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Natural durability of pino chuncho wood (Shizolobium amazonicum Huber, ex
Ducke) against the action of two rot fungi
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y Martin Araujo Flores

Resumen

En el presente trabajo se determiné la durabilidad natural de la madera de duramen
de Schizolobium amazonicum (pino chuncho) proveniente de plantaciones forestales de
17 anos de edad del Bosque Nacional Alexander von Humboldt en Ucayali, siguiendo
los lineamientos de la Norma ASTM D 2017 y de la Norma Técnica Peruana 251.027,
empleando madera de Swietenia macrophylla (caoba) como testigo de alta durabilidad
natural, y madera de Simarouba amara (marupa) como testigo de baja durabilidad nat-
ural. Para tal efecto se emplearon cultivos puros y frescos de hongos de pudricion blan-
ca Pycnoporus sanguineus y Schizophyllum commune. Como resultado se obtuvo que
la madera de duramen de pino chuncho frente a la accién destructiva de los hongos
xiléfagos empleados, se clasifique por su durabilidad natural como No Resistente (Clase
D), ademds, se encontré que el hongo P. sanguineus causa una mayor destruccion en
las maderas de baja durabilidad natural que el hongo S. commune. Paralelamente, se
realiz6 un analisis fitoquimico de los extractos de estas maderas, encontrandose que la
madera de caoba, de alta durabilidad natural, posee un alto contenido de extractivos
como azucares reductores, saponinas, alcaloides, flavonoides y taninos, y en el caso de
las maderas de pino chuncho y marupa, de baja durabilidad natural, poseen un bajo
contenido de extractivos, no encontrandose en ellas azticares reductores ni saponinas; lo
cual evidencia una relacién directa entre el contenido de extractivos totales en la madera
y su durabilidad natural.

Palabras clave: Schizolobium amazonicum; durabilidad natural; principios activos;
madera; resistencia.
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Durabilidad natural de la madera de Shizolobium amazonicum

Abstract

In the present research, the natural durability of Schizolobium amazonicum (pino chun-
cho) heartwood from 17-year-old forest plantations of the Alexander von Humboldt
National Forest in Ucayali was determined, following the guidelines of ASTM D 2017
and the Peruvian Technical Standard 251.027, using Swietenia macrophylla (mahogany)
wood as a high natural durability control, and Simarouba amara (marupa) wood as a
low natural durability control. For this purpose, pure and fresh cultures of white rot fun-
gi Pycnoporus sanguineus and Schizophyllum commune were used. As a result, the pine
wood heartwood against the destructive action of the xylophagous fungi used, is classi-
fied by its natural durability as Not Resistant (Class D), in addition, it was found that the
fungus P. sanguineus causes a greater destruction in woods of low natural durability than
the S. commune fungus. At the same time, a phytochemical analysis of extracts of these
woods was carried out. Mahogany wood, with high natural durability, has a high content
of extractives such as reducing sugars, saponins, alkaloids, flavonoids and tannins. Pine
wood and marupa wood, with low natural durability, have a low extractive content, and
no content of reducing sugars nor saponins; which shows a direct relationship between
the content of total extractives in the wood and its natural durability.

Key words: Schizolobium amazonicum; natural durability; active ingredients; wood; re-

ala accion de dos hongos de pudricion

sistance.

Introduccion

El uso de la madera se ve condicionado por
su susceptibilidad al deterioro por organismos
bioldgicos, principalmente por hongos e in-
sectos xilofagos. Esta condiciéon puede afectar
considerablemente el rendimiento econémico
y calidad de los productos elaborados, tanto
durante su procesamiento como en servicio. La
durabilidad natural de la madera es una con-
secuencia de la presencia de sustancias toxicas
en la madera, ya que estas le confieren resis-
tencia al deterioro biolégico. Dichas sustancias
naturales llamadas extractivos, se forman en la
madera durante el proceso de duraminizacién
y van quedando fijas de manera progresiva en
el duramen. El tipo y cantidad de estas sustan-
cias varfa segln la especie, la edad y condi-
ciones de desarrollo, por lo cual es importante
establecer la durabilidad natural de las maderas
segulin estos factores.

