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Resumen

Los preservantes para maderas comunmente utilizados, traen consigo efectos nocivos para la
salud y el medio ambiente, su uso es cuestionado constantemente a nivel mundial, siendo
indispensable incorporar métodos y tecnologias limpias en la industria de la madera. Los
preservantes naturales o biopreservantes son promisorios en la proteccion de la madera, sus
principales fuentes provienen de los aceites esenciales de las plantas y extractivos de arboles
lefiosos, algunos de esos bioproductos son de origen animal. Estos productos naturales pueden
combinarse con otros compuestos menos nocivos al medio ambiente, para formar coberturas
duraderas con el fin de proteger la madera de agentes de deterioro bidticos y abioticos. En el
contexto que se presenta para la ciudad de Bogotd y Colombia, se hace necesario vislumbrar
productos de tecnologia sostenible como los biopreservantes, para mitigar el impacto ambiental
causado por la inmunizacion de maderas. Esta investigacion documental descriptiva introduce en
aspectos del sector maderero, de la pudricion fungica y preservado de la madera, y documenta el
potencial de los biopreservantes para evitar la degradacion de la madera ocasionado por los
hongos xil6fagos, manchadores y mohos que la atacan, mencionando las fuentes, compuestos
quimicos, métodos para obtener los productos, aplicaciones realizadas en maderas y analiza los
principales aspectos a tener en cuenta con miras a su uso en el sector de la madera.

Palabras clave: Preservante natural madera, Extractivos vegetales, Pudricion fingica,

Sector maderero, Bogot4 y Colombia.



Abstract

The commonly used wood preservants, carrying hazardous efects for health and the environment,
use is frequently questionable around the world, being essential to incorporate eco-friendly
methods and technologies in the wood industry. The natural preservants or bio-based
preservatives are promissory in the wood protection, principal sources come from essential oils
of the plants and woody tree extractives, some of those bioproducts are of animal origin. These
natural products can combinated whit other environmentally friendly compounds, to will form
durable covers with the aim to protect wood of biotic and abiotic deterioral agents. In the context
that going to show to Bogota city and Colombia, is necessary to outlook products of sustainable
technology as bio-based preservatives, to reduce environmental impact caused of wood
immunization. This descriptive documental investigation introduces in issues of timber sector, of
fungal decay and wood preservation, and review the potential of bio-based preservatives to avoid
rotting of wood caused for xylophagous fungi, mold and blue stain fungi that attack, showing the
sources, chemical compounds, methods to obtain the products, wood performed applications and
analyze the principal issues to take into account with perspective for use in wood sector.

Keywords: Bio-based wood preservant, Plant extractives, Fungal decay, Timber sector,

Bogoté and Colombia.
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Introduccion

La madera es un material natural de origen renovable que secuestra carbono y que al
tener alta relacion peso-resistencia es atractiva para uso en multiples areas. Las propiedades
inherentes de la madera la hacen estable dimensionalmente frente a variaciones de temperatura y
a servir como aislante térmico y acustico por sus caracteristicas de densidad y estructura porosa
(MinAmbiente, 2023). Un escenario global con incremento en el consumo de madera, contribuye
sustancialmente a la aspiracion social de un futuro mas sostenible al ser un recurso renovable; no
obstante, existen riesgos asociados cuando se expone a factores bidticos y abiodticos que
conllevan a su deterioro, siendo necesario tratamientos de preservacion para mantener las
propiedades fisico-mecanicas de la madera y aumentar su durabilidad (Changotra et al., 2024). El
desarrollo de métodos de preservacion de maderas con productos no téxicos para el
medioambiente como los basados en productos naturales, es hacia donde los mercados deben
virar, limitando o prohibiendo ciertos productos que generan riesgos ambientales y adoptando la
economia circular al aprovechar residuos del material para elaboracion de biopreservantes
(Jarvinen et al., 2022; Calovi et al., 2024).

La presion a nivel mundial por obtener productos alternos a los preservantes de maderas
de primera o segunda generacion con compuestos que presenten una menor toxicidad para el ser
humano y el medioambiente, hace que surjan los biopreservantes catalogados como preservantes
de tercera o cuarta generacion, que en general se caracterizan por tener componentes organicos y
ser menos toxicos para los sistemas terrestres o acuaticos (Hassan et al, 2016). Actualmente
cuando se implementan técnicas para la preservacion de maderas, es considerado de alto impacto
econdomico el no tener en cuenta aspectos para la proteccion del medioambiente y la salud y

seguridad humana. El desarrollo de biopreservantes va en incremento a nivel mundial y pueden
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llegar a ser biocidas tan efectivos como los preservantes quimicos, y dado que el publico es cada
vez mas renuente al uso de productos nocivos (Teaca et al., 2019; Fang et al., 2021).

