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Resumen

Se evalud el comportamiento de los extractos del du-
ramen de tres especies latifoliadas: Handroanthus se-
rratifolius, Centrolobium paraense y Tectona grandis
frente a hongos de pudricion marrén y blanca. Se im-
pregnaron bloques de albura de Pinus caribaea con
extractos a tres niveles de concentracién 0.2 % 1 %
y 2 % (p/v). Los bloques tratados se expusieron la ac-
cién de Gloeophyllum trabeum y Trametes versico-
lor durante 16 semanas mediante el método de soil
block, normas ASTM D 1413. Las soluciones al 1 %
y 2 % fueron mas eficientes en disminuir el ataque de
los microorganismos de prueba. El extracto de H. se-
rratifolius fue el mas efectivo, seguido de C. paraense y
con efectos mas sutiles pero efectivos el extracto de T.
grandiis. Los resultados demostraron que los metabo-
litos secundarios del duramen son una fuente impor-
tante de moléculas bioactivas para el tratamiento de
maderas menos resistentes como el P, caribaea.
Palabras clave: biopreservantes, degradacién de ma-
dera, Gloeophyllum trabeum, Trametes versicolor
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Abstract

The performance of heartwood extracts of three du-
rable hardwood species Handroanthus serratifolius
Centrolobium paraense y Tectona grandis on brown
and white rotter fungi were investigated. Extract do-
sages were 0.2 % 1 % y 2 % (w/v). Treated blocks
were exposed to C. trabeum and T. versicolor attack
for 16 weeks by the soil block method using the pro-
cedure set out in ASTM D 1413. Only extract solu-
tions of 1 % and 2 % were found more efficient in
suppressing fungal attack. The extract of H. serratifo-
lius was more effective, followed by C. paraense and
with more subtle but effective effects with T. grandis.
The results showed that the secondary metabolites of
the heartwood are an important source of bioactive
molecules for the treatment of less resistant woods
such as P, caribaea.

Key words: biopreservant, wood decay, Gloeophy-
llum trabeum, Trametes versicolor.
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INTRODUCCION

Para incrementar la vida en servicio, la manufactu-
ra, el transporte y el almacenamiento de la made-
ra y de diversos productos maderables, estos deben
ser tratados con productos quimicos téxicos a los
microorganismos que causan su destruccion; estos
productos son cominmente conocidos como pre-
servantes (Antwi y Damoah, 2010; Gonzélez et al.,
2015). Dentro de estos resaltan los fungicidas sinté-
ticos como las sales a base de cobre-cromo-arséni-
co (CCA), cobre-cromo-boro (CCB) y cobre-amonio
cuaternario (ACQ), entre otros. Estos, si bien garanti-
zan una elevada proteccion de la madera, muestran
el inconveniente de posible lixiviacién, ocasio-
nando la pérdida de algunos de sus componentes
al medioambiente. Por otra parte, los problemas
toxicolégicos en la salud de muchas personas en
contacto directo con ciertos productos quimicos
empleados en la industria de la preservacién de la
madera (pentaclorofenol, CCA, CCB, ACQ) e inclu-
so con la madera ya tratada, hacen necesario el es-
tudio y busqueda de productos alternativos capaces
de inhibir el desarrollo de los agentes causantes de
la pudricién en la madera, pero que a su vez presen-
ten una adecuada inocuidad ecoldgica y toxicologi-
ca (Peredo,1993; Schultz y Nicholas, 2000; 2002;
Antwi y Damoah, 2010; Singh y Singh, 2012).
Muchas de las especies latifoliadas que presen-
tan una transicioén abrupta albura-duramen poseen
una particular bioresistencia al deterioro por accién
de hongos, bacterias y al ataque de insectos. Esta
resistencia se encuentra generalmente atribuida a
la presencia, en las paredes celulares de las fibras,
de sustancias quimicas activas que desempenan un
papel importante en la durabilidad natural, ya que
proporcionan propiedades fungicidas, fungistaticas,
hidrofébicas, quelantes y antioxidantes que elimi-
nan o inhiben la actividad enzimatica, el crecimien-
to y desarrollo de los agentes xil6fagos (Hillis, 1987;
Sjostrom, 1981; Eaton y Hale, 1993; Suttie y Orsler,
1996; Schultz y Nicholas, 2000; 2002; Sen et al.,
2009). Estos metabolitos secundarios o extractivos
abarcan una serie de compuestos quimicos como