Duran y Tuset (1980), manifiestan que la
madera de albura y duramen presentan dis-
tintas resistencias a los organismos de deteri-
oro; en la albura suele encontrarse sustancias
de reserva como aztcares y almidones que la
hacen apetecible por los organismos xiléfagos,
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en cambio en la madera de duramen, segin la
especie considerada mostrard una mayor re-
sistencia al contener otros tipos de sustancias
propias del proceso de duramizacién como:
aceites, taninos, gomas y sustancias hidrosol-
ubles de alta toxicidad. Al respecto, Kollmann
y Coté (1984), sefialan que la lignificacién de
las paredes celulares reducen la susceptibilidad
de la madera a la pudricién, dado que la ligni-
na constituye una barrera fisica para el ataque
enzimatico sobre los polisacaridos; por lo cual
solo seran capaces de destruirla los organis-
mos que posean enzimas capaces de degradar
la lignina o alterar la asociacién con los poli-
sacaridos.

Soares (1971) indica que la evaluacion de la
durabilidad natural y resistencia de la madera
a la pudricion en funcién de la pérdida de lefio
expresado en porcentaje del peso seco inicial,
es muy empleada por ser un método sencillo,
rapido, controlable y aplicable en maderas.

Hillis citado por Quinde (1984), define al
contenido de extractivos como constituyentes
no estructurales de las plantas que pueden ser
removidos generalmente con solventes organi-
cos neutros. Sobre el contenido de extractivos
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en la madera, Trujillo (1985), Yataco (1986),
Escuza (1987), Gonzalez (1981), coinciden en
indicar que estos determinan en forma signif-
icativa su resistencia a la pudricién y que por
otro lado, la densidad de la madera no pre-
senta correlacion con la resistencia bioldgica
de las mismas. Asimismo Scheffer y Duncan
(1947), manifiestan que las maderas durables
presentan un mayor porcentaje de extractivos
solubles en alcohol-benceno que las no dura-
bles, afirmando que las maderas con mas del
5% de extractivos solubles en alcohol-benceno
son muy resistentes a la pudricion, siempre y
cuando la naturaleza del extracto sea principal-
mente fendlico.

Segun Quinde (1984) citado por Clément
(1990), indica que los compuestos extractables
de la madera pueden agruparse en metabolitos
primarios como: proteinas, acidos grasos, poli-
sacaridos, etc; y en metabolitos secundarios
como: alcaloides, esteroides, terpenoides, fla-
vonoides, taninos y otros compuestos fendli-
cos. Encontrandose, en estos ultimos los lla-
mados principios activos toxicos de la madera.

JUNAC (1988), senala que en las maderas de
alta durabilidad se encuentran presentes mds
de veinte compuestos polifendlicos muy téx-
icos para los organismos bioldgicos, entre los
cuales destacan los acidos shiquimico, cindmi-
co y caféico. Por otro lado, Trujillo (1992), al
estudiar el indice de resistencia de maderas de-
terminé que los compuestos de naturaleza fla-
vonoide y taninos condensados tienen propie-
dades fungitoxicas, que afectan al desarrollo de
los hongos.

Lock de Ugaz (1994), afirma que un gran por-
centaje de los principios activos toxicos de la
planta estdn comprendidos dentro de los llama-
dos metabolitos secundarios. Asimismo sefala,
que una serie de métodos han sido desarrollados
para el analisis fitoquimico de estos metabolitos,
basado en su extraccion con solventes apropiado
y en la aplicacién de pruebas de coloracion. Al
respecto Valencia (1995), indica que los taninos
tienen la propiedad de reaccionar con proteinas
formando copolimeros insolubles en agua. For-
man precipitados de color azul oscuro o negro
verdoso con las sales férricas.

Schizolobium amazonicum Huber., ex Ducke
(pino chuncho) es una especie maderable
abundante en la Amazonia peruana, de rapido
crecimiento, cuya madera tiene un gran poten-
cial de uso industrial en muebles, carpinteria,
cajoneria, entre otros, debido a sus caracteristi-
cas y propiedades fisicas y mecanicas.