A grandes rasgos, los hongos se dividen entre los que atacan y desintegran la pared
celular para alimentarse (hongos xilofagos) y los manchadores de las maderas o cromogenos que
luego de colonizar la afectan de forma superficial, asi como los mohos de la madera (Navas,
2013). En la inhibicion de hongos de pudricion marron (p. €j. Gloeophyllum sp.), y blanca (p. €j.
Trametes sp.), y hongos del manchado de la madera (p. ej. Ophiostoma sp.), los biopreservantes
como método de cubrimiento protector o impregnado, pueden ser empleados para algunas
especies de maderas y como eficaces preservantes para las maderas de baja durabilidad natural
(Gonzalez et al., 2015; Wozniak, 2022). El eucalipto y pino provenientes de reforestaciones son
especies que han aumentado su demanda en el mercado de maderas, esto debido a la escasez en
el comercio de especimenes maderables resistentes a la pudricion (Dias y Barreiros, 2018). Los
arboles de medio o rapido crecimiento pueden tener menor calidad de la madera y ser mas
susceptibles a los agentes de deterioro como hongos o insectos (Gupta et al., 2021).

Dentro de los preservantes naturales para maderas se pueden mencionar los aceites
esenciales, extractos de plantas, extractivos de la madera y taninos, existen ademas
combinaciones de preservantes naturales con otros compuestos o polimeros (Changotra et al.,
2024). Con la ayuda de tecnologias recientes como la quimica verde o la combinacion con
nanotecnologia también se constituyen biopreservantes, otras tecnologias generan bio-aceites con
propiedades antifingicas, derivados de la pir6lisis de madera o del procesamiento de pasta de
celulosa (Kaur et al., 2016; Barbero et al., 2018). La presente investigacion documental destaca a
los biopreservantes como una oportunidad para mitigar el impacto ambiental generado en el

proceso de preservacion de maderas y segun el contexto se analiza una matriz de variables



técnicas y ambientales a tener en cuenta, con miras al uso en maderas en la ciudad de Bogota y

por extension en Colombia.
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Problema
Planteamiento del Problema

Los distintos tratamientos para la preservacion de maderas, incorporan en su mayoria
sustancias quimicas como el pentaclorofenol, carbendazim, cipermetrina, subproductos de la
refinacion del petroleo, la creosota, naftenatos, sales de cobre y zinc, asi como productos a base
de cromo, cobre, boro, arsénico, entre otros (Gomez et al., 2006). Muchas de estas sustancias son
contaminantes para el medioambiente y toxicos en el ser humano, debido a que existe factores de
riesgo al momento de su aplicacion, ocasionando problemas en la salud por la exposicion a los
humos industriales y polvos minerales (DAMA, 2003; Ortega et al., 2019). También hay
afectacion medioambiental causada por lixiviacion, al impregnar la madera con compuestos
comerciales de bajo costo como el cobre-cromo-arsénico (CCA), los cuales se lavan y escurren
al alcantarillado y/o canales recolectores, contribuyendo a la contaminacion del agua, y también
contaminando el suelo por infiltracion (Goncalves y Rocco, 2020); a pesar de que dentro de la
tecnologia de maderas, existen técnicas que mejoran la penetracion y fijacion de los preservantes
en las maderas como el método vacio presion (Tuset y Duran, 1979; ICONTEC, 2002).

El Departamento Administrativo del Medio Ambiente de Bogota (2003) resalta como un
problema de salud y un importante impacto ambiental, la emision de sustancias peligrosas
derivadas de las sales de impregnado de la madera que contienen creosota, pentaclorofenol,
cipermetrina y sales de cobre-cromo-arsénico (CCA). Generalmente el personal que trabaja en
las bodegas de almacenaje y sitios de acopio de maderas en las zonas de aglomeracion de la
cadena productiva de Bogotd, se encuentra expuesto a sustancias quimicas, donde algunos
operarios no utilizan los elementos de proteccidon personal a pesar de conocerlos (DAMA 2003).

Lopez et al (1996) resalta que los preservantes causan emisiones atmosféricas durante su
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aplicacion, al producirse compuestos organicos volatiles (COV), estas sustancias permanecen
vaporizadas en el aire, afectando la salud de los operarios y terceras personas, agravado por el
uso de disolventes como el thinner y otros productos, usados en las demas etapas del
procesamiento de la madera como los barnices, tintas y pinturas (Lopez et al., 1996). Un residuo
peligroso resultado del proceso de inmunizacion, son los lodos generados en los tanques de
mezcla de inmunizado que son compuestos altamente toxicos (DAMA 2003).

La madera en bloque o trozas sin tratamientos preliminares llega desde distintos lugares
de la geografia nacional, a bodegas o sitios confinados en unidades productivas de centros
urbanos, donde los establecimientos generalmente carecen de ventilacion suficiente para el
secado natural, apilando las trozas o bloques durante largos periodos de tiempo, y donde varias
microempresas no tienen acceso a la tecnologia del secado de maderas; estos factores ralentizan
la reduccion de humedad de la madera, que de ser deficiente induce a la aparicion de organismos
que deterioran la madera como los hongos (DAMA 2003). El Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), menciona que el recurso maderable se desperdicia en Colombia
tanto en los centros de suministro como en los principales centros de acopio de madera, debido a
falencias en la infraestructura adecuada para la proteccion fitosanitaria de la madera y poco
aprovisionamiento para la defensa contra los cambios climaticos, ocasionando pérdidas en el
sitio y deterioro del recurso (MinAmbiente, 2015). Debido a estas condiciones, es necesario
preservar la madera para evitar su degradacion por agentes bioldgicos como los hongos, con
compuestos que presenten la menor toxicidad para las personas y el medioambiente. El uso de
biopresevantes mitiga las afectaciones ambientales y de salud que se generan en los procesos de
preservado convencional de maderas (Bricefio et al., 2010; Gonzdlez et al., 2015; Velasquez et

al., 2019; Goncalves y Rocco, 2020).
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De acuerdo a lo anteriormente planteado, los preservantes quimicos convencionales para
maderas, no satisfacen como productos de bajo impacto en la salud humana y el medioambiente,
surgiendo la siguiente pregunta de investigacion: ;Cuales son los principales tipos de
biopreservantes con potencial de inhibicion fingico, con miras a la adopcidn de tecnologias
sostenibles en el inmunizado de las maderas que son comercializadas en Bogota, y por extension

para Colombia?
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Justificacion

El desarrollo en la tecnologia de maderas tiene en cuenta que cada especie de madera
tiene unas propiedades particulares en la composicion y estructura interna, lo que le concede a
una u otra especie diferentes estados de durabilidad natural. Mediante la preservacion de maderas
se busca que la durabilidad se extienda por lo menos cinco veces mas que si lo hiciera sin la
aplicacion de un producto. El preservante debe ostentar caracteristicas tales como toxicidad a los
agentes de deterioro, pero no fitotoxicidad, penetracion en la madera de manera uniforme, tener
permanencia, es decir que no sea facilmente lixiviable, que no sea un producto corrosivo, que no
combustione una vez aplicado en la madera, que sea de facil aplicacion, que permita acabados y
ademas en la medida de lo posible que sea un producto econémico (Tuset y Duran, 1979;
Martinez, 2017).

Los preservantes como el arseniato de cobre cromado (CCA) hace que la madera
impregnada con este compuesto quimico, sea un residuo peligroso a final del ciclo de uso por la
liberacion de particulas al ambiente (Barbero et al., 2019). Los residuos de maderas que han sido
inmunizadas, asi como maderas aglomeradas y contrachapadas que contienen sustancias toxicas
de origen (inmunizantes, adhesivos, resinas, etc.), requieren tratamientos especiales para su
manejo. Estos residuos de madera, no deberian ser utilizados como combustible en calderas,
porque su combustion genera contaminantes atmosféricos (DAMA, 2003). La madera al final de
su vida util debe ser posible de utilizar para produccion de energia como combustible, como
compostaje o como una fuente de fibras secundarias sin presentar problemas relacionados con
los productos quimicos residuales de su tratamiento (Dias y Barreiros, 2018).

El incremento de las inversiones en tecnologias modernas, permiten reducir el impacto

ambiental de las plantas manufactureras en la industria de la madera, obteniendo beneficios
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economicos y ambientales, y de manera paralela los avances realizados en la produccion de
energia, como la utilizacion de fuentes organicas (p. ¢j. el licor negro y los residuos de la
madera) para combustible o para otros usos, contribuyen a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (DAMA, 2003). Los biopreservantes se presentan como una alternativa de
solucion que inhiben hongos de pudricion blanca, parda o blanda (p. €j. Alternaria sp.), asi como
hongos del manchado de la madera para algunas especies de maderas, y se muestra como
alternativa el uso de los biopreservantes de madera, sobre los preservantes comunmente
utilizados, siendo una tendencia reciente que se estd dando para su reemplazo gradual, debido a
la baja o ninguna emisién de compuestos toxicos y biodegradabilidad de residuos (Navas, 2013;
Gonzalez et al., 2015; Velasquez et al., 2019; Haug et al., 2019; Goncalves y Rocco, 2020).

El sector de muebles y madera es un importante renglon de la economia en la ciudad de
Bogoté que agrupa una gran cantidad de establecimientos en un mercado altamente atomizado y
competitivo, que reune desde pequefios talleres de ebanisteria y carpinteria, hasta empresarios
medianos parcialmente agremiados (DAMA, 2004). En Colombia la industria del mueble se
constituye principalmente por microempresas atomizadas que facilmente entran y salen del
mercado, sin embargo, la pequefia empresa tiene un alto potencial para la generacion de empleo
(MinAmbiente, 2016b). Los empresarios deben implementar procesos para darle un valor
agregado a la madera como el uso de biopreservantes. Esta forma de bajo impacto ambiental para
la preservacion de maderas, se presenta como una oportunidad para los comercios de economia
popular que carecen de programas de gestion ambiental, asi como para los empresarios
involucrados en el sector, siendo Bogota uno de los nodos de mayor importancia en el comercio
y consumo de maderas (Riafio et al., 2014). También se vislumbra como una tecnologia

sostenible para Colombia.
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Sugerir el uso de los biopreservantes de la madera como una solucién practica y posible
dirigido a un publico objetivo, propendiendo con los mercados verdes, es una contribucion del
estudio, y puede servir de guia para el trabajo de los grupos de investigacion que traten con el
tema en cuestion a nivel experimental o de innovacion. El uso de biopreservantes esta en linea
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente el ODS 12 que busca garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles para América Latina y el Caribe. Este ODS
tratado por la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), también busca en
una de sus metas, criterios de economia circular en el escenario de la creacion de empleos en
sectores de reprocesamiento de metales y madera, que compensaria la posible pérdida de los

mismos en sectores de extraccion de minerales u otras materias primas (CEPAL, 2019).
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Objetivos

Objetivo General

Elaborar una revision documental de los principales tipos de biopreservantes que han sido
ensayados como inhibidores fingicos, vislumbrando una alternativa tecnologica de bajo impacto
ambiental en el inmunizado de maderas, con perspectiva para Bogota, y por extension para
Colombia.
Objetivos Especificos

Compilar informacidn técnico-cientifica sobre biopreservantes inhibidores del
crecimiento de los hongos asociados al deterioro de la madera.

Clasificar los biopreservantes que inhiben el crecimiento de hongos de la madera segin
las variables exploradas en el estudio.

Evaluar la evidencia publicada sobre la eficacia y sostenibilidad de los biopreservantes

como productos sostenibles y promisorios para la inmunizacién de maderas.
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Metodologia

La metodologia implementada obedece a la investigacion documental de tipo descriptivo.
Los criterios de inclusion comprendieron: informacion proveniente de articulos de investigacion
cientifica, articulos de revision, estudios experimentales y de campo, indexados en las bases de
datos Web of Science, Scopus, Patentscope y Google académico (Figura 1), sin considerar su
lugar de procedencia, en un espacio de 10 anos de antigiiedad, limitado a los idiomas inglés,
portugués y espaiiol. Los descriptores de biisqueda se hicieron en el idioma inglés: madera, bio-
preservantes, pudricion fungica. Las variables exploradas fueron origen del biopreservante,
método de obtencion o extraccion, ensayos de susceptibilidad in vitro utilizado sobre los
patogenos, ensayos antifungicos in situ, evaluacion de ecotoxicidad de los compuestos e
impregnacion de los biopreservantes en distintas especies y tipos de maderas. Los criterios de
exclusion fueron la duplicacion de datos y titulos o contenidos que no cumplian con los criterios
de inclusidn, contenidos que mencionan preservantes de maderas con quimicos tradicionales,
mejorados o sOlo sintéticos y biopreservacion de otros materiales distintos a la madera. En
cuanto a la informacion institucional y de orden técnico, provino de documentos tanto
electronicos como impresos, en aspectos tales como el sector de la madera y tecnologia de la
madera, obtenida principalmente del centro de documentacion de la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogota, sin limitaciones temporales o espaciales, debido a que no hay actualizacion
permanente de las publicaciones y documentos oficiales que reposan en la entidad reguladora del
sector maderero. Se consulté ademas el centro de documentacion del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y otros documentos de orden técnico en bibliotecas publicas a nivel local.

Al final se hace un analisis documental, integrando sistematicamente presupuestos del marco
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conceptual y tedrico, con aspectos principalmente del nivel técnico y del medioambiente, