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Resumen

La explotacion del salitre, comenzé en el afio 1810 con campamentos basicos y
rudimentarios para la extraccion de minerales hasta el afio 1870, el desarrollo tecnolégico y el
aumento de poblacién promovieron la construccién masiva de Oficinas Salitreras y casas que se
componian principalmente de madera.

El alcance de esta investigacion son las Oficinas Salitreras Pefia Chica, Kerymay Ramirez,
las cuales fueron construidas con elementos de madera, estando expuestas a agentes de deterioro
biotico y abidtico.

El primer objetivo fue determinar el tipo de madera para pronosticar posibles agentes de
degradacion, en donde se determiné que el Pino Oregdén Pseudotsuga Menziesii, esti presente en
la totalidad de muestras seleccionadas al azar.

El segundo objetivo de determinacién e identificacion de agentes abibticos o bidticos,
mediante la observacién macroscépica, se obtuvo en la mayoria de las muestras estudiadas; las
caracteristicas del deterioro por desfibrado y una muestra con la presencia de insectos xil6fagos
perteneciente a un coleoptero.

Finalmente, el tercer objetivo fue determinar e identificar los agentes de deterioro bidtico,
lo cual llevé a una observacion macroscopica, microscopica y trabajos con técnicas moleculares. El
resultado del andlisis a las muestras fue la aparicién de hongos presentes tanto en el interior como
en la superficie de la madera.

Es por ello, que el deterioro de la madera puede ser identificado mediante los 3 objetivos

propuestos.

Palabras clave: Madera, deterioro, agentes bitticos, agentes abidticos.



Abstract

The exploitation of saltpeter, began in 1810 with basic and rudimentary camps for the
extraction of minerals until 1870, technological development and population growth promoted the
massive construction of Saltpeter Offices and houses that are mainly made of wood.

The scope of this research is the Pefia Chica, Keryma and Ramirez Saltpeter Offices, which
were built with wooden elements, being exposed to biotic and abiotic deterioration agents.

The first objective was to determine the type of wood to predict possible degradation agents,
where it was determined that the Pseudotsuga Menziesii Oregon Pine is present in all randomly
selected samples.

The second objective of determination and identification of abiotic or biotic agents, through
macroscopic observation, was obtained in most of the samples studied; the characteristics of
deterioration due to defibration and a sample with the presence of xylophagous insects belonging to
a beetle.

Finally, the third objective was to determine and identify biotic performance agents, which
has been a macroscopic, microscopic observation and work with molecular techniques. The result of
the analysis of the samples was the appearance of fungi present both inside and on the surface of
the wood.

That is why the deterioration of the wood can be identified by the 3 proposed objectives.

Keywords: Wood, deterioration, biotic agents, abiotic agents.



1. Antecedentes Generales
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1.1 Introduccion

La madera es un material de origen vegetal que se clasifica segun su dureza siendo duras,
blandas y finas (Chavez Valencia, et al, 2010), en la construccién son empleadas segln su funcion,
factores econdémicos, calidad, puesta en servicio, entre otros (Garcia, 2013).

La madera es uno de los primeros materiales que han sido utilizados para la construccién
hasta el dia de hoy, su accesibilidad responde a su abundancia y a su proceso de transformacién
que no requiere de mucha energia, si se compara con la fabricacién de otros materiales. Se
caracteriza por ser un aislante acustico y térmico natural, es decir, la capacidad de almacenar calor
durante el dia y disiparlo durante la noche (Garrido, 2015).

Las viviendas con elementos de madera, presentes en climas aridos y hiumedos, estan
expuestos a cambios considerables de temperatura como también un hébitat 6ptimo para hospedar
microorganismos dependientes de la madera (Ortiz et al., 2014).

En la madera existe la presencia de agentes bioticos y abiéticos; el primero se define como
todos los organismos vivos consumidores de madera, por ejemplo: los insectos xilé6fagos o
microorganismos como los hongos clasificados como eucariotas que poseen la capacidad de
adaptarse en un ambiente extremo hipersalino (Ortiz & Blanchette, 2014).

Los agentes de deterioro abibtico son seres inertes, como factores climaticos, geogréficos
0 geolégicos que afectan al ecosistema, por ejemplo la radiacion solar (luz ultravioleta o infrarroja),
humedad (rocio, lluvia, nieve, humedad) y temperatura, por otra parte la propia naturaleza de la
madera como la densidad, composicion fisica, quimica y anatémica influyen sobre estos cambios
(Rodriguez & Fuentes, 2003). El conjunto de estos elementos como su interaccién, son puntos clave
que intervienen en el proceso de envejecimiento, degradacion o pérdida de resistencia por
reacciones quimicas que la transforman en alimento asimilable, en otros compuestos y finalmente
por energia como en el caso del fuego (Peraza, 2002).

En el afio 1810 comenzd el proceso de explotacién de minerales para la fabricacién del
salitre, el cual fue repercutiendo poco a poco en el &mbito econémico, social y politico en la Region
de Tarapaca. La construccién de puntos de explotacién se inicié con un sistema de paradas con
materiales rudimentarios en donde los habitantes vivian en campamentos que eran construidos de
adobe, cafias, caliche y cuero.

Posteriormente, la alta demanda en el afio 1842, el desarrollo industrial, tecnolégico vy el
aumento poblacional, significo la necesidad de expandirse con la construccién de Oficinas Salitreras,
edificaciones tanto para jefes y obreros que tenian sectores designados para su convivencia, y a la

vez establecimientos como teatros, boticas, pulperias, etc.
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Los materiales que utilizaron para edificar, fueron reciclados por la dificultad de transporte,
por lo tanto extraian los residuos de fabricacion del salitre para la preparacion de hormigén Pampino
compuesto por agua, chuca (chuca es parte de la costra salitral, es decir, una masa suelta finamente
pulverizada de color ocre) y madera como elemento estructural en tabiquerias, cerchas, tijerales,
revestimiento, que era conseguido por la llegada de barcos que exportaban salitre.

El éxito de produccion del salitre fue fructifero econémicamente, hasta su declive con la
creacion del salitre sintético en el afio 1930, ya que en la Primera Guerra Mundial se elaboré este
producto, debido a la utilizacion de armas y explosivos que demandaban los paises en conflicto (S.
Gonzalez, 2008).

Los vestigios existentes de estas salitreras es el legado cultural de la actividad minera y
por ende un patrimonio de nuestro pais, es decir, cualquier parte del territorio que haya soportado la
actividad extractiva de minerales o rocas, sin importar el estado en que se encuentre es una
apreciacion de la valorizaciébn de hechos o situaciones denominandose como paisaje cultural o
paisaje minero (Lépez & Pérez, 2013). La importancia y relevancia de la historia, es relevante a la
hora de evidenciar como se produce el deterioro de las infraestructuras de estos espacios a través
del tiempo (S. Gonzalez, 2008).

El poder reconocer los dafios causados por estos bio-degradadores del material lignocelulésico,
constituye una de las primeras medidas de control, debido a que una vez identificado el agente
causal, es posible implementar las mejores estrategias de manejo y eliminacién de estos organismos,

que causan tantos problemas a quienes utilizan la madera.
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1.2. Planteamiento del problema

Las construcciones de madera en la Region de Tarapaca, en particular en la zona
desértica donde estan presentes las Oficinas Salitreras, han estado mas de cien afios expuestas a
un clima extremadamente calido, arido y humedo, debido a las considerables diferencias de
temperatura durante el dia y la noche (Sepulveda et al., 2014), un ambiente hipersalino y la
exposicién a la radiacién UV en altas concentraciones, produce en la madera modificaciones
estructurales o cambios debido a la posibilidad de hospedar microorganismos dafiinos.

Considerando que desde antafio se ha utilizado la madera como materia prima en la
construccion, a traves del tiempo se han modificado sus técnicas y tecnologias constructivas para
adecuarse a distintas zonas climéticas y desafios en la construccion.

Las edificaciones de maderas estdn expuestas a agentes bidticos y abioticos, provocando
el dafio superficial o interior de esta (Mansour & Salem, 2015). La capacidad de algunos
microorganismos de adaptarse a las condiciones climaticas de altas concentraciones de sal (NaCl)
llamados hongos haléfilos, son agentes de deterioro que pueden remover selectivamente la celulosa
(polisacarido estructural presente en la madera en un 40-50%), lignina (esta presente en la pared
celular 25% aproximadamente) y la hemicelulosa (forma parte de las paredes de las células
vegetales en un 25-40%), perdiendo sus propiedades de solidez y experimentan roturas drasticas
siendo la mayoria de las causales de pudricion de casas (G. Gonzélez, 2012). Otro microorganismo
que la deteriora son las termitas y coledpteros, que atacan la madera siendo dependientes de ella
para sobrevivir.

Las ex Oficinas Salitreras Pefia Chica, Ramirez y Keryma, ubicadas en la Region de
Tarapacd, poseen vestigios de madera que sufrieron modificaciones por la destruccion sucesiva
cometida por el Hombre, como también por agentes de deterioro que estan presentes hoy en dia,
por lo tanto se necesita dar conocer el o los agentes de deterioro en condiciones climaticas extremas

del desierto.
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1.3. Objetivos

1.3.1.0Objetivo general

Determinar los agentes de deterioro presentes en maderas obtenidas desde las ex

Oficinas Salitreras Pefia Chica, Ramirez y Keryma, ubicadas en la Regién de Tarapaca.