Encarnacion (1983) senala que Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke (pino chuncho)
es una especie que habita en la amazonia bra-
silefla y peruana, encontrdandose en ésta ulti-
ma en los departamentos de Loreto y Ucayali.
Reynel et al. (2003) menciona que en el Peru
se encuentra mayormente debajo de los 1200
msnm, en claros de bosques primarios, en
bosques secundarios, tempranos y tardios en la
region amazodnica. Asimismo, indica que es una
especie con tendencia heliofita y de crecimien-
to rapido, prefiere suelos arenosos a limosos,
de fertilidad media a alta, bien drenados, con
pedregosidad baja a media. Finalmente sefiala
que esta especie es muy sensible al anegamien-
to sobre todo cuando es una plantula.

Aroéstegui (1974) describe la madera de esta
especie de color blanco paja, sin distincién en-
tre albura y duramen, con anillos de crecimien-
to poco diferenciados; de veteado ausente, con
manchas amarillentas o rosado palido; de su-
perficie lisa al tacto e irregularmente lustrosa;
de olor y sabor ausente; textura media; y de
grano entrecruzado.

Segun CEDISA (2006), la densidad basica
de pino chuncho es baja (0,36 g/cm?), de baja
contraccion volumétrica, muy flexible y de re-
sistencia mecanica media a baja. Asimismo, se
infiere que debido a sus propiedades, la madera
de pino chuncho se puede emplear en cajoneria,
carpinteria y muebles, y que tiene aptitudes de
revestimiento para construcciones, jugueteria
y aeromodelismo. Sin embargo segtin Ardste-
gui (1974), esta madera ofrece poca resistencia
al deterioro bioldgico, siendo muy susceptible
al ataque de hongos causantes de pudricién e
insectos xiléfagos, teniendo en consecuencia
una baja durabilidad natural. En consecuencia,
la determinacion de la durabilidad natural de
la madera cobra importancia para establecer
de manera adecuada los tratamientos condu-
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centes a conservar la calidad durante su proce-
samiento y puesta en servicio.

El presente trabajo tiene por objetivo deter-
minar la durabilidad natural de la madera de
duramen de Schizolobium amazonicum Huber,
ex Ducke (pino chuncho) en base a su resis-
tencia a la accion de deterioro de dos hongos
xiléfagos, y establecer la influencia del conteni-
do de extractivos en su durabilidad natural.

Materiales y Métodos
Materiales

Estufa, equipo soxhlet.
Muestra

Se prepararon probetas ctbicas de 2 cm de
arista de Schizolobium amazonicum Huber, ex
Ducke (pino chuncho), libres de defectos, las
que se llevaron a condicion anhidra en estufa
con el fin de determinar su peso seco inicial
(PSI), posteriormente se humedecieron por
inmersién en agua destilada durante 72 horas
para luego esterilizarlas en autoclave a 126°C y
1,05 kPa de presion. Se empleé madera de du-
ramen de Swietenia macrophylla (caoba) como
testigo de alta durabilidad natural y madera de
duramen de Simarouba amara (marupa) como
testigo de baja durabilidad natural. Todas las
muestras son de plantaciones forestales de 17
anos de edad del Bosque Nacional Alexander
von Humboldt en Ucayali.

Pruebas de durabilidad natural

Se emplearon cultivos puros y frescos de los
hongos de pudricién blanca Pycnoporus san-
guineus y Schizophyllum commune, los que
fueron proporcionados por el Servicio Nacio-
nal de Sanidad Agraria (SENASA). Se prepa-
raron camaras de pudricién empleando frascos
de vidrio de 225 ml de capacidad, y se utilizd
como sustrato de cultivo 40 ml de extracto de
malta agar (EMA) al 1,5% en cada camara. Se
utilizé aproximadamente 1 cm2 de micelio de
los hongos seleccionados, para inocular las
camaras, luego de 2 semanas de incubacién a
27 + 2°C, se colocaron las probetas de made-
ra humeda vy esterilizada, para que finalmente
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sean llevadas nuevamente a la cdmara de in-
cubacién por un periodo de 90 dias. Luego de
este tiempo se colocaron en estufa hasta peso
constante con el fin de determinar el peso seco
final (PSF), de acuerdo a la ecuacion siguiente:

% PP = (PSI - PSF)*100 / PSI

Donde:

%PP: pérdida de peso (%), PSI: peso seco ini-
cial (g) y PSF: peso seco final (g).

Cuantificacion de extractivos totales

Se realizé una extraccién con alcohol bence-
no (1:2) en equipo Soxhlet segin los proced-
imientos de acuerdo a la norma TAPPI - T 204
cm-07, y luego a la misma muestra se la trato
con agua caliente siguiendo los lineamientos
de la norma TAPPI - T 207 cm-08. El conteni-
do de extractivos totales ( se determinaron uti-
lizando la siguiente relacion:

% ET=% E AB+% E HZO
Donde:

%EAB: extractivos solubles en alcohol bence-
no (%), %EH,O: extractivos solubles en agua
caliente (%).

Determinacion de la solubilidad

Para poder extraer la mayor cantidad de
metabolitos presentes en las muestras se deter-
mind el porcentaje de solubilidad de las mues-
tras de acuerdo a la norma NRSP - 309, que se
basa en la extraccion de las sustancias en agua,
alcohol o una mezcla hidroalcohdlica, medi-
ante maceracion y evaporacion hasta sequedad
de una alicuota del extracto. Y el porcentaje de
la solubilidad se calcula mediante la formula
siguiente:

S (%)=(R"500"100)/(M (100 - H))

Donde:

H: humedad de la muestra (%); 500y 100 fac-
tores matematicos para los calculos; R: residuo
de la muestra (g); M masa de la muestra (g).
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Screening fotoquimico

Mediante este procedimiento se identifico
metabolitos de accién tdxica presente en las
muestras de madera como: alcaloides, saponinas,
taninos y flavonoides, siguiendo la metodologia
de Lock de Ugaz (1994).

Analisis estadistico

Se determiné el promedio, variancia, des-
viacion estandar y coeficiente de variacién de
la pérdida de peso observada en tres especies
forestales, expresados en porcentajes. Para el
analisis de varianza de los indices de resistencia
de la madera a la pudricién se emple6 un arre-
glo factorial de dos factores: clase de madera y
hongo xiléfago (3x2) con 10 repeticiones en un
diseno completamente randomizado. El ANVA
se realizo aplicando la pérdida de peso expresa-
da en porcentaje del peso seco inicial; con un
nivel de significacién del 1%. Finalmente, con
el propdsito de evaluar la asociacion lineal en-
tre el contenido de extractivos y la pérdida de
peso observada en las tres clases de madera, se
calculd el coeficiente de correlacion y el coefici-
ente de determinacion correspondientes.

Factores de Ft
variabitiasad | OV | SC€ oM Fe 0.01
Clases de
2 14714,89 | 7357,44 | 321,25 | <0.0001
madera
Hongos
. 1 2062,49 | 2062,49 | 1146,00 | <0.0001
xilofagos
Interaccion 2 103,69 516,69 80,48 <0,0001
Error 54 346,69 6,42
Total 59 | 18157,44

Cuadro 2. Anilisis de variancia de la pérdida de
peso de 3 especies forestales por accion de 2 hongos
xilofagos.

Resultados
Resistencia de la madera a la pudricion

En el Cuadro 1 se presentan los valores pro-
medio de pérdida de peso de las probetas de
madera de pino chuncho y de las dos maderas
testigo (caoba y marupa). El ANVA se presenta
en el Cuadro 2 y en el Cuadro 3 se presenta el
ANVA referido a la actividad de cada uno de
los hongos sobre las maderas estudiadas.

Clasificacion por durabilidad natural

En el Cuadro 4 se muestra la clasificacion de
las maderas respecto a la durabilidad natural en
funcion de los indices de resistencia de la made-
ra a la pudricién hallados; empleandose para
ello la tabla de interpretacion de resultados de
la Norma ASTM D 2017-05 y lo recomendado
por JUNAC (1988).

Cuantificacion de extractivos

En el Cuadro 6, se observa los porcentajes
de extractivos para las tres maderas ensaya-
das y en el Cuadro 7 se muestra el analisis de
correlacion entre el porcentaje de contenido de
extractivos y pérdida de peso promedio de las
tres especies forestales que han sido atacadas
por los dos hongos xiléfagos en el estudio. En
la Figura 1, se muestra una alta correlaciéon
inversa entre el porcentaje de contenido de
extractivos y el porcentaje de pérdida de peso
promedio que sufren las especies forestales es-
tudiadas a la accion de los hongos xil6fagos.

Metabolitos secundarios

En el Cuadro 8 se muestran los resultados
del screening fitoquimico y para confirmar el
tipo de saponina presente en las muestras es-
tudiadas se realiz6 la prueba de hemolisis en
placas de agar-sangre.

Madera Caoba Marupa Pino chuncho
Hongo de prueba S. commune | P sanguineus | S.commune | P.sanguineus | S.commune | P.sanguineus
Numero de repeticiones 10 10 10 10 10 10
Media (%) 4,53 5,00 26,78 47,00 31,74 46,24
Variancia 0,57 2,02 3,45 9,08 21,75 1,65
Desviacién estandar 0,75 1,42 1,86 3,01 4,66 1,28
Coeficiente de variacion 16,56 28,.40 6,95 6,40 14,68 2,77

Cuadro 1. Promedio de pérdida de peso de las tres especies en estudio.
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Grados de Suma de Cuadrado
Fuentes de variabilidad Fc Ft 0.01
libertad cuadrados medio

Efectos simples entre
clases de madera con:

Shizophyllum commune 2 4197,76 2098,88 326,92 <0,0001 **

Pycnoporus sanguineus 2 1155,10 5775,26 899,56 <0,0001 **
Efectos simples entre
hongos xiléfagos en:

Caoba 1 1,07 1,07 0,17 0.6851 ns

Marupa 1 2043,84 2043,84 318,35 <0,0001 **

Pino chuncho 1 1050,96 1050,96 163,7 <0,0001 **

Cuadro 3. Andlisis de variancia para el estudio de los efectos simples de clases de madera y hongos xil6fagos.
Donde:** = Altamente significativa.

Hongos xiléfagos Clasificacion
Madera 5 £ General
sang
Caoba A A A
Pino chuncho C D D
Marupa C D D

Cuadro 4. Clasificacion de la madera de 3 especies
forestales por durabilidad natural en
Ensayo de solubilidad base a indices de resistencia.
Donde: A= Altamente Resistente, B= Resistente,

C= Moderadamente Resistente, D= No Resistente.

Madera Concentracion de solvente (%)
Caoba 50
Pino chuncho 70
Marupa 60

Cuadro 5. Prueba de solubilidad.

Extractivos
Madera Alcohol- Agua cali-
Total (%)
Benceno (%) ente (%)
Caoba 11,54 5,75 17,29
Pino chuncho 1,40 2,07 3,47
Marupa 1,40 0,76 2,16

Cuadro 6. Contenido de extractivos.
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Figura 1. Relacién entre el contenido de extractivos y especie forestal (caoba, marupa y pino chuncho).
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Mad %EE % PP % Residual .,
adera % % % Residua Cuadro 7. Correlacién
Caoba 17,29 | 476 95,23 entre el porcentaje de
Pino chuncho 347 | 3899 61,01 (eixtractivgs IY pérdida

e peso de las especies
Marupa 2,16 36,89 63,11 forestales. Donde:
Coef. De correlacion r -0,991171005 %EE: Porcentaje de
Coef. De Determinacion r* 0,982419962 Extractivos; %PP:
Coef d nacion 1 2 0.017580038 Porcentaje de Pérdida
oef. De No determinacion 1- ,0175 de peso.
Madera
Metabolitos Reactivo
Caoba Pino chuncho Marupa
Reaccion Dragendorff -+ + +
Alcaloides -
Reaccion Mayer ++ ++ -+ Cuadro 8. Resul-
Flavonoides Reaccion Shinoda A+ + + tados del screening
Prucha d - N fitoquimico de las
Saponinas fueba ce espuma maderas. Donde:
Prueba de Hemolisis +++ - - Precipitado abundante
Reaccion de Gelatina ++ + + (+++), Turbidez defi-
Taninos — nida (++), Opalescen-
Reaccion FeCl, ++ ++ cia (+) y Ausencia (-).
Discusion chuncho) y de Simarouba amara (marupa) son

Sobre resistencia de la madera a la pudricién:
la pérdida de peso de las probetas de madera
pino chuncho es similar al promedio de maru-
pa, pero menor al promedio de caoba. Por
otro lado, se aprecia que las pérdidas de peso
inducidas por Pycnoporus sanguineus en las
tres especies forestales son mayores a las gen-
eradas por Shizophyllum comunne. El analisis
de ANVA muestra que existen diferencias sig-
nificativas entre las medias de pérdida de peso
de las tres maderas empleadas. Asimismo, los
resultados de ANVA del Cuadro 3 indica que
existen diferencias significativas entre la activi-
dad de cada hongo xiléfago empleado sobre las
maderas de estudio, salvo en el caso de caoba,
donde no se presentan diferencias significati-
vas entre la actividad de los hongos xil6fagos
empleados. En consecuencia de lo anterior,
Poliporus sanguineus causa mayor actividad
de deterioro que Schizophyllum commune, en
maderas de baja resistencia biolégica como
marupa y pino chuncho.

Sobre la clasificacion de la madera por su
durabilidad natural en él se observa que las
maderas de Shizolobium amazonicum (pino

clasificados en el grupo de maderas No Resis-
tentes (Clase D), mientras que la madera de
Swietenia macrophylla se clasifico en el grupo
de maderas Altamente Resistentes (Clase A)
y segun los resultados del Cuadro 5 se puede
indicar que para cada una de las muestras de
maderas se obtuvieron una concentracion
maxima de sustancias extraidas en diferentes
concentraciones de solvente, lo que indica que
estas especies contienen metabolitos que afec-
tan la solubilidad del extracto dandole carac-
teristicas particulares.

En cuanto a la cuantificacién de extractivos
se presentd resultados similares entre la made-
ra de pino chuncho y la madera testigo de baja
durabilidad natural (marupa), con 3,47% y
2,17% de extractos totales, respectivamente.
Estos resultados se encuentran muy alejados de
la madera testigo (caoba), considerada de alta
durabilidad natural la cual presentd 17,29% de
extractos totales; existe una alta correlacion in-
versa entre ambos resultados con un coeficiente
de determinacion de 98%, lo que significa que
cuanto mayor son los porcentajes de extracti-
vos corresponde menor porcentaje de pérdida
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de peso. Scheffer y Duncan (1947) mencionan
que las maderas durables presentan un mayor
porcentaje de extractivos solubles en alcohol-
benceno que en las no durables. Afirmando
que las maderas con mas del 5% de extractivos
solubles en alcohol-benceno son muy resis-
tentes a la pudricion; lo cual concuerda con los
resultados obtenidos por Trujillo (1992), quien
encontrd que el contenido de quimicos téxicos
presentes en los extractivos, determina signifi-
cativamente las cualidades de resistencia de la
madera a la pudricion, y por ende influye en
la pérdida de peso de la madera bajo la accién
de hongos xiléfagos. Determinando las cuali-
dades de durabilidad de la madera.

Con los resultados del screening fitoquimi-
co se demostré que hay una mayor presencia
de alcaloides, flavonoides, saponinas y taninos
en el extracto de la madera testigo de alta du-
rabilidad natural (caoba), mientras que en el
extracto de la madera testigo de baja durabi-
lidad natural (marupa), al igual que en el ex-
tracto de la madera de pino chuncho, sélo se
encontraron alcaloides, flavonoides y taninos
en menor concentracién (presencia de una
coloracién menos intensa), esto confirma lo
estudiado por Coimbra (1994). En la prueba
de hemolisis solo dio positivo con el extracto
de caoba en la que se obtuvo zonas blanqueci-
nas en la placalo que indica que caoba presenta
saponinas con caracteristicas toxicas, lo que no
ocurre con las otras dos maderas estudiadas.

Conclusiones

La durabilidad natural de la madera de du-
ramen de la especie Schizolobiun amazonicum
(pino chuncho), frente a la accién destructiva
de los hongos xiléfagos Pycnoporus sanguineus
y Shizophyllum commune, se clasifica como No
Resistente a la pudricion (Clase D).

La presencia de extractivos en la madera
afecta la actividad destructiva de los hongos,
existiendo una relacién directa entre el por-
centaje de extractivos totales en la madera y su
durabilidad natural, lo cual explica la mayor
accion destructiva del hongo Pycnoporus san-
guineus en relacién a la causada por el hongo
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Shizophyllum commune como se observo sobre
las maderas del tipo Clase D (marupa y pino
chuncho).

La poca presencia de metabolitos secundari-
os presentes en los extractivos del duramen de
Schizolobium amazonicum (pino chuncho) ex-
plica su susceptibilidad a la accién destructiva
de los hongos xilofagos empleados al mostrar
que no posee sustancias toxicas comparada
con la madera de duramen de Swietenia mac-
rophylla (caoba).
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