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RESUMEN

La investigacién tiene como objetivo evaluar el biodeterioro de Micrandra spruceana
(Baill.) R.E. Schult. bajo la accioén de dos hongos xil6fagos en Tingo Maria, Huanuco. La
metodologia se desarrolla siguiendo las normas ASTM D 2017 — 05 y NTP 251.011. En total
se elaboraron 54 probetas de 2,5 x 2,5 x 0,9 cm proveniente de 3 niveles. Los resultados
conseguidos respecto al crecimiento muestran que existen diferencias significativas en ambos
hongos evaluados. Asi mismo, el crecimiento sobre las probetas en ambos hongos, el nivel
apice mostré mayor deterioro que los niveles base y medio. En relacion a la pérdida de masa,
P. sanguineus report6 mayor pérdida masa promedio con 9,73%, que el T. versicolor con
7,22%. Ademas, los 2 hongos reportaron un incremento de pérdida de masa a lo largo de fuste.
En cuanto a la densidad basica promedio, el T. versicolor reportd mayor deterioro con 0,75
g/cm® mas que el P. sanguineus con 0,73 g/cm?; igualmente, ambos hongos reportaron
disminucion de la densidad bésica a lo largo de fuste. Se concluye que, la mayor tasa de
crecimiento fue en P. sanguineus (0,43 cm/dia) que en T. versicolor (0,26 cm/dia). La pérdida
de masa de la M. spruceana clasificé en los tres niveles del fuste como altamente resistentes en
ambos hongos. La densidad basica no influye indirectamente en la pérdida de masa comprobado

a través de una correlacion negativa (-0.487).

Palabras clave: Maderas, durabilidad natural, hongos, pérdida de masa y densidad bésica.



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the biodeterioration of Micrandra
spruceana (Baill.) R.E. Schult. due to the actions of two xylophagous fungi in Tingo Maria,
Huénuco, [Peru]. The methodology was carried out following the ASTM D 2017 — 05 and NTP
251.011 norms. In total, fifty four 2.5 x 2.5 x 0.9 cm specimens were elaborated from three
levels. The results that were achieved with respect to the growth revealed that significant
differences existed for both fungi [that were] evaluated. At the same time, [for] the growth of
both fungi on the specimens, the apex level showed greater deterioration than the base and
middle levels. In relation to the loss of mass, a greater average loss of mass was reported for P.
sanguineus with 9.73%, than for T. versicolor at 7.22%. Moreover, for the two fungi, an
increase in the loss of mass over the length of the shaft was reported. With respect to the average
basic density, it was reported that T. versicolor had the greatest deterioration at 0.75 g/cm?,
more than P. sanguineus at 0.73 g/cm?; likewise, it was reported for both fungi, that the basic
density decreased over the length of the stalk. It was concluded that the greatest rate of growth
was for P. sanguineus (0.43 cm/day), more than T. versicolor (0.26 cm/day). The loss of mass
for M. spruceana was classified, at the three stalk levels, as being highly resistant to both fungi.
The basic density did not indirectly influence the loss of the mass, proven due to a negative

correlation (-0.487).

Keywords: wood, natural durability, fungi, mass loss, basic density



I. INTRODUCCION

El aprovechamiento desproporcionado de los productos forestales maderables ha
ocasionado la casi extincion de especies forestales comerciales. Por ello, debido a la escasez de
dichas especies en los bosques tropicales que son requeridos para la industria forestal, en la
actualidad, ha aumentado el interés en el uso de especies forestales de rapido crecimiento; sin
embargo, estas especies forestales registran mayores incidencias de ataques de agentes
biolégicos.

Entre los organismos asociados a la madera destacan los hongos, que provocan grandes
pérdidas econdmicas por el deterioro de la madera, especialmente para la construccion de
viviendas, carpinteria, artesania, etc. Sin embargo, estas especies forestales presentan una
resistencia al biodeterioro, siendo distintas en cada especie, incluso en los individuos de una
misma especie. Ademas, es importante tener en cuenta que el duramen de muchas especies
presenta méas cantidad de extractivos comparados con la albura, lo que conlleva a un menor

biodeterioro del duramen.

En cuanto al problema antes mencionado, se formula la pregunta ;Como se manifiesta
el biodeterioro de Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (shiringa masha) causado por dos
hongos xil6fagos, en tres niveles del fuste?, y como hipdtesis se plantea que: Los dos hongos
xilofagos inciden de forma distinta en el biodeterioro de Micrandra spruceana (Baill.) R.E.

Schult (shiringa masha), en tres niveles del fuste.

La investigacidn del biodeterioro en la M. spruceana sera un aporte de suma importancia
para los empresarios del aserrio de madera, carpinteros, ebanistas, artesanos, entre otros, dado
a que la especie presenta un valor econdémico y cultural, en las regiones donde crece, ya que

son utilizados ampliamente en la produccidn de objetos artesanales y construccion de viviendas.

Con esa premisa, la finalidad de la investigacion fue conocer con exactitud el efecto que
estos agentes bioldgicos producen en la madera, para poder brindar garantia y seguridad, a fin
de ampliar la determinacion de los usos de la M. spruceana, dando solucion al problema que es
significativo para la economia local y la conservacion del medio ambiente. Asimismo, en la

investigacion se plantea:



Objetivo general:

— Evaluar el biodeterioro de Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (shiringa masha)

causado por dos hongos xil6fagos en Tingo Maria, Huanuco.

Objetivos especificos:

— Determinar el crecimiento de los hongos Trametes versicolor (L.: Fr.) Lloyd y Pycnoporus
sanguineus (L.: Fr.) Murrill en las probetas de madera de duramen en tres niveles del fuste

de Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (shiringa masha).

— Determinar la pérdida de masa causado por los hongos Trametes versicolor (L.: Fr.) Lloyd
y Pycnoporus sanguineus (L.: Fr.) Murrill en tres niveles del fuste de Micrandra spruceana
(Baill.) R.E. Schult (shiringa masha).

— Determinar la influencia de la densidad basica en la resistencia a la pudricion en tres niveles
del fuste de Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (shiringa masha), causado por los

hongos Trametes versicolor (L.: Fr.) y Pycnoporus sanguineus (L.: Fr.) Murrill.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1.  Marco tedrico

2.1.1. Madera

La madera es un organismo vivo compuesto de carbono, oxigeno e
hidrégeno, mientras se encuentre en pie. La madera en su estado vivo esta conformada
anatébmicamente por albura y duramen. La albura por contener células vivas, incluido las
sustancias de reserva y el duramen por contener células inactivas de color oscura, producto del
envejecimiento del arbol. Asimismo, debido a su dureza, la madera es conocida como un
material anisétropo con diferentes propiedades en sus tres planos: transversal, radial y
tangencial. Esto lo convierte en un material valioso frente los materiales de construccion
(Céceres, 2016; Garcia 2015).

La madera es un material organico, heterogéneo, compuesto de tres
sustancias fundamentalmente, como la celulosa, hemicelulosa y lignina, que se encuentran
presente en las maderas de coniferas y latifoliadas. También, la conforman las sustancias
extraibles, que son las de baja masa molar y en pequefias cantidades, y las sustancias minerales.
(Barra, 2016; Ortiz, 2014).

Por otro lado, Aguinsaca, et al (2019) y Zaid (2004) destacan que la
composicion quimica de la madera segin peso seco se basa en celulosa (40 — 55%), lignina (17
—35%), poliosas (15 — 30%), productos que eliminan (1 — 10%) y minerales o cenizas (alrededor
del 1%). La concentracion de estos componentes presentes en la madera sea mayor o menor

depende de factores fisiologicos, morfoldgicos, anatdmicos, ambientales, edaficos, entre otros.

2.1.2. Biodeterioro de la madera

El biodeterioro de la madera se refiere al proceso de deterioro biologico
que sufre la madera debido a la accion de agentes bidticos, como bacterias hongos, insectos y
otros organismos que se alimentan de la madera. Este proceso afecta la estructura y la calidad
de la madera, teniendo consecuencias negativas en su uso y durabilidad. El proceso del deterioro

de la madera es sucesivo por los agentes degradadores, comenzando por bacterias, continua los
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hongos de mancha y de pudricion blanda, y termina con la accion de hongos de pudricién blanca

y café, provocando la destruccion total de la madera (Alfieri, 2018; Rosato y Traversa 2017).

Del mismo modo, Alfieri (2018) y Vasconez (2021) aclaran que los
agentes bioticos del deterioro son macro y microrganismos heterétrofos (hongos, bacterias,
insectos, aves, moluscos y crustaceos), y agentes los abidticos tales como atmosféricos,
(radiacion solar, humedad ambiental, accion corrosiva de la lluvia, el viento, temperatura, etc.),

agentes mecénicos - quimicos y el fuego.

En ese contexto, Bobadilla (2004) e Hidalgo (2014) explican que la
pudricién blanca ocurre cuando la madera se parte con facilidad al volverse fibrosa, por lo cual
muestra aristas angulosas en la zona de fractura; mientras que cuando se produce pudricion
parda, la madera se resquebraja y desmenuza en sentido transversal a la direccion de la fibra,
por ello, recibe el nombre de pudricion cubica o rémbica. EIl autor menciona que en ambas
pudriciones la madera registra disminucion de su peso. Por tal razon, Ramos (2014) indica que
la pudricion de la madera origina la pérdida de fuerza y cohesion, debido a la destruccion de
gran parte de las paredes celulares a través de la accion de las enzimas producidas por el hongo

xilofago.

El deterioro de la madera se da de dos formas, la primera mediante la
accion quimica y la segunda por la accién mecanica. Declarado por Ames y Bazan (1974 y
1964, como se citd en Gonzalez y Yataco, 2016) indicando que la via quimica se da por
secrecion de enzimas, debido a la conversion de sustancias insolubles en sustancias mas simples
y de facil absorcion, y la via mecénica ocurre cuando las hifas adhesivas del hongo crecen y

forman un apresorio para ejercer presion cuando se acerca a la pared celular.

Entre las principales enzimas que se conocen estan las lacasas, lignina
peroxidasas (LiPs) y manganeso peroxidasas (MnPs), que son producidos por los hongos de
pudricion blanca. Mientras que otros hongos del mismo tipo de pudricién han llegado a producir
diferentes y diversas combinaciones. Esta variedad y cantidad de enzimas se debe al nivel de
pH trabajado y a los distintos medios para el cultivo empleado; de no ser ninguno se le atribuye

al tipo de especie empleado (Acosta, 2010; Carabajal, 2014).
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Por su parte, De Oliveira et al. (2005) y De la Cruz et al (2018) aseveran
que ninguna de las especies forestales maderables es capaz de resistir indefinidamente el ataque
de microorganismos, ya que al ser la madera un material organico, y en el estado en que es
empleada, no es fisioldgicamente funcional, por tanto, estd sujeta al deterioro y a la

descomposicidn.

2.1.3. Durabilidad natural de la madera

Segun Torres (1971, como se cit6 en Zaid, 2004) afirma que el concepto
de durabilidad se aplica sobre la madera duramen, mas no sobre la albura, que por razones
fisioldgicas ésta carece. Para las especies que no tienen madera duramen definido, siempre hay
una ligera diferencia en la resistencia a la pudricion entre madera del dentro y fuera del tronco.
Por lo tanto, la American Society for Testing and Materials (ASTM, 2005) define lo mismo y
afiade que las muestras deben colectarse del duramen exterior del tronco inferior a la altura de
los 4,5 m més bajos del tronco y en medida posible del tercio exterior del radio del duramen.
Sin embargo, esto en maderas tropicales no son tan visibles por lo que la colecta debe hacerse

extendiéndose a lo largo del tercio exterior de todo el radio.

Garcia (2015) define a la durabilidad natural como la resistencia de la
madera ante el ataque de agentes deterioradores bioticos o abioticos, al estar en contacto con el
suelo o la intemperie. Asi mismo, Paes (2002) y Bobadilla et al. (2004) afiaden que los ensayos
se deber hacer sin ningun tipo de preservante, debido a que las especies contienen diferentes
sustancias quimicas. Por lo tanto, su exposicion a la accion de hongos, insectos, perforadores
marinos y entre otros agentes deterioradores se debe realizar en su forma natural a fin de

conocer el nivel de resistencia.

En ese contexto, Guevara y Lluncor (1993) indican que existen
numerosos factores responsables de la durabilidad. Entre algunos de esos factores influyentes
se encuentra el contenido de humedad (Huaynalaya, 2018), densidad, presencia de sustancias
quimicas (Ramos, 2014) y la exposicion a condiciones ambientales extremas. En tanto, Omonte
y Valenzuela (2011) y Huaynalaya (2018) afirman que las propiedades de la madera varian
entre las diferentes especies lefiosas, entre los diferentes arboles de una misma especie, y aun
dentro de un mismo arbol. Esto se debe al factor genético de la especie, sitio, clima, edad,

altitud, entre otro mas, que hacen de una especie heterogénea en su interior.
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Por su parte, Giménez et al, 2005 y la Junta del Acuerdo de Cartagena
(JUNAC, 1988) sefialan que los factores inherentes a su naturaleza, como la composicion
quimica y su estructura, la madera duramen presenta mayor duracion que albura; esto debido a
la existencia de taninos, resinas grasas, carbohidratos, las sustancias de reserva y entre otros
contenidos. Es decir, la madera albura al transformarse gradualmente en duramen cesa su
actividad, adquiriendo una coloracion méas oscura. Esto ocurre mientras el arbol envejece. De
esta manera son producidos las maderas densas que suelen ser mas duraderas. Por eso, las

maderas de este tipo muestran su alta resistencia a la accion de agentes degradadores.

Por otro lado, Trujillo (1985) indica que el contenido de extractivos
determina la durabilidad y mejor resistencia a la pudricion de la madera, y que la densidad de
la madera no tiene nada que ver con su resistencia. Asi mismo, Garcia (2008) y Ramos (2014)
concluyeron lo mismo sefialando cuanto mayor porcentaje de extracto exista, menor porcentaje

de pérdida de peso habra.

2.1.3.1. Indices de durabilidad

El indice de durabilidad de la madera tiene como finalidad
decretar la resistencia intrinseca de la madera o de una determinada especie de madera que han
sido expuesto a los agentes degradadores. En la Tabla 4 se muestra la clasificacion de la madera
segun su resistencia natural frente a xilofagos (American for Testing and Materials
[ASTM], 2005).

2.1.4. Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (Shiringa masha)

2.1.4.1. Descripcion taxonomica

La Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales
(OIMT, 1996) indica que los arboles de Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult presenta la

siguiente taxonomia:

Reino : Plantae

Divisidbn  : Spermatophyta



Clase : Magnoliopsida

Orden : Malpighiales

Familia  : Euphorbiaceae

Género : Micrandra

Especie  : Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult.