alcaloides, flavonoides, terpenos, terpenoides, es-
tilbenos, lignanos, quinonas y otros compuestos
fendlicos, los cuales, ademas de contribuir como
mecanismo de defensa, son responsables de las
propiedades organolépticas de la madera en cada
especie (Sjostrom, 1981; Fengel y Wegener, 1984;
Hillis, 1987; Tsoumis, 1991; Tascioglu et al., 2013).

En la actualidad se ha intensificado la evalua-
cion, extraccion, elucidacion y sintesis de compues-
tos extraidos del duramen de especies resistentes a
hongos e insectos, los cuales podrian ser emplea-
dos como ingredientes activos en la formulacién de
eficientes y efectivos preservantes, para maderas de
baja durabilidad natural, con un minimo de efectos
colaterales (Doppelreiter y Korioth, 1978; Dawson
y Morrell, 1990; Goktas et al., 2007; Sa et al., 2009;
Antwi y Damoah, 2010; Gonzalez et al., 2015). La
investigacion en el area ha sido relativamente ex-
tensa, un resumen de las mismas puede consultarse
en los trabajos presentados por Yang (2009), Singh
y Singh (2012) y Gonzalez et al. (2015). La presen-
te investigacion pretende evaluar la potencialidad
como biopreservantes de la madera de Pinus cari-
baea var. hondurensis, de extractos etanolicos cru-
dos del duramen de tres especies latifoliadas de
elevada durabilidad natural en Venezuela, Han-
droanthus serratifolius, Centrolobium paraense y
Tectona grandis. La mayor contribucién de esta in-
vestigacion serd la apertura de nuevos caminos en
la obtencion de compuestos organicos con caracter
preservante a partir de material natural, los cuales
pueden ser empleado en la industria de la preserva-
cion de las maderas, disminuyendo asi los riesgos o
problemas toxicolégicos generados en el manejo y
uso de los preservantes tradicionales.

MATERIALES Y METODOS
Obtencion de biopreservante
Los extractos etanolicos del duramen de H. serra-

tifolius, C. paraense y T. grandis se obtuvieron por
procesos térmicos descritos por Veldsquez et al.
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(2006). Chip del duramen de las especies estudia-
das, fueron procesados en un molino Wiley mill y
tamizados hasta obtener un tamafio de particulas
adecuado para el proceso de extraccién (60 Mesh).
30 g. del material lignocelulosico molido por cada
especie se coloco bajo reflujo en extractores Sox-
hlet con 300 ml etanol (95 %) a 60 °C durante 8 h.
La mezcla disolvente/extractivos obtenida se con-
centré bajo vacio hasta sequedad en un rotaevapo-
rador, para separar el solvente. El extracto seco se
re-disolvié en etanol al 70 % y se preparé una so-
lucion stock para dosificar las concentraciones de
prueba (0.2 % 1 %y 2 %) la cual se almacen6 en
refrigeracion hasta el momento de uso.