1.3.2.0bjetivos especificos

1.- Identificar las especies de madera.
2.- Determinar tipos y agentes de deterioro abidtico.

3.- Determinar tipos y agentes de deterioro biético.

1.4. Alcances

El trabajo de investigacién, consistié en la determinacion del estado de deterioro de los
vestigios de madera que se obtuvieron desde las Oficinas salitreras Pefia Chica, Keryma y Ramirez.
Las muestras recolectadas -de forma aleatoria- ubicadas en la Regién de Tarapaca se adquirieron
para su evaluacion en el Laboratorio de Biodeterioro y Biodegradaciéon de la Universidad de
Valparaiso.

Se realiz6 la determinaciébn de los agentes abibticos, mediante la observacion
macroscopica, siendo este procedimiento previamente estudiado para evaluar el estado de cada
muestra seleccionada.

Se determinaron los agentes bidticos mediante técnicas de biologia molecular para un

andlisis de identificacion de la especie de cada microorganismo encontrado en las muestras.



14

1.5. Metodologia de la investigacion

La metodologia a seguir esta dividida en 5 etapas para poder cumplir con los objetivos

propuestos.

- Bibliografia:
Conocimientos del lugar a estudiar, en consideracién a su calidad de lugares patrimoniales, es
necesario saber el contexto histérico en el que se desarrollé la extraccion del Salitre hasta su
declive.
Recolectar informacién sobre los agentes de degradacion bidticos y abidticos, esto permitira el
conocimiento de la determinacion del tipo de deterioro a identificar..
Recopilacion de conceptos de las propiedades, estructura microscopica y macroscopica de la

madera.

- Seleccioén de las muestras a investigar:
Se extrajeron al azar dos tipos de muestras, se utilizaron térulas esterilizadas para poder extraer
de la superficie de elementos de madera y la obtencion de fragmentos de madera, todo fue
llevado al laboratorio de Biodegradacion y Biodeterioro de la Universidad de Valparaiso (lugar en

donde se comienza la investigacion).

- Procedimientos en laboratorio :
Se codificaran todas las muestras, el estudio de protocolos para la purificacién de los hongos
microscopicamente y la observacion macroscopica de las muestras de madera.

Se debera realizar los procedimientos de laboratorio con los implementos necesario para cada

- Andlisis de los resultados obtenidos:
Con la informacién recopilada de las muestras incluyendo el estudio realizado para poder hacer
los procedimientos necesarios, se debera interpretar el resultado obtenido por cada tipo de

muestra biética y abiética.

- Conclusiones:
Se elaboraran las conclusiones acorde a los objetivos planteados, a fin de obtener con la
informacion disponible, los conocimientos necesarios para la identificacion del tipo de madera en

estudio y la determinacion de los agentes de degradacion bidtico y abidtico.
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2.1. Oficinas salitreras

2.1.1. Generalidades

El salitre en su estado natural es una mezcla de nitrato de sodio (NaNOs) y nitrato de
potasio (KNOs), se encuentran en algunos paises de Sudamérica principalmente en Chile en la
Regién de Tarapaca y Antofagasta en donde se formaron las primeras instalaciones de faenas, se
comenzé la extraccion de estos minerales en el afio 1810, siendo centros rentables a través del
tiempo debido a la demanda internacional, en sus inicios con un sistema de paradas con
campamentos pequefios y rudimentarios que cada vez iba perfecciondndose tecnoldégicamente a lo
largo del tiempo (Salitre, 2012).

En el afio 1842, el éxito del salitre propicid la organizacion del territorio para su explotacion
en sectores de la Pampa del Tamarugal denominados “Cantones Salitreros”, que conforman un
grupo de Oficinas Salitreras cercanas (Salitre, 2012). En esos sectores se encontraba el mejor
contenido de nitrato, bajo un clima desértico que se caracteriza por su extrema aridez a nivel
mundial, esta condicién requeria la adaptacién de los habitantes que desempefiaban distintos
cargos en las Salitreras (Salitre, 2012).

En el afio 1870 la explotacion salitrera solo se realizaba en la Regién de Tarapaca, por tanto
el desarrollo de esta actividad era tan importante, que provoc6 socialmente un desacuerdo por parte
del Estado Peruano y Boliviano, ya que ellos querian controlar la industria del salitre, cobrando
impuestos a Chile por su ubicacion territorial entre Antofagasta y Tarapaca, complicando la
comunicacién entre paises; esto repercutié en la Guerra del Pacifico o también llamada Guerra del
Salitre en el afio 1879, finalmente se configuraron los limites geograficos en el afio 1883 formalizando
a estas dos Regiones como pertenecientes al territorio Chileno (Memoria Chilena, 2016).

La industria del salitre fue un soporte econémico a nivel nacional, con un catastro total de
126 oficinas salitreras en la Region de Tarapacd, las cuales decayeron considerablemente en el afio
1930 con la produccién industrial de sulfato de amonio en Alemania reemplazando el salitre natural,

evidenciando solo 32 oficinas salitreras en funcionamiento en esos afios (Gonzélez & et-al, 2016).
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2.2. Agentes de degradacion

La madera es un material de origen organico, esta compuesta por fibras de celulosa unidas
por hemicelulosa y lignina, siendo éstas afectadas por los agentes de degradacion que intervienen
de forma directa o indirecta con el deterioro de la madera. Existen dos tipos de agentes: abiéticos
(seres no vivos) y bioticos (seres vivos). Los primeros son referentes a los factores ambientales como
radiacién UV o Infrarrojo, humedad, reacciones quimicas y el fuego. Los agentes de deterioro biético
pertenecen al reino animal y vegetal, siendo huéspedes o dependientes de la madera que es la base
de su alimentacion (lbafiez & Montero, 2012).

Las condiciones para cada agente de deterioro son especificos, por lo que la degradacién
de la madera implica que los dafios producidos pueden ser evidenciados con el paso del tiempo y la
variacion de los factores climaticos, entre otros (Navarrete, 1991).

El deterioro en cada especie de madera no es el mismo, todas poseen distintas
caracteristicas como densidad, durabilidad natural e impregnabilidad, es decir, el efecto de la
degradacion de la lignina en la madera que debilita la cohesion entre las fibras (Cabellero & Barriola,
2014).
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2.3. Agentes abioticos

2.3.1. Agentes atmosféricos

Sol

Existen dos agentes provenientes del sol, la radiacién ultravioleta y los rayos infrarrojos los
que afectan la madera. La radiacién ultravioleta provoca la degradacion de la lignina, es decir,
provoca la pérdida de cohesion entre las fibras, por lo tanto mientras mas expuesta esté la madera
al sol, la celulosa es afectada directamente perdiendo la coloracién original tomando tonos grises
denominado como fotodegradacién, dafiando principalmente la zona mas blanda de la madera, el
cual es el anillo de crecimiento en primavera, dejandola con surcos mas profundos en la superficie
(Alcibar, 2014).

Los rayos infrarrojos son los que producen un calentamiento directo en la zona donde
incide, produciendo fendas o fisuras en la superficie debido a la contracciéon de la madera, estas
grietas permiten el acceso de microorganismos u organismos xiléfagos, siendo un habitat 6ptimo

para hospedar en la madera (Angel, 2017).

Lluvia

La lluvia es un agente que varia segun el lugar en donde se encuentra la madera puesta
en servicio, la cantidad de agua que reciba en sectores lluviosos o himedos, produce la dilatacién
de sus fibras desde el interior hacia el exterior de ésta (Angel, 2017). La cantidad de humedad
superior al 20% e inferior al 140% permite la proliferacién de distintos tipos de microorganismos e
insectos xiléfagos debido a las condiciones 6ptimas para poder desarrollarse, ya que mayor a ese
porcentaje no tiene la suficiente oxigenacion. Los hongos son capaces de existir a temperaturas que
oscilan entre 3 y 50 °C (Cabellero & Barriola, 2014).
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2.3.2. Agentes quimicos

Los agentes quimicos son todos aquellos que permiten alteraciones en la durabilidad de la
madera disminuyendo su vida Util, esto tampoco quiere decir que va a garantizar una proteccion total
de la madera, ya que ésta se ve atacada por acidos y bases alterando el tejido lefioso, todas estas
afecciones tornan el color exterior de la madera (Fernandez, 2001).

La humedad excesiva y el Acido Tanico que la madera contiene (en mas cantidad en las
frondosas que en las coniferas) pueden oxidar los metales en contacto, manchar la madera y

quebrarla por el aumento de volumen que producen los productos resultantes.

Las condiciones mas adecuadas para el uso de la madera en contacto con compuestos quimicos,
son las siguientes:

- El pH de las soluciones se encuentra entre 2 y 11.

- La temperatura inferior a 50 °C

- No existir contacto con agentes quimicos oxidantes.

Alcalis

Los alcalis son todas aquellas bases que disminuyen las propiedades de la madera debido
a la disolucion de la lignina y de la hemicelulosa, estas soluciones afectan especialmente a las
maderas del tipo frondosas, por lo que las coniferas son mas resistentes frente a la exposiciéon de
estos agentes, la resistencia a la corrosién se puede medir calculando la pérdida de peso por unidad

de volumen o utilizando el valor del pH como un indice de la corrosion (Peraza, 2002).

Acidos

Los &cidos producen la hidrdlisis en la celulosa de la madera y causa la pérdida permanente
de su resistencia mecanica. El valor del pH al igual que en los &lcalis también se puede utilizar para
evaluar la accién corrosiva de los &cidos. Las sales de hierro que se producen puntualmente en las
piezas unidas con placas metélicas, pernos y otros elementos, son muy &cidas y originan hidrolisis
en la madera en presencia de agua libre, esta accion se acelera con la humedad, la presencia de
oxigeno puede jugar un importante papel, este defecto no se produce en maderas correctamente

secadas (Peraza, 2002).
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Sales

El desfibrado es un agente de deterioro debido a la concentracion de sales en la madera,
en donde se pueden observar de manera macroscépica las fibras individuales en la superficie de la
madera, esto se produce por la degradacion de la laminilla media altamente lignificada en especies
de madera Pseudotsuga Menziesii. Sin embargo la madera no es afectada mecanicamente (Ortiz &
Blanchette, 2014).
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2.3.3. Fuego

La madera esta formada por carbono, un material combustible y susceptible de ser
degradada por el fuego. La degradacion se produce mediante reacciones quimicas (combustién)
disminuyendo paulatinamente su seccion resistente hasta causar su total destruccion, dependiendo
del tiempo de exposicion al fuego. La combustidn en la madera, ocurre al combinarse la accién de
sus principales componentes: carbono, hidrégeno y oxigeno, para dar como resultado anhidrido
carbonico y agua (Fernandez, 2001).

El comportamiento de la madera al estar expuesta a un foco de calor: el contenido de
humedad disminuye en la zona afectada, este hecho es detectado por la sudoracién que aparece en
la superficie, el aporte de calor se mantiene hasta llegar a una temperatura de 270°C y comienza el
desprendimiento de vapores, que en caso de aumentar, esta susceptible a arder, este proceso es
llamado pirolisis de la madera, es decir, se descompone en gases segln las temperaturas

alcanzadas (Vega & Llinares, 2010).

Laresistencia de la madera contra el fuego se mide en minutos por lo tanto, es la capacidad
que un elemento de construccion esta expuesto, determinando cualidades en ciertos limites de
temperatura (Garay & Henriquez, 2010).

Los elementos constructivos de madera de mayores espesores y alta densidad son méas
resistentes al reaccionar con el fuego. A pesar de que la madera sea un material inflamable a
temperaturas relativamente bajas, en relacion con las que se producen en un incendio es mas seguro

de lo que la gente cree (Fernandez, 2001).
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2.4. Agentes bioticos

Los agentes bidticos son todos aquellos seres u organismos vivos que pertenecen al reino
animal o vegetal, estos agentes de deterioro de la madera se enfocan directamente con los hongos
e insectos xiléfagos, es decir, todos aquellos que debido a las condiciones climaticas, especie de
madera y necesidades basicas, se alimentan de los componentes de la madera disminuyendo sus
propiedades fisicas. La degradacion de la madera es provocada por uno o mas agentes que pueden
ser identificados por caracteristicas macroscépicas observadas en la superficie, un diagndéstico
previo a los posibles deterioros se definen por la especie de madera y las condiciones ambientales,
esto no quiere decir que no se deban hacer procedimientos de laboratorio para tener un registro de

los microorganismos presentes en nuevas condiciones climaticas, antes no existentes.

2.4.1. Microorganismos halofilos

Los microorganismos son seres vivos o sistemas biolégicos que so6lo pueden observarse
con ayuda de un microscopio 6ptico debido a su tamafio. Los microorganismos haléfilos
pertenecen a climas extremos salinos (Edbeib, 2016), debido que a lo largo del tiempo, éstos han
evolucionado y desarrollado diversas propiedades o mecanismos de adaptacibn a estos
ambientes extremos (Meseguer, 2004).

Este tipo de hongos pertenecen al grupo Eucariota (Castro & Flores, 2011), se clasifican
en dos grupos por el rango de porcentaje de sal que requieren, es decir, haléfilos moderados que
necesitan desde el 5 al 20% de NaCl, mientras que el haléfilo extremo solicita una concentracién

més elevada que va desde un 20 a un 30% de NaCl (Meseguer, 2004).

En el reino fungi existen 2 clasificaciones de hongos, estan los inferiores que son
oomnicéfitos y zigomicofitos, el micelio que posee no presenta tabiques internos (no septado),
mientras que los hongos superiores se dividen en dos del subreino Diyarka como ascomicetes y
basidiomicetes (Marin, 2006).
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Los hongos superiores son mucho mas evolucionados y son de tipo arbéreo,
siendo los ascomicetes que se reproducen sexualmente, por ejemplo los hongos como
las levaduras y mohos son hifas septadas (tabiques), esto implica que pueden sobrevivir
en lugares en estado inactivo o latente durante afios y reactivarse en las condiciones
necesarias para su crecimiento, mientras que los basidiomicetes se reproducen por
medio de cuatro esporas y tienen la forma de columna arbdérea observandose
macroscopicamente como setas que pueden ser hongos comestibles, tdxicos o los que

atacan principalmente plantas (Castiglia & Kuhar, 2013).
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2.4.2. Hongos

Los hongos son microorganismos que viven de forma saprdfita o parasita, su organizacion
celular es totalmente primitiva siendo inofensivos en estado latente (pasivo) y en estado activo muy
dafiinos. Se puede observar a simple vista un hongo debido al color, aroma, aparicion en la superficie
hifas ramificadas (micelio) y/o proliferacion de setas que crecen con distintas morfologias.

Existen 3 tipos de hongos relacionados con el deterioro de la madera como los mohos,
hongos cromégenos y hongos de pudricién, cada uno posee distintas capacidades de deteriorar de
menor a mayor intensidad la resistencia de la madera (Peraza, 2002).

Los hongos poseen esporas que se encuentran en todas partes, pueden ser arrastradas
por el viento, animales o agua. El ciclo bioldgico comienza cuando existen las condiciones 6ptimas
para su proliferacion, es decir, el contenido de humedad mayor al 20% (Castiglia & Kuhar, 2013).

Los mohos se alimentan del lumen de la madera, por lo tanto no degradan la madera
significativamente, soélo se pueden observar las esporas en la superficie de un tono oscuro o en
presencia de proliferaciones algodonosas.

Los hongos cromdgenos se alimentan del contenido celular de la madera, no producen
degradaciones en su pared celular y apenas afectan las propiedades de la madera, se caracterizan
porgue producen decoloraciones en tonos azulado, verde, entre otros.

Los hongos de pudricion producen una degradacion mas dafiina, éstos alteran las paredes
celulares de la madera, por lo que no es facil reconocer sus etapas iniciales de crecimiento, ya que
las hifas permanecen ocultas en su interior, poco a poco la madera comienza a perder peso y
aumenta su contenido de humedad, en la fase final del proceso se llega a la disgregacion total de la
estructura con una pérdida importante de sus propiedades fisicas (Fernandez, 2001). Los tipos de
hongos de pudricién existentes son los de pudricion blanca, café y blanda, cada uno se caracteriza

por degradar distintos componentes de la madera (Alcibar, 2014).
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Pudricion blanca

Este tipo de pudricidon es de origen basidiomicetos. Los hongos se caracterizan por la
capacidad de degradar y mineralizar la lignina mediante un sistema extracelular compuesto por
enzimas, las que causan en la madera un aspecto fibroso y blanquecino. Esto se debe al color marrén
de la lignina que es decolorado al degradarse (Quintero, 2011). La pudricion blanca aparece cuando
la madera esté directamente en contacto con el suelo, esto es por el alto contenido de humedad a la

gue esta expuesta (Martinez, 2011).

Figura 2.1 - Madera con presencia de Pudricién blanca.

Pudriciéon parda o cubica

La pudricidn café es la descomposicion de la madera causada por hongos, degradan la
hemicelulosa y celulosa de la pared celular, las que se caracterizan por su color blanco. La lignina
al no ser degradada presenta su color marron. La madera como producto de su biodeterioro resulta
un material facilmente de desintegrar y pulverizable, se puede observar a simple vista ya que se

crea una superficie cubica (Martinez, 2011).

Figura 2.2 - Madera con presencia de pudricion café.



26

Pudricion blanda

Este tipo de pudricién se caracteriza por hongos superiores ascomicetes, es decir, que sus
hifas se desarrollan en el interior de la pared celular superficial atacando la celulosa de la pared
celular, dejando la superficie de la madera una terminacién esponjosa, esto ocurre cuando existen

altos porcentajes de humedad (Peraza, 2002).

Figura 2.3 - Madera con presencia de pudricion blanca.
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2.4.3. Insectos Xil6fagos

Estos organismos son capaces de causar severos dafios en la madera a través de galerias,
esto ocurre frecuentemente en la etapa de crecimiento de los insectos en los arboles, madera puesta
en servicio o apiladas. Los insectos se pueden clasificar segun su ciclo larvario (carcomas) o en

insectos sociales (termitas) ya que su ciclo biol6gico es distinto (Peraza, 2002).

Termitas
Las termitas ocasionan pérdidas que dafian econémicamente desde grandes empresas de

cultivos agricolas y forestales, hasta casas o muebles de madera (Pinzén, 2012). Estos Insectos
xiléfagos se reproducen en la madera siendo los mas perjudiciales de su especie, el ciclo de vida de
las termitas se divide en 3 posibles individuos, con un cargo en la colonia.
Estos son:

- Obreros: son todos aquellos que buscan alimento,

- Soldados: son encargados de cuidar la colonia o

- Ninfas: se transforman en termitas aladas o reproductivas volviendo al inicio, distinguiendo

a reyes alados y los reyes secundarios o reina.

El deterioro de la madera de estos insectos, es mediante la construccién de canales
fabricados con saliva o excremento creando caminos, del cual los obreros son los encargados de
construir, limpiar y buscar alimento para la colonia, descomponiendo la celulosa de la madera

transforméndola en azucares asimilables (G. Gonzélez, 2012).

Termita reina

Huevos = /

-/&\ Termita rey
Larva

P - /—r;mitas aladas o
‘..'-\\ ,J ‘ i e reproductivas

ol Ninfa

Soldado Obrera

Figura 2.4 - Ciclo de vida de las termitas de madera seca.
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Existen distintos 2 tipos de termitas (Garrido, 2015):

Termitas subterraneas:
- Viven en grandes colonias en subsuelos para atacar la madera.
- Tiene que tener ciertas condiciones de humedad.

- Su nido principal esta fuera de la madera atacada.

Termitas de madera seca:
- Este tipo de termita habita en la madera.
- Su ataque es grave, porque pueden destruir toda una estructura de madera.
- Muchas veces no se aprecia en superficies ya que dejan siempre una fina capa de 1 0 2

milimetros para su transporte.
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Colebpteros

Los coledpteros son insectos que se alimentan de la madera causando dafios en las
construcciones, atacando estructuras, muebles, entre otros. Esto causa la disminucion de su vida
util presupuestada.

Principalmente los colebpteros se caracterizan por ser un carcoma, ya que
mayoritariamente atacan la madera puesta en obra (Peraza, 2002). Los coledpteros son aquellos
gue cumplen el ciclo completo de metamorfosis, éste se completa en 4 estados o fases sucesivas
de desarrollo (huevo, larva, pupa e insecto adulto), iniciando con los huevos que son introducidos en
la madera sin dar sefiales de su presencia hasta que se transforman en larva, en esta etapa son
altamente dafiinos ya que realizan su actividad excavadora con una durabilidad minima de 2 afios.
En estado pupa, no realizan actividades ya que es la transformacién de larva a adulto, para poder
finalmente salir al exterior de la madera atacada, quedando en evidencia la superficie con orificios
gue hicieron otros adultos anteriormente o creando nuevos canales de salida, esto no permite medir

el dafio que est4 al interior de la madera atacada (Liotta, 2000).

0
Huevo

Adulto

Figura 2.5 - Ciclo de vida de los Coleopteros.
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Entre las distintas especies de coledpteros se pueden apreciar, segun (Garrido, 2015):

- Sirex: estas especies atacan principalmente a las coniferas, son himenopteros, es decir,
cuyas larvas perforan galerias y al llegar a la etapa de adultos se dirigen la superficie para

abandonar la madera.

- Callidium: Coledptero cuyas larvas viven entre la corteza y la albura, formando galerias hacia

el interior y saliendo luego al exterior practicando una perforacién en la corteza.

- Criocehalus rusticus: Coledptero que atacan con preferencia a las maderas resinosas, nacen
en la corteza y cuando se han desarrollado las larvas, penetran en la albura con poca

profundidad para luego salir.
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2.5. Madera

La madera es un material de origen organico, ha sido utilizada como materia prima desde
hace miles de afios, su estructura y composicion le otorgan propiedades que permiten fabricar
objetos desde los mas simples a los mas complejos como una edificacién (lbafiez & Montero, 2012).

2.5.1. Estructura microscoépica de la madera

Los arboles estan formados por una estructura de células, que constan de:

- Membrana celular: es la encargada de retener la celulosa y la lignina que le otorgaran

rigidez y forma definitiva a la madera.

- Protoplasma: es una sustancia viva al interior de la célula vegetal, formada por moléculas
de agua, minerales y compuestos organicos.

- Nucleo: situada en el centro de la célula, contiene todos los cromosomas con material
genético.

Los principales componentes quimicos de la madera son:

- Celulosa 50%
- Lignina 30%

- Resina, almidén, tanino y azlcares 20%

De acuerdo a su estructura celular, las especies de arboles se dividen en dos grandes grupos:

- Coniferas: Es madera densa y de calidad, debido a la existencia de células
denominadas traqueideas realizan la doble funcién de sostén y conduccion de savia. Posee
la caracteristica de proporcionar un liquido viscoso y pegajoso llamado resina. Actualmente
se conocen unas cuatrocientas especies tales como Pino, Alerce, Cedro, Abeto, Ciprés, entre
otras.

- Geolbgicamente sus fosiles evidencian que son las especies mas antiguas y poseen células

de estructura homogénea.
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Figura 2.6 -Fibras de madera conifera.

Latifoliadas o frondosas: Son arboles con numerosas familias y millares de especies,
poseen hojas largas y de nervios ramificados, proporcionan maderas de caracteristicas muy

variadas creciendo en zonas templadas y tropicales.

Figura 2.7 - Fibras de madera lefiosa o latifoliadas


https://sites.google.com/site/tecnologiadelamadera/el-arbol/anatomia-del-arbol/tejidos-de-la-madera
https://sites.google.com/site/tecnologiadelamadera/el-arbol/anatomia-del-arbol/latifoliadas
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2.5.2. Estructura macroscépica de la madera

La madera es un material anisotrépico, es decir, no se comporta en la misma direccion de
todas sus fibras, la resistencia que posee por su trabajo a traccion es la maxima cuando la solicitacion

es paralela a su fibra, en cambio cuando su posicion es perpendicular, es la menos resistente

(Fernandez, 2001).
4
¥

Figura 2.8 - Cortes en distintas direcciones de un tronco.

Superficie
Tangencial

Superficie
Radial

La madera origina dos tipos de esfuerzos a flexién, uno a traccién y otro a compresién en
una zona neutral. Para realizar el andlisis de las muestras de madera se necesita tener conocimiento

de los siguientes cortes observados en figura 2.8:

- Corte transversal: corte realizado en forma perpendicular al eje del arbol.
- Corte radial: corte perpendicular en didmetro al eje principal del arbol, se pueden apreciar
sus anillos de crecimiento.

- Corte tangencial: corte realizado en la tangente del radio de la circunferencia del arbol.

La madera joven posee todos los anillos de crecimiento, mientras que la madera vieja
pierde su masa desde el centro hacia afuera del tronco, pero esto no significa que no pueda ser
utilizada. Existen las maderas verdes y secas, que depende del contenido de humedad, siendo la
primera mas flexible que la segunda. Este material se mide por su dureza, que esta relacionada con
la densidad, es decir, a mayor densidad mayor sera su dureza, siendo la humedad como un factor
gue puede modificar la dureza de la madera (Alcibar, 2014; Garcia, 2013).

Al realizar un corte transversal de un arbol se puede apreciar su estructura:
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_ corteza

o~

_— cambium

albura

= duramen

medula

Figura 2.9 - Corte Transversal de un tronco, con sus
anillos de crecimiento visibles.

- Corteza: Existen dos tipos, la corteza exterior cumple la funcién de proteger la estructura
interior del arbol y se compone de células muertas. Mientras que la corteza interior (floema)

esta compuesta por células que trasladan savia elaborada.

- Cambium: situado en donde se produce el crecimiento del arbol, siendo el tejido generador

de células, en direccion al interior forma el xilema y al exterior el floema.

- Albura: Corresponde a los anillos de crecimiento mas recientes, presenta células que

cumplen la funcion de soporte estructural, traslado de agua y nutrientes.

- Duramen: Es el tejido lefloso que se encuentra en la parte central del tronco, esta
compuesto por células inactivas, pero mantiene la funcion de sostén debido a su capacidad

de resistencia, otorgar firmeza a la estructura.

- Médula: Se ubica en el centro del arbol, tejido inactivo sin funcién especifica.

En la figura 2.18 se puede observar la existencia de anillos de crecimiento, su ancho va a
depender del tipo de especie de la madera, clasificandose en dos grupos: coniferas y
latifoliadas.

Las coniferas presentan anillos de crecimientos mas gruesos que las del tipo latifoliadas,
se diferencian por la densidad de la madera en crecimiento. Al ser madera temprana o de primavera,
se observan anillos mas claros ya que poseen células de mayor tamafio. En cambio la madera tardia
o de verano, posee células méas concentradas debido a la estacidn posterior de invierno, es por eso

gue tiene un aspecto mas oscuro y sus anillos de crecimientos mas densos.
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Propiedades de la madera

Anisotropia: es el comportamiento diferente en 3 direcciones del espacio, se refiere a las

presiones o fuerzas que estan sometidas.
Densidad: varia segun el tipo de madera.

Elasticidad: es la deformacion de la madera debido a presiones o compresiones, volviendo

a su estado natural.

Higroscopicidad: es la porosidad de la madera y su permeabilidad o capacidad de absorber

humedad dependiendo del ambiente.

Movimientos de traccion: la variacion dimensional de la madera debido a su contraccion y

traccion, en donde se puede apreciar el corte tangencial.

Plasticidad: es la capacidad de deformacién de la madera, al ser sometida a cargas durante

cierto periodo de tiempo.
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2.5.4. Pseudotsuga Menziesii

El pino Oregdén también llamado Pseudotsuga Menziesii, es una especie endémica (nativa)
del continente americano, especificamente comenzé su existencia en Estados Unidos y Canada,
siendo abundantes e importantes econémicamente (Diaz & Cuevas, 1988). Actualmente el sur de
Chile existe un impacto econémico con una plantacion de 10.000 hectareas de Pino Oregdén en
explotacion. La caracteristica de esta especie de arbol es por su crecimiento relativamente rapido
(periodo de rotacion entre 50 y 60 afios) y por las propiedades de resistencia mecanica y facil de
trabajar (Frank & Finckh, 1997).

Es la segunda conifera més alta del mundo después de la Secuoya Roja. Tiene un tamafio
aproximado de 60 a 75 metros y con un diametro de 1,5 a 2 metros. El tiempo de vida del Pino
Oregdn va desde los 500 e incluso hasta 1000 afios (Dominguez-Calleros et al., 2014).

Las propiedades fisicas que posee el pino Oregon es la densidad, es decir, la divisién entre
masa y volumen de la madera que estan relacionadas con el contenido de agua. Este tipo de madera
se caracteriza principalmente por ser una conifera de densidad de 510 Kg/m?3. Otra propiedad fisica
que posee es la dureza, que es la dificultad que ofrece la madera para que se introduzcan en ella
clavos o cualquier otra particula. Este valor esta asociado a la densidad, por lo tanto al tener una

mayor dureza, mayor sera su densidad (Cabellero & Barriola, 2014).
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3.1 Generalidades

3.1.1 Lugar de estudio y descripcidon

El lugar de estudio corresponde a tres ex Oficinas Salitreras ubicadas en la Region de
Tarapaca:

Pefia Chica:

- Ubicada en la comuna de Pozo Almonte, pertenecid al Canton Salitrero De La Pefia con
un Puerto de embarque en Iquique.
- Coordenadas geograficas: 20°11°1,21”S — 69°48'7,60"0

Figura 3.1 - Torre de enfriamiento, Figura 3.2 — Base Torre de enfriamiento, Pefia
Pefa Chica. Chica.
Fuente propia, 2017. Fuente propia, 2017.
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Keryma:

- Ubicada en la comuna de Pozo Almonte, pertenecié al Cantdn Salitrero de Nebraska y
con un puerto de embarque en Pisagua.
- Coordenadas geograficas: 20°10°58,39”S — 69°47°8,72”0.

Figura 3.3 - Vestigios de Oficina Salitrera Keryma.
Fuente propia, 2017.

Figura 3.4 - Residuos de la planta salitrera, Oficina Salitrera Keryma.
Fuente propia, 2017.
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Ramirez:

- Ubicada en comuna de Huara, pertenecié al Cantdn Salitrero Huara y con un puerto de
embarque en Caleta Buena.
- Coordenadas geograficas: 20°3'7,79”S — 69°44’35,670.

han

Figura 3.5 - Imagen de los vestigios de madera en donde se
observa la distribucion de pies derechos en casa de los
obreros, Oficina Salitrera Ramirez.

Fuente propia, 2107.
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3.2. Recoleccion de muestras y aislamiento de microorganismos.

La recoleccion de las muestras desde las Oficinas Salitreras Pefia Chica, Keryma y
Ramirez en la Region de Tarapaca, fue de manera oportunista. Se colocaron en bolsas estériles
fragmentos de madera y ademas se tomaron muestras sobre la superficie de algunos elementos de
madera mediante térulas, las que fueron introducidas con un medio de cultivo. Las muestras fueron
llevadas al Laboratorio de Biodegradacién y Biodeterioro de la Universidad de Valparaiso, donde se

mantuvieron a una temperatura de 4°C.
Para la clasificacion de las muestras y determinar el tipo de deterioro biotico o abidtico, se
tuvieron que realizar observaciones macroscopicas que fueron clasificadas con los cédigos

correspondientes a:

- Las muestras de fragmentos de maderas son fueron codificadas como SM

Figura 3.6 - Muestra de Madera.
Fuente propia, 2017.

- Las muestras extraidas de superficie de madera mediante térulas fueron codificadas como
SH

Figura 3.7 - Muestra de Hongo en Toérula.
Fuente propia, 2017.
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3.3. Identificacion de la(s) especie(s) de madera(s):

La identificacion de la especie fue mediante el protocolo de Diaz- Vaz que consistio en la
maceracion de las muestras. Se realizaron cortes a los fragmentos de madera en forma de cubos,
posteriormente se le realizaron cortes de grosor aproximado de 25 micrones mediante un equipo
llamado micrétomo.

Se tuvieron que realizar 3 procedimientos, los que mediante observacion en un microscopio

Optico se siguieron los siguientes procesos:

- Tincidn: Las muestras fueron sumergidas en safranina y azul de astra, ambas diluidas en agua
destilada al 1% (p/v), cubriéndolas en ambas diluciones por 3 minutos y posteriormente fueron

lavadas con abundante agua.

- Deshidratacion: Se realizé la deshidratacion con 4 tipos de concentraciones contenidas en
placas Petri, siendo éstas alcohol al 30% (p/v), 80% (p/v), alcohol absoluto y xilol. En cada

concentracion se dejaron sumergidas las muestras por 3 minutos.

- Montaje: Al finalizar los procedimientos anteriormente nombrados, cada muestra fue colocada

sobre un portaobjeto codificado, en el cual se aplicé balsamo de Canada para su fijacion.



43

3.4. Observacion macroscopicade los elementos de madera (SM):

Se realizé la observacién macroscopica de las muestras de madera, la cual consistio en la
visualizacion y clasificacién del agente por el deterioro presente en la superficie de estos elementos.

Se elaboré un andlisis mediante el previo estudio para tener la informacion solicitada.

3.5. Preparacion de muestras

3.5.1. Maedios de Cultivo

a) Preparacion medios de cultivos sélidos para segmentos de madera:

Se utilizaron 4 medios de cultivos sélidos para los segmentos que fueron extraidos desde el
interior de las muestras de madera estudiadas. Este procedimiento se realizd para generar la
proliferacion de hongos en estos medios de cultivo.

Se utilizaron los siguientes tipos de medios de cultivos sélidos:

1) Medio Malta Agar pH 5.6:

El medio de cultivo Malta Agar contiene:

- 15gr Agar.
- 10 gr Malta.
- 1000 cc de agua destilada.

El pH de la solucion fue modificado mediante un pH-metro digital hasta llegar a la escala 5,6.

2) Medio Malta Agar pH 6,5:

El medio de cultivo Malta Agar contiene:

- 15gr Agar.
- 10 gr Malta.
1000 cc de agua destilada.

El pH de la solucién fue modificado mediante un pH-metro digital hasta llegar a la escala 6,5
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3) Medios Selectivos basidiomicetes

- 159r Agar
- 15¢gr Malta
- 2 gr Extracto de levadura
- 0,06 gr de Benlate
** Posterior al auto clavado de este medio, se debe incorporar:
- 0,01 gr Sulfato Estreptomicina

- 2mlde Acido Lactico

4) Medio PDA (Agar papa destroza)

- 15gr Agar
- 20 gr Glucosa
- 4 grpapa

b) Medio de Cultivo para muestras extraidas de térulas

El medio de cultivo sélido fue una solucién 15 gr de Malta 'y 10 gr de Agar en 1000 cc de
agua destilada, estos componentes se deben disolver completamente al igual que los medios de

cultivos anteriormente descritos y llevados a esterilizarse en autoclave.
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3.5.2. Inoculacién de muestras:

El procedimiento de inoculacion se realizo bajo la camara de flujo laminar. Se preparé cada
placa con 10 gr de medio de cultivo sélido y posteriormente se agregd cada muestra, las que fueron
selladas para no permitir acceso a particulas contaminantes.

El proceso de inoculacién de las muestras tuvo un periodo de duracién de 7 dias a

temperatura ambiente, para poder utilizar el micelio de los hongos desarrollados.

Figura 3.8 - Hongos aislados en placas Petri en un medio de cultivo.
Fuente propia, 2017.
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3.6. Preparacion extraccion de DNA

La preparacién de extraccion de DNA consistié en una solucién de un cultivo liquido con 15
gr de Malta en 1000 cc de agua destilada. Se utilizaron matraces de Erlenmeyer de 250 ml, fueron
sellados o taponados con algodén, gasa, papel kraft y papel aluminio, para su esterilizacion en

autoclave.

Figura 3.9 - Matraces de Erlenmeyer de 250 ml.
Fuente propia, 2017.

La inoculacidn se realizé con cada hongo desde todas las placas Petri, se extrajeron
fragmentos de micelio que fueron colocados en matraces de Erlenmeyer con 125 ml del medio de

cultivo liquido, el procedimiento se llevd a cabo en la cdmara de flujo laminar.
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Figura 3.10 - Matraces de Erlenmeyer de 250 ml con hongos y
medio de cultivo liquido Malta Agar.
Fuente propia, 2017.
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Para el crecimiento de los hongos en el medio liquido se colocaron los matraces codificados
en un Shaker (agitador), equipo incubadora en movimiento el cual se dejé con 125 rpm durante 7 dias
sin interrupcion (Fig. 3.10).

Figura 3.11 - Equipo Shaker con matraces en movimiento.
Fuente propia, 2017.

Los hongos que se desarrollaron en el medio liquido aumentando su tamafio, fueron
secados en la estufa a 45° C durante 12 horas en placas Petri, posteriormente se retir6 el micelio
seco de los hongos y fueron colocados en un mortero de porcelana, en el cual se trituraron hasta
obtener pequefias particulas.

Figura 3.12 - Mortero de porcelana mas micelio seco.
Fuente propia, 2017.
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Las muestras fueron colocadas en tubos Eppendorf codificados los que posteriormente

fueron utilizados para los procedimientos de biologia molecular.

Figura 3.13 - Tubos Eppendorf con micelio pulverizado.
Fuente propia, 2017.
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3.7. Extraccion DNA

Para el procedimiento de extraccion de DNA se utilizé el método a base del compuesto
guimico CTAB (Bromuro de hexadeciltrimetilamonio), que consistié en extraer muestras entre 3 a
100 mg de micelio pulverizado y fueron colocados en nuevos tubos Eppendorf a los que se le agrego
un buffer de extraccién, mediante procesos de inversibn y con la adiciébn de la mezcla
Cloroformo/Isopropanol (24:1), por lo tanto de la fase de extraccién se pasé a la fase acuosa.

Se utilizaron los tubos para agregar el buffer de precipitacion (1000 pl), se procedié a
realizar la inversion y centrifuga de esta mezcla para eliminar el material sobrante en la superficie.
Se afiadié Cloruro de Sodio (NaCl) y Cloroformo/lsopropanol (24:1), que fueron mezclados con
precaucion. Se volvié a retirar el material sobrenadante, que fue colocado en un nuevo tubo
Eppendorf codificado, al cual se agreg6 Isopropanol que fue mezclado por inversion y centrifugado
para retirar el material suspendido en la superficie.

Finalmente se agreg6 Etanol 70% frio (-20° C) mezclado por inversién, centrifugado y
eliminando nuevamente el liquido sobrenadante, el resto contenido en el tubo Eppendorf (Fig. 3.14)

fue secado y suspendido en 50 pl de H20 mili-Q.

>

,‘\:

Figura 3.14 - Material genético en tubo Eppendorf.
Fuente Propia, 2018.

Para finalizar el proceso de extraccién, se aplicé gel agarosa al 1% para visualizar
segmentos del DNA, para poder realizar el siguiente paso de la amplificacién del DNA, se tuvo que

observar en cada muestra si la cantidad era suficiente.
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3.8. Amplificacion DNA

La amplificacion del DNA se realiz6 mediante la reaccion en cadena de la polimerasa o
PCR. Se utilizé un Primer que contenia un fragmento corto de ADN (mono-hebra) complementario a
una secuencia objetivo que se amplifico.

La PCR se realiz6 en un termociclador y cada reaccion const6 de una mezcla de 50 ul que
contenia: 500 ng de ADN gendmico de hongo, 0.5 ul de la enzima polimerasa Pag5000 [0.8 mM], 5
ul de buffer de reaccién [10X], 0.4 ul de dNTPs al [0.2 mM], 0.2 pl de primer forward (ITS1F) al [50
mM], 0.2 ul de Primer reverse (ITS4) al [50 mM] y el resto de H20 MiliQ. La reaccién de PCR consistio
en una desnaturalizacion inicial a 95°C durante 2 min, 30 ciclos de amplificacion, y una extension
final a 72°C durante 5 min. Cada ciclo de amplificacién consistié en 20 s de desnaturalizacion a 95°C,
20 s de hibridacion a 60°C y una extension a 72°C por 30 s. Para corroborar la presencia de los
productos de PCR obtenidos se realizé una electroforesis en gel de agarosa al [2%] en buffer TAE
al [0,5X] con Gel Red al [3X] por 1 hora a 90 voltios.

100 pb

Gel Agarosa 2% + tincién: GelRed 1X

Figura 3.15 - Electroforesis.
Fuente propia, 2018.

b.  Purificacion y secuenciacion.

Los productos de PCR obtenidos fueron purificados con el kit ATP Gel/PCR DNA
Fragments Extraction de ATP biotech Inc. siguiendo instrucciones del fabricante y luego fueron
secuenciados por la empresa Macrogen Inc, Korea.

C. Identificacion de especies.
La identificacion de especies se realizé mediante un programa informatico de alineacién de

secuencias de regiones biolégicas BLAST.
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4.1. Andlisis de resultados de la(s) especie (s) de madera(s):

El andlisis de la identificacion de la especie de madera cumplié con el primer objetivo, en
donde se ha encontrado como resultado ¢ Unico? la especie conifera presente en los fragmentos o
segmentos de madera recolectados. Las caracteristicas de las muestras presentaron una estructura
homogénea, radios bien definidos, ademas células en forma rectangular con extremos puntiagudos y
orificios que permiten el pasaje de los liquidos, que concuerda con la descripcién de las especies
coniferas.

En la figura 4.1 se aprecia la estructura anatémica de una madera conifera, segun el
protocolo de Diaz-Vaz, para la identificacion de maderas y su descripcién por los “engrosamientos

espiralados presentes” que corresponden a la clasificacion microscépica de la muestra.

Figura 4.1 - Estructura anatémica de una madera Conifera.
Fuente propia, 2017.
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4.2. Analisis y resultados macroscopicos de las muestras de

madera:

Se realiz6 el analisis para 10 muestras, mediante la observacién macroscépica el criterio
utilizado fue por la apreciacion del tipo de deterioro presente en la superficie de la madera y en su
interior. La identificacién de los agentes de deterioro o Biodeterioro fueron clasificacion segun el dafio

evidenciado.

e Muestra: SM1
Se observo en la superficie de la madera fibras longitudinales separadas y decoloracién en
algunos de sus lados apreciados en la Figura 4.2. Segun las caracteristicas que se observan,
se trata de un agente de deterioro abidtico, por lo tanto esta muestra al estar a una exposicion
salina, el clima extremadamente arido, seco y junto a la radiacion UV fueron las condiciones

Optimas para el proceso de desfibrado de la madera en el tiempo.

Se realizé un andlisis microscopico para observar la presencia de hongos y macroscépico en

caso de existir la aparicidn de insectos xil6fagos, los cuales fueron descartados.

Tipo de deterioro: Abibtico

Agente de deterioro: Desfibrado

Figura 4.2 - Muestra de madera SM1
Fuente propia.
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Muestra: SM2

Se observd la muestra de madera, la que al ser manipulada se capt6 la fragilidad del estado
en que presento la facilidad de desintegracion, como resultado de las pruebas realizadas para
dar con exactitud, segun los procedimientos realizados en laboratorio dieron negativos, ya
gue no existe presencia de hongos ni de insectos xil6fagos.

Las posibles causas de sus caracteristicas de inconsistencia o su estado endeble, es por
contenido de humedad debido al cambio climéatico desde una Region a otra (desde la Regién

de Tarapaca a Valparaiso).

Tipo de deterioro: No fue posible identificar ya que no hay claridad.

Agente de deterioro: No fue posible identificar

Figura 4.3 - Muestra de madera SM2
Fuente propia.
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Muestra: SM3

La observacién macroscopica realizada, se aprecié que las fibras de este elemento de
madera no poseia cohesion entre sus fibras, es decir, la ausencia de la laminilla media (al
igual que la muestra SM1), lo que indica esta muestra es que la exposicion salina y radiacion
UV fueron los agentes causantes del deterioro del tipo abiético. Segln las caracteristicas es
el desfibrado el que esta dafiando la madera.

Posteriormente se realizaron procedimientos con segmentos interiores de la madera, el cual
presentd un hongo el que se desarrollé en el medio en el medio de cultivo Malta Agar con pH
5,6y86,5.

El hongo encontrado permitid realizar procedimientos con biologia molecular para la
determinacion de la especie y caracteristicas de éste, el cual se pudo identificar la gravedad

de este huésped en la madera.

Tipo de deterioro: Abiédtico y biético.
Agente de deterioro: Desfibrado y microorganismo eucariota.

Figura 4.4 - Muestra de madera SM3
Fuente propia.



56

Muestra: SM4

En la observacién macroscdépica se presentaron las caracteristicas de un hongo de pudricién
cubica en la superficie de la madera.

Los andlisis realizados a la muestra, no dieron resultados positivos por la presencia de uno o
més hongos, por lo que la humedad o cambios de temperatura de este elemento de madera
presente en alguna edificacion. El posible contacto con material como hormigén pampino, es
una causa de que repercutiera en una superficie débil y ser faciimente desintegrable al ser
manipulada.

Al igual que la muestra SM2, no se pudo determinar con los estudios previos, la causa de su

estado de deterioro.

Tipo de deterioro: No determinado.

Figura 4.5 - Muestra de madera SM4
Fuente propia.
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Muestra SM5:

En la observacion macroscopica de esta muestra se aprecia en la superficie la forma cubica
de las fibras de madera, esta identificacion a simple vista segun el estudio realizado es posible

la presencia de un hongo por sus caracteristicas.

Se realiz6 el procedimiento para determinar la especie de madera el que mediante biologia
molecular, se demostré la presencia del hongo del género Penicillium de especie spinulosum.
Por lo tanto la observacion macroscépica y microscépica coincidieron en el resultado positivo
de la presencia de un hongo de pudricion presentes en las estructuras de las edificaciones

en estos climas extremos.

Tipo de deterioro: Bidtico.

Agente de deterioro: Hongo de pudricién.

Figura 4.6 - Muestra de madera SM5
Fuente propia.



58

Muestra SM6:

La observacion macroscépica permitié apreciar la presencia de insectos xil6fagos, esto es,
debido a las caracteristicas de canales y/o galerias.

Los insectos xiléfagos son las termitas o coledpteros para este tipo de clima, segin las
caracteristicas de la madera al ser fragmentada, pudieron observarse canales que perforaban

desde el interior y que finalizaban al exterior de la muestra.

Al igual que las muestras anteriormente nombradas, se le realizd la investigacion
microscopica y aplicacion de biologia molecular para determinar la presencia de un
microorganismo, el cual se obtuvo la presencia de hongos Alternaria cf. Infectoria, por lo tanto

este elemento de madera fue afectado por dos tipos de agentes de Biodeterioro.

Tipo de deterioro: Bidtico.
Agente de deterioro: Ataque de un insecto xil6fago y microorganismo (hongo).

Figura.4.7 - Muestra de madera SM6
Fuente propia.
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Muestra SM7:

Se analizé la muestra mediante la observacion macroscépica, presentando la madera la
separaciéon de las fibras (desfibrado) debido a la salinidad, condiciones climaticas y el
contacto con otros materiales de construccion afectan esta materia prima. Por lo tanto, sélo

se considera como causa de su deterioro el desfibrado.

Se le realizé a la muestra de madera procedimientos de laboratorio, en donde no se indico

presencia de hongo ni de insectos xil6fagos.

Tipo de deterioro: Abidtico.

Agente de deterioro: Desfibrado.

[ e

Figura 4.8 - Muestra de madera SM7
Fuente propia.
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Muestra: SM8

Se determiné que la muestra SM8 segun las caracteristicas que se observa en la figura 4.9,
es la separacion de las fibras en la madera, por lo tanto, el dafio causado es por el desfibrado.
La muestra de madera fue llevada a la investigacién microscépica, la que indic6 presencia de
hongos en distintos tipos de medios de cultivo sélido, el cual determiné el crecimiento del

hongo de especie Cladosporium cladosporioides.

Tipo de deterioro: Abidtico y biético
Agente de deterioro: Desfibrado y microorganismo

Figura 4.9 - Muestra de madera SM8
Fuente propia.
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Muestra: SM9

En la figura 4.10, se puede observar el deterioro de la muestra, al manipularse se
desintegraba facilmente, se reitera la situacién con los elementos de madera vistos por la
falta de la laminilla media, causante de esto es el desfibrado en la madera.

Este elemento de madera ya no esta en condiciones de cumplir su funcién como estructura,
dado que la disminucion de su masa repercute negativamente en su resistencia o dureza del

material y la calidad.

Se analizé la muestra microscopicamente y mediante biologia molecular, dio como resultado
negativo ante la presencia de hongos, por lo tanto se descarta la existencia de un agente

bidtico que degrade la madera, al igual que la presencia de un insecto xil6fago.

Tipo de deterioro: Abibtico

Agente de deterioro: Desfibrado.

Pl |

Figura 4.10 - Muestra de madera SM9
Fuente propia.
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Muestra: SM10

La observacion macroscopica de la muestra, evidencia que la causal del dafio en la madera
es de un agente de deterioro por desfibrado. Esta situacion es reiterada por el motivo
nombrado anteriormente, la situaciéon debe ser regulada, ya que todas las muestras puestas
en servicio tienen la exposicion a la radiacion UV y la salinidad.

La separacion de las fibras, la fragilidad de este elemento, son completamente las mismas

caracteristicas de las otras muestras manipuladas e igual resultado.

El analisis microscopico de la muestra fue realizado con la extraccion de los segmentos
interiores, los procedimientos realizados de dejarla en 5 medios de cultivos sélidos diferente

para observar el crecimiento de micelio, en el cual no hubo proliferaciéon de hongos.

Tipo de deterioro: Abidtico.

Agente de deterioro: Desfibrado.

S o

Figura 4.11 - Muestra de madera SM10
Fuente propia.
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El analisis realizado mediante observacion macroscépica es de un 66% con presencia de
agentes de deterioro abidtico, los cuales indican que la mayoria de las muestras estan deterioradas
por el desfibrado, debido a la radiacion UV, salinidad y cambios de temperatura extremos,

La muestra SM6, es la Unica que presenta dafio evidente y caracteristico de un insecto

xiléfago del tipo coledptero.

El 44% de las muestras de madera estaban en proceso de biodegradacion debido a la
accion de los hongos sobre éstas.

Los hongos fueron observados en primera instancia por la extraccion desde el interior de
las muestras de madera, incubando estos fragmentos en 5 tipos de medios de cultivos sélidos, para

observar el posible crecimiento de hifas de micelio.
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4.3. Resultados y analisis de microorganismos:

Todas las placas Petri con medios de cultivos solidos malta agar, fueron incubadas durante
7 dias a temperatura ambiente con los microorganismos presentes en las superficies de los elementos
de madera (muestras en torulas), siendo 8 las muestras que se observd el medio de crecimiento y
ramificacion de hifas (micelio).

Figura 4.12 - Placas Petri con hongos purificados.
Fuente propia, 2017.

Para las muestras de pequefios fragmentos extraidos desde el interior de cada elemento de
madera, proliferaron 7 hongos que aparecieron como se puede apreciar en la figura 4.13, en el que
se cultivaron en 5 medios de cultivos diferentes, estos se desarrollaron 3 en un medio de cultivo sélido
PDA pH 5,6; un hongo en el medio PDA pH 6,5; un hongo en MEA pH 5,6 y un hongo en MEA pH
6,5.

Figura 4.13 - Placas Petri con dos microorganismos.
Fuente propia, 2017.
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Todas las muestras tuvieron que ser purificadas en caso de aparecer mas de un tipo de
hongo, esto se realiz6 mediante observacion de micelio presente en las muestras. La determinacion
de este micelio sobre la superficie de los pequefios fragmentos de madera, era posible distinguir

colores diferentes como es el caso de la figura 4.14.

Figura 4.14 - Crecimiento de mas de un microorganismo en placa Petri.
Fuente propia, 2017.

Al obtener hongos purificados en las placas Petri, se preparé un medio de cultivo liquido,
como se puede observar en la figura 4.15 el cual se utiliz6 para la aceleracién del crecimiento de

estos microorganismos mediante un Shaker para la extraccion del ADN.

Figura 4.15 - Crecimiento acelerado de hongos en Matraces de
Erlenmeyer.
Fuente propia, 2017.
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4.4. Observacion mediante microscopio 6ptico:

En la observacién mediante el microscopio 6ptico, se pudieron apreciar de forma detallada
los hongos. Se realizo la extraccion desde las placas Petri una pequefia porcién de cada muestra,
las que fueron colocadas en un porta objeto con azul de astra para su visualizacion.

Se pudo observar la presencia de 14 hongos superiores, debido a las hifas septadas con

tabigues como se indica en la figura 4.16, se puede apreciar un hongo superior del tipo ascomicetes.

Figura 4.16 - Hongo superior de clasificacion Ascomicetes.
Fuente propia, 2017.
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Los resultados obtenidos mediante procedimientos de biologia molecular, permitié

determinar la especie de hongos de pudricién de las muestras enviadas a Corea.

Tabla 4.1. Determinacion de la especie de hongos de las muestras.

MUESTRA MICROORGANISMO
SM3 Penicillium brevicompactum
Cladosporium
SH13 cladosporioides
SH14 B Penicillium glabrum
SM 6 Alternaria cf. Infectoria
SH17 Penicillium brevicompactum
SH16 A Coprinopsis sp.
SM5 Penicillium spinulosum
SH15 Alternaria dauci
SH10 Ulocladium dauci
Cladosporium
SM8 cladosporioides
SM3 Penicillium brevicompactum
SH18 B Penicillium granulatum
SH16 C.2 Alternaria infectoria
SM3 (1) Alternaria cf. Infectoria

La tabla 4.1. se desglosan distintas especies de hongos encontrados en las
muestras obtenidas de torulas y fragmentos de madera. El 43% de las muestras indica la
presencia de un hongo perteneciente al género Penicillium, 29% género Alternaria, 14%
género Cladosporium y un 14% de otras variedades.
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4.5. Descripcion de las especies de microorganismos encontrados.

Penicillium Brevicompactum:

La identificacion de esta especie de hongo a nivel macroscépico es posible debido a sus
caracteristicas, posee tonalidades verde oliva y forma de algod6n que se presenta sobre
la superficie de la madera puesta en servicio.

Este hongo es del tipo ascomiceto, es decir, puede estar presente en la madera sin
perjudicarla en estado de latencia (pasivo), por lo tanto cuando tenga las condiciones
Optimas como humedad y temperatura para desarrollarse y dafiar la madera, esto puede
ocurrir tanto en el exterior como el interior de ésta.

El hongo de especie Penicillium Brevicompactum se puede presentar en humanos cuando

se realizan trasplantes de érganos (Rovirosa & Diaz, 2006).

Cladosporium Cladospoiroides:

Es un hongo saprofito, es decir, se encuentran en la descomposicion de restos organicos
como por ejemplo en uvas para la preparacién de vinos, colonizando plantas o en el suelo
(Bricefio & Latorre, 2008). Posee coloracion oscura y morfolégicamente esta presente en
forma vellosa.

Los hongos Cladosporium Cladosporoides pueden crecer en la madera hiumeda o paja,
estas condiciones no se presentan en madera puesta en servicio, por lo que se encuentran
en estado de latencia (no afecta a la madera por su estado inactivo). Es un ascomicetes
por lo tanto es uno de los agentes de deterioro mas invasivos, puede biodegradar este

material debido a las condiciones esenciales para su desarrollo.
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Penicillium Glabrum:

Este tipo de hongo habita en todo tipo de suelo, cereal, papel, pintura, al interior de casas
y fabricas de corcho. Las caracteristicas macroscopicas son: coloracion verde y vellosa,
este hongo del tipo ascomicetes esta presente en estructuras de madera las que se pueden
desarrollar en condiciones de humedad a través del tiempo, no se tiene registro que afecte
la madera hasta dejarla inutilizable.

Las oficinas salitreras estaban construidas con material de madera como estructura de
tabiqueria, presente en la techumbre y como revestimiento, por lo tanto el material puede
estar expuesto a este hongo.

Alternaria cf. Infectoria:

El hongo Alternaria cf. Infectoria se encuentra en vegetales, suelos, descomposicion
organica de la madera, frutas, cereales, etc. Se puede observar a simple vista su coloracion
gris que adquieren tonos negros y olivos, junto con un borde gris claro a su alrededor y un
aspecto velloso.

La madera en estado de pudricién, debido a las condiciones de humedad en la que esta o
estuvo expuesta en un habitat 6ptimo para la proliferacion de este tipo de hongo, la
capacidad de mantenerse en el tiempo en estado de latencia es propia de los ascomicetes.
Un caso de presencia de este hongo existiera en la torre de enfriamiento debido a la

humedad contenida en esa estructura.
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Coprinopsis sp:

Es un hongo del tipo basidiomicetes, sus células son portadoras de esporas, posee una
superficie blanquecina.

Es de ecologia saprofita en donde obtienen nutrientes de la descomposicion y digestion de
la materia organica, estan presentes en pargques, bordes de caminos, movimientos de tierra
y escombros.

Este tipo de hongo puede estar presente en construcciones abandonadas como es el caso
de esta investigacion y la posible existencia debido a su proliferacién en condiciones

climaticas y desérticas del lugar.

Penicillium Spinulosum:

Este hongo tiene la capacidad de producir inulinasa, enzima que hidroliza la inulina; y que
ha demostrado tener aplicaciones potenciales en la preparacion de jarabes de fructosa de
inulina y de azucares en la industria alimentaria. Se manifiesta en colonias de expansién

con un micelio blanco con tonos verdes opacos.

No hay registros de este hongo en la madera, por lo tanto es posible descubrir la presencia
de este microorganismo como un huésped en casas con condiciones climéticas 6ptimas
para su desarrollo y crecimiento. Se encuentra principalmente en el suelo, al tener contacto
con los arboles es probable que esté presente en estado de latencia al momento de la tala
de arboles.
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e Alternaria Dauci:

Las caracteristicas morfolégicas de este hongo poseen un aspecto de algodén con
tonalidades rojas a marrén, estan presentes en ambientes himedos y de altas

temperaturas, afecta directamente las hojas de zanahorias oxidandolas, perejil e hinojo.

Las construcciones con madera situadas en el extremo del desierto tiene una diferencia de
temperatura y un contenido de humedad considerable que es 6ptimo para la proliferacion
de esta especie de microorganismo como la mayoria de los hongos, son capaces de
desarrollarse en un habitat de alta concentracion de humedad. La madera frente al cambio
de temperatura genera grietas o fendas por las que ingresan pequefias particulas de agua

en el ambiente.

e Ulocladium Dauci:

Estan presentes en climas salinos, plantas, suelos, descomposicién de alimentos. Posee
la capacidad de adaptacion para resistir alta radiacién UV, soportar amplitudes térmicas y
muy baja humedad en un habitat principalmente desértico (Vasquez & Piontelli, 2003).

Se observa con un color marrén claro a oscuro, ya que esta presente en un habitat 6ptimo
para su desarrollo, las construcciones con elementos de madera en estos sititos estan

expuestos 100% a la aparicion de un hongo de género Ulocladium y especie Dauci.
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Penicillium Granulatum:

Este hongo posee un color verde opaco con tonalidades amarillas y marrén oscuro.

Esta presente en bellotas y robles, suelos de bosques y suelos de pH bajo, también se
encuentra en corchos de vino con mal sabor.

En las construcciones en maderas coniferas también como es el caso, probablemente se
encuentre en estado activo ya que es uno de los hongos de biodegradacion de la madera
puesta en servicio mas avanzada, debido a las condiciones 6ptimas para alcanzar dafios
masivos (Zyani, et-al 2009).

Este resultado da a conocer que los microorganismos pueden biodegradar la madera

puesta en servicio hasta el punto de dejarla sin capacidad de cumplir su funcién.



5. Conclusiones
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51 Conclusiones

Todo el estudio realizado a las muestras obtenidas desde las Oficinas Salitreras Pefia
Chica, Keryma y Ramirez, se pudo lograr identificar la especie y la presencia de agentes de deterioro

presentes en las muestras de madera.

Mediante el método Diaz-Vaz, se pudo identificar el tipo de madera en estudio siendo Pino
Oregdn o llamado por su nombre cientifico Pseudotsuga Menziesii que pertenece a la clasificacion
de maderas coniferas, por lo tanto permitié tener un registro de los posibles agentes causales de
deterioro en la madera.

Los agentes de deterioro bi6tico fueron determinados mediante observacién macroscopica,
microscopica y la utilizacion de biologia molecular.

En la determinacién macroscopica se identifico el insecto xiléfago, el cual segun
caracteristicas estudiadas se observaron canales y galerias evidenciadas en la muestra de madera
SM6 lo que resulté ser un coledptero.

La visualizacién microscépica permitié hacer una previa descripcién de las muestras dando
a conocer que la mayoria de los hongos son del tipo superior Ascomicetes. La identificacién mediante
la aplicacion de biologia molecular fueron determinadas el 88,8% de este tipo de familia, tomando
en cuenta esta precision mas la determinacion del género y especie al cual pertenecen las muestras,
presentes en el exterior (superficie) e interior de la madera.

Los resultados obtenidos en la identificacion de la especie de hongos, indicaron que dos
atacan gravemente la madera biodegradandola, la capacidad de adaptarse a los factores climaticos,
estos huéspedes se alimentan de la celulosa de las maderas coniferas, lo que indica la presencia de

un hongo de pudricién café.

La identificacion de los agentes abidticos presentes, el dafio en la madera determinado es
el deterioro por desfibrado, el clima desértico extremo salino concentrado en las muestras y las altas
temperaturas acelera el deterioro de la madera como también los cambios de temperatura y
humedad existente en la Region de Tarapacd, especificamente en los lugares estudiados.

Por lo tanto los agentes de deterioro abidtico como temperatura, exposicion UV, salinidad,
viento, entre otros, afecta a la madera evidenciando lo expuesta que queda a estos factores, que
permiten entregar las 6ptimas condiciones de crecer a agentes de deterioro biético. Un ejemplo es
el traslado de las esporas de hongos los que se transportan a través del viento, el contenido de
humedad presente en la madera, las grietas en la madera por el desfibrado. Siendo posible encontrar

hongos tanto en el interior de la madera como también en el exterior de éstas.
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