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Resumen

Abstract

Diversas edificaciones y estructuras
construidas en madera son atacadas
por hongos de pudricién, provocando
dafios de tipo estético y estructural, por
lo cual es importante conocer cuales
son los microorganismos asociados y los
procesos degradativos desarrollados.

En este trabajo se determinaron los
modelos de biodeterioro en elementos
de maderas de edificaciones del area
de conservacioén histérica de Valparaiso,

Chile. Para esto, se tomaron muestras
de maderas de estas edificaciones, las
cuales fueron evaluadas mediante mi-
croscopia optica.

Los resultados obtenidos indicaron da-
fios producidos por hongos de pudricion
blanda y blanca asociados a maderas
de diferentes especies de Nothofagus
sp., y danos producidos por hongos de
pudriciéon café asociados a la especie
Pseudotsuga menziesii.

Palabras clave: Madera, pudricién, microscopia 6ptica.

Several buildings and structures
uilt of wood are attacked by rot
fungi, causing damage esthetic
and structural, por these reasons is
very important to know which are
the microorganisms and the decay
proccess developed.
In this work was determinated
biodeterioration models in elements
of wood from the buildings located

in the zone of historic conservation
of Valparaiso, Chile. For this, were
took samples of wood from these
buildings and were evaluated by optical
microscopy.

The results indicated deteriorate
produced by soft and white rot fungi
associated with different species of
Nothofagus sp., and brown rot fungi,
associated to Pseudotsuga menziesii.

Keys words: Wood, rot, optical microscopy.

Nr+i= P MNMAaram~ I

b | Revista de la Construccion T ©@=



Introduccion

La madera es el material que de forma ininterrumpida
ha acompanado al ser humano desde la mas remota
antigledad hasta nuestros dias, quedando su historia
intimamente ligada a la humanidad (1). Blanchette
et al. (2) agregan que los elementos histéricos cons-
truidos con este material son importantes objetos
culturales, los cuales proporcionan valiosa informacién
acerca del pasado.

Diversos tipos de organismos deterioran la madera.
Sin embargo, los principales dafios son producidos por
hongos filamentosos (3; 4; 5). Estos hongos atacan
con diferentes grados de agresividad, modificando su
apariencia, y produciendo grandes danos estructurales
(3; 4; 6).

De acuerdo a lo sefialado por Eaton y Hale (7), un
complejo grupo de hongos se encuentran asociados
con el deterioro de edificaciones, produciendo un
considerable dafio estructural y econémico. De esta
forma, la madera y otros materiales orgénicos al ser
expuestos al medio ambiente son deteriorados con
el pasar del tiempo por medio de microorganismos y
procesos de degradacién no bioldgicos. En la mayoria
de las temperaturas y areas tropicales la madera es
descompuesta rapidamente, dejando poca o ningu-
na evidencia del sustrato original (8). Asimismo, en
algunos medio ambientes la madera es protegida del
ataque bioldgico y quimico pudiendo permanecer
relativamente inalterada. Sin embargo, en las mas
extremas condiciones climaticas, donde el crecimiento
microbiologico es restringido y los procesos no bio-
l6gicos son limitados, la madera puede ser deterio-
rada (2; 8). Segun lo sefalado por Blanchette et al.
(2), la mayoria, sino todos los elementos histéricos
construidos con este material han sido afectados en
algun grado.

El ataque producido por hongos de pudricién causa
cambios morfolégicos y quimicos, y cuyo analisis
del modelo de ataque puede revelar el tipo de or-
ganismo responsable, y proporcionar gran cantidad
de informacion sobre el estado actual de la madera
(8). Los procesos de descomposicion producidos va-
rian entre los diferentes tipos de microorganismos,
dividiéndose en pudricién blanca, café y blanda,
basados en las caracteristicas macroscopicas de los
estados avanzados de deterioro (9). Mora y Enci-
nas (10) sefalan que el estudio de los patrones de
degradacion determina las formas como los microor-
ganismos se establecen en la madera, permitiendo
clasificar a nivel microscopico los diferentes tipos
de pudricion. Estos autores agregan que con la uti-
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lizacién de microscopia Optica es posible observar
erosiones en la pared celular, presencia de agujeros
de penetracién, hifas con fibulas, destruccién de
tejidos parenquimaticos, cavidades en la capa S2,
probosis y ramificacion hifal, entre otras caracteristi-
cas. Asimismo sefalan que mediante la utilizacion de
microscopia electronica es posible observar mayores
detalles de los procesos de biodegradaciéon a nivel
de ultraestructura del material.

Variadas investigaciones tanto macro como micros-
copicas han sido realizadas en diversos sitios histo-
ricos determinando modelos de dano fungico (2; §;
12; 13; 14; 15; 16; 17). No obstante lo anterior, las
referencias bibliograficas no dan cuenta de los mo-
delos de biodeterioro presentes en edificaciones de
Chile, menos aun se tienen antecedentes al respecto
en edificaciones con valor histérico, lo cual resulta
interesante conocer.

Considerando lo anterior, y en virtud que la zona
de conservacion histérica de Valparaiso - Chile esta
constituida de manera importante por edificaciones
construidas en madera, se desarrollé el presente tra-
bajo cuyo objetivo fue determinar mediante la técnica
de microscopia 6ptica, los modelos de biodeterioro
fungico asociados.

Materiales y método
Extracciéon de madera

La madera fue extraida de edificaciones pertenecientes
a la denominada zona de conservacion histérica de
Valparaiso - Chile. En todos estos sitios se tomaron
pequefas muestras de madera sana para proceder a la
identificacion de la especie, asi como también maderas
con diferentes estados de pudricién. Las muestras ob-
tenidas fueron colocadas en bolsas plasticas estériles
y llevadas a laboratorio donde fueron posteriormente
analizadas.

Maceracién de la madera

Se confeccionaron probetas de 1 centimetro cubico
de arista, de manera de poder estudiar los planos
transversal, radial y tangencial. Los cubos fueron de-
positados en vasos precipitados cuyo interior contenia
agua, con el objeto de producir el ablandamiento de
las paredes celulares. En determinados casos, y debido
a la dureza del material, se procedi¢ a colocar el vaso
precipitado con la muestra al interior de un horno a
60 °C por 24 horas.
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Cortes microtémicos

Los cortes fueron realizados en un micrétomo marca
Leitz en espesores de 25 pm, utilizando navajas de
filo bajo. Una vez realizados los cortes se procedié a
verificar la calidad de las muestras obtenidas mediante
su observacion bajo microscopio éptico.

Tincion, deshidratacion y montaje

La tincion fue realizada con safranina y azul de astra,
ambas diluidas en agua destilada al 1% (p/v). El pro-
cedimiento considerd cubrir los cortes por un periodo
de 3 minutos con ambas diluciones. Posteriormente
fueron lavados con abundante agua.

La deshidratacion se efectud colocando los cortes en
concentraciones ascendentes de alcohol contenidos al
interior de placas petri. Las concentraciones utilizadas
fueron de 30%, 80%, alcohol absoluto y finalmente
xilol. El periodo de deshidratacion en cada etapa fue
de 3 minutos.

Una vez extraidos los cortes desde la inmersién de xilol,
estos fueron situados sobre un portaobjeto debida-
mente codificado. El montaje fue realizado colocando
balsamo de Canadéa sobre los cortes para finalmente
cubrirlos con un cubreobjeto.

Observacion de la muestra

La observacion y captura fotografica de los modelos
de biodeterioro de la madera fue realizada mediante
la utilizacion de un microscopio 6ptico de campo claro
Marca Zeiss Axioskop.

Resultados y discusion
Resultados

Se evalué un total de 15 edificaciones correspondien-
tes a la zona de conservacion histérica de Valparaiso,
y cuyas muestras de madera fueron identificadas
como Pseudotsuga menziesii y diferentes especies de
Nothofagus sp.

La observacion preliminar de las muestras bajo es-
tudio estableci¢ dafios fungicos asociados a hongos
superiores, lo cual fue determinado por medio de la
observacion de hifas septadas (Fig. 1B y 1D). Entre
estos hongos fue posible distinguir a las clases basi-
diomicetes y ascomicetes, siendo las primeras iden-
tificadas mediante la observacion de fibulas (Fig. 1A
y 1B), y la presencia de micelio reproductivo para las
segundas (Fig. 1C y 1D).

A partir del estudio microscopico realizado se pudo
determinar pudricion blanda, pudricion blanca tanto
simultdnea como selectiva y pudricion café.

Dafos fungicos asociado a pudricién blanda pueden
ser observados en la Fig. 2, en la cual se distingue
ataque tipo | con formacién de cavidades desarrollados
por hongos de la clase ascomicetes (Fig 2A), como
también ataque tipo Il produciendo erosion gradual y

Modelos de pudriciéon blanca pueden ser observados
en las figuras 3 y 4. La Fig. 3 muestra el proceso de-
gradativo de pudricién blanca simultanea desarrollado
en las muestras recolectadas, proceso en el cual los
microorganismos han atacado celulosa, hemicelulosa
y lignina simultdaneamente, causando erosién loca-
lizada de la pared celular, la cual progresa a través
de las capas de la pared secundaria desde el lumen
hacia la lamela media. En la Fig. 4 se puede observar
la degradacion selectiva de lignina por hongos de pu-
dricion blanca en el cual las hifas de hongos de la clase
basidiomicetes asociados a este proceso degradativo
han consumido lignina progresivamente del borde del
lumen de la pared secundaria hacia la lamela media.

La Fig. 5 representa el modelo de pudricion café en
madera de Pseudotsuga menziesii, producido por hon-
gos de la clase basidiomicetes. La Fig. 5A muestra la
pérdida de la forma original de las células en madera
de primavera, debido a la disminucion de la rigidez
de la estructura de la pared celular provocada por la
pérdida de cristalinidad de la celulosa, la cual ha sido
depolimerizada por este tipo de hongos. Por su parte,
en la Fig. 5B se observa el progreso de las hifas a través
de los radios lefosos pasando posteriormente hacia el
sistema longitudinal de traqueidas.

Discusion

Reportes bibliograficos de estudios realizados en sitios
histéricos han determinado modelos de biodeterioro
fungico asociado minoritariamente a hongos de pudri-
cion blancay café. No obstante, la mayoria de estos tra-
bajos han descrito la presencia de hongos de pudricién
blanda en edificaciones historicas de diferentes partes
del mundo (2; 8; 12; 13; 14; 15; 16; 17), lo cual esta
relacionado con investigaciones desarrolladas en lugares
con condiciones climaticas extremas, lo que refleja la
gran versatilidad que determinadas especies de pudricion
desarrollan. No obstante, y tomando en consideraciéon
las condiciones climaticas de tipo templado calido con
lluvias invernales y estacién seca prolongada de Valparai-
so, es imposible pensar en el desarrollo exclusivo de un
solo tipo de microorganismos degradadores en las edifi-
caciones bajo estudio, lo cual ha quedado en evidencia.
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Figura 1. Corte tangencial Nothofagus sp. A y B, hongos superiores de la clase basidiomicetes.
C y D hongos superiores de la clase ascomicetes

Micelio
reproductivo

Figura 2. Corte transversal Nothofagus sp. Pudricion blanda tipo | (A) y tipo Il (B) avanzada de la capa S2,
permaneciendo inalterada la lamela media (Fig. 2B)
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Figura 3. Corte transversal Nothofagus sp. Pudricion blanca selectiva de lignina

"._4\\"':_1.‘"‘: - L 4 ’ |
Pudricion simultanea de celulosa, Pudricion simultanea de celulosa,
hemicelulosa y lignina hemicelulosa y lignina

Figura 4. Corte transversal Nothofagus sp. Pudricion blanca selectiva de lignina

Pudricion blanca selectiva -

Degradaciéon Lamela Media

S W

Figura 5. Cortes transversal y radial en Pseudotsuga menziesii. Pudricion café

Pudricion café - Hifas hongos basidiomicetes en

Degradacion de celulosa traqueidas y radios lefosos
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De acuerdo a lo sefialado por Mora y Encinas (10), el
deterioro asociado con hongos de pudriciéon blanda
es producido en maderas en contacto con el sue-
lo, agua, e intemperie sin contacto con el suelo,
situaciéon que en este estudio fue observada en
variadas muestras analizadas microscépicamente y
que fueron asociadas especificamente a maderas de
latifoliadas de diferentes especies de Nothofagus
sp., maderas en las que segun Eaton y Hale (11) se
produce una degradacién inicial de carbohidratos
seguido de depolimerizacion de lignina, lo que
permite el posterior ingreso de celulasas al sustrato
en degradacion, lo cual se ve favorecida por el au-
mento de las temperaturas y altas concentraciones
de nitrogeno soluble.

Con relacién al ataque desarrollado por hongos de
pudricion blanca asociado a danos tanto selectivos
como simultaneos, estos fueron exclusivamente en-
contrados en maderas de latifoliadas de diferentes
especies de Nothofagus sp., las cuales presentan
ligninas de tipo Guayacil y Siringil, lo que las hace
mas susceptible al ataque de este tipo de hongos,
lo que segun Mora y Encinas (10) estd relacionado
con que los nucleos Siringil tienen menor potencial
redox que los nucleos Guayacil, y son mas ricos en
centros de electrones debido a la presencia de dos
grupos metoxilos.

Con respecto al ataque producido por hongos de pu-
dricion café, Clausen y Kartal (18) sefalan que este
tipo de dafio resulta ser el mas destructivo y mayori-
tario, debido a que puede causar rapidamente fallas
estructurales. De igual manera el ataque esta particu-
larmente asociado a maderas de coniferas, como es el
caso de la especie Pseudotsuga menziesii identificada
en esta investigacion, en las que se produce depoli-
merizacion preferentemente celulosa y hemicelulosas
dejando la lignina practicamente inalterada (Mora y
Encinas, 2006).
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Conclusiones

A partir de esta investigacion se pudo determinar los
modelos de biodeterioro presentes en elementos de
madera obtenidos de edificaciones correspondientes a
la zona de conservacién historica de Valparaiso, Chile,
determinando pudriciones de tipo blanda, blanca y café,
los cuales representan los principales dafos fungicos
asociados a este material. Es importante precisar que
mayoritariamente los modelos de biodeterioro determi-
nados estan relacionados con procesos deficientes de
mantenimiento, lo cual ha permitido en parte el desa-
rrollo de este tipo de microorganismos, y cuyo efecto
directo en el material es una significativa disminucion de
las propiedades mecanicas de los elementos componen-
tes, aun cuando su presencia haya sido imperceptible.

Futuros trabajos relacionados con esta investigaciéon
permitiran aislar y determinar las especies de hongos
asociados a los distintos tipos de dafios, a partir de
las muestras de maderas recolectados de la zona de
conservacion histérica de Valparaiso, Chile.
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