Preservacion de la madera

Se emplearon bloques de albura de P. caribaea (1.9
cm de arista), libres de nudos, moho, manchas y
exceso de resinas. Se emplearon un total de 72
bloques de madera por cada bio preservante (36
bloques por cada hongo, 12 bloques por concen-
tracion) y 16 bloques de control (8 tratados con eta-
nol 70 % y 8 tratados con agua). Todas las probetas
fueron impregnadas mediante tratamiento por pre-
sion, siguiendo el procedimiento a célula vacia o
Lowry sin la aplicacion de vacio final. Los bloques
de madera previamente secos y pesados, fueron
sumergidos en la solucion preservante (0.2 %, 1 %
y 2 %), colocados en autoclave y sometidos a un
incremento de presién hasta 15 kg.cm?, manteni-
dos durante 20 minutos. Posterior al proceso de
preservacion, las muestras fueron extraidas de la
solucién preservante, retirado el exceso de liqui-
do y mantenidas por 48 h a temperatura ambiente
en bolsas de polietileno para permitir las reaccio-
nes entre la madera y los productos quimicos. Las
probetas fueron pesadas antes y después del trata-
miento para determinar retencion (kg.m-).

Bioensayo

Para evaluar la eficiencia del biopreservante, se si-
gui6 la metodologia estandarizada por American

Society for Testing and Materials (2005a), en la nor-
ma ASTM D-1413. Se emplearon dos microorganis-
mos de prueba: hongo de pudricion blanca Trametes
versicolor (L: Fr) Pilat (FP-133255-R) y hongo de pu-
driciéon marrén Gloeophyllum trabeum (Fr.) Murr.
(Mad-617-R). Se prepararon camaras de deterioro
de 500 cm® de capacidad con suelo y placas de
alimentacion previamente esterilizadas, las cua-
les fueron asépticamente inoculadas y colonizadas
por los microorganismos de prueba. Los bloques de
madera, tratados y no tratados, fueron secados en
estufa a 80 + 5 °C durante 24 h, posteriormente es-
terilizados a 120 °C durante 15 minutos, enfriados
en desecador y colocados sobre el micelio activo
de los hongos en las cdmaras de deterioro. Se expu-
sieron a la accién degradante durante 16 semanas
almacenadas en un cuarto acondicionado a 26 +
2°Cy75+5 % de humedad relativa. Después del
periodo de incubacién los bloques de madera fue-
ron extraidos de las camaras, cuidadosamente cepi-
llado el micelio del hongo y secados en estufa a 80
+ 5 °C hasta obtener peso constante. La pérdida de
peso de los bloques de madera se determiné gravi-
métricamente, al comparar la variacion experimen-
tada antes y después del bioensayo. El porcentaje
de pérdida del peso seco de la madera fue usado
como una medida de la resistencia al deterioro que
presenta la madera al ser tratada con productos qui-
micos y se determiné empleando la ecuacién:
Pi — Pf
Pp = —5——x 100

Pp= pérdida de peso (%), Pi= peso seco inicial
antes del ensayo (g), Pf= peso seco al final del en-
sayo (g).

La pérdida de peso fue registrada y compara-
da con la clasificacion presentada por la Ameri-
can Society for Testing and Materials (2005b), en
la norma ASTM D-2017.

Analisis estadistico

Se empleé un modelo estadistico factorial 2 x 3 x
3 (microorganismo/tratamiento/concentracion). La
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Tabla 1. indices de durabilidad de la madera expresada como pérdida de peso y masa residual.

Pérdida de peso (%)

Masa residual promedio (%)

Clases de resistencia

0a1l10 90 a 100 Altamente resistente

11 a24 76 a 89 Resistente

25 a44 56 a75 Moderadamente resistente
45 superior 55 6 menos Levemente resistente

No resistente

Fuente: American Society for Testing and Materials (2005b).

data se analizé empleando el programa estadistico
SPSS® (19.0). Se evalu6 la normalidad y homogenei-
dad de la varianza aplicando Shapiro-Wilk y el esta-
distico de Levene respectivamente. Se aplicé analisis
de varianzas de un factor (Anova), y las pruebas de
comparacién de medias de Tukey para evaluar dife-
rencias estadisticamente significativas entre los fac-
tores, a un nivel de significancia del 95 %.

RESULTADOS

En la figura 1 se muestran los niveles de reten-
cién promedio de los extractos etandlicos crudos
del duramen de H. serratifolius, C. paraense y T.
grandis empleados como biopreservantes sobre la

madera de P caribaea. El nivel de retencién del
biopreservante se increment6 en la medida que
aumento la concentracion de la soluciéon preser-
vante desde 0.2 % hasta 2 %, alcanzandose el
mayor nivel de retencién con el extracto de H. se-
rratifolius, de 9.61kg.m=, y la menor retencién con
el extracto obtenido del duramen de C. paraense al
0.2 % de concentracion.

La pérdida de peso en la madera de albura de P
caribaea tratada y no tratada, bajo la accion degra-
dante de hongos de pudricion marrén y blanca, se
resumen en la tabla 2. Los resultados sefalan que
la madera de P caribaea sin tratamiento muestra
baja durabilidad natural en condiciones de labo-
ratorio asociada a G. trabeum y T. versicolor, con
pérdidas de 65.5 % (+ 1.11) y 55.3 % (+ 0.78) del

Figura 1. Niveles de retencién de los biopreservantes en la madera de albura de P, caribaea.
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peso seco de la madera respectivamente. Los re-
sultados evidencian la elevada actividad biol6gica
de los microorganismos de prueba con las condi-
ciones experimentales favorables.

Se indica valor promedio y desviacion estandar
en paréntesis. Las letras se leen horizontalmente.
Letras diferentes dentro de cada microorganismo
y tratamiento indican diferencias estadisticas (p
<0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. n=12 mues-
tras por concentracion. 16 semanas de evaluacion.

Los bloques de madera sin tratamiento expues-
tos a los microorganismos de prueba durante 16
semanas mostraron extensivos signos de deterioro
(decoloracién de la madera y colonizacién com-
pleta de la superficie de la probeta); en cambio,
en los bloques tratados estos signos fueron menos
evidentes. El andlisis estadistico (Anova) y compa-
racién de medias de Tukey demuestran diferencias
altamente significativas en la pérdida de peso, en-
tre las probetas de P, caribaea tratadas y no tratadas
(F, 5, =271.4, p<0.001) asi como entre la variable
concentracion del biopreservante (F,,,, =295.7,
p<0.007) en cada tratamiento (tabla 2 y figura 2).
Estos resultados evidencian que el tratamiento de
la madera con los biopreservantes, incrementan
significativamente la resistencia al deterioro aso-
ciada a T. versicolor y G. trabeum.

Los tratamientos evaluados (biopreservantes)
muestran mayor eficacia en la inhibicién de la
actividad degradante sobre hongos de pudricién
blanca que sobre hongos de pudricién marrén.
C. trabeum, resulto ser mas agresivo que T. ver-
sicolor, ocasionando una pérdida de peso signifi-
cativamente mayor (F, ,,, = 8.25, p=0.003), sobre
la madera tratada y las no tratadas. Estos resulta-
dos evidencian la preferencia de los hongos de
pudricion marrén sobre las especies coniferas. El
comportamiento descrito se observé en todas las
concentraciones evaluadas y dentro de cada trata-
miento (tabla 2 y figura 2).

En la tabla 3 se muestran los resultados del Ano-
va y comparacion de medias de Tukey al 95 % de
confianza, de la pérdida del peso de P caribaea
bajo los tres tratamientos al 2 % de concentracion
del biopreservante. La pérdida de peso experimen-
tada por la madera de P, caribae vari6 entre 17 %
y 26 % frente a G. trabeum y entre 13 % y 25 %
frente a T. versicolor, dependiendo del tipo de
biopreservante y el nivel de retencion (8.70 kg.m-
y 9.31kg.m*). El andlisis estadistico revel6 diferen-
cias altamente significativas entre los tratamientos
evaluados (p<0.001), evidencidandose en la forma-
cién de cuatro grupos estadisticamente diferentes,
frente a cada microorganismo de prueba (tabla 3).

Tabla 2. Pérdida de peso de la madera de P, caribaea frente a C. trabeum y T. versicolor, tratada con extractos etanélicos

del duramen de H. serratifolius, C. paraense y T. grandis a tres niveles de concentracion (0.2 %, 1 %y 2 % p/v)

Gloeophyllum trabeun

Trametes versicolor

Extract etanolic Concentracion (%)

Concentracion (%)

0.2 1 2 0.2 1 2
H. serratifolius 34.30A 22.67B 17.86C 25.30A 19.42B 13.14C
(£3.09) (£2.32) (£1.81) (+1.89) (£1.06) (£1.31)
Centrolobium 41.28A 32.05B 23.03C 37.92A 28.43B 21.40C
paraense (£1.37) (£1.10) (£1.33) (£1.43) (£1.18) (£1.21)
Tectona grandis 43.16A 35.19B 26.98C 39.75A 30.11B 25.02C
(£1.33) (£2.19) (£0.83) (£0.55) (£2.00) (£0.01)
Control 65.55D 55.37D
(£1.11) (+0.78)

Se indica valor promedio y desviacion estandar en paréntesis. Las letras se leen horizontalmente. Letras diferentes dentro de cada
microorganismo y tratamiento indican diferencias estadisticas (p= 0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. n=12 muestras por con-

centracion. 16 semanas de evaluacion
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Figura 2. Pérdida de peso de bloques de Pcaribaea tratados con el extracto etanélico de diferentes especies y
expuestos a T. versicolor y C. trabeum. Barras con diferentes letras difieren significativamente (p < 0.05). Para cada
concentracién extracto/hongo n=12.

Tabla 3. Andlisis de varianza y comparacion de medias de la pérdida de peso entre tratamientos 2 % de
concentracion sobre la madera de P, caribae, frente a G. trabeumy T. versicolor.

Anova Comparacion de medias Tukey (a 0.05)
Microorga Suma de Media i Bio preservant Subconjuntos homogéneos
cuadrados cuadratica 18 1 2 3 4
Intergrupos  15866.21  5288.74 H. serratifolius ~ 17.86
G. trabeum  Intragrupos 48.88 135 3894.89 0.000 ? ;r a;:jgse 23.02 oy
Total 15915.10 Control 65.54
Intergrupos  10166.66  3388.88 H. serratifolius ~ 13.14
T. versicolor  Intragrupos 33.91 0.94 3597.97.0.000 €. paraense 21.40
T. grandis 25.52
Total 10200.57 Control 55.37
Si bien todos los tratamientos mostraron diferen- con las muestras no tratadas. El tratamiento con ex-
tes niveles de proteccion sobre la madera de P cari-  tracto C. paraense mostr6 una efectividad modera-
baea, el tratamiento con extracto de H. serratifolius da en comparacion con los otros dos tratamientos,
con el mayor nivel de retencién (9.61 kg.m?) mos-  evidenciando una pérdida del peso tres veces me-

tr6 el mejor comportamiento frente a G. trabeum nor en comparacion con las muestras control. La
y T. versicolor, con una pérdida de peso promedio ~ madera tratada con el extracto de T. grandis mostr6
por debajo del 18 %. Las probetas tratadas con esta el menor nivel de proteccién con pérdida de peso
solucion experimentaron una reduccién de la pér- promedio del 26 %, superior a la observada con los
dida de peso cuatro veces menor en comparacion extractos de H. serratifolius y C. paraense.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en la investigacion sefa-
lan que la madera de P. caribaea sin tratamiento
evidencié los mayores niveles de deterioro y pér-
dida de peso frente G. trabeum y T. versicolor. Ha-
llazgos similares sobre la baja durabilidad natural
de la madera de P, caribaea han sido previamen-
te reportados. Un ejemplo de ello son los trabajos
de Mora y Encinas (2001), Ramirez et al. (2005) y
Gomez et al. (2011), quienes sefialaron perdidas
de peso cercanos al 60 % frente a G. trabeum y T.
versicolor.