Sin embargo, Souza (2012) menciona que la especie se
confunde facilmente con Micrandra elata, M. gleasoniana, M. inundado, M. lopezii, M. menor,
M. Rossiana, M. siphonioides y M. abeto; por ser especies sindpticas, pero todas pertenecen a
la misma familia. Esta especie tiene como nombre vulgar en el Per( (higuerilla negra, shiringa

masha y carapacho, Colombia (yetcha) y Venezuela (cunuri).

2.1.4.2. Descripcion botanica

OIMT (1996) y Reynel (2003) describen a la especie M.
spruceana (shiringa masha) como arboles con 80 cm de didmetro y con altura total de hasta 45
m. Ademas, un arbol recto y cilindrico; base con aletas laminares altas y delgadas, a veces con
raices fijas; corteza exterior fisurada, fisurada, marron glandular, rosada, lenticular no separada
del rizoma, corteza interior rosada, lisa a ligeramente amarilla por dentro; con liberacion de
latex amarillo-blanco para secrecion lenta y en forma de gotas. Esta especie tiene hojas simples,
alternas y dispuestas, de 14 a 23 cm de largo y de 5 a 8,5 cm de ancho; Las placas son elipticas,
ovadas u oblongas, con apice caudado, el centro seco o tefiido, brillante, nervios secundarios de
6 a 14 pares. Es monoico, cada inflorescencia tiene flores masculinas y femeninas, paniculas
apicales. Se ven flores pequefias y sin vida. Capsulas Trivalvar, casi globulares, de 4-6 cm de
didmetro. Las semillas miden 2 cm de largo, son marrones, brillantes. Por otra parte, Secco y
Souza (2014) sefialan que los arboles de la mencionada especie registran diametros que oscilan
entre 10 y 70 cm, con alturas entre 15 a 45 m. También, presenta fuste recto y cilindrico, con

aletas tablares altas y delgadas en la base, a veces con raices zancos.

2.1.4.3. Habitat y distribucion geografica

De acuerdo con Flores (2018) y OIMT (1996) indican que la

especie se extiende por toda la cuenca del Amazonas, principalmente en Brasil, seguido por
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Venezuela, Colombia y Per(. En Peru, distribuida en las regiones de Loreto, San Martin y

Pasco. Estas especies se encuentran en los bosques de tierra firme o temporalmente inundado.

2.1.4.4. Durabilidad

Aching (2011) y OIMT (1996) sefialan que la durabilidad
natural de M. spruceana es buena, debido a la presencia de componentes organicos,
probablemente sean gomas, latex y la presencia de tylosis esclerdticas que obstruyen algunos
poros. Aunque es dificil hacer un aserrio por la presencia de latex, es facil trabajar con él.
Ademas, aguanta bien cuando se seca.

2.1.4.5. Usos

Aching (2011) reporta que la densidad basica es alta de la M.
spruceana con 0,64 g/cm®. Para el cual la madera de M. spruceana por su densidad puede ser
usada como vigas y horcones. Por otro lado, Reynel (2003) informa que M. spruceana se utiliza
para disefio de interiores, arquitectura, ebanisteria, enchapados, chapas decorativas,
machihembrados, muebles, armarios, cajas de luz, para tomar las medidas necesarias contra
termitas y ataques de xil6fagos. Asi mismo, chapas decorativas, muebles, artesanias y tallado

(Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales [OIMT], 1996).

2.1.5. Hongos

Bobadilla (2004) e Hidalgo (2014) indican que los hongos son plantas
de formas inferiores que viven como saprofitos o parasitos por no ser capaces de generar por si
mismos sus alimentos. Asi mismo, Alfieri (2018) menciona que cada especie de hongos
requieren de condiciones Optimas propias para poder segregar sus enzimas, con la finalidad de
oxidar un cuerpo organico, tal es el caso como la madera, luego descomponerla y asi poder

alimentarse.

Por otro lado, Garcia (2015) manifiesta que los requerimientos para la
produccién de hongos en madera son: humedad (del 35 al 50%, menos del 22 al 24%), oxigeno
(es importante que 20% de madera estén presentes en forma de aire), temperatura (que es
individual, normalmente entre 0 y 44°C, pero la méas habitual es de 18 a 36°C) y la presencia

del sustrato (pH 4,5 a 5,5%). Ademas, muy aparte Bobadilla (2004) sefiala que una temperatura
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por debajo de los 4°C y superior a los 40°C la actividad es practicamente nula. Asi mismo,
Findlay (1967) Agrega que otros factores afectan el crecimiento de los hongos, como la luz y
la acidez o alcalinidad del sustrato. En otras palabras, la luz tiene un efecto retardador sobre el
crecimiento de los hongos, por tal motivo muchas especies no llegan a crecer y desarrollarse en
total oscuridad.

Por su parte, la ASTM (2005) sugiere que los ensayos en temas de
durabilidad natural de la madera se realicen en un laboratorio equipado, con el propésito de
lograr buenos resultados. En caso de utilizar una camara o cuarto de acondicionamiento, el
rango seleccionado de temperatura debe estar entre 20 y 30°C, con una humedad relativa entre
25 a 75%; si fuera sala de incubacion la temperatura seleccionado debe estar entre 25y 27°C,
con una humedad relativa de 65 a 75%; en ambos casos la temperatura no debe variar mas de
61°C y la humedad relativa no mas de 62%; pero si se utiliza una incubadora seria mucho mejor,

debido a que la temperatura y humedad relativa seria la misma en las 24 horas.

2.1.5.1. Hongos xiléfagos

Los hongos xil6fagos son aquellos que se alimentan de los
componentes que estructuran la madera, provocando severos dafios Estos hongos xiléfagos se
reproducen por cuerpos microscopicos llamados esporas y usualmente son reproducidas en gran
namero. En condiciones adecuadas de humedad, la espora germina dando origen a una hifa,
gue en conjunto forman una trama de tejido conocida como micelio. Una vez que el hongo ha
desarrollado suficiente micelio, forma cuerpos fructiferos (esporéforos) para producir nuevas

esporas, con el fin de culminar su ciclo reproductivo (Zaid, 2004; Bobadilla, 2004).

Del mismo modo, Bobadilla (2004) e Hidalgo (2014) definen
que los hongos xil6fagos son aquellos que destruyen la lignina y producen pudricion blanca;
mientras que producen pudricion parda y marron al destruir la celulosa. Sin embargo, cuando

se destruyen ambas sustancias simultaneamente ocurre la pudricion mixta o blanda.

Para la ASTM (2005) y Eaton y Hale (1993) los hongos
xilofagos que se deben escoger para el ensayo de laboratorio de resistencia de la madera deben

basarse en su importancia econémica como agente biodestructor de madera o productos de
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madera, a su resistencia a los productos quimicos, a su crecimiento y desarrollo, asi como su

facilidad de cultivo en laboratorio, y al tipo de pudricion que genera.

Por ello, teniendo en cuenta la capacidad degradadora de la
madera se escogié a los hongos de pudricion blanca, debido a que estos por su naturaleza
producen diferentes y diversas enzimas modificadoras de lignina. Entre ellos, el Trametes
versicolor (L.: Fr.) Lloyd produce enzimas como lignina peroxidasas (LiPs), manganeso
peroxidasas (MnPs), lacasas y las hidrolasas. Mientras, el Pycnoporus sanguineus (L.: Fr.)
Murrill produce enzimas como invertasas, tirosinasas, o-amilasas, B-glucosidasas, xilanasas,
exo-polygalacturonasa y las 3 enzimas producidas por el T. versicolor. La variabilidad en la
produccion se debe al género y especie de hongo de pudricién blanca, mencionando que son
pocos los que producen LiP, MnP y no lacasa 0 MnP, lacasa y no LiP (Acosta, 2010; Carabajal,
2014).

2.1.5.1.1. Trametes versicolor (L.: Fr.) Lloyd

Conforme a lo indicado por Kirk et al. (2001) la

especie se clasifica taxondmicamente de la siguiente manera:

Division : Basidiomycota

Clase : Agaricomycetes

Orden : Polyporales

Familia : Polyporaceae

Género : Trametes

Especie : Trametes versicolor (L.: Fr.) Lloyd (1921)
Sinonimia  : Polyporus versicolor L.:Fr. (1821)

Boletus versicolor L. (1753)

A nivel macroscopico el T. versicolor presenta,
basidioma anual, pileado, o efusivo-reflejados, dimidiados, a menudo formando grupos
extensos con un crecimiento imbricado y coriaceo de 5-10 cm de didmetro y 2-4 mm de grosor;

Pileo de color tomentosa a hirsuta en la parte superior, zonada con los colores que varian de
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ocre al negro, con tonos rojizos, azules, grisaceos; Mientras que debajo del pileo se observa un
himenoforo tubular de color blanquecino monoestratificados de 1-3 mm de longitud; poros
redondeados a angulares, pequefios, de 4 a 5 mm cada uno, septos mas 0 menos grueso,
superficie de los poros de color blanco a crema claro o grisaceo; contexto fibroso a coriaceo,
blanquecino, 2-3 mm de grosor, con una fina linea negra delgada entre el contexto y el tomento.
(Bernicchia 2005; Nufiez y Ryvarden, 2001).

A nivel microscépico se presenta un sistema de
hifas trimitico; hifas reproductivas fibulares, hialinas, de paredes delgadas, 2-3 um; hifas
esqueléticas de paredes gruesas, de 4-8 um, sin disepimentos o sin ramificar; hifas conectivas
de paredes gruesas, de 2—4 um, sin disepimentos, ramificadas y tortuosas. Cistidios no habidos,
cistidioles fusiformes, 15-20 x 4-6 um, de paredes delgadas, sin proyectantes, con fibula basal.
Basidio clavado, 15-20 x 4-6 um, 4 esterigmas, con fibula basal. Las basidiosporas son
cilindricas, ligeramente alantoides, de 5-6,5 x 2-2,5 um (Bernicchia 2005; Nufiez y Ryvarden,
2001).

El T. versicolor es una especie cosmopolita, se
encuentran distribuidas en zonas templadas, pocas veces en zonas tropicales, fuera o dentro del
bosque. Comunmente crecen sobre troncos caidos, asoleadas, perturbadas, incluso sobre
troncos quemados (Guzman, 1977; Nunez y Ryvarden, 2001). Ademas, el T. versicolor ha sido
utilizado exitosamente en muchos estudios de biorremediacion in-situ y ex-situ para la
degradacion de distintos tipos de contaminantes dado a su capacidad degradadora. Estos hongos
producen diferentes enzimas como lignina peroxidasas (LiPs), manganeso peroxidasas (MnPs),

lacasas y las hidrolasas (Campi, 2021; Carabajal, 2014).

2.1.5.1.2. Pycnoporus sanguineus (L.:Fr.) Murrill

Conforme a lo indicado por Kirk et al. (2001) la

especie se clasifica taxondmicamente de la siguiente manera:

Divisién : Basidiomycota
Clase : Agaricomycetes

Orden X Polyporales
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Familia : Polyporaceae

Género : Pycnoporus

Especie : Pycnoporus sanguineus (L.: Fr.) Murrill (1904)
Sinonimia Polyporus sanguineus L.: Fr. (1821)

Boletus sanguineus L. (1763)

A nivel macroscépico el P. sanguineus presenta,
basidioma anual presenta basidiocarpos anuales, sésiles a efusivo-reflejos, Gnicos o imbricados,
dimidiados, delgados y aplanado, con mediciones hasta 8 x 5,5 cm de ancho y 4 mm de espesor.
Pileo de color rojo anaranjado en la parte superior, color muy intenso, pero desvaneciéndose a
aficionado al salmon en algunos especimenes viejos. Mientras debajo del pileo superficial con
poro de color rojo oscuro con tinte naranja, poros circulares, 5-6 por mm, con diseminaciones
gruesas, tubos de color rojo anaranjado, de hasta 2 mm de largo. Asi mismo, con un contexto
duro-fibroso, beige anaranjado y azonado en algunos especimenes con alternancia de color

beige palido y naranja palido, de hasta 3 mm de espesor (Nufiez y Ryvarden, 2001).

A nivel microscépico presenta un sistema de hifas
generativas con pinzas, de paredes delgadas, hialinas, rara vez ramificadas, 2.5-4 Fm de ancho;
hifas esqueléticas de paredes gruesas, hialinas, con infrecuentes ramificado, 2-7 Fm de ancho;
hifas de union de paredes gruesas, multiramificadas, de 2-4 Fm de ancho, en la trama mas
conspicua, mayoritariamente de 1,5-2,5 Fm; con cistidios ausentes, clavijas de hifas presentes
y generalmente conspicuas; basidio clavado, 11-16 x 5-6 Fm, con cuatro esterigmas y

basidiosporas cilindricas, ligeramente alantoides, 5-6 x 2-2,5 Fm (Nufiez y Ryvarden, 2001).

El P. sanguineus se encuentran distribuidas en zonas
tropicales, subtropicales y templadas calidas de este, como América del Sur, América del Norte
y Asia (China, Taiwan, Lejano Oriente de Rusia, Japdn, Tailandia del Norte, y Vietnam).
Comunmente crecen sobre troncos o tocones, fuera o dentro de los bosques, incluso jardines.
(Guzman, 1977; Nuafez y Ryvarden, 2001). Ademas, el P. sanguineus es conocido
comercialmente en la industria por la produccion de pigmentos y tienen un potencial
biotecnoldgico por su capacidad degradadora, y por la produccion de enzimas como invertasas,
tirosinasas, o-amilasas, f-glucosidasas, xilanasas, exo-polygalacturonasa, lignina peroxidasas

(LiPs), manganeso peroxidasas (MnPs) y lacasas (Acosta, 2010; Cruz, 2015).
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2.2. Estado del arte

2.2.1. Ensayos realizados del crecimiento micelial de hongos

Acosta et al (2010) en Morelos-México estimé la velocidad de crecimiento del
P. sanguineus, utilizando diferentes sustratos hervidos como encino, lirio, trigo y avena, incub6
a 25°C durante 10 dias en ausencia de luz, obtuvo como resultado un ritmo promedio de
crecimiento que varia desde 0,2 a 0,9 cm/dia en aserrin de cedro y sustratos, sin encontrar

diferencias significativas entre ellas y entre tratamientos.

Hormaza y Rojas (2014) en Medellin-Colombia determing la tasa de crecimiento
entre especies como T. versicolor, Pleurotus ostreatus y Pleurotus pulmonarius, en dos tipos
de medios, utilizé discos (0,5 cm de didmetro) de las 3 especies de hongos que luego los coloco
sobre los medios de cultivo como PDA con un 5,5 de pH y agar salvado de trigo (AST=4,5 de
pH), incubd a 28°C en ausencia de luz durante 7 - 9 dias, obtuvo como resultado un ritmo
promedio de crecimiento en medio PDA de 0,94 cm/dia para P. ostreatus y P. pulmonarius,
mientras que T. versicolor, registré en este medio un valor de 1,42 cm/dia y en medio AST los
3 tipos de hongos registraron un crecimiento de 1,21 cm/dia, encontro diferencias significativas

entre el mismo medio y entre los medios.

