).



58

Tabla 9. Retencidn del preservante con respecto a la interaccién de los tres factores (niveles

de altura, seccion transversal y preservante)

Niveles de Seccion P i Retencion (kg/m?) si

altura transversal reservante Media '9.

Base Duramen 579.39 a

Medio Duramen 552.91 a

Medio Albura Vortex 527.35 b

Apice Albura 524.79 b

Apice Duramen 512.55 b

Base Albura 482.62 c

Base Duramen 5.8 d

Medio Duramen 5.34 d

Apice Duramen Pentaclorofenato 4.89 d

Apice Albura sodico 4.01 d

Medio Albura 3.71 d

Base Albura 3.21 d

Letras iguales: No existe diferencias significativas; Letras diferentes: Existe diferencias significativas

La figura 9, muestra la interaccion de los tres factores (niveles de altura, seccion
transversal y preservante) con respecto a la retencion (kg/m®) del preservante. Segin los
efectos de los niveles de altura y seccion transversal en el preservante Pentaclorofenato
sodico, no existe diferencias estadisticas significativas, o que indica que las retenciones son
estadisticamente similares; sin embargo, numéricamente la madera de duramen del nivel base
tuvo mayor retencion (5.8 kg/m?) de preservante que las demas. Por otro lado, Los efectos de
los niveles de altura y seccidn transversal en el preservante Vortex, indica que existe
diferencias estadisticas moderadamente significativas, siendo la madera de duramen del nivel
base y medio las que alcanzaron la retencion mas significativa con 579.39 kg/m® y 552.91
kg/m3, mientras que la retencion mas baja (482.62 kg/m?) lo obtuvo la madera de albura del

nivel base.

Con respecto a la ausencia de diferencia estadistica significativa en la retencion del
Pentaclorofenato sédico; Bobadilla et al. (2006), encontraron diferencias estadisticas
significativas entre las retenciones de las maderas (P. taeda) tratadas con CCA-C a tres
concentraciones, siendo las retenciones resultantes de 5 kg/m? (a), 10 kg/m?® (a) y 15 kg/m?®
(b); esto podria deberse a las diferentes concentraciones aplicadas, de lo que resulta
retenciones estadisticamente diferenciados, ya que en el presente estudio se utilizo el
Pentaclorofenato sédico a una sola concentracion (0.25%) por lo que la diferencia entre las

retenciones fue relativamente bajo.
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Figura 9. Interaccion de los tres factores con respecto a la retencion de preservante.

La figura 10, muestra la interaccion de los tres factores (niveles de altura, seccion
transversal y preservante) con respecto a la retencion (kg/m?) del preservante. Con los efectos
del preservante en los niveles de altura y seccion transversal, se evidencia que en los niveles
de altura (base, medio y apice) y seccion transversal (duramen y albura) existe diferencias
estadisticas altamente significativas entre los preservantes Pentaclorofenato sodico y Vortex,

lo que indica que estadisticamente son muy diferentes.

La madera de duramen y albura de los tres niveles (base, medio y apice) tuvieron una
retencion mas alta del preservante Vortex (X: 529.93 kg/m®) que del Pentaclorofenato sodico
(X: 4.49 kg/m®), esto podria deberse al nivel de concentracion, ya que el Vortex tenia una
concentracion del 10%, mientras que el Pentaclorofenato sodico solo el 0.25%. Ardstegui
(1968) en su articulo, demostré que el pentaclorofenol al 5% da una retencion de 88.94 kg/m®
y el Boliden al 1% da 35.46 kg/m3 existiendo una diferencia estadistica altamente
significativa entre ambos. Del mismo modo, Guerrero (2007) en un estudio sobre el
preservado de la madera de M. barbeyana con sales CCA-C y CCB-70 ambos al 5%,
menciona que la retencion con CCA-C es de 12.77 kg/m® y con CCB-70 14.56 kg/m3, no
habiendo tanta diferencia entre ambos; asimismo, Huirican (2008) en la impregnacion de la
madera de P. radiata con sales CCA al 2%, sefiala que la retencion es de 6.89 kg/m®. Mientras
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que, Benitez y Sarries (2015) en el preservado de la madera de la especie E. grandis con una

solucion (borax y acido borico) al 2 % obtuvieron una retencion promedio de 7.83 kg/m?®.

Por otro lado, Sotomayor y Villasefior (2016) en la impregnacion de diez especies
maderables con sales de boro al 3%, obtuvieron diferentes retenciones, siendo el méas alto de
14.18 kg/m® (T. mexicana) y el mas bajo de 4.07 kg/m® (P. dimorphandrum), lo cual
demuestra que, al usar una misma concentracion de preservante, pero en diferentes especies
existira diferencias estadisticas altamente significativas; en un estudio posterior, Sotomayor
(2020) impregnd tres especies maderables con el mismo preservante (sales de boro al 3%)
adquiriendo similar resultado al estudio anterior (diferencias estadisticas significativas), que
fueron 7.2 kg/m?® (A. religiosa), 9.7 kg/m® (G. ulmifolia) y 14.3 kg/m? (S. campanulata); el
resultado del presente estudio es indirectamente similar, debido a que se empled una sola

especie maderable con dos preservantes de diferentes concentraciones (0.25% y 10%).
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Figura 10. Interaccion de los tres factores con respecto a la retencion de preservante.
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4.2 Preservante con mayor eficacia en Schizolobium amazonicum, frente a la accién

de un hongo de pudricion blanca (Pycnoporus sanguineus)

Para determinar el preservante con mayor eficacia en la madera de S. amazonicum, se
calculé el porcentaje (%) de peso seco lefioso perdido de las muestras durante la exposicién a

un hongo de pudricién blanca (P. sanguineus).

Al realizar el andlisis de varianza (ANVA) con respecto al porcentaje (%) de peso seco
lefioso perdido por efecto de los factores en estudio, como se muestra en la Tabla 10, se pudo
apreciar que, en los niveles de altura, seccion transversal y las cuatro interacciones entre los
factores no existen diferencias estadisticas significativas, siendo sus valores (P-valor =
0.7025), (P-valor = 0.1607), (P-valor = 0.3590), (P-valor = 0.8809), (P-valor = 0.3792) y (P-
valor = 0.2830); sin embargo, se encontré diferencias altamente significativas en los
preservantes aplicados (P-valor = <0.001), lo que indica que al menos un preservante tuvo
mayor efecto en la pérdida del porcentaje (%) de peso seco lefioso, asimismo, el disefio

presenta un coeficiente de variacion de 22% y un coeficiente de determinacion de 0.89%.

Tabla 10. Analisis de varianza del porcentaje (%) de peso seco lefioso perdido de la madera

de S. amazonicum frente a la accion de un hongo de pudricion blanca.

FVv GL SC CM F P- valor

Niveles de altura 2 35.43 17.71 0.36 0.7025"
Seccion transversal 1 101.92 101.92 2.05 0.1607"
Preservante 2 13865.65  6932.83 139.55 <0.001™
Niveles de altura*Seccion ns
transversal 2 104.74 52.37 1.05 0.3590
Niveles de 4 58.13 1453 0.29 0.8809"
altura*preservante
Seccion transversal 2 98.98 49.49 1 0.37920™

preservante

) i
Niveles de altura*Seccion 261.31 65.33 131 0.2830"
transversal*Preservante
Error 36 1788.47 49.68
Total 53 16314.63

CV: 22%; R% 0.89; *: Significativo; **: Moderadamente significativo; ***: Altamente significativo; ns: no significativo.
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En la Figura 11, se observa la prueba de comparacion de medias del porcentaje (%)
de peso seco lefioso perdido de la madera S. amazonicum por niveles de altura, donde no se
muestra diferencias estadisticas significativas entre la base, medio y apice lo que indica que
estadisticamente son similares; sin embargo, numéricamente el nivel medio registré un mayor
porcentaje (%) de peso perdido con un promedio de 33.16% mientras que el nivel base
muestra una pérdida de 31.68% vy el nivel apice un 31.28%, teniendo este Gltimo el menor
porcentaje (%) de peso perdido. A partir del resultado obtenido, se acepta la hipotesis nula

(HO) el cual establece que los niveles de altura no tienen efectos significativos en él % PP.

El resultado coincide con la investigacion de Avalos (2011) quien no hall6 diferencias
estadisticas significativas entre los niveles de altura de la especie S. amazonicum expuesta a la
accion del hongo P. sanguineus, siendo el porcentaje de pérdida de peso para la base 44.01%,
medio 44.87% y apice 45.78%. Morey (2018) presentd una variacion similar al estudiar la
especie J. copaia (madera blanda) frente a la accion del P. sanguineus registrando un mayor
%PP en el nivel medio (50.78%) seguido del Apice (50.73%) y la Base (48.76%), asimismo,
no encontro diferencias estadisticas significativas entre los niveles de altura. Caso contrario
sucedid en la especie de T. grandis (madera dura) donde él %PP descendié desde la base al
apice del fuste, con diferencias estadisticas significativas entre los niveles de altura (Fabian,
2020); de igual manera, la especie M. cordata (madera blanda) presento diferencias
estadisticas moderadamente significativas entre los niveles de altura, con 24.13% en la base,
26.86% en el medio y 28.28% en el apice (Rojas, 2014); asimismo, Bardales (2014)
demostro diferencias estadisticas moderadamente significativas entre los niveles de altura de
la especie B. utile, con %PP de 22.40% en el nivel base, 24.23% en medio y 25.61% en el
apice; teniendo en cuenta que las especies mencionadas fueron expuestos al mismo hongo de
pudricion blanca P. sanguineus, estos resultados probablemente se deben a la edad y altitud
de los individuos, ya que, cuanto mayor sea la longitud del fuste mayor sera la distancia entre
los niveles base, medio y apice, por lo que la posibilidad de encontrar diferencias estadisticas

significativas entre los niveles de altura sera mayor.
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Figura 11. Porcentaje (%) de peso perdido de la madera de S. amazonicum por niveles de

altura.

En la Figura 12, se muestra la prueba de comparacion de medias para el porcentaje
(%) de peso seco lefioso perdido de la madera de S. amazonicum por seccién transversal,
donde no se muestra diferencias estadisticas significativas entre duramen y albura, por lo
tanto se acepta la hipotesis nula (HO) el cual establece que las dos secciones transversales no
tienen efectos significativos en él % PP; sin embargo, numéricamente la albura tiene un
mayor porcentaje (%) de peso perdido con un promedio de 33.41% mientras que la pérdida de

peso mas baja le corresponde al duramen con un promedio de 30.67%.

El resultado es menor al obtenido por Trujillo et al. (2016) quienes mencionan que el
duramen de la especie de S. amazonicum procedente de una plantacién de 17 afios, pierde un
46.24% de su peso a causa del hongo P. sanguineus, esta diferencia se debe posiblemente a
que las muestras del presente estudio fueron preservadas. Similar resultado obtuvo la especie
S. amara (madera blanda), con una pérdida de 45.2%; mientras que la especie T. grandis
pierde 11.2% en duramen y 26.8% en albura frente a la accion del mismo hongo (Fabian,
2020); lo que concuerda con Vasquez (2006) quien menciona que el duramen es mas
resistente que la albura. Por otra parte, Hidalgo (2014) determina que el mismo hongo
ocasiona una pérdida de peso de 1.73% en el duramen de C. cateniformis, 5.15% en M.

bidentata y 8.46% en Ormosia sp.; la baja pérdida de peso de estas especies probablemente se
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debe a que pertenecen al grupo de maderas duras, mientras que la madera blanda como la
especie S. amazonicum son susceptibles al ataque de los hongos por la escasa presencia de

metabolitos secundarios en el duramen.
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Figura 12. Porcentaje (%) de peso perdido de la madera de S. amazonicum por seccion

transversal.

En la Figura 13, se muestra la prueba de comparacion de medias del porcentaje (%)
de peso seco lefioso perdido de la madera de S. amazonicum influenciado por dos
preservantes; donde se observa diferencias estadisticas altamente significativas entre los
preservantes Vortex y Pentaclorofenato sddico, ademas del Testigo; a partir de este acierto se
acepta la hipotesis alternativa (H1) el cual establece que al menos uno de los preservantes
tiene efectos significativos en él %PP; numéricamente se muestra que el testigo tiene un
mayor porcentaje (%) de peso perdido con un promedio de 52.75%, seguido de las muestras
preservadas con Pentaclorofenato sodico con un promedio de 29.66%, mientras que las
muestras preservadas con Vortex presentan un menor porcentaje (%) de peso perdido con un
promedio de 13.71%, lo cual demuestra que el VVortex es el preservante con mayor eficacia en

la madera de S. amazonicum, frente a la accion del hongo de pudricion blanca P. sanguineus.

El resultado guarda relacion con lo registrado por Mora y Encinas (2001) quienes
encontraron diferencias estadisticas moderadamente significativas del factor preservante

(sales CCA) sobre el porcentaje de peso perdido de las especies estudiadas frente a la accion
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del hongo P. sanguineus; asimismo, determinaron que él %PP de las muestras no tratadas
(Testigo) son 19.94% en la especie P. caribaea y 30.59% en la especie P. acapulcensis. Del
mismo modo Bobadilla et al. (2006) demostraron que la madera de P. taeda (madera blanda)
preservada con CCA, expuesta al mismo hongo, alcanza una pérdida de peso de 10.20%,
mientras que las muestras testigo alcanza un 34.63%.

Con respecto a la eficacia de los preservantes en la madera de S. amazonicum, frente a
la accion destructiva de P. sanguineus, los dos preservantes resultaron efectivos a
comparacion con las muestras no preservadas (Testigos), los cuales perdieron mas de la mitad
de su peso a causa del hongo, esto concuerda con Alfieri (2018) quien sefiala que los
preservantes son excelentes protectores frente a los agentes patdgenos, ademas, agrega que el

tratamiento mas facil de aplicar es la inmersiéon, el cual también genera menos gasto.

En relacion con el porcentaje de peso perdido (52.75%) de las muestras no tratadas
(Testigo), la especie en estudio se clasifica como una madera no resistente (clase D) segun la
clasificacion de la durabilidad natural en base al %PP (Tabla 11); lo que coincide con lo
encontrado por Ramos (2014) donde clasifica a la madera de la especie S. amazonicum
expuesta al mismo hongo, como clase D (No resistente) con un %PP de 46.24%; al igual que,
Avalos (2011) quien determiné que la madera de S. amazonicum a la accién del mismo hongo
pertenece a la clase D con un %PP de 45%. Estos resultados demuestran que la especie S.
amazonicum al estado natural es susceptible al ataque destructivo del P. sanguineus (hongos
de pudricion blanca), lo cual podria deberse a lo sefialado por Ramos (2014) quien sugiere
que la madera de S. amazonicum posee una baja concentracion de extractivos como
flavonoides, taninos y alcaloides, advirtiendo asi una resistencia insuficiente frente a la
agresion de los hongos; ademas, Torres (2009) clasifica a la madera de S. amazonicum como
una madera de resistencia mecanica y densidad muy baja. En otro estudio realizado por
Garcia (2008) se probo la resistencia de la madera de S. amazonicum frente a la accion de P.
versicolor (pudricion blanca) en el cual perdié un porcentaje de peso de 33.8%; por otra parte,
Cardenas y Polanco (2004) expusieron la madera de T. colombianum (madera blanda) al
ataque de P. sanguineus, el que generd una pérdida de peso de 42.84%; del mismo modo,
Ramos et al. (2016) investigaron la resistencia de la especie S. amara (madera blanda) a la

accion destructiva de P. sanguineus, dando como resultado un %PP de 46.99%.
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Figura 13. Porcentaje (%) de peso perdido de la madera de S. amazonicum por tipo de

preservante.

Tabla 11. Clasificacién de la durabilidad natural en base al %PP

Promedio de Grado de resistencia al Clasificacion de la
%PP hongo xil6fago madera
0-10 Altamente Resistente A
11-24 Resistente B

25 - 44 Moderadamente Resistente C
>45 No Resistente D

Fuente: Norma técnica ANSI /ASTM D 2017-90



V. CONCLUSIONES

1. Los preservantes Pentaclorofenato sodico y Vortex tuvieron efectos significativos en la
madera de S. amazonicum, logrando aumentar su durabilidad natural frente a la accion del

hongo de pudricion blanca P. sanguineus.

2. La retencién mas alta en la madera de S. amazonicum se da con el preservante Vortex
(529.93 kg/m?) que con el preservante Pentaclorofenato sodico (4.49 kg/m?®). Los niveles
de altura (base, medio y apice) no fueron significativas en la retencion de los preservantes.
Existe diferencias estadisticas moderadamente significativas entre las secciones
transversales, donde el duramen obtiene mayor retencién que la albura, tanto con P. sodico
(duramen= 5.34 kg/m?, albura= 3.64 kg/m®) como con Vortex (duramen= 548.28 kg/m?,
albura= 511.59 kg/m?3).

3. Existe diferencias estadisticas altamente significativas entre los preservantes con respecto
al %PP de la madera de S. amazonicum frente a la accion del hongo P. sanguineus, de los
cuales el preservante con mayor eficacia es el Vortex con el cual la madera tuvo una
pérdida de peso de 13.71%, mientras que la madera impregnada con Pentaclorofenato
sodico tuvo una pérdida de 29.66% y la madera sin impregnar (Testigo) perdio el 52.75%
de su peso. Los niveles de altura (base, medio y apice) y las secciones transversales
(duramen y albura) no fueron significativas en la pérdida de peso (%PP) de la madera de S.

amazonicum.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar estudios de caracterizacion fisica y anatomica de la madera de duramen y
albura de la especie S. amazonicum, con individuos provenientes de diferentes altitudes,

empero de la misma edad.

En el preservado de la madera con Pentaclorofenato sddico y otros preservantes con
mayor densidad a la del agua, utilizar métodos de tratamiento a presién como Bethell (célula

Ilena), con el objetivo de conseguir retenciones favorables.

Profundizar estudios sobre la eficacia del preservante Vortex frente al ataque de los
hongos mas destructivos, con el objetivo de determinar la retencion limite toxica y la
retencion limite de permanencia; asi mismo, realizar estudios sobre el tiempo de duracion o
permanencia del preservante en la madera de duramen y albura de diferentes especies

forestales.
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ANEXOS



1. Datos evaluados

Tabla 12. Datos de las muestras del arbol 1 para el calculo de la Retencion del preservante en la madera.
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Nl\ézles Codigo P g P2 g L1 Lo L3 Volumen Concecr)ltracién Retencién Retencion X Retencion
altura cm3 Yo gr/icm3 kg/m3 kg/m3
A1BAP1 4.0801 5.3516 2.057 2.204 2.295 10.405 0.25% 0.0031 3.0551
A1BAP2 51981 6.249 2.179 2.034 2.339 10.367 0.25% 0.0025 2.5343 2.8259
A1BAP3 5.0923 6.2813 2.05 2164 2.32 10.292 0.25% 0.0029 2.8882
A1BDP1 24164 43614 2.054 2226 2.35 10.745 0.25% 0.0045 4.5255
A1BDP2 2.1573 4.8124 2.059 2.194 2.344 10.589 0.25% 0.0063 6.2686 5.0373
Base A1BDP3 2.3734 41841 2.015 2.234 2329 10.484 0.25% 0.0043 4.3178
Al1BAV1 53703 10.4214 232 2197 2.223 11.331 10% 0.4458 4457881
A1BAV2 52346 10.223 2323 2199 2236 11422 10% 0.4367 436.7320 432.0598
A1BAV3 4491 9.1829 228 2211 2.25 11.342 10% 0.4137 413.6592
A1BDV1 23396 9.0251 2.344 2141 2.257 11.327 10% 0.5902 590.2392
Al1BDV2 23639 9.3608 232 2143 2.262 11.246 10% 0.6222 622.1612 600.1632
A1BDV3 23682 9.1603 235 2166 2.269 11.549 10% 0.5881 588.0893
AIMAP1  3.4113 4.8277 2179 2.087 2.328 10.587 0.25% 0.0033 3.3447
AIMAP2  3.3925 4.8653 2.063 2.216 2.277 10.410 0.25% 0.0035 3.5371 3.6944
AIMAP3 27505 45413 2206 2.06 2345 10.657 0.25% 0.0042 4.2012
AIMDP1  2.4692 4.4116 2.045 2258 2331 10.764 0.25% 0.0045 45115
Medio A1IMDP2 22725 5241 2111 2281 2318 11.162 0.25% 0.0066 6.6489 5.3096
AIMDP3 29767 5.0349 2.05 2265 2324 10.791 0.25% 0.0048 4.7684
AIMAV1 26392 8.8763 2.311 2.206 2.187 11.149 10% 0.5594 559.4077
AIMAV2 27253 8.7157 2.331 2.141 2.226 11.109 10% 0.5392 539.2271 533.6903
AIMAV3  3.4592 9.3021 2.326 2.228 2.244 11.629 10% 0.5024 502.4359
A1MDV1 22373 9121 2331 2211 2.294 11.823 10% 0.5822 582.2339 573.6796
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A1IMDV2  2.4891 8.91 2.341 2297 2172 11.679 10% 0.5498 549.7607
AIMDV3  2.0776 85514 2287 2.231 2.154 10.990 10% 0.5890 589.0441
Al1AAP1 3.2046 4754 2.095 2.222 2294 10.679 0.25% 0.0036 3.6273
Al1AAP2 2.7426 4.6718 2.212 2126 2.33 10.957 0.25% 0.0044 4.4016 3.9232
A1AAP3 3.3349 49457 2219 2.083 2329 10.765 0.25% 0.0037 3.7408
A1ADP1 23336 4.126 2.185 2.062 2.345 10.565 0.25% 0.0042 4.2412
Al1ADP2 25632 5.7866 2.169 2.237 2.308 11.199 0.25% 0.0072 7.1960 6.1838
Apice A1ADP3 29763 6.1261 2.248 2.138 2.303 11.069 0.25% 0.0071 7.1142
AlAAV1 27666 8.9203 2.316 2.226 2.197 11.326 10% 0.5433 543.3036
AlAAV2  2.7838 8.8258 2.304 2.144 2.241 11.070 10% 0.5458 545.7976 537.0951
Al1AAV3 3.225 9.4064 2326 2.273 2.239 11.838 10% 0.5222 522.1841
A1ADV1 25231 9.1026 2.325 2248 2.239 11.702 10% 0.5622 562.2371
AlADV?2 3.3183 9.4247 2316 2.169 2.287 11.489 10% 0.5315 531.5217 522.3871
A1ADV3 23989 7.7609 2.303 2.181 2.255 11.327 10% 0.4734 473.4026
Tabla 13. Datos de las muestras del arbol 2 para el calculo de la Retencion del preservante en la madera.
Nl\éeeles Codigo Plg P2 g L1 L2 L3 Volumen concergtraci()n Rete/:ncién Re;(tenci()n Rete>r<1cién
altura cm3 Yo gr/icm3 g/m3 kg/m3
A2BAP1 5.0123 6.5473 2294 2208 2317 11.736 0.25% 0.0033 3.2699
A2BAP2 5.0661 6.6189 1958 2.226 2.288 9.972 0.25% 0.0039 3.8928 3.4848
A2BAP3 45727 59976 2182 2179 2276 10.821 0.25% 0.0033 3.2919
Base A2BDP1 25734 53132 2.050 2.248 2307 10.632 0.25% 0.0064 6.4426
A2BDP2 2.3247 4.6272 2251 2.072 2379 11.096 0.25% 0.0052 5.1878 5.8936
A2BDP3 2.6583 5.2719 2.098 2212 2327 10.799 0.25% 0.0061 6.0505
A2BAV1  4.6129 10.64 2293 2186 2.268 11.368 10% 0.5302 530.1651  490.5638
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A2BAV2 53502 10.7022 2331 2254 2228 11.706 10% 0.4572 457.1984

A2BAV3 49743 10464 2298 217 2273 11.335 10% 0.4843 484.3278

A2BDV1 25354  9.3159 237 2258 2242  11.998 10% 0.5651 565.1371

A2BDV2 26268 9.0029 2339 2327 2142 11.659 10% 0.5469 546.9014  564.4892

A2BDV3 22839 9.1284 2.366 2.187 2275 11.772 10% 0.5814 581.4292

A2MAP1 27036  4.4704 2256 2.001 2360 10.654 0.25% 0.0041 4.1460

AZ2MAP2 27389 45511 2.020 2223 2348 10.544 0.25% 0.0043 4.2969 4.0002

AZ2MAP3  3.4597 4.972 2213 2.069 2321 10.627 0.25% 0.0036 3.5576

A2MDP1 23802 4.8091 2238 2069 2324 10.761 0.25% 0.0056 5.6428

A2MDP2 24281  4.8477 2.029 2207 2327 10.420 0.25% 0.0058 5.8050 5.7732
Medio A2MDP3 23718  4.8918 2.075 2254 2.294 10.729 0.25% 0.0059 5.8719

A2MAV1 24173 79429 2331 2.039 2.093 9.948 10% 0.5555 555.4573

AZMAV2 33066 89936 2.353 2157 2273  11.536 10% 0.4930 492.9600  528.1545

A2MAV3  2.8054 9.024 2348 2312 2.137 11.601 10% 0.5360 536.0461

A2MDV1 22787 8.6406 2341 2305 2.08 11.224 10% 0.5668 566.8278

A2MDV2 2416 8.6074 2335 2322 2029 11.001 10% 0.5628 562.8047  572.9653

A2MDV3  2.2212  8.4843 2318 2.037 2.251 10.629 10% 0.5893 589.2633

A2AAP1  3.6099 52132 2132 2225 2314 10.977 0.25% 0.0037 3.6515

A2AAP2 27575 47743 2346 2062 2.258  10.923 0.25% 0.0046 4.6160 4.4273

A2AAP3 27463  4.8981 2.267 2.054 2.304 10.728 0.25% 0.0050 5.0143

A2ADP1 2.3288 43218 2.033 2282 2304 10.689 0.25% 0.0047 4.6614

A2ADP2 2.708 41505 2014 2212 2305 10.269 0.25% 0.0035 3.5119 5.1004
Apice A2ADP3  3.0743  6.2427 2.073 2285 2346 11.113 0.25% 0.0071 7.1280

A2AAV1 2.688 9.0054 2318 2128 2286 11.276 10% 0.5602 560.2438

A2AAV2 34904  9.3231 237 2219 2277 11975 10% 0.4871 487.0807  513.3220

A2AAV3 34277 9.0348 2.358 2.132 2.264 11.382 10% 0.4926 492.6414

A2ADV1 28686 9.2449 2324 2245 2175 11.348 10% 0.5619 561.8974

A2ADV2 33424 94706 2315 2259 218 11.400 10% 0.5375 537.5380 532.8968

A2ADV3 29789  8.6466 2.349 2129 2.27 11.352 10% 0.4993 499.2549
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Tabla 14. Datos de las muestras del arbol 3 para el calculo de la Retencion del preservante en la madera.
Niveles , - . X
L Volumen Concentracion Retencion Retencidn .
de Cddigo Plg P29 L1 L2 L3 cm3 % gricm3 kg/m3 Retencion
altura kg/m3
A3BAP1 27092 43243 2113 2201 2314 10.762 0.25% 0.0038 3.7519
A3BAP2 51641 6.5534 2377 2133 2.255 11.433 0.25% 0.0030 3.0379 3.3168
A3BAP3 52791 6.8086 2.378 2.144 2.373 12.099 0.25% 0.0032 3.1605
A3BDP1 25132 56444 2149 2247 2.354 11.367 0.25% 0.0069 6.8866
A3BDP2 23995 53900 2189 2360 2.237 11.556 0.25% 0.0065 6.4693 6.4631
Base A3BDP3 25023 50477 2.058 2179 2.352 10.547 0.25% 0.0060 6.0333
A3BAV1 42514 104110 2.349 2258 2.184 11.584 10% 0.5317 531.7322
A3BAV2 44658 10.6138 2.344 2274 2.209 11.775 10% 0.5221 522.1437  525.2461
A3BAV3 42722 10.4548 2.326 2.283 2.231 11.847 10% 0.5219 521.8623
A3BDV1 2.6444 88794 2355 2265 2.157 11.506 10% 0.5419 541.9100
A3BDV2 24232 94900 2353 2251 2191 11.605 10% 0.6090 608.9519  573.5159
A3BDV3 25779 9.3276 2413 2269 2.164 11.848 10% 0.5697 569.6858
A3MAP1 32325 4.6421 2265 2152 2310 11.260 0.25% 0.0031 3.1298
A3MAP2 32172 4.6604 2142 2273 2.317 11.281 0.25% 0.0032 3.1983 3.4419
A3MAP3 28303 4.6409 2338 2126 2.278 11.323 0.25% 0.0040 3.9976
A3MDP1 28432 51835 2.022 2240 2.326 10.535 0.25% 0.0056 5.5536
Medi A3MDP2 24470 4.7642 2251 2.070 2.360 10.997 0.25% 0.0053 5.2680 4.9483
edio A3MDP3 28485 45830 2.079 2251 2.303 10.778 0.25% 0.0040 4.0234
A3MAV1 29346 9.3350 2305 2.284 2.235 11.766 10% 0.5440 543.9545
A3MAV2 32124 9.1422 2336 2.282 2.254 12.016 10% 0.4935 4935119  520.2074
A3MAV3 27979 9.1110 2.369 2.307 2.208 12.067 10% 0.5232 523.1557
A3MDV1 25112 82805 2319 2302 2.127 11.355 10% 0.5081 508.1004  512.0817
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ASMDV2 23952 83962 2326 2273 2129  11.256 10% 05331  533.1370
ASMDV3 30029 87000 2317 2288 2171 11509 10% 04950 4950077
ASAAPL 30845 49464 2340 2122 2295 11.396 0.25% 00041 4.0846
ASAAP2 34542 50141 2280 2340 2286 12196 0.25% 00032 31975  3.6691
ASAAP3 30379 47671 2160 2292 2344  11.604 0.25% 00037 37253
A3ADPI 27042 41026 1998 2251 2331  10.484 0.25% 00033  3.3347
A3ADP2 24506 39199 1987 2259 2.319  10.409 0.25% 00035 35289  3.3924
Ao, _ASADPY 25393 39703 2062 2249 2328  10.796 0.25% 00033  3.3137
PIC® TASAAVI 32457 06995 2301 2301 2202 11659 10% 0.5536  553.5603
ASAAV2 30367 95474 2334 23 228 12239 10% 05319  531.9418  523.9636
ASAAV3 36405 05526 2317 2309 2272  12.155 10% 04864  486.3887
ASADV1 25979 82829 2318 2291 2168 11513 10% 04938 4937791
ASADV2 27551 80077 2337 2312 2132  11.520 10% 04560 4559745  482.3632
ASADV3 25848 83350 2.356 229 2143  11.562 10% 04973  497.3361
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Tabla 15. Datos de las muestras del arbol 1 para el calculo del Porcentaje de peso perdido

(%PP) por la accién del hongo P. sanguineus.

Nivelesde 4 igo P3g P5g %PP X %PP
altura
AIBAPL 45084  3.4334 23.844
AIBAP2 57521  4.1593 27.691 24.920
AIBAP3 56361  4.3272 23.224
AIBDP1 28096  1.674 40.419
A1BDP2 25831  1.6515 36.065 35.038
AIBDP3 26836  1.9153 28.629
AIBAV1 509826  4.7351 20.852
AIBAV2 58374 47144 19.238 20.185
Base AIBAV3 50364  4.0057 20.465
AIBDV1  2.6421  2.3318 11.744
AIBDV2 26715  2.3627 11.559 11.586
AIBDV3 26676  2.362 11.456
AIBATL 46701  2.2846 51.080
AIBAT2 46316 18549 50.951 53.035
AIBAT3 55939  2.9047 48.074
AIBDT1 24131  1.5373 36.294
AIBDT2 25138  1.6736 33.424 35.503
AIBDT3 26629  1.6832 36.791
AIMAPL  3.8226  2.5342 33.705
AIMAP2 38724  2.4369 37.070 30.321
AIMAP3 31126  1.6438 47.189
AIMDPL  2.8074  2.0631 26.512
AIMDP2 26914  2.0392 24.233 26.315
AIMDP3  3.3843  2.4299 28.201
AIMAV1 29545 26024 11.917
AIMAV2 3053 26939 11.762 13.898
Medio AIMAV3  3.8254  3.1363 18.014
AIMDV1 25177 2233 11.308
AIMDV2 27986  2.4829 11.281 11.289
AIMDV3 23364 20729 11.278
AIMATL 28779  1.7177 40.314
AIMAT2 37068  2.4818 33.047 42.014
AIMAT3 37469 1773 52.681
AIMDTL 23921  0.6656 72.175
AIMDT2 28427  1.2427 56.285 67.372
AIMDT3 23804  0.6271 73.656
ALAAPL 35635 24756 30.529
Apice AIAAP2 31023  2.2243 28.302 28.889
ALAAP3 3.7 2.6701 27.835

AlADP1 2.6195 2.099 19.870 22.868
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AlADP2 3.0746 2.2471 26.914
A1ADP3 3.3966 2.6555 21.819
AlAAV1 3.0901 2.7575 10.763
AlAAV2 3.1101 2.7582 11.315 12.341
Al1AAV3 3.5539 3.0228 14,944
AlADV1 2.8307 2.5099 11.333
AlADV?2 3.6877 3.2889 10.814 10.979
Al1ADV3 2.6788 2.3898 10.788
AlAAT1 2.8846 1.2651 56.143
AlAAT2 3.7478 1.7304 53.829 50.662
AlAAT3 2.8771 1.6683 42.015
AlADT1 2.4275 1.2625 47.992
AlADT2 2.8643 1.1343 60.399 52.846
AlADT3 3.6176 1.8035 50.147

Tabla 16. Datos de las muestras del arbol 2 para el célculo del Porcentaje de peso perdido

(%PP) por la accién del hongo P. sanguineus.

Niveles de Codigo P3 P4 %PP X %PP
altura
A2BAPL 55656  3.8512 30.804
A2BAP2 5603  3.9459 29.575 29.753
A2BAP3 50483  3.5903 28.881
A2BDP1 20543  2.1129 28.481
A2BDP2 26985  1.8506 31.421 28.475
A2BDP3 30158  2.2461 25,522
A2BAV1 51354  4.3074 16.123
A2BAV2 59565  4.6001 22.621 18.501
Base A2BAV3 55451 46158 16.759
A2BDV1 2851 25173 11.705
A2BDV2 29511  2.6025 11.813 11.783
A2BDV3 25692  2.2652 11.832
A2BATL 50872  1.6499 67.568
A2BAT2 52559  1.7895 65.953 62.170
A2BAT3 47172 2.2176 52.989
A2BDTL 26852  0.9284 65.425
A2BDT2 27278  1.0011 63.300 69.793
A2BDT3  2.8934  0.5598 80.653
A2MAPL  3.0039  2.2063 26.552
A2MAP2 30786  2.1567 29.945 27.120
Medio A2MAP3 3851  2.8935 24.864
A2MDPL 27927  2.1346 23.565
A2MDP2 28964  2.1273 26.554 22.852
A2MDP3 27269  2.2241 18.439
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AZMAV1 2.6959 2.3674 12.185

AZMAV2 3.6502 3.0869 15.432 13.272

A2MAV3 3.1267 2.7453 12.198

A2MDV1 2.5508 2.249 11.832

A2MDV2 2.7027 2.3828 11.836 11.759

A2MDV3 2.4885 2.1996 11.609

AZMAT1 3.624 1.1154 69.222

A2MAT2 2.6583 1.1136 58.109 57.375

A2MAT3 3.6074 1.9915 44.794

A2MDT1 2.5564 0.7625 70.173

A2MDT2 2.5449 0.7185 71.767 69.311

A2MDT3 2.6266 0.8932 65.994

A2AAP1 3.9916 2.6948 32.488

A2AAP2 3.0429 1.9731 35.157 31.948

A2AAP3 3.0349 2.1791 28.199

A2ADP1 2.5877 2.0134 22.193

A2ADP2 2.9856 2.3047 22.806 22.344

A2ADP3 3.443 2.6844 22.033

A2AAV1 2.9981 2.6321 12.208

A2AAV2 3.8314 3.0956 19.204 16.398
Apice A2AAV3 3.7636 3.0944 17.781

A2ADV1 3.216 2.8395 11.707

A2ADV2 3.7236 3.2868 11.731 11.567

A2ADV3 3.3166 2.943 11.265

A2AAT1 3.8126 1.4263 62.590

A2AAT2 3.6317 1.6394 54.859 65.072

A2AAT3 3.1009 0.6894 77.768

A2ADT1 2.7446 1.2088 55.957

A2ADT2 2.7938 1.4911 46.628 46.744

A2ADT3 2.6099 1.6274 37.645

Tabla 17. Datos de las muestras del arbol 3 para el céalculo del Porcentaje de peso perdido

(%PP) por la accion del hongo P. sanguineus.

Nivelesde  ~44ig0 P3 P4 %PP X %PP
altura

A3BAP1  3.0363 2.0991 30.867

A3BAP2  5.6959 3.7448 34.254 32.687
A3BAP3 57828 3.878 32.939
A3BDP1  3.0412 2.1398 29.640

Base A3BDP2  2.9024 2.0817 28.277 28.810
A3BDP3  2.9000 2.0731 28.514
A3BAV1  4.7394 41134 13.208

A3BAV2  4.9837 4.3164 13.390 13.035

A3BAV3 4.7753 4.1781 12.506
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A3BDV1 2.9525 2.6048 11.776

A3BDV2 2.6983 2.3878 11.507 11.569

A3BDV3 2.8712 2.5432 11.424

A3BAT1 5.7103 3.8632 32.347

A3BAT?2 3.0194 1.8109 40.025 39.673

A3BAT3 5.4740 2.9205 46.648

A3BDT1 2.7256 0.9925 63.586

A3BDT?2 2.7098 1.8999 29.888 43.686

A3BDT3 2.7336 1.7062 37.584

A3SMAP1 3.6274 2.1699 40.180

A3MAP2 3.6788 2.2589 38.597 37.714

A3MAP3 3.2033 2.1025 34.365

A3MDP1 3.4389 2.4784 27.930

A3MDP2 3.1173 2.0643 33.779 32.325

A3MDP3 3.1561 2.0431 35.265

A3MAV1 3.2324 2.7282 15.598

A3MAV?2 3.5102 2.6866 23.463 17.796
Medio A3MAV3 3.0877 2.6453 14.328

A3MDV1 2.8073 2.4761 11.798

A3MDV2 2.6726 2.3565 11.827 11.994

A3MDV3 3.3456 2.9322 12.357

A3MAT1 3.126 1.7222 44.907

A3MAT2 3.1481 1.653 47.492 49.025

A3MAT3 3.5764 1.621 54.675

A3MDT1 3.0843 1.4533 52.881

A3MDT2 3.1868 1.6051 49.633 46.179

A3MDT3 2.6653 1.7052 36.022

A3AAP1 3.4368 2.3161 32.609

A3AAP2 3.8932 2.2577 42.009 37.280

A3AAP3 3.3678 2.1142 37.223

A3ADP1 3.0188 2.2324 26.050

A3ADP2 2.7506 2.07 24.744 25.280

A3ADP3 2.7976 2.0969 25.046

A3AAV1 3.5854 3.1119 13.206

A3AAV?2 3.3484 2.8333 15.383 17.164
Apice A3AAV3 3.9876 3.0744 22.901

A3ADV1 2.9044 2.558 11.927

A3ADV?2 3.0587 2.7033 11.619 11.701

A3ADV3 2.8747 2.5425 11.556

A3AAT1 4.3440 2.3148 46.713

A3AAT2 3.3362 1.6505 50.528 50.941

A3AAT3 3.8367 1.7042 55.582

A3ADT1 2.9382 1.4637 50.184

A3ADT?2 2.8140 1.7092 39.261 48.035

A3ADT3 3.0357 1.3764 54.660




Anexo 2. Panel fotografico

Figura 15. Tala de los individuos de la especie S. amazonicum.
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Figura 17. Medicion y aserrio de las tortas de la especie S. amazonicum a los tres niveles de

altura del fuste (base, medio y apice).
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Figura 19. Tortas de la especie S. amazonicum seccionadas con relacién a la orientacion Este.



Figura 21. Caracterizacion 'y

amazonicum.

acondicionamiento

de

las muestras de

la especie
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Figura 22. Caracterizacion y acondicionamiento de las muestras de la especie S.

amazonicum.

Figura 23. Caracterizacion y acondicionamiento de las muestras de la especie S.

amazonicum.



92

Figura 24. Caracterizacion y acondicionamiento de las muestras de la especie S.

amazonicum.

Figura 25. Secado de las muestras de la especie S. amazonicum en estufa.



Figura 26. Desecado de las muestras de la especie S. amazonicum.

™

Figura 27. Peso inicial (P1) de las probetas de la especie S. amazonicum.
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Figura 28. Preservantes Vortex y Pentaclofenato sodico.

Figura 29. Probetas codificadas de la especie S. amazonicum.
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Figura 30. Preservado de las muestras de la especie S. amazonicum, en relacion con el

duramen y albura.

A

Figura 31. Probetas preservadas de la especie S. amazonicum sobre papel absorbente.



Figura 32. Pesado de las probetas preservadas de la especie S. amazonicum.
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Figura 33. Muestras preservadas de la especie S. amazonicum.
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Figura 34. Acondicionamiento de las probetas tratadas en un ambiente de temperatura

controlada.

Figura 35. Hongos de pudricion blanca (P. sanguineus) en su ambiente natural.
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Figura 37. Distribucion del medio de cultivo (extracto de malta-agar) en cuatro matraces

Erlenmeyer.



Figura 39. Trasvasado de medio de cultivo en placas Petri bajo condiciones asepsia.
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Figura 41. Corte con un sacabocado de los cultivos puros del hongo P. sanguineus.
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Figura 43. Inoculacion de las placas Petri con los cultivos puros del hongo P. sanguineus.
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Figura 45. Desarrollo del hongo P. sanguineus a tres dias de la inoculacion.
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Figura 47. Desarrollo del hongo P. sanguineus a siete dias de la inoculacion.
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Figura 49. Secado de tierra vegetal y arena de grano fino para la preparacion del suelo.
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Figura 51. Distribucion de la mezcla (suelo) en frascos de vidrio.
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Figura 52. Medicidn de agua destilada mediante una probeta.

Figura 53. Adicion del agua destilada en los frascos de vidrio (cAmaras de pudricion).
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Figura 54. Distribucion de probetas sustrato en los frascos de vidrio (camaras de pudricién).

Figura 55. Esterilizacion en autoclave de los frascos de vidrio (camaras de pudricién).
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Figura 57. Cultivos del hongo de P. sanguineus listo para ser inoculado.
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Figura 59. Inoculacion de los frascos con cultivos del hongo P. sanguineus.
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Figura 60. Frascos inoculados con cultivos del hongo P. sanguineus.
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Figura 61. Desarrollo micelial del hongo P. sanguineus después de ocho dias de la

inoculacion.
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Figura 62. Desarrollo micelial del hongo P. sanguineus a treinta dias de la inoculacion.
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Figura 63. Temperatura del microclima dentro de las cAmaras de pudricion.
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Figura 64. Desecado de las probetas tratadas después del acondicionamiento.

Figura 65. Pesado de las probetas tratadas, el cual fue denominado P3.
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Figura 67. Inoculacion de las probetas (tratadas y testigos) en las camaras de pudricion.
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Figura 68. Inoculacion de probeta testigo en una camara de pudricion.

Figura 69. Probetas testigo del arbol 1, 2 y 3 incubadas, a veinte dias de la inoculacion.
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Figura 70. Probetas del arbol 1, 2 y 3 preservadas con Pentaclorofenato sodico, a veinte dias

de la inoculacion.

Figura 71. Probetas del arbol 1, 2 y 3 preservadas con Vortex, a veinte dias de la inoculacion.
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Figura 72. Probetas testigo del arbol 1, 2 y 3 a noventa dias de la inoculacion.

Figura 73. Probetas del arbol 1, 2 y 3 preservadas con Pentaclorofenato sodico, a noventa

dias de la inoculacion.
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Figura 74. Probetas del arbol 1, 2 y 3 preservadas con Vortex, a noventa dias de la

inoculacion.

h

Figura 75. Retiro de las probetas después de noventa dias de exposicién al hongo P.

sanguineus.
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Figura 77. Limpieza de las probetas de restos miceliales del hongo P. sanguineus.
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Figura 78. Secado de las probetas hasta alcanzar un peso constante.

Figura 79. Peso seco final (P5) de las probetas.