La menor pérdida de peso causada por T. versi-
color en comparacion con G. trabeum sobre la ma-
dera de P, caribaea, puede estar relacionada con la
habilidad propia del microorganismo, ya que los
hongos de pudricion blanca son mas eficientes en
la degradacion de la madera de especies latifolia-
das en comparacién con la madera de coniferas
(Pant y Tripathi, 2011; Broco et al., 2017), tal es el
caso de la especie evaluada en esta investigacion.

La madera de P, caribaea tratada con los dife-
rentes extractos mostré un incremento significativo
de su resistencia frente a hongos de deterioro; es-
tos resultados son similares a los reportados en la
literatura especializada, en los cuales se evidencia
la actividad biolégica de los extractos naturales so-
bre los microorganismos que deterioran la madera.
Onuorah (2000) demostré la eficacia del extrac-
to metanolico del duramen de especies latifolia-
das como preservante de la madera sobre hongos
de pudricién blanca y marrén. Tumen et al. (2013)
determinaron la eficiencia del tratamiento de la
madera (spruce/pine/fir) con el extracto etanolico
del duramen de tres especies de Juniperus en el
control de G. trabeum vy T.versicolor. Eller et al.
(2018) reportaron la actividad biolégica sobre G.
trabeum y T.versicolor del aceite de Juniperus vir-
giniana impregnado en la madera de spruce, pine
y fir. Por otro lado, Kwasniewska-Sip et al. (2018)
incrementaron la resistencia de la madera de Pinus
sylvestris al tratarla con extracto de cafeina frente
a T.versicolor.

Los biopreservantes evaluados mostraron exce-
lentes resultados en pruebas de toxicidad in vitro
(100 % inhibicion de desarrollo), a una concentra-
cién de 0.2 %, utilizando agar-extracto de malta
frente a G. trabeum y T. versicolor (Velasquez et
al., 2006). Sin embargo, cuando estos extractos a
igual concentracion se introdujeron en la microes-
tructura de la madera de P, caribaea su actividad
fue menor, posiblemente debido a la lixiviacion
o volatilizacion del producto, asi como una con-
secuencia de la resultante interaccion extracto/
madera (Eaton y Hale, 1993). De acuerdo con Syo-
funa et al. (2012), el efecto protector de los ex-
tractos del duramen empleados como preservantes
sobre la madera de P. caribaea puede atribuirse a
factores relacionados con la complejidad y varie-
dad de los compuestos quimicos que integran es-
tos extractivos y a la elevada permeabilidad de la
madera de P. caribaea que permite alcanzar eleva-
dos niveles de retencién y proteccion.

Un incremento en la concentracién de la solu-
cién tratante se reflejé en una mejora de la resis-
tencia al deterioro de P caribaea, estos resultados
son similares a los obtenidos sobre otras conife-
ras. Tascioglu et al. (2013) impregnaron la madera
de Pinus sylvestris con extractos acuoso de corte-
za y duramen de Acacia mollissima y Schinopsis
lorentzii respectivamente, a diferentes niveles de
concentracion (3 %, 6 %, 9 % y 12 %). Sus re-
sultados evidenciaron la misma tendencia, es de-
cir, un incremento significativo de la eficacia del
biopreservante en la medida que se increment6
la concentraciéon del mismo frente a T. versicolor
y G. trabeum, obteniéndose los mejores resulta-
dos antifingicos con las muestras tratadas al 9 %
y 12 % de concentracién, niveles de 4 y 6 veces
superiores al maximo evaluado en esta investiga-
cién, lo que demuestra la eficacia de los extractos
aqui evaluados.

Al comparar los resultados con otras investiga-
ciones en la que se busca incrementar la durabili-
dad de la madera de P. caribaea, se encontré que
Mora y Encinas (2001) evaluaron la durabilidad in-
ducida de la madera de esta especie tratada con
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sales CCA al 5 % de concentracién. Sus resultados
sefalaron pérdidas de peso inferior al 1 %, obvia-
mente |a eficacia de este producto es superior a los
obtenidos en esta investigacién. Sin embargo, es
importante destacar la eficacia de estos extractos
naturales en el control del deterioro biol6gico de la
madera de P, caribaea, los cuales fueron empleados
a menor concentracion, crudos y sin purificacién o
fraccionamiento de sus ingredientes activos.

La elevada actividad biolégica del biopreser-
vante de H. serratifolius obtenida en esta investi-
gacion es similar a la sefialada por Rodrigues et al.
(2012), quienes determinaron la eficacia del ex-
tracto metanolico del duramen H. serratifolius so-
bre albura de Pinus sylvestris frente a G. trabeum.
El uso del extracto etanolico de T. grandis como
preservante para madera ha sido reportado por
Adegeye et al. (2009) y Broco et al. (2017); sobre
la madera de Gmelina arborea, Triplochiton scle-
roxylo'y Pinus sp. respectivamente, al igual que en
esta investigacion, sus resultados evidenciaron la
eficacia del extracto en el control de hongos de
pudricion blanca. Es importante resaltar que la efi-
cacia obtenida en esas investigaciones se logré a
una concentracion superior (4 %) a la maxima eva-
luada en esta investigacion.

Estudios previos han sefalado que la actividad
antifingica y protectora de los extractos del dura-
men de H. serratifolius y T. grandis, frente a hon-
gos que deterioran la madera, esta asociada a la
presencia de compuestos de tipo quinonas en su
composicion, como naftoquinonas, antraquinonas
y tectoquinonas (Velasquez et al., 2004; Kokutse
et al., 2006; Thulasidas y Bhat, 2007; Nagadesi y
Arya, 2013; Broco et al., 2016). Es necesario con-
tinuar con las investigaciones en el aislamiento,
elucidacién y citotoxicidad de los ingredientes ac-
tivos presentes en el extracto de C. paraense para
ser empleados en la industria de la preservacién de
la madera en la formulacion de nuevos productos
quimicos ambientalmente amigables.

Considerando el sistema de clasificacion de la
ASTM (2005) basado en la pérdida de peso, la ma-
dera de P caribaea sin tratamiento, es clasificada

como una madera de baja durabilidad natural o
no resistente al deterioro (tabla 1). Sin embargo,
con la aplicacién de los extractos crudos como
biopreservantes, la madera de P. caribaea supera
la clasificacién de durabilidad, es decir, pasa a ser
una madera moderadamente resistente con el tra-
tamiento del extracto de T. grandis y una madera
resistente al deterioro con el tratamiento de los ex-
tractos de H. serratifolius y C. paraense.

CONCLUSION

Los extractos de origen natural pueden ser una al-
ternativa importante para la industria de la protec-
cion de la madera, proporcionando biomoléculas
capaces de ofrecer resistencia a la descompo-
siciébn contra hongos, asi como baja toxicidad
sobre los seres humanos y el ambiente. Los re-
sultados claramente demostraron la eficacia del
tratamiento con extractos etanolicos del duramen
de especies de elevada durabilidad natural, evi-
denciado en un incremento significativo de la re-
sistencia al deterioro de la madera de P, caribaea
frente a G. trabeum y T. versicolor. Los extractos
evaluados mostraron bioactividades importantes
sin ningun fraccionamiento o purificacién previa.
Al comparar los extractos se observo que el obte-
nido de H. serratifolius resulté ser el mas efectivo
en reducir el deterioro de la madera de P, cari-
baea, seguido del extracto de C. paraense y, con
efectos mas sutiles pero eficiente, el extracto de
T. grandis. Contintan las investigaciones sobre el
aislamiento, elucidacién y citotoxicidad de las
biomoléculas responsables de la actividad biol6-
gica en estos extractos.
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