Gbmez (2017) en Ibarra-Ecuador calculo la velocidad de crecimiento lineal en 2
tipos de medio para la produccion de Pycnoporus spp., utilizando como medio el MAE y agar
papa dextrosa (PDA), incubd a 22°C durante 7 dias en ausencia de luz, obtuvo como resultado
en el medio MAE un ritmo promedio de crecimiento de 0,385 cm/dia y en medio PDA un ritmo
promedio de crecimiento de 0,285 cm/dia, como el p-valor de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de velocidad entre un nivel

de medio y otro, a un nivel del 95,0% de confianza, concluyé que el medio MAE fue la mejor.

Campi et al (2021) en San Lorenzo - Paraguay midio el crecimiento del T.
versicolor en medios de cultivo sélidos, enriquecidos con residuos agroindustriales, materiales
organicos lignocelulésicos y medio sintéticos controles Malta y Sabouraud, emple6 las
siguientes combinaciones: Pino/Paja, Pino/Cafa, Lapacho/Paja, Lapacho/Cafia, incubd a 28°C
en ausencia de luz durante 10 - 24 dias, obtuvo como resultado en el sustrato aserrin de Pino

con paja de trigo de 0,93 = 0,10 cm/dia y con bagazo de cafia de 0,85 + 0,18 cm/dia, en el
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sustrato aserrin de Lapacho con paja de trigo de 0,39 £ 0,06 cm/dia y con bagazo de cafia de
0,46 £ 0,04 cm/dia, mientras que en los medios sintéticos control como EMA fue 1,21 + 0,18
cm/dia y Sabouraud fue 0,95 + 0,06 cm/dia, encontré diferencias significativas en las
repeticiones, concluy6 que el medio EMA fue la mejor.

Morey (2018) en Pucallpa determind la resistencia de la Jacaranda copaia. Asi
mismo, evaluo el crecimiento del P. sanguineus y Lenzites erubescens en tres niveles del fuste,
donde obtuvo como resultado un moderado desarrollo fungoso en el nivel basal y buen
desarrollo fungoso en los niveles medio y &pice.

2.2.2. Ensayos realizados de la pérdida de masa

Gonzélez (1970) definid la clasificacion de un grupo de 53 especies forestales
de Yurimaguas, utilizando probetas de duramen a la alimentacion de 5 hongos, los cuales fueron
analizados durante 90 dias. Como resultado, el autor encontré que 10 tipos son altamente
resistentes, 15 tipos son resistentes, 11 son moderadamente resistentes, 15 son inestables y 2
son altamente susceptibles a la descomposicion. Por otro lado, el autor dice que Polyporus
sanguineus ha experimentado un crecimiento fungico acelerado y notorio frente a los otros

hongos en muchas especies forestales.

Trujillo y Gonzélez (1985) localizo la clasificacion de un grupo de 8 especies
forestales, sometidas a la accién de cuatro hongos xiléfagos P. sanguineus; P. versicolor,
Lenzites trabas (Pers.) Fr. y Ganoderma applanatum (Wall) Pat. por un periodo de 90 dias
utilizando la norma ASTM: D2017-71. Como resultado, el autor encontrd especies altamente
resistentes como el Alcanfor (Ocotea costulata), Estoraque (Myroxylon balsamum) y Tulpay
(Clarisia racemosa), especies resistentes como el Almendro (Caryocar glabrum) y Lagarto
caspi (Calophylum brasiliense), y especies moderadamente resistentes: Moena amarilla
(Endlicheria sp.), Pashaco (Albizzia sp.) e Ishpingo (Amburana cearensis). Por otro lado, el
autor menciona que encontrd una alta correlacion entre la defensa al deterioro y el porcentaje

de extractos y una menor correlacion entre la defensa al deterioro y la densidad basica.

Bobadilla (2004) en la Provincia de Misiones-Argentina averigué la
clasificacién de un grupo de 5 especies forestales, sometidas a alimentacion P. sanguineus,

Laetiporus sulfureus y Ganoderma applanatum, bajo la condicion natural y la condicion de
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ciclos de lavado, por un periodo de 90 dias, utilizando la norma IRAM N° 9518 y el criterio de
clasificacion de Findlay. Como resultado, el autor encontr6 la madera de Toona ciliata “Toona”
en ambas condiciones es resistente ante los hongos Pyncoporus sanguineus, Ganoderma
applanatum y Laetiporus sulfureus, excepto ante el Ganoderma applanatum en la condicion
natural que clasifico como muy resistente; mientras en maderas como, Grevillea robusta
“Grevillea”, Melia azedarach “Paraiso”, Pawlonia sp “kiri” y Bastardiopsis densiflora “Loro
blanco”, tuvieron una clasificacion variable en ambas condiciones clasificando de no resistente

a resistente.

Garcia (2008) encontrd6 en Miconia barbeyana, Jacaranda copaia y
Schizolobium amazonicum, utilizando P. versicolor y Heterobasidium annosum, siguiendo la
norma ASTM D 2017 — 71, como resultado que la especie M. barbeyana es resistente al hongo
P. versicolor y moderadamente resistente al hongo H. annosum; J. copaia se clasifica como no
afectado por el hongo ensayado; y S. amazonicum se caracterizd como resistente al hongo
Polyporus versicolor y resistente al hongo Heterobasidium annosum. En cuanto al crecimiento
fungico, Polyporus versicolor registrd un buen crecimiento fungico en M. barbeyana y S.
amazonicum, pero J. copaia mostré un claro crecimiento de hongos en tubos de ensayo; por
otro lado, H. annosum registro el menor crecimiento fungico en las muestras de S. amazonicum,
pero el mejor crecimiento fungico se registré en M. barbeyana y J. copaia. De igual forma, el
peso promedio de la especie se estimd en 0,44, 0,32 y 0,53 (g/cm®) respectivamente; para
concluir que la densidad de la base incide en el deterioro de la madera y la pérdida de masa (%)

de las probetas, lo que produce una correlacién significativa al nivel 0,01.

Hidalgo (2014) en Tingo Maria determiné la durabilidad natural de la madera
en tres especies forestales sometidas a la alimentacion del hongo xil6fago P. sanguineus
utilizando la norma ASTM D 2017-71, encontrd que Cedrelinga cateniformis tiene el valor mas
alto, seguida de Manilkara bidentata y Ormosia sp. Ademas, no se encontro relacion relevante

entre la densidad (g/cm®) y el cambio de peso (%).

Ramos (2014) hall6 en Swietenia macrophylla (caoba), Simarouba amara
(marupa) y Schizolobium amazonicum (pino chuncho), utilizando dos hongos xil6fagos
(Schizophyllum commune y Polyporus sanguineus) en laboratorio, usando de base la guia
técnica ASTM D 2017 — 05, obtuvo como resultados que tres especies son distintos en

comparacion con el efecto de los hongos utilizados, siendo la S. macrophylla la que registré
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alta resistencia a la pudricion, clasificindose como “altamente durable”; mientras que S. amara
y S. amazonicum no registraron resistencia a la pudricion, clasificindose como “no durables”.

Ademas, reporta que los extractivos son la causa de su alta resistencia a la pudricién.

Garcia (2015) en Ecuador averigud las especies Gallessia integrifolia, Azadichta
indica, Cedrela odorata, causados por el hongo (Trametes versicolor (L.: Fr.) Lloyd, utiliz6 un
medio de cultivo con 25,5 g de peptona en un 1 | de agua desmineralizada, determinando que
el tratamiento 3 (C. odorata + hongo T. versicolor) fue la méas deteriorada, y la de menor
deterioro fue el tratamiento 6 (C. odorata sin el hongo T. versicolor). De igual forma, en cuanto
a la pérdida de peso en 90 dias, se encontr6 que el tratamiento 3 presentd la mayor pérdida y el
tratamiento 6 la minima pérdida. El autor agrega que la deteccién de infeccion bacteriana no
depende solo del tipo de agente bioldgico o del tipo de xilema, sino de la condicion del virus

que se analizo.

Gonzalez y Yataco (2016) definio la clasificacion de un grupo de 10 especies
maderas de Madre de Dios, sometidas al consumo del P. sanguineus (L.ex.Fr.) Murr., P.
versicolor L.ex.Fr. y Ganoderma applanatum (Wall) Pat., por un periodo de 90 dias utilizando
la norma ASTM: D2017-62T. Como resultado, el autor encontré que 5 tipos son altamente
resistentes como lo son: Estoraque (Myroxylon balsamum), Mashonaste colorado (Claricia
racemosa), Quina quina negra (Pouteria sp), Requia (Cabralea canjerana) y Tahuari (Tabebuia
serratifolia); 4 tipos son resistentes como lo son: Azucar huayo (Hymenaea oblongifolia),
caimito (Chrysophyllom lucentifolium), chimicua (Pseudolmedia laevis) y manchinga
(Brosimum alicastrum) y un tipo moderadamente resistente como el sapote (Pterigota
amazoénica). Por otro lado, el autor menciona que encontré una alta correlacién entre la
resistencia a la pudricion y el porcentaje de extractos y una menor correlacién entre la

resistencia a la pudricion y la densidad basica.

De la Cruz et al, (2018) en Durango-México concluyé de un grupo de 7 especies
forestales, sometidas a la accion del T. versicolor por un periodo de 120 dias, utilizando la
norma europea EN 113 y EN 350-1. Obteniendo como resultado que la madera de Juniperus
deppeana, Pinus durangensis, Pinus teocote y Pinus strobiformis se clasifica como muy
durable; Pinus cooperi y Arbutus spp., como moderadamente durable; y Quercus sideroxyla

como poco durable.



17

Avalos y Aviles (2020) encontrd la clase de deterioro de diez especies arbdreas
de los bosques remanentes de la region Ucayali del Perd mediante dos hongos xil6fagos P.
sanguineus (pudricion blanca) y Lenzytes erubencens (pudricién parda), siguiendo las pautas
de la Norma ASTM D 2017 - 81, obtuvo que los resultados exciben una importante variacion
entre las especies de hongos xil6fagos y el nivel de fuste, ambos basados en la resistencia
natural. Ademas, detectd que Apeiba membranacea, Jacaranda copaia, Croton matourensis y
Schizolobium amazonicum son poco o ligeramente resistentes, con promedios de 54,21%,
52,12%, 49,63% y 46,11% respectivamente. Por otro lado, Septotheca tessmannii y Apuleia
molaris fueron clasificadas como resistentes con promedios de 15,52% y 12,92%
respectivamente. La especie Terminalia oblonga resulté altamente resistente con una pérdida
de masa del 10,26%. En conclusién, los autores mencionan que se observaron variaciones
importantes en los valores porcentuales de podricion segun el nivel del tallo, es decir en el
apice, que representaba la mayor vulnerabilidad, en el medio fueron valores intermedios y el

nivel base con menor vulnerabilidad.

Fabian (2020) en Lima — Per0 evalud la durabilidad de la Tectona grandis
procedente de la plantacion de 33 afios del sector de Chanchamayo en la region Junin, colectd
sus muestras de albura y duramen a tres alturas del tronco, de cinco arboles, utilizando cepas
de P. sanguineus y Schizophyllum commune, en laboratorio, guidndose en la norma técnica
ASTM D 2017 - 05, obtuvo como resultados en la T. grandis un incremento de pérdida de peso
desde la base al apice del fuste, con diferencias significativas (P < 0,05) entre el nivel basal y
los otros dos niveles evaluados, al realizar las comparaciones medias a través de tukey. Ademas,
se clasifico como resistente en el duramen (9,2%) y moderadamente resistente en la albura
(20,5%). También afiade que el P. sanguineus es el hongo que mayor consumo de lefio presento

con respecto al hongo S. commune.
2.2.3. Ensayos realizados de densidad basica

Ruiz (2011) en Lima - Pert determind la densidad bésica de la especie M.
sprucena, siguiendo la norma NTP 251.011. Como resultado, obtuvo una la densidad basica de
0,47 g/cm®. Ademas, compard a la M. spruceana con otras 9 especies; siendo Cedrelinga
cateniformis “Tornillo” (0,44 g/cm®), Podocarpus sp. “Diablo fuerte” (0,53 g/cm®), Copaifera
officinalis “Copaiba” (0,60 g/cm®), Hura crepitans “Catahua” (0,41 g/cm®), Brosimun

alicastrum “Manchinga” (0,68 g/cm®), Ormosia sunkei “Huairuro” (0,60 g/cm®), Aspidosperma
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macrocarpon “Pumaquiro” (0,67 g/cm®), Pterocarpus sp. “Palo sangre negro” (0,72 g/cm®) y
Myroxylon balsamum “Estoraque” (0,78 g/cm®) por sus buenas propiedades fisicas y

mecanicas.

Vasquez (2006) encontré a tres alturas del arbol, tanto de albura y duramen de
la especie Miconia barbeyana (Paliperro), utilizando el hongo Ganoderma applanatum, y
siguiendo las normas ASTM D 2017 — 71 (determinar la pérdida de masa) y IRAM 9544
(determinar la densidad basica), como resultado que esta especie se clasifica como no resistente
al ataque de este hongo y la variacion de la densidad basica a lo largo del fuste (Niveles: base=
0,49 g/cm®; medio = 0,51 g/cm®; &pice = 0,53 g/cm®). El autor también establecio una alta

correlacion entre la densidad béasica y el porcentaje de pérdida de peso.

Aching (2011) en Iquitos evalué el comportamiento tecnolégico y las
caracteristicas anatomicas que se comunican con el comportamiento a la durabilidad natural de
M. spruceana del Arboretum del Jardin Botanico de la UNAP-Iquitos, utilizd ramas de diez
centimetros de didmetro y veinte centimetros de longitud para determinar la densidad basica,

obtuvo como resultado una densidad basica alta de 0,64 g/cm?®.

Omonte y Valenzuela (2011) en Arauco - Chile definid la variacion radial y
longitudinal de la densidad basica en arboles de Eucalyptus regnans de 16 afios, utilizo arboles
con 27,2 didmetros minimo y 53,8 cm como maximo, con alturas totales en una posicion de
26.6 - 30.5 m, de los cuales se cortaron rodajas dobles de 5 cm de espesor de cada nivel indicado
(0,10,20,30,40,50,60 y 70%), siguiendo las pautas de la norma ASTM D-2395, como resultado
se obtuvo una disminucion de la densidad partiendo de la base del arbol (0,427 g/cm3) hasta
llegar el 4,5% de la altura neta, registrandose una densidad minima en este nivel (0,404 g/cm3)
y luego mostrando un incremento lineal a los 70% de altura en el arbol (0,462 g/cm?3). De
manera similar, los primeros datos de densidad base al 0% disminuyeron ligeramente desde la
médula (0,403 g/cm?) hasta aproximadamente 15% de radio (0,390 g/cm3) y luego aumentaron
fuertemente hacia la corteza (0,457 g/cm?). Como segundo dato se encontraron en toda la altura
del arbol, entre 10-50%, cuando la densidad descendi6 fuertemente desde la médula (0,497
g/cm3) hasta un radio de 40-60% (0,414 g/cm3), y luego aumentd. ligeramente a la corteza
(0.436 g/cmd) y finalmente el tercer dato radial se presentd al 60 y 70% de altura del arbol,
donde la densidad cayd bruscamente desde la médula a la corteza (de aproximadamente 0.516
a 0.452 g/cm3).
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Huaynalaya (2018) en Pucallpa encontrd las propiedades fisicas de la madera de
5 especies forestales y su variacion a 3 niveles del fuste, utilizo las normas: 1SO 4470 — 1982,
ASTM D-5536-99 y 251.010, 251.011, en condiciones del laboratorio. Como resultado obtuvo
que las propiedades fisicas de las tres arboles difieren apreciablemente entre ellas. La especie
Diplotropis racemosa (Chontaquiro) presenté variabilidad a tres alturas del fuste en la
determinacion del contenido maximo de humedad, densidad basica, entre otras propiedades;
con los valores que tienden a disminuir con diferentes densidades al incrementarse el nivel de
altura. Por otro lado, las especies de Caryocar glabrum (Almendro) y Brosimum rubescens
(Palisangre) no presentaron ninguna variacion significativa, afirmando que las propiedades son

parecidos en los niveles del fuste.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

La investigacion consistié en tres etapas: en la primera se realizd la tala y
extraccion de los arboles de Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (shiringa masha) en un
predio privado ubicado en el distrito Caynarachi; la segunda consistié en la preparacion de
probetas en el Laboratorio Taller de Aprovechamiento y Maquinaria Forestal (LATAMF); vy la
tercera consistio en los ensayos con los hongos xiléfagos con el que se conoci6 el biodeterioro
de la especie investigada en el Laboratorio de Micologia y Tecnologia de la Propagacion. Las
dos unidades académicas se encuentran adscritas a la Facultad de Recursos Naturales

Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.1.1. Ubicacion politica

La ubicacidn politica del predio privado se observa a continuacion:

Region : San Martin.
Provincia : Lamas.
Distrito : Caynarachi.

La ubicacion politica de las dos unidades académicas se observa a

continuacion:

Region : Huanuco.
Provincia : Leoncio Prado.
Distrito : Rupa Rupa.

3.1.2. Ubicacion geografica

La Tabla 2 presenta las coordenadas geograficas de los arboles de

Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (shiringa masha) de la zona de extraida.
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Tabla 1. Ubicacion de los tres arboles de extraidos

DAP HC Altitud
N° de arbol Este Norte
(cm) (m) (m.s.n.m)
1 43,2 26,0 159,0 362315 9311152
2 42,0 22,0 158,0 362307 9311249
3 45,3 24,0 166,0 362088 9310821

Fuente: Elaboracion propia. DAP = diametro a la altura del pecho. HC = altura comercial.

La Tabla 3 presenta las coordenadas geogréaficas del lugar donde se

elaboraron las probetas.

Tabla 2. Ubicacion del Laboratorio Taller de Aprovechamiento y Maquinaria Forestal

(LATAMF)
Lugar Este Norte
LATAMF 390332 8970744

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Zona de vida y caracteristicas climaticas

Tingo Maria se encuentra en la formacion vegetal bosque himedo
tropical (bh-t) a bosque montano himedo premontano tropical (bmh-PT) a 660 m.s.n.m. Del
mismo modo, reporta la temperatura anual de 24°C en promedio y una humedad ambiental de

80%. Ademas, con una precipitacion anual de 3473 mm en promedio (Holdridge,1987).
3.2.  Materiales y equipos
3.2.1. Material vegetativo

— Arboles de Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (shiringa masha) provenientes de un

predio privado de la region San Martin, de un bosque de tipo primario. Los arboles para su



22

aprovechamiento contaron con un didmetro minimo de corta de 41 cm, tal como esta
indicado en la Resolucion Jefatural N° 458-2002-INRENA.

— Hongos xil6fagos: Trametes versicolor (L.: Fr.) Lloyd y Pycnoporus sanguineus (L.: Fr.)
Murril que se solicitaron en el Laboratorio de Micologia y Tecnologia de la Propagacion,

los cuales posteriormente fueron reproducidos en el mismo lugar.

Figura 1. Arboles de shiringa masha: a. parte basal. b. parte aérea.

3.2.2. Materiales y equipos

Para la extraccion de los arboles y preparacion de las probetas de madera
se emplearon: motosierra Stihl, sierra circular, cepilladora, lijas de grano 120, vernier, balanza
digital de marca AE Adam con precision de 0,001 g, estufa de marca selecta regulable a 103 +
1°C, autoclave de modelo SA-232V, campana desecadora, bandejas de plastico y pinzas con las

que se manipularon adecuadamente las probetas.
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Para la preparacion del medio de cultivo y de los frascos de prueba se
emplearon: frascos de vidrio de 370 ml con diametro de 81 mm y altura de 93,85 mm, capacidad
suficiente que permitié el desarrollo de los hongos; placas petri de 90 mm de diametro y demas
para permitir el cultivo de hongos; matraz de 250 ml, tapones de algodon, mechero de alcohol,
cocina eléctrica de modelo LY80001, balanza granatoria de marca Ohaus, guantes de nitrilo,

cofias y mascarillas, vasos de precipitacion de 250, 500 y 1 000 ml y papel de aluminio.

Para el cultivo de hongos se utilizaron: desinfectantes, tales como
hipoclorito de sodio y alcohol de 96°, mechero de alcohol, asas de siembra y hojas de bisturi
N° 12, camara de flujo laminar de marca Telstar y un higrometro de modelo AN-2208.
Asimismo, para la evaluacion del crecimiento de las colonias de hongos se utilizaron plumon

indeleble; mientras que para la medicion de las probetas se utilizo regla metalica.

3.2.3. Insumos

Se utiliz6 agar extracto de malta (EMA) para la preparacion del medio
comercial y para evitar el desarrollo de otros hongos ajenos en el medio se empled ceftriaxona

(antibidtico).

3.3.  Meétodo

Para determinar el biodeterioro de la especie Micrandra spruceana (Baill.) R.E.
Schult. (shiringa masha) causado por los hongos Trametes versicolor y Pycnoporus sanguineus
se emple6 madera del duramen y se utilizaron las normas emitidas por la American Society for
Testing and Materials (ASTM D 2017-2005) y el Instituto Nacional de Calidad (NTP 251.011-
2019).

3.3.1. Actividades previas

- Determinacién de la muestra

Los arboles fueron talados con motosierra, teniendo en cuenta
los aspectos y sugerencias de apeo. Luego, se cortaron en tres partes de 15 cm de largo

correspondientes a la base, medio y apice del fuste (Figura 2).
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Figura 2. Seccionamiento del fuste en tres niveles (Norma 1SO 4470, 1982).

La fisiografia del sitio de donde se extrajeron los tres arboles
Shiringa Masha es mayormente plana, con una pendiente entre 3 y 5%. La especie Micrandra
spruceana fue identificada mediante el material botanico completo; es decir una vez tumbado
los arboles se tomaron muestras con hojas, flores y/o frutos, ramitas y cortezas, para facilitar la
identificacion. Los datos referentes a la especie se registraron en una ficha de campo cuando el
arbol estaba en pie y luego tumbado. ElI material fue herborizado teniendo en cuenta lo
establecido por la Comisién Panamericana de Normas Técnicas (COPANT 458, 1972) para su

posterior envio e identificacion en el Herbario (Figura 3).

Figura 3. Muestra botanica: a. hojas, frutos y ramitas. b. Prensado y secado de la muestra

botanica.
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- Preparacion y acondicionamiento inicial de las probetas
En la elaboracién de las probetas se empled la norma ASTM D

2017 — 05, cuyas dimensiones de 2,5 x 2,5 x 0,9 cm. Estas probetas se obtuvieron por medio
del método cruciforme (Figura 4).

Figura 4. Preparacion de probetas. a. Orientacion cardinal del arbol. b. Disefio de corte

cruciforme de rodajas. c. Orientacion cardinal de la rodaja. d. Corte de rodajas.

Para su obtencion, las rodajas estuvieron orientadas
cardinalmente, por lo que fueron codificadas de la siguiente manera: 1B(N1)-1, 1BN-2, 1BN-
3, 1BN-4,..nBN-n; 1BS-1, 1BS-2, 1BS-3, 1BS-4...ctc. Ademas, la coleccion de estas probetas

fue de forma aleatorio debido a que la madera a 3 niveles del arbol es heterogénea.
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Donde:

1B(N1)-1: Arbol uno, base, norte, probeta 1.
1B(N4)-4 Arbol uno, base, norte, probeta 4.
1B(S1)-5: Arbol uno, base, Sur, probeta 5.
1B(S4)-8: Arbol uno, base, Sur, probeta 8.

Se elaboraron en total 54 probetas, libre de defectos (nudos,
grietas, rajaduras y sin muestras visibles de evidencia de infeccién por mohos, hongos xil6fagos
u hongos cromdégenos), orientadas adecuadamente, sugerido por la norma ASTM D 2017 — 05

(Figura 5). Se emplearon tres probetas por hongo y por nivel, a razon de seis probetas por nivel

y 18 probetas por arbol.

Figura 5. Obtencién de muestra. a. Elaboracion de probetas en sierra circular. b. Rectificacion

de probetas con lija de grano de 120.

Por otro lado, con las mismas probetas elaboradas se determind

el crecimiento de las colonias de los hongos, la pérdida de masa y la densidad basica. Una vez
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elaboradas las probetas, se determiné el peso seco inicial secando en estufa por 24 horas a 103

+ 1 °C hasta obtener el peso constante.

E S = "y

"wﬂ:b T —

Figura 6. Evaluacion de probetas. a. Registro del peso inicial. b. Secado en la estufa.

- Esterilizacion de las probetas

Posteriormente se esterilizaron las probetas en autoclave a una

presion de 15 libras (T° = 121°C) durante 30 minutos, incluido los frascos de vidrio (Figura 7).

Figura 7. Esterilizacion de las probetas en la autoclave.
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- Elaboracion del medio de cultivo

El medio que se empled correspondié a agar extracto de malta.
La preparacion consistio en hervir agua destilada en un vaso de precipitacion, posteriormente
se pesd 100 g de agar extracto de malta en la balanza granatoria, luego se disolvieron en forma
separada para después ser mezcladas gradualmente.

Después, la mezcla fue calentada en la cocina eléctrica hasta que
se obtener una consistencia adecuada. Preparado el medio de cultivo se dejo entibiar dentro de
la cdmara de flujo laminar para agregar 0,5 g de ceftriaxona con la finalidad evitar el desarrollo

de hongos patdgenos (Figura 8).

Figura 8. Elaboracién del medio de cultivo EMA: a. Calentamiento del medio de cultivo en

cocina eléctrica. b. Agregado de ceftriaxona al medio de cultivo.

- Preparacion de los frascos de prueba

Antes de echar el medio de cultivo en los frascos, se
esterilizaron en la cAmara de flujo laminar durante 15 minutos con luz ultravioleta. Transcurrido
los 15 minutos se vertio 55 ml de agar extracto de malta a cada frasco. Luego, los frascos se
dejaron sobre la mesa de la cdmara de flujo hasta la solidificacion del medio. Después se dejé

endurecer el medio por 24 horas, finalmente se realiz6 la inoculacién de los frascos.
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- Inoculacién de los frascos

Con el fin de prevenir las contaminaciones de los inoculos, se
realiz6 una limpieza superficial de todos los frascos de vidrio con lejia al 1%. Luego se
acondiciond la camara de flujo laminar para la desinfeccion total con alcohol 96° empezando
por la mesa de trabajo y las herramientas que se utilizaron. Después, sobre la mesa se dejaron
los frascos de vidrio con medio de cultivo, sin las dos cepas de hongos; asi mismo se procedid
a esterilizar el ambiente con luz ultravioleta por 15 minutos al encender la cdmara de flujo
laminar. Pasado este tiempo, se apagdé la luz ultravioleta de forma automatica y se procedio al
inocular los frascos empleando las 2 cepas de hongos.

Con el apoyo de asas se tomé discos de 0,5 cm de cada hongo
se trasladaron asépticamente a la superficie de agar de extracto de malta, siendo colocados en
el centro de los frascos de vidrio. Esta labor se realizo cerca de un mechero donde fueron
esterilizados las herramientas de uso de manera constante, sumergiendo en alcohol 96° y

flameando sobre llama (Figura 9).

Figura 9. Inoculacién de los hongos en el frasco asignado.

Posteriormente, los frascos de prueba inoculadas fueron
incubadas a condiciones de laboratorio durante 6 - 9 dias hasta que el micelio llegue al borde

del mismo frasco formando una capa desarrollada sobre la superficie del agar.
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- Proceso de pudricion
Al transcurrir los 9 dias del desarrollo de los hongos xil6fagos,
con el uso de pinzas esterilizadas se colocaron las probetas esterilizadas con la seccidn

transversal sobre la capa micelial de los hongos y se cultivaron por 90 dias a condiciones de
laboratorio, con temperatura de 26 + 3°C, iniciando de esta manera el deterioro.

- Acondicionamiento final de las probetas

Al terminar el periodo de pudricién, se retiraron las probetas de
los frascos y luego se quitaron los micelios desarrollados. Luego, se llevaron a la estufa a 103
+ 1°C por 24 horas con el que se determino el peso final (Figura 10).

Z
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Figura 10. Evaluacion de probetas: a. Secado en la estufa. b. Registro del peso final.

3.3.2. Determinacion del crecimiento de los hongos en las probetas de madera de

duramen en tres niveles del fuste

Previo a la determinacion del ritmo promedio de crecimiento se

acondiciond 54 frascos inoculados con discos de 0,5 cm de T. versicolor y P. sanguineus,
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realizando 27 repeticiones por tipo de hongo. Luego se estimo el crecimiento diario de los
micelios de ambos hongos hasta los 6 y 9 dias, momento en que las primeras colonias llegaron
al borde de los frascos de vidrio. Para ello, con plumén indeleble se dibujaron una linea
horizontal y la otra vertical en la base de los frascos de vidrio (en forma de cruz);

posteriormente, las mediciones se realizaron con una regla metalica.

¢ﬂ/<

Figura 11. Medicién de las colonias fungosas: a. Disefio de medicion. b. Crecimiento micelial

de los hongos en frascos de vidrio. c. Medicion realizado con regla metalica en la base de los

frascos de vidrio.

Después para determinar el crecimiento de los hongos se realizaron
observaciones cuantitativas y cualitativas siguiendo la metodologia propuesta por Sandoval
(2018): En el tipo cuantitativo se determind el radio de la colonia con el fin de obtener el ritmo

promedio de crecimiento (RPC), expresados en cm/dia.

Para determinar el RPC se empled la siguiente Ecuacion (1):
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Donde:

RPC : Ritmo promedio de crecimiento (cm/dia)

Cf  : Crecimiento final (cm)

Ci : Crecimiento inicial “primer dia” (cm)

Tf  : Tiempo final (ultimo dia)

Ti : Tiempo inicial (primer dia)

Cumplido el periodo de 6 a 9 dias, recién fueron colocadas las probetas
esterilizadas con la seccion transversal sobre la capa micelial de los hongos en los frascos de
vidrio, utilizando pinzas esterilizadas. Finalmente, se cultivaron por espacio de 90 dias a

condiciones de laboratorio, con temperatura de 26 + 3°C.

En el tipo cualitativo, se clasifico el crecimiento de los hongos en base a
lo indicado por Garcia (2008), la cual se muestra en la Tabla 3. Esta clasificacion visual se

realizo al finalizar los 90 dias.

Tabla 3. Clasificacion del crecimiento de los hongos segun su densidad basica por accion de

hongos xil6fagos en las probetas

Cédigo _Deteripr_o de la ; Clasificacion del desarrollo fungoso
densidad basica (g/cm?®) sobre las probetas
X Mas de 0,79 No hay desarrollo fungoso (de no existir a iniciar)
XX De 0,65a0,78 Ligero desarrollo fungoso (final de un inicio a ligero)
XXX De 0,452 0,64 Buen desarrollo fungoso (final de un ligero a buen)
XXXX Menos de 0,44 Notable desarrollo fungoso (final de un buen a notable)

Fuente: (Garcia, 2008).

Cabe recalcar que los datos cuantitativos del crecimiento de hongos se
analizaron mediante la prueba T student con el propésito de detectar si existen diferencias

estadisticas significativas, a un nivel de significancia del 5%. Asi mismo, estos resultados se
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presentan a través de pardmetros estadisticos tales como media, desviacion estandar, coeficiente

de variacion. Para el procesamiento de los datos se empled el software SPSS.

3.3.3. Determinacién de la pérdida de masa causado por los hongos en tres niveles
del fuste

Previo a la determinacion de pérdida de masa se elaboré 54 probetas
guiandose en la norma ASTM D 2017 — 05, luego se llevo a la estufa por 24 horas hasta que
logre un peso constante, después se retir6 las probetas para registrar el peso inicial.
Posteriormente, cuando el micelio haya cubierto el medio de cultivo, en lo posible hasta el
borde de los frascos de vidrio, se tomo pinzas esterilizadas para introducir las probetas a los
frascos de vidrio. Finalmente, se cultivaron durante 90 dias a 26 + 3°C. Asi mismo, cumplido
los 90 dias de deterioro se retird el micelio que crecieron sobre las probetas y nuevamente se
llevé a la estufa por 24 horas hasta que obtenga un peso constante con la finalidad de registrar
el peso final.

Para determinar el porcentaje de pérdida de masa causado por la accion

del T. versicolor y P. sanguineus se utilizé la Ecuacion (2):

p_ PSI—PSF_
~ PSI

Donde:

PP : Pérdida de peso (%).

PSI  : Peso seco inicial (g).

PSF : Peso seco final (g).

100 : Factor de conversion de porcentaje.

Los valores porcentuales de pérdida de masa se interpretaron de acuerdo
a lanorma ASTM D 2017 — 05 mostrados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Clasificacion de la madera segln su durabilidad natural por accién de hongos

Clase Pérdida de masa (%) Grado de resistencia al hongo xil6fago
A 0al0 Altamente resistente
B 11a24 Resistente
C 25a44 Moderadamente resistente
D > 45 No resistente

Fuente: (ASTM, 2005).

3.3.4. Determinacién de la influencia de la densidad basica en la resistencia a la

pudricién en tres niveles del fuste, causado por los hongos

Previo a la determinacion de la influencia de la densidad basica se
empled las mismas 54 probetas elaboradas para la pérdida de masa. No obstante, para
determinar la densidad basica se empled la norma NTP 251.011. Esta norma establece dos
formas de estimar la densidad (la primera por el Principio de Arquimedes y la segunda por el
Método directo). En este trabajo se opto por emplear el método directo, que consistio en medir
directamente las 3 caras de las probetas (espesor x lado A x lado B) con calibrador (Vernier) en
estado verde. El peso de las probetas se registro llevando a la estufa por 24 horas hasta que
logre un peso constante. Cabe recalcar que el peso de las probetas se obtuvo al finalizar los 90

dias de deterioro.

Para estimar la densidad basica de Micrandra spruceana (shiringa

masha) se utilizo la Ecuacion (3):

Donde:

DB : Densidad basica (g/cm?®).

PSH : Peso seco al horno (g).

VV  :Volumen verde (cmd).
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Posteriormente la influencia de la densidad bésica se determind después
de ser expuesto las probetas a la accidon de los hongos xiléfagos, empleando los promedios
totales obtenidos de la densidad basica y pérdida de peso (%). Por ello, se necesita conocer el
grado de correlacién a un nivel de significancia de 5%.

3.3.5. Tipo de investigacion, muestra y variables

El tipo de la investigacion es experimental.

Se seleccionaron al azar tres arboles de Micrandra spruceana (Baill.)
R.E. Schult (Shiringa masha), teniendo en cuenta el buen estado del &rbol, la forma del fuste y
el didmetro ideal. Se eligieron tres arboles porque la norma COPANT 458 recomienda al menos
tres arboles por poblacion de una especie conocida para estudios técnicos (Junta del Acuerdo
de Cartagena [JUNAC], 1983).

Las variables de la investigacion fueron las siguientes:

— Variables independientes: hongos (Trametes versicolor (L.: Fr.) Lloyd) y (Pycnoporus

sanguineus (L.: Fr.) Murrill) y los tres niveles del fuste.

— Variables dependientes: crecimiento de hongos en las probetas provenientes de tres niveles
de fuste de Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (shiringa masha), pérdida de masa en
probetas provenientes de tres niveles de fuste de Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult
(shiringa masha) y densidad béasica de las probetas provenientes de tres niveles del fuste de

Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult (shiringa masha).

3.3.6. Tratamientos

El disefio empleado para el analisis fue el Disefio Completamente al Azar

con arreglo factorial, donde se consideraron:

Factor 1: Dos hongos (T. versicolor = H1 y P. sanguineus = H2).

Factor 2: Tres niveles (base = N1, medio = N2 y apice =N3).
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Se realizaron tres repeticiones por nivel, nueve por los 3 niveles (1 arbol)
y por los 3 arboles son 27 unidades experimentales. En total como se emplearon 2 hongos
fueron 54 unidades experimentales. En la Tabla 5 se muestra el arreglo combinatorio, que

resultan en seis tratamientos.

Tabla 5. Arreglo combinatorio

Niveles del fuste

Hongos : __
N1 (base) N2 (medio) N3 (&pice)
H1 (T. versicolor) HIN1-T1 HIN2 - T2 HIN3 - T3
H2 (P. sanguineus) H2N1 - T4 H2N2 - T5 H2N3 - T6

Fuente: Elaboracion propia. Tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5 y T6).

3.3.7.  Analisis estadistico y procesamiento de datos

Se realiz6 el ANOVA con el propésito de encontrar diferencias
estadisticas significativas, a un nivel de significancia del 5% en la clase de deterioro causado
por agentes biologicos y los tratamientos se analizaron mediante la prueba Tukey para ser
aplicados en los objetivos de pérdida de masa y densidad basica; a excepcion del objetivo
crecimiento micelial que se aplicé la prueba T student. Asi mismo, los resultados se presentan
en tablas determinando los parametros tales como media, desviacion estandar y coeficiente de
variacion. Del mismo modo, el coeficiente de correlacion se determind a un nivel de
significancia del 5% para conocer la influencia de la densidad basica empleando los promedios
totales obtenidos de la densidad basica y pérdida de peso (%). Para el procesamiento de los

datos se empled el software SPSS.

Tabla 6. Analisis de varianza para un Disefio Completamente al Azar con arreglo factorial

Fuente de variacion Gl SC CM F
Niveles (n) n-1 SCn SCn/gin CMn/Cme
Hongos (h) h-1 SCh SCh/glh CMh/Cme

Niveles x Hongos (nxh) t-(n+h)+1 SCnxh SCnxh/glnxh CMnxh/Cme
Error Experimental (e) giT-glt SCe SCelgle
Total tr-1

Fuente: Elaboracion propia



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Crecimiento de los hongos en las probetas de madera de duramen en tres niveles
del fuste

De acuerdo a la prueba T student presentado en la Tabla 7 se determind que
existen diferencias significativas en los hongos (T. versicolor y P. sanguineus), debido a que el
Fvalor o p-value reportado es menor a “a” (p<0,05), por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula 'y
se concluye que, con un nivel de significancia del 5%, los hongos tienen un promedio diferente
del crecimiento micelial en las 27 repeticiones de ambos hongos.

Tabla 7. Prueba T student para muestras independientes

LI LS

Clasificacion N Media Diferencias de medias (95%) (95%) pHomVar T Sig.
T. versicolor 27 0,29 -0,23

- - - **
P. sanguineus 27 0,52 023 0,24 -0,22 0,9042 66,31 0,0001

Fuente: Elaboracion propia. (*) Nivel de significacion P < 0,05. N: Repeticiones. LI: Limite inferior. LS: Limite superior.
pHomVar: valor de p para prueba F de homogeneidad de varianzas. Sig: Significancia.

Al comparar el crecimiento del P. sanguineus en el medio agar extracto de malta
(EMA) fue igual a lo registrado por Gomez (2017) que hallo diferencias. Sin embargo, contrario
a lo reportado por Acosta et al (2010) que no encontro diferencias significativas. Por otro lado,
al comparar el crecimiento del T. versicolor en el medio EMA fue igual a lo reportado por
Gomez (2017) que encontro diferencias significativas, igual por Hormaza y Rojas (2014) en el

medio agar papa dextrosa (PDA) que encontro diferencias significativas (Ver Figura 13).

Las observaciones cuantitativas de la Figura 12, el hongo P. sanguineus presentd
un ritmo promedio de crecimiento micelial de 0,52 cm/dia, con una tasa de 0,6098 en medio
EMA a los 6 dias de incubacion, a 27 + 3°C con presencia y ausencia de luz cada 12 horas; es
decir hasta que el micelio haya tocado el borde interior de los frascos de vidrio, pero fue similar
a lo reportado por Gomez (2017) de 0,39 cm/dia a los 6 dias de incubados a 22°C en ausencia
de luz. Sim embargo, el resultado esta dentro del rango reportado por Acosta et al (2010) con
una velocidad de crecimiento que varia desde 0,2 a 0,9 cm/dia en sustratos como aserrin de
cedro y sustratos hervidos encino, lirio, trigo y avena, a los 10 dias de incubados a 25°C, en

ausencia de luz.
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Figura 12. Curva del ritmo promedio de crecimiento y la tasa de las 27 repeticiones y por tipo

de hongo.

Mientras el hongo T. versicolor presenté un ritmo promedio de crecimiento
micelial de 0,29 cm/dia, con una tasa de 0,5046 en medio EMA, a los 9 dias de incubacion, a
27 £ 3°C, con presencia y ausencia de luz cada 12 horas; es decir hasta que el micelio haya
tocado el borde interior de los frascos de vidrio, pero fue inferior a lo reportado por Campi et
al (2021) en el medio malta fue 1,21 + 0,18 cm/dia, a un periodo de incubacion de 10 - 24 dias
a 28°C en ausencia de luz. También a lo reportado por Hormaza y Rojas (2014) en el medio
agar papa dextrosa (PDA) con 1,42 cm/dia, a los 7 — 9 dias de incubados a 28°C, en ausencia
de luz. La literatura explica que algunas especies no toleran la luz, en cambio otros si tal es el
caso del P. sanguineus. En ese contexto, la presencia de 12 horas de luz para el T. versicolor en
el medio EMA influyé en el retardo de su crecimiento; debido a que requiri6 total oscuridad.
Recalcando que también puede influir el nivel de pH del sustrato y el medio sintético utilizado
(Findlay, 1967).
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Figura 13. Ritmo promedio de crecimiento (RPC) por repeticiones y por tipo de hongo.

La velocidad de crecimiento del T. versicolor y P. sanguineus en el medio Agar
extracto de malta (EMA) reportaron diferente por mas que se cumplio con los requerimientos
necesarios para iniciar el proceso de pudricion de la madera mencionado por la norma ASTM
D 2017 (2005), Bobadilla (2004) y Garcia (2015) entre los que destacan la temperatura, que
resulto estar en 26 + 3°C, situandose dentro del rango (20 a 30°C), de lo contrario los hongo
xil6fagos se habrian limitado en su actividad, y la humedad relativa, que resulto estar en 64 +
6%, encontrandose dentro del rango (25 a 75%) y el pH del medio EMA, que resulto ser 5,

encontrandose dentro del rango (5 y 8), en el cuarto de acondicionamiento.

En la Tabla 8 se observan los descriptivos estadisticos de la tasa de crecimiento
(TC) del T. versicolor y P. sanguineus. De acuerdo a los promedios obtenidos, el crecimiento
es diferente en ambos tipos de hongos. Asi mismo, se observa el coeficiente de variacion que

resulto ser 3,42 %, indicando una variacion muy baja.
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Tabla 8. Medidas de resumen de la velocidad de crecimiento del T. versicolor y P. sanguineus

Hongos Repeticiones Media D.E CVv
Tremetes versicolor 27 0,2904 0,01285 4,42
Pyncoporus sanguineus 27 0,5196 0,01255 2,42
Promedio 0,405 0,013 3,42

D.E: Desviacion estandar.  C.V (%): Coeficiente de variabilidad

Con respecto a las observaciones cualitativas, el crecimiento de los hongos
encima de las probetas de M. spruceana se evalué al finalizar los 90 dias del experimento. En
la Figura 14, se observa la clasificacion del crecimiento del hongo T. versicolor y P.
sanguineus, el 0% del nivel base y medio, reportaron el codigo promedio “X”, el cual se
clasifica como “no hay desarrollo fungoso sobre las probetas”; no obstante, el 100% de las
probetas del nivel apice reportaron el codigo promedio “XX”, el cual se clasifica como “ligero

desarrollo fungoso sobre las probetas” (ver Figura 30 y 31).
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Trametes versicolor M Pycnoporus sanguineus

Figura 14. Clasificacion del crecimiento de hongos por nivel de fuste sobre las probetas.
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Los resultados cualitativos del crecimiento de T. versicolor sobre las probetas de
M. spruceana de los 3 niveles, difieren con los obtenidos por Garcia (2008) en la evaluacion
del crecimiento de los hongos de Polyporus versicolor en probetas del nivel no especificado (se
asume que proviene del nivel medio en las tres especies forestales) de Miconia barbeyana (0,44
g/cmq) y Schizolobium amazonicum (0,53 g/cm?), debido a que en dichas probetas registré un
“buen desarrollo fungoso”, mientras que en las probetas de Jacaranda copaia (0,32 g/cm?),
registré un “notable desarrollo fungoso”. No obstante, existe escasa informacion de estudios

cualitativos realizados en crecimiento de T. versicolor sobre las probetas a 3 niveles del fuste.

Asi mismo, resultados los cualitativos del crecimiento de P. sanguineus sobre
las probetas de M. spruceana de los 3 niveles, fue similar a lo reportado por Morey (2018) en
su evaluacion empleando el mismo hongo P. sanguineus y el Lenzites erubescens en probetas
de Jacaranda copaia (0,31 g/cm®), ambos hongos registrd en el nivel base un “Moderado
desarrollo fungoso (interpretado por la tabla como final de un ligero a buen desarrollo fungoso”
y en los niveles (medio y apice) registré un “buen desarrollo fungoso (interpretado como final

de un buen desarrollo fungoso a notable)”.

Por otro lado, el crecimiento de los hongos xilofagos no solo depende
exclusivamente de la especie, ni el tipo de lignina que hay en las paredes celulares, ni de las
sustancias quimicas existentes en la madera, sino de los factores dptimos para los cultivos,
agregando a lo indicado por Garcia (2015) que para observar con facilidad la actividad de los
hongos dependera en la etapa de ataque mas avanzada que se encuentre, esto es explicado
algunos autores que el T. versicolor y P. sanguineus colonizan segregando sus variedades de
enzimas via vasos y parénquima radial. Eso indica que los hongos no solo colonizan la parte

superficial de las probetas, sino también su interior.
4.2. Pérdida de masa causado por los hongos en tres niveles del fuste

De acuerdo al analisis de varianza presentado en la Tabla 9 se determiné que
existen diferencias significativas en los niveles y los hongos (T. versicolor y P. sanguineus),
debido a que el Fvalor o p-value reportado es menor a “o” (p<0,05), por lo tanto, se rechaza la
hipdtesis nula y se concluye que, con un nivel de significancia del 5%, los tres niveles del fuste
de la madera M. spruceana Yy los tipos de hongos tienen un promedio de pérdida de masa

diferente al finalizar los 90 dias del biodeterioro.
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Tabla 9. Anélisis de varianza para la pérdida de masa promedio

Fuente de variacion Gl SC CM F Sig.
Niveles 2 14,770 7,385 8,346 0,0001**
Hongos 1 84,856 84,856 95,902 0,0008*

Niveles x Hongos 2 0,058 0,029 0,33 0,9676NS

Error Experimental 48 42,472 0,885

Total 53

Fuente: Elaboracion propia. (*) Nivel de significacion. NS = no significativo.

En la Tabla 10 se observa el analisis Tukey aplicado a los datos obtenidos sobre
la pérdida de masa promedio por niveles. No existen diferencias significativas entre los niveles
base y medio, asi como en los niveles medio y apice; no obstante, se reportan diferencias

significativas entre el nivel base con el nivel apice.

Tabla 10. Prueba de analisis Tukey para la pérdida de masa promedio por niveles

Niveles del fuste N° de probetas Promedio (%) Sig.
Base 18 7,830 A
Medio 18 8,493 A B
Apice 18 9,111 B

Fuente: Elaboracion propia. Letras diferentes reportan diferencias significativas.

Los resultados encontrados mediante la prueba tukey, es similar a lo reportado
por Fabian (2020) al determinar la pérdida de masa de la especie Tectona grandis a la accién
de los hongos P. sanguineus y Schizophyllum commune entre el nivel base y los otros dos
niveles (medio y apice). Lo mismo por Avalos y Aviles (2020) al determinar la pérdida de masa
de 10 especies maderables al ataque del P. sanguineus y Lenzytes erubencens presentd similar

disminucién consecutiva en los niveles base, medio y apice.

Enla Tabla 11 y Figura 15 se observan los descriptivos estadisticos de la pérdida
de masa promedio por nivel de fuste para el hongo T. versicolor. De acuerdo a los promedios
obtenidos, la pérdida de masa promedio fue de menor a mayor con respecto a los tres niveles

. un grado de resistencia “altamente resistente”.
de la M. spruceana reportando un grado d t “alt t tent
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Tabla 11. Medidas de resumen de la pérdida de masa promedio causado por el hongo T.

versicolor por niveles

Niveles del fuste N° de probetas Media D.E C.V (%)
Base 9 6,5632 1,28204 19,53
Medio 9 7,2847 1,14318 15,69
Apice 9 7,8252 0,71979 9,20
Promedio 7,2244 1,04834 14,81

D.E: Desviacion estandar.  C.V (%): Coeficiente de variabilidad

Los resultados obtenidos, fueron similares a la resistencia de 6 de las 8 especies
forestales reportadas Trujillo y Gonzales (1985) al ver la accion de 4 hongos (presente el
Polyporus versicolor), determinando que 3 especies (Ocotea costulata “alcanfor”, Myroxylon
balsamum “Estoraque” y Clarisia racemosa “Tulpay”) clasificados como “altamente
resistente” y 3 especie (Caryocar glabrum “Almendro”, Calycophyllum brasiliense “Lagarto

caspi” y Endlicheria sp. “Moena amarilla”) clasificados como “resistente”.

También, la resistencia de 8 de las 10 especies forestales de Madre de Dios a lo
reportado por Gonzales y Yataco (2016) quienes utilizaron al hongo P. versicolor,
determinando que 5 especies (Myroxylon balsamum “Estoraque”, Clarisia racemosa
“Mashonaste colorado”, Poutoria sp. “quina quina negra”, Cabralea canjerana “requia” y
Tabebuia serratifolia “tahuari”) clasificados como “altamente resistente” y 3 especies
(Hymenaea oblongifolia “AzGcar huayo”, Chrysophyllum lucentifolium “Caimito” vy

Pseudolmedia laevis “Chimicua”) clasificados como “resistente”.

Asi mismo, la resistencia de 4 de las 7 especies forestales a lo reportado por De
la Cruz et al (2018) quienes utilizaron al hongo T. versicolor, determinando que 4 especies
(Pinus durangensis, Pinus strobiformis, Pinus teocote y Juniperus deppeana) clasificados

como ‘“‘altamente resistente”.

Asi pues, lo investigado por Garcia (2008) que la Miconia barbeyana, Jacaranda
copaia y Schizolobium amazonicum clasificados como “no resistente” y “moderadamente

resistentes” al ataque de los hongos Polyporus versicolor y Heterobasidium annosum. Del
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mismo modo, los resultados reportados por Garcia (2015) con el T. versicolor en las especies

Gallessia integrifolia, Azadichta indica y Cedrela odorata, clasificados como “no resistentes”.

En la Tabla 12 y Figura 15 se observan los descriptivos estadisticos de la pérdida
promedio de masa por nivel de fuste para el hongo P. sanguineus. De acuerdo a los promedios
obtenidos, la pérdida de masa promedio fue de menor a mayor con respecto a los tres niveles

de la M. spruceana reportando un grado de resistencia “altamente resistente”.

Tabla 12. Medidas de resumen de la pérdida de masa promedio causado por el hongo P.

sanguineus por niveles

Niveles del fuste N° de probetas Media D.E C.V (%)
Base 9 9,0968 0,92350 10,15
Medio 9 9,7013 0,80708 8,32
Apice 9 10,3964 0,57978 5,58
Promedio 9,7315 0,77012 8,02

D.E: Desviacion estandar.  C.V (%): Coeficiente de variabilidad

Los resultados obtenidos, fueron similares a la resistencia de 3 de las diez
especies maderables evaluados por Avalos y Aviles (2020), quienes utilizaron al hongo P.
sanguineus, determinando que una especie (Terminalia oblonga “Yacushapana™) clasifico
como “altamente resistente” y dos especies (Septotheca tessmannii “Utucuro” y Apuleia
molaris “Anacaspi”) clasificados como “resistentes”; asimismo, determinaron que el nivel apice

reporté mayor vulnerabilidad, mientras que el nivel base reportd menor vulnerabilidad.

Igualmente, a la resistencia de 25 de las 53 especies forestales de Yurimaguas
reportadas por Gonzélez (1970) al ver la accion de 5 hongos (presente el Polyporus
sanguineus), determinando que 10 especies (Diplotropis martinsii “Chontaquiro”, Diplotropis
sp. “Chiquiro blanco”, Inga sp. ‘“Puca shimbillo”, Iryanthera paraensis “Pucuna caspi”,
Brosimum paraense “Palosangre”, Caryocar coccincum “Almendro”, Myroxylam balsamum
“Estoraque”, Manilkara bidentata “Quinilla colorada” y Guarea sp. “Requia blanca”)
clasificados como “Altamente resistentes” y 15 especies (Parinarium parile “Parinari”’, Rhedia
floribunda “Palo azufre”, Sickingia williamsii “Puca quiro”, Chlorophora tintorea “Isullija”,

Ormosia coccinea “Huairuro”, Sterculia S.P. “Huangana caspi”, Erythrina sp. “Ana caspi”,
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Ogcodeia tamamuri “Tamamuri”, Brosimun uleanum “Palo sangre blanco”, Lonchocarpus
sp.”Ochabaja”, Aspidosperma vargesii “Quillocordon”, Trichillia sp. “Cedro mullaca”,
Tabebuia pentaphylla “Tahuari”, Calycophyllum spruceanum “Capirona” y Carpotroche

parvifolia “Cacha huayo”) clasificados como “resistentes.

También, a lo reportado por Trujillo y Gonzales (1985) quienes utilizaron al
hongo P. sanguineus, determinando que 4 especies (Ocotea costulata “alcanfor”, Myroxylon
balsamum “Estoraque”, Clarisia racemosa “Tulpay” y Caryocar glabrum “Almendro”)
clasificados como “altamente resistente” y una especie Calycophyllum brasiliense “Lagarto

caspi” clasificado como “resistente”.

Asi mismo, a lo reportado por Gonzéales y Yataco (2016) quienes utilizaron al
hongo P. sanguineus, determinando que 6 especies (Psedolmedia laevis “Chimicua”,
Myroxylon balsamum “Estoraque”, Clarisia racemosa “Mashonaste colorado”, Poutoria sp.
“quina quina negra”, Cabralea canjerana ‘“requia” y Tabebuia serratifolia “tahuari”)
clasificado como ““altamente resistente” y 3 especies (Hymenaea oblongifolia “Azucar huayo”,
Chrysophyllum lucentifolium “Caimito” y Brosimum alicastrum “Manchinga”) clasificados

CoOmo “resistente”.

Del mismo modo, a lo reportado por Fabian (2020) que utilizé el P. sanguineus,
determinando que la especie Tectona grandis clasifica como “resistente” en el duramen y
moderadamente resistente en la albura; incluso, la pérdida de masa promedio que report6 fue
decreciente del nivel apice a la base. Incluso, Bobadilla (2004) utilizé al P. sanguineus bajo 2
condiciones de evaluacion determinando que la madera Toona ciliata “Toona” se clasifica

como resistente.

Asi pues, a lo investigado por Ramos (2014) que la especie forestal Swietenia
macrophylla clasificado como “altamente resistente”, y que las maderas de Simarouba amara
y Schizolobium amazonicum, clasificados como “no resistentes™ a la pudricion al ataque de los

hongos Schizophyllum commune y Polyporus sanguineus.

Tabla 13. Resumen de la pérdida de masa promedio (%) de la especie M. spruceana y su
interpretacion por la norma ASTM D 2017-05
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" Combinacion Perdida de i :
Arboles (Hongos x Niveles del fuste) nir\?;séas ?SA) ) Clase| Grado de resistencia
1 T. versicolor x Base 6,78 A Altamente resistente
2 T. versicolor x Base 5,96 A Altamente resistente
3 T. versicolor x Base 6,95 A Altamente resistente
1 T. versicolor x Medio 7,552 A Altamente resistente
2 T. versicolor x Medio 7,048 A Altamente resistente
3 T. versicolor x Medio 7,255 A Altamente resistente
1 |T. versicolor x Apice 7,661 A | Altamente resistente
2 | T. versicolor x Apice 7,986 A | Altamente resistente
3 | T. versicolor x Apice 7,829 A | Altamente resistente
1 P. sanguineus x Base 8,243 A Altamente resistente
2 P. sanguineus x Base 9,548 A Altamente resistente
3 P. sanguineus x Base 9,5 A Altamente resistente
1 P. sanguineus x Medio 9,677 A Altamente resistente
2 P. sanguineus x Medio 9,641 A Altamente resistente
3 P. sanguineus x Medio 9,786 A Altamente resistente
1 P. sanguineus x Apice 10,084 A Altamente resistente
2 P. sanguineus x Apice 10,7 A Altamente resistente
3 P. sanguineus x Apice 10,404 A Altamente resistente

En la Figura 15 se observa que el hongo P. sanguineus (promedio = 9,731%)

causo 25,76% mas pérdida promedio de masa que el hongo T. versicolor (promedio = 7,224%).
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[<b]
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S 0,008 6,563
[+
é ;@ 0,006 Trametes
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Niveles del fuste

Figura 15. Promedio de pérdida de masa por niveles y por tipo de hongo.
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En los tres niveles del fuste donde se evalud la accion del hongo T. versicolor,
se observo que las probetas del nivel pice reportaron 6,91% mas pérdida de masa que las
probetas del nivel medio, y 16,13% mas pérdida de masa que las probetas del nivel base;
mientras que en los tres niveles del fuste donde se evalu6 la accion del hongo P. sanguineus, se
observo que las probetas del nivel apice reportaron 6,69% mas pérdida de masa que las probetas

del nivel medio, y 12,50% mas pérdida de masa que las probetas del nivel base.

La variacion de pérdida de masa de las probetas de M. spruceana se debe al
acondicionamiento 6ptimo que exigié los hongos T. versicolor y P. sanguineus para el inicio
de su etapa reproductiva; asi como Ramos (2014) y Garcia (2015) sugirieron establecer
condiciones 6ptimas con la finalidad de ayudar a los hongos a segregar sus enzimas sobre la
victima para luego alimentarse de ellas. Tal es el caso de la especie M. spruceana, que solo se
observé una coloracion ligera de color blangquecina producto de la colonizacion interior, que
dio origen a un agrietamiento de las probetas al final de los 90 dias con el fin de fracturarla,
dicha coloracion blanquecina observada vendria a ser los restos de celulosa y hemicelulosa.
Este nivel de pudricion es contrastado con los resultados obtenidos varios autores de la literatura
quienes afirman que los hongos de pudricién blanca son capaces de destruir totalmente las

probetas.

Asi mismo, reafirmado por Bobadilla (2004) e Hidalgo (2014) que la pudricion
blanca se produce cuando la madera se parte con facilidad al volverse fibrosa; por tanto, muestra
aristas angulosas en la zona de fractura. Entonces, la débil degradacion que se observo en las
probetas del nivel base, medio y apice, segun Aching (2011) y Ramos (2014) se debe a la
presencia de ciertos porcentajes de extractivos en la especie y que se distribuye segun la edad,
incluso Fabian (2020) y Huaynalaya (2018) mencionan que la resistencia natural de la madera
esta influenciada por factores de silvicultura, clima y el sitio donde crece, entre otros; de no ser
ninguno de los factores De la Cruz et al (2018) concluye que la madera sera degradable ante el

ataque de cualquier microorganismos xil6fago debido a que es material organico.

4.3. Influencia de la densidad bésica en la resistencia a la pudricion en tres niveles del

fuste, causado por los hongos

De acuerdo al analisis de varianza presentado en la Tabla 14 se determind que

solo existe diferencias significativas en los niveles del fuste, mas no en los tipos de hongos,
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debido a que el Fvalor o p-value reportado es menor a “a” (p<0,05), por lo tanto, se rechaza la
hipotesis nula y se concluye que, con un nivel de significancia del 5%, los tres niveles del fuste
de la madera M. spruceana tienen un promedio de densidad basica diferente.

Tabla 14. Anélisis de varianza para la densidad basica promedio

Fuente de variacion Gl SC CM F Sig.
Niveles 2 0,058 0,029 11,759 0,0001**
Hongos 1 0,008 0,008 3,428 0,0703\®

Niveles x Hongos 2 0,001 0,001 0,278 0,7584NS

Error Experimental 48 0,118 0,002

Total 53

Fuente: Elaboracion propia. (*) Nivel de significacién. NS = no significativo

En la Tabla 15 se observa el analisis Tukey aplicado a los datos obtenidos sobre
la densidad basica promedio por niveles. No existen diferencias significativas en el nivel apice,
asi como entre los niveles base y medio; no obstante, se reportan diferencias significativas entre

los niveles base y medio con el nivel apice.

Tabla 15. Prueba de analisis Tukey para la densidad basica promedio por niveles

Nivel del fuste N° de probetas Promedio (g/cm?®) Sig.
Apice 18 0,7004 A

Medio 18 0,7459 B
Base 18 0,7803 B

Fuente: Elaboracion propia. Letras diferentes reportan diferencias significativas.

En la Tabla 16 y Figura 16 se observan los descriptivos estadisticos de la
densidad basica promedio por nivel de fuste para el hongo T. versicolor. La densidad basica va
decreciendo del nivel base, al nivel medio y a su vez al apice en la especie M. spruceana. No
obstante, no se encontrd informacion relacionado a la determinacion de una densidad bésica

deteriorada.
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Tabla 16. Medidas de resumen de la densidad basica promedio en las probetas de evaluacion

del hongo T. versicolor por niveles

Nivel del fuste N° de probetas Media D.E C.V (%)
Base 9 0,7873 0,03717 4,72
Medio 9 0,7572 0,07050 9,31
Apice 9 0,7196 0,03554 4,94
Promedio 0,7547 0,04774 6,32

D.E: Desviacion estandar.  C.V (%): Coeficiente de variabilidad

En la Tabla 17 y Figura 16 se observan los descriptivos estadisticos de la
densidad bésica promedio por nivel de fuste para el hongo P. sanguineus. La densidad basica
va decreciendo del nivel base, al nivel medio y a su vez al apice en la especie M. spruceana.
Cabe recalcar que no se encontrd informacion relacionado a la determinacion de una densidad

basica deteriorada.

Tabla 17. Medidas de resumen de la densidad basica promedio en las probetas de evaluacion

del hongo P. sanguineus por niveles

Nivel del fuste N° de probetas Media D.E C.V (%)
Base 9 0,7733 0,04646 6,01
Medio 9 0,7346 0,06831 9,30
Apice 9 0,6812 0,01808 2,65
Promedio 0,7297 0,04428 5,99

D.E: Desviacion estdndar.  C.V (%): Coeficiente de variabilidad

En la Figura 16 se observa que la densidad basica promedio de las probetas
(madera duramen) donde se evaluaron el crecimiento del hongo T. versicolor fue 0,7873 g/cm?,
siendo 3,31% mayor que la densidad basica promedio de las probetas donde se evaluaron el
crecimiento del hongo P. sanguineus, con 0,7297 g/cm®. Asi mismo, se determind que hubo

deterioro al comparar con la densidad basica-testigo al finalizar los 90 dias.
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Figura 16. Densidad basica promedio por nivel de fuste y por tipo de hongo.

La densidad basica-testigo que fue empleada como referencia reporto en el nivel
base (0,847 g/cm?®), nivel medio (0,815 g/cm®) y nivel &pice (0,771 g/cm®). Estos valores
encontrados son mayores a lo reportado por Aching (2011) quien en su investigacion obtuvo
una densidad basica general de 0,64 g/cm® utilizando madera albura. Sim embargo, esto es
justificado por Fabian (2020) que la densidad basica en madera duramen es mayor que en
albura, al interpretar que la disminucion de masa es minima en el duramen y mayor para la

albura; es decir, a menor pérdida de masa mayor sera la densidad basica o viceversa.

Ademés, los resultados de la densidad basica obtenido de tres niveles, fue
comparado con otra especie forestal a lo reportado por Huaynalaya (2018) quien determind la
densidad bésica de la especie Diplotropis racemosa “Chontaquiro” (Niveles: base= 0,87 g/cm?;
medio = 0,80 g/cm?; apice = 0,78 g/cm®) como similar. No obstante, lo reportado por Vasquez
(2006) quien determind la densidad basica de la especie Miconia barbeyana “Paliperro”
(Niveles: base= 0,49 g/cm?; medio = 0,51 g/cm?; apice = 0,53 g/cm?®) como similar. Asi mismo
reportando disminucion de las densidades en los 3 niveles del fuste conforme se incrementa la
altura. Segun Omonte y Valenzuela (2011) esto sucede siempre dentro de una misma especie,

entre especies y entre diferentes especies forestales. Afiadiendo, en particular la densidad basica
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en algunas especies forestales disminuye desde la base del &rbol hasta 1,30 m. y luego este
aumenta hasta el apice, a su vez en sentido radial este se incrementa desde la médula a la

corteza.

Por otro lado, la densidad bésica en promedio obtenido de la M. spruceana de
0,81 g/cm?, fue comparado con la misma especie reportada por Ruiz (2001) quien determin6
una densidad basica de 0,47 g/cm®. En parte algunos autores afirman que las diferencias de las
densidades podrian deberse a la variacién de la misma especie de acuerdo a la ubicacion
geografica de donde crece, refiriéndose a la altitud, ya que la altitud afecta en la temperatura y
la exposicién en la radiacion solar neta; caso contrario seria el tipo de método empleado, debido
a que se trabajaron con peso seco Yy se relacionaron con el volumen verde. Ademas, el mismo
autor compara a la especie M. spruceana con la especie, Cedrelinga cateniformis “Tornillo”
(0,44 g/cm®), Podocarpus sp. “Diablo fuerte” (0,53 g/cm®), Copaifera officinalis “Copaiba”
(0,60 g/cm?®), Hura crepitans “Catahua” (0,41 g/cm®), Brosimun alicastrum “Manchinga” (0,68
g/cm®), Ormosia sunkei “Huairuro” (0,60 g/cm?®), Aspidosperma macrocarpon “Pumaquiro”
(0,67 g/lcm?®), Pterocarpus sp. “Palo sangre negro” (0,72 g/cm®) y Myroxylon balsamum

“Estoraque” (0,78 g/cm®) por sus buenas propiedades.

En definitivo, la variacion de la densidad basica esta direccionado al factor
genético de la especie, sitio, clima, edad, altitud, entre otros factores, que hacen de una especie
heterogénea en su interior, esto es justificado por (Omonte y Valenzuela (2011) y Huaynalaya
(2018) las maderas para su ensayo provengan de cualquier parte de arbol siempre responderan
diferente a la degradacion, debido a la existencia de compuestos quimicos, que hacen de un

proceso de pudricién mas lento en la madera.

En la Tabla 18 se observa que la densidad basica no influye indirectamente en
la pérdida de masa (%) de M. spruceana, produciendo una correlacion negativa débil (-0,487),

con un nivel de significativa al 5 %.

El cual, comparando a lo determinado por Garcia (2008), al sefialar que la
densidad basica tampoco influye indirectamente en la pérdida de masa (%) de los arboles
forestales, resultando una correlacion negativa fuerte (-0,857) a la accion del Polyporus

versicolor a un nivel de significativa de 0,01.
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Tabla 18. Correlacion de Pearson entre densidad bésica y pérdida de masa

Pérdida de masa

Densidad basica Correlacion de Pearson -0,487
Sig. (bilateral) 0,000
N 54

Sig.: Significancia.

Asi mismo, los resultados conseguidos son similares a lo registrado por Hidalgo
(2014), que en su investigacion no encontrd correlacion significativa entre la densidad basica
(g/cm?®) de tres especies forestales con la variacion de masa (%) por accion del hongo P.
sanguineus. No obstante, lo mencionado va en contra a lo determinado por Vasquez (2006), al
observar una muy fuerte correlacion directa (0.99) entre la densidad basica de madera de

duramen y los valores porcentuales de pérdida de masa de los niveles base, medio y apice.



V. CONCLUSIONES

— El' hongo P. sanguineus report6 una tasa de crecimiento de 0,52 cm/dia, mientras que el T.
versicolor report6 un 0,29 cm/dia, ambos al ser evaluados en frascos de vidrio. Ademas, el
crecimiento micelial tanto del P. sanguineus como del T. versicolor sobre las probetas
reportaron el 0% en los niveles base y medio como “no hay desarrollo fungoso” y el 100%

en el nivel pice como un “ligero desarrollo fungoso”.

— De los dos hongos evaluados, el P. sanguineus reporto la pérdida de masa promedio en el
nivel base (9,097%), nivel medio (9,701%) y nivel apice (10,396%) y para el T. versicolor
reportd en el nivel base (6,563%), nivel medio (7,285%) y nivel apice (7,825%), ambos
clasificando con un grado de resistencia “altamente resistente”. Ademas, el P. sanguineus

causO mayor pérdida de masa promedio que el T. versicolor en la madera de M. spruceana.

— La densidad béasica de la madera M. spruceana no influye indirectamente en la pérdida de
masa (%) comprobado a través de una correlacion negativa débil (-0,487). Ademas,
reportaron decrecimiento de la densidad béasica a lo largo del fuste, siendo para el T.
versicolor en el nivel base (0,787 g/cm®), nivel medio (0,757 g/cm?®) y nivel &pice (0,720
g/cm®) y para el P. sanguineus en el nivel base (0,773 g/cm®), nivel medio (0,735 g/cm®) y

nivel &pice (0,681 g/cmd).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Evaluar la resistencia de la madera M. spruceana (shiringa masha) empleando preservantes
quimicos frente a la accion del T. versicolor y P. sanguineus u otros hongos xiléfagos.

Evaluar la resistencia natural de la M. spruceana (shiringa masha) bajo ensayos de

cementerio de estacas.

Evaluar la presencia de constituyentes quimicos de la pared celular en la madera de M.

spruceana (shiringa masha).

Evaluar los mecanismos de degradacion y los cambios estructurales de los constituyentes

quimicos de la pared celular en la madera de M. spruceana (shiringa masha).
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Anexo 01. Panel fotogréafico

Figura 17. Muestra del hongo T. versicolor colectado del BRUNAS.

Figura 18. Muestra del hongo P. sanguineus colectado del BRUNAS



Figura 19. Cepas de T. versicolor y P. sanguineus

Figura 20. Herborizacion de muestras botanicas colectadas en campo.
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Figura 21. Codificacion de las probetas segun el metodo cruciforme.
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Figura 22. Medicién de las probetas con vernier.
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Figura 23. Esterilizacion del algodon en la autoclave.

Figura 24. Pesado de 100 g de EMA en la balanza granatoria.
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Figura 25. Desinfeccion de materiales e insumos con rayos ultravioleta en la camara de flujo

laminar.

Figura 26. Vertimiento del medio de cultivo EMA en cada frasco.
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Figura 27. Almacenamiento de inéculos en el cuarto de acondicionamiento.

Figura 28. Colocacion de las probetas esterilizadas en los frascos de ambas colonias de

hongos.
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Figura 29.

Figura 30.

Cultivo en la camara por 90 dias.

Crecimiento ligero del T. versicolor en el nivel apice a los 90 dias.
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Figura 31. Crecimiento ligero del P. sanguineus en el nivel apice a los 90 dias.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Facultad de Recursos Naturales Renovables
Departamento Académico de Ciencias Ambientales
Catedra de Ecologia

C-007-2022-JB-FRNR-UNAS

CERTIFICADO

El que suscribe, profesor de Ecologia con linea de investigacion en Sistematica Vegetal, de la
Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
certifica que los especimenes colectados de una especie proveniente del Caserio Davicillo,
distrito Caynarachi, provincia Lamas, region San Martin, correspondiente al proyecto de tesis
Biodeterioro de Micrandra spruceana (shiringa masa) causado por dos hongos xilofagos
en Tingo Maria, Huanuco, presentado por el Bach. ELIFAZ CHUQUIZUTA TAFUR para su
determinacidn pertenece a la especie que se indica a continuacion:

Reino: : Plantae
Division: : Spermatophyta
Clase: : Magnoliopsida
Orden: : Malpighiales
Familia: : Euphorbiaceae
Género: : Micrandra

Especie: : Micrandra spruceana (Baill.) R.E. Schult.

Se expide el presente certificado para los fines pertinentes.

Tingo Maria, 22 de setiembre del 2022

~|D1} Edilberto/Chuquilin Bustamante
) / Profesor Principal
S / Catedra de Ecologia
l’y Jefe del Jardin Botanico-UNAS
= Departamento Académico de Ciencias Ambientales
Facultad de Recursos Naturales Renovables
Universidad Nacional Agraria de la Selva

Carretera Central km. 1.21
Tingo Maria, Huanuco, Peru
Teléfono: 062-562702
webmaster@unas.edu.pe

Pagina 1|1

Figura 32. Certificado de identificacion de especie
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FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES

RENOVABLES
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LABORATORIO DE MICOLOGIA Y TECNOLOGIA DE LA PROPAGACION

El que suscribe, jefe del Laboratorio de Micologia y Tecnologia de la Propagacion de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva — UNAS — Tingo Maria:

HACE CONSTAR

Que, las cepas de hongos solicitados por ELIFAZ CHUQUIZUTA TAFUR para desarrollar su
proyecto de tesis referidos a BIODETERIORO DE Micrandra spruceana (SHIRINGA
MASHA) CAUSADO POR DOS HONGOS XILOFAGOS EN TINGO MARIA, HUANUCO,
pertenecen a las mencionadas especies gue se indican a continuacién:

N° cODIGO FAMILIA ESPECIE SINONIMA
Boletus ruber Lam. (1783)
Boletus sanguineus L. (1763)
Coriolus sanguineus (L.) G.Cunn. (1849)
Pvenoporus Fabisporus sanguineus (L.) Zmitr. (2001)
11 HTM-59 | P yenop Microporus sanguineus (L.) Pat. (1900)
- olyporaceae sanguineus Pol ; L) Fr. (1821)
(L.) Murril (1904) olyporus .sangwr?eus( ) Fr.
Polystictus sanguineus (L.) G.Mey. (1818)
Trametes cinnabarina var. sanguinea (L.)
Pilat (19386)
Trametes sanguinea (L.) Imazeki (1943)
Trametes sanguinea (L.) Lloyd (1924)
2 Trametes Polyporus versicolor (L.) Fr.
HTM -60 | Polyporaceae versicolor Coriolus versicolor
(L.:Fr.) Quél.

El material biolégico ha sido identificado y ordenado de acuerdo al Sistema de Clasificacion
de Linneo, donde para su identificacion se utilizaron como referencia la pagina Mycokeys
Online, el manual East Asian Polypores (Nufiez y Ryvarden, 2001) y la Guia de los hongos de
la regién pampeana (Wright y Alberto, 2006).

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que estime

conveniente.

Tingo Maria, 12 de noviembre de 2022.

Universidad Nacional Agcaria de la Selva
Tingo Marfa

Figura 33. Constancia de identificacion de hongos



Anexo 02. Tablas de evaluacién

Tabla 19. Crecimiento diario de T. versicolor a los 9 dias.

N N N N N N N N N
S| 8] 8| 8| 8| 8| 8| &| S| Ritmopromedio
Repeticiones % % % % % % % % % de crecimiento

o o o o o o o o o

gl S| g8 g g ®
1 05/06|13|18|20|22|24|27]30 0,31
2 05/07|13|18|20|24|25]|27]3,0 0,31
3 05/06|10|14|18|22|25|26]|29 0,30
4 05/06|10|16|19|21|22|25]|29 0,30
5 05/07(10|15|18|20|22|25]|28 0,29
6 050509 |15|17|19|21|24]|27 0,28
7 05/06|10|15|17|20|22|25]|28 0,29
8 05/06|13|17|19|21|23|25]|27 0,28
9 05/06|12|15|16|15|23|25]|27 0,28
10 05(05(11|15(17(21|24]|26]|28 0,29
11 05/06|10|15|17|20|23|26]|29 0,30
12 05/06(10|15[17|20[23|25]|28 0,29
13 05/06(08|14|18|20|22|25]|28 0,29
14 05/06|10|15|17|20|22|25]|29 0,30
15 05/06|10|14|16|20|24|26]|28 0,29
16 05/06|10|14|16|20|23|26]|29 0,30
17 050609 |14|16|19|22|24]|26 0,26
18 050610 |14|16|19|23|24]|28 0,29
19 05(/06|10|17(19|21|24|27]|29 0,30
20 050510 |14|17|20|23|25]|27 0,28
21 05(/06|11(15|18|21|23|24]|27 0,28
22 05(/06|12|16|18|20|22|24]|27 0,28
23 05(05(11|15(17(21|24]|27]|30 0,31
24 05/06(10|14(16|19(21|24]|26 0,26
25 05(/06|10|14|16|20|24|26]|28 0,29
26 05(06|10|14|16|20|22|24]|28 0,29
27 05(06|10 (14|17 |21|24|27]|29 0,30




Tabla 20. Crecimiento diario de P. sanguineus a los 6 dias.

RN RN R RS . _
Repeticion % % g g g g thm_o promedlo de

S| o|o|o|o| o crecimiento (RPC)

Ss|8|38|3|3|S
1 05/0,7(15/20(|24]|3,1 0,52
2 05/0,7(1,4|121|26]3,1 0,52
3 05/0,7(1,4|121|2,7]|3,2 0,53
4 05/0,7(1,4|122|26]3,1 0,52
5 05(0,7/13]21(26]3,1 0,52
6 05(0,7/13]21]26]3,1 0,52
7 05/0,7(15|20|2,7]3,2 0,54
8 05/08(15|19(26]3,1 0,51
9 05/0,7]13]22]27]3,2 0,54
10 05(0,7/1,4119/26]3,1 0,52
11 05/0,7(1,4|20|2,7]|3,2 0,53
12 05(06(15|19(25]|3,0 0,50
13 05(08(14]|22(26]|3,1 0,52
14 05(08(13]|18(2,6]3,1 0,51
15 05(0,7/1,4|18(25]|3,0 0,50
16 05(0,7/1,4|18(25]|3,0 0,50
17 05(0,7/1,4119(2,7|3,2 0,53
18 05(07/1,4121(26]3,1 0,52
19 05(0,7/1,4]|22(27]|3,2 0,53
20 05(08(14|19(2,6]3,1 0,52
21 05/07]13]21[26]3,1 0,51
22 05(08(13]|22(26]3,1 0,52
23 05(0,7/15]|23[2,7]|3,2 0,54
24 05(0,7/1,4|120(2,6]3,1 0,51
25 05(08(14]|20(25]|3,0 0,50
26 05(0,7/1,4]|20(2,7]3,2 0,54
27 05(07/1,4]121(26]3,1 0,51
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Tabla 21. Crecimiento micelial de T. versicolor sobre las probetas al finalizar los 90 dias

N° de Probetas

Combinacion
(Hongos x Niveles del fuste)

Repeticion

Clasificacion visual del
micelio sobre las probetas

P1

P2

P3

Trametes versicolor x Base

P4

P5

P6

Trametes versicolor x Medio

pP7

P8

P9

Trametes versicolor x Apice

P10

P11

P12

Trametes versicolor x Base

P13

P14

P15

Trametes versicolor x Medio

P16

P17

P18

Trametes versicolor x Apice

P19

P20

P21

Trametes versicolor x Base

p22

P23

P24

Trametes versicolor x Medio

P25

P26

p27

Trametes versicolor x Apice

W NP WIN (PP WN (P [(WIN (PN P WIN(FPWNFP WP W N
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Tabla 22. Crecimiento micelial de P. sanguineus sobre las probetas al finalizar los 90 dias

N° de Probetas

Combinacion

Repeticion

Clasificacioén visual del

(Hongos x Niveles del fuste) micelio
P1 1 X
P2 Pycnoporus sanguineus x Base 2 X
P3 3 X
P4 1 X
P5 Pycnoporus sanguineus x Medio 2 X
P6 3 X
P7 1 XX
P8 Pycnoporus sanguineus x Apice 2 XX
P9 3 XX
P10 1 X
P11 Pycnoporus sanguineus x Base 2 X
P12 3 X
P13 1 X
P14 Pycnoporus sanguineus x Medio 2 X
P15 3 X
P16 1 XX
P17 Pycnoporus sanguineus x Apice 2 XX
P18 3 XX
P19 1 X
P20 Pycnoporus sanguineus X Base 2 X
P21 3 X
P22 1 X
P23 Pycnoporus sanguineus x Medio 2 X
P24 3 X
P25 1 XX
P26 Pycnoporus sanguineus x Apice 2 XX
p27 3 XX
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Tabla 23. Pérdida de masa promedio (%) de T. versicolor

7

N° de Combinaci()n Repeticion Peso seco inicial | Peso seco final Perrg;dsz de
Probetas | (Hongos x Niveles del fuste) (o)) (0)] (%)
P1 1 5,6079 5,1944 7,374
P2 Trametes versicolor x Base 2 5,6517 5,2902 6,396
P3 3 5,5049 5,1433 6,569
P4 1 5,7925 5,4103 6,598
P5 Trametes versicolor x Medio 2 5,8644 5,4388 7,257
P6 3 5,7603 5,2534 8,800
P7 1 6,6613 6,2121 6,743
P8 Trametes versicolor x Apice 2 6,3283 5,8577 7,436
P9 3 6,2866 5,7331 8,804
P10 1 5,2023 4,8554 6,668
P11 Trametes versicolor x Base 2 5,1591 4,9831 3,411
P12 3 5,3283 4,9127 7,800
P13 1 5,5318 5,0336 9,006
P14 Trametes versicolor x Medio 2 5,5135 5,2171 5,376
P15 3 5,8897 5,4915 6,761
P16 1 6,4613 6,0025 7,101
P17 Trametes versicolor x Apice 2 6,6283 6,0627 8,533
P18 3 6,2866 5,7633 8,324
P19 1 6,0932 5,6451 7,354
P20 Trametes versicolor x Base 2 6,0293 5,6455 6,366
P21 3 6,0663 5,6337 7,131
P22 1 6,1424 5,6811 7,510
P23 Trametes versicolor x Medio 2 6,1364 5,6626 7,721
P24 3 6,0948 5,6966 6,533
P25 1 6,1937 5,7476 7,202
P26 Trametes versicolor x Apice 2 6,3058 5,7936 8,123
p27 3 6,3852 5,8641 8,161




Tabla 24. Pérdida de masa promedio (%) de P. sanguineus
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N° de Combinacion . .. | Pesosecoinicial | Peso seco final Perdida de
Probetas | (Hongos x Niveles del fuste) Repeticion (g) (8) nz;s)a
P1 1 5,5877 5,0815 9,059
P2 Pycnoporus sanguineus x Base 2 5,6915 5,2690 7,423
P3 3 5,4094 4,9633 8,247
P4 1 5,8298 5,2990 9,105
P5 Pycnoporus sanguineus x Medio 2 5,7433 5,1823 9,768
P6 3 5,6215 5,0505 10,157
P7 1 6,2077 5,6094 9,638
P8 Pycnoporus sanguineus x Apice 2 6,5521 5,9229 9,603
P9 3 6,4284 5,7205 11,012
P10 1 5,1445 4,6277 10,046
P11 Pycnoporus sanguineus X Base 2 5,1853 4,7364 8,657
P12 3 5,2372 4,7166 9,940
P13 1 5,6482 5,0276 10,988
P14 | Pycnoporus sanguineus X Medio 2 5,5211 5,0653 8,256
P15 3 5,7577 5,2003 9,681
P16 1 6,3029 5,6599 10,202
P17 Pycnoporus sanguineus x Apice 2 6,4313 5,7031 11,323
P18 3 6,3468 5,6755 10,577
P19 1 6,0496 5,4425 10,035
P20 Pycnoporus sanguineus x Base 2 6,1115 5,5801 8,695
P21 3 6,0912 5,4962 9,768
p22 1 6,1754 5,5444 10,218
P23 | Pycnoporus sanguineus X Medio 2 6,1025 5,4852 10,116
P24 3 6,1373 5,5835 9,024
P25 1 6,2698 5,6344 10,134
P26 Pycnoporus sanguineus x Apice 2 6,3673 5,7079 10,356
p27 3 6,2959 5,6208 10,723




Tabla 25. Densidad béasica de T. versicolor
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N° de Combinaci()n Repeticion Peso seco final Volumen verde Dgggilg;d
Probetas | (Hongos x Niveles del fuste) (o)) (cm3) (glem?)
P1 1 5,1944 6,552 0,793
P2 Trametes versicolor x Base 2 5,2902 6,250 0,846
P3 3 5,1433 7,290 0,706
P4 1 5,4103 6,075 0,891
P5 Trametes versicolor x Medio 2 5,4388 7,150 0,761
P6 3 5,2534 8,316 0,632
P7 1 6,2121 6,160 0,792
P8 Trametes versicolor x Apice 2 5,8577 8,316 0,704
P9 3 5,7331 8,316 0,689
P10 1 4,8554 6,250 0,777
P11 Trametes versicolor x Base 2 4,9831 6,250 0,797
P12 3 4,9127 6,250 0,786
P13 1 5,0336 7,150 0,704
P14 Trametes versicolor x Medio 2 5,2171 6,875 0,759
P15 3 5,4915 6,750 0,814
P16 1 6,0025 8,316 0,722
P17 Trametes versicolor x Apice 2 6,0627 8,316 0,729
P18 3 5,7633 8,316 0,693
P19 1 5,6451 7,020 0,804
P20 Trametes versicolor x Base 2 5,6455 7,020 0,804
P21 3 5,6337 7,290 0,773
P22 1 5,6811 7,560 0,751
P23 Trametes versicolor x Medio 2 5,6626 7,560 0,749
P24 3 5,6966 7,560 0,754
P25 1 5,7476 8,316 0,691
P26 Trametes versicolor x Apice 2 5,7936 8,316 0,697
p27 3 5,8641 7,722 0,759




Tabla 26. Densidad béasica de P. sanguineus
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N° de Combinaci()n Repeticion Peso seco final Volumengverde Dgggilg;d
Probetas | (Hongos x Niveles del fuste) (o)) (cm?) (glem?)
P1 1 5,0815 6,552 0,776
P2 Trametes versicolor x Base 2 5,2690 6,250 0,843
P3 3 4,9633 7,290 0,681
P4 1 5,2990 6,084 0,871
P5 Trametes versicolor x Medio 2 5,1823 7,150 0,725
P6 3 5,0505 8,316 0,607
P7 1 5,6094 8,736 0,642
P8 Trametes versicolor x Apice 2 5,9229 8,316 0,712
P9 3 5,7205 8,316 0,688
P10 1 4,6277 5,625 0,823
P11 Trametes versicolor x Base 2 4,7364 6,250 0,758
P12 3 4,7166 6,250 0,755
P13 1 5,0276 7,150 0,703
P14 Trametes versicolor x Medio 2 5,0653 6,875 0,737
P15 3 5,2003 6,750 0,770
P16 1 5,6599 8,316 0,681
P17 Trametes versicolor x Apice 2 5,7031 8,316 0,686
P18 3 5,6755 8,316 0,682
P19 1 5,4425 7,020 0,775
P20 Trametes versicolor x Base 2 5,5801 7,020 0,795
P21 3 5,4962 7,290 0,754
P22 1 5,5444 7,560 0,733
P23 Trametes versicolor x Medio 2 5,4852 7,560 0,726
P24 3 5,5835 7,560 0,739
P25 1 5,6344 8,316 0,678
P26 Trametes versicolor x Apice 2 5,7079 8,316 0,686
p27 3 5,6208 8,316 0,676




Tabla 27. Resumen de la Densidad basica promedio (g/cm?®) de ambos hongos

Densidad basica

Densidad basica

Arboles Compinaci()n (ch hongos) . de .(testigo) .de
(Hongos x Niveles del fuste) niveles (Densidad | niveles (Densidad
bésica (g/cm?) bésica (g/cm?)

Trametes versicolor x Base 0,838 0,838
1 Trametes versicolor x Medio 0,822 0,822
Trametes versicolor x Apice 0,789 0,789
Trametes versicolor x Base 0,837 0,837
2 Trametes versicolor x Medio 0,316 0,816
Trametes versicolor x Apice 0,777 0,777
Trametes versicolor x Base 0,853 0,853
3 Trametes versicolor x Medio 0,810 0,810
Trametes versicolor x Apice 0,777 0,777
Pycnoporus sanguineus x Base 0,835 0,835
1 Pycnoporus sanguineus X Medio 0,812 0,812
Pycnoporus sanguineus x Apice 0,757 0,757
Pycnoporus sanguineus x Base 0,861 0,861
2 Pycnoporus sanguineus X Medio 0,815 0,815
Pycnoporus sanguineus x Apice 0,765 0,765
Pycnoporus sanguineus X Base 0,856 0,856
3 Pycnoporus sanguineus X Medio 0,812 0,812
Pycnoporus sanguineus x Apice 0,759 0,759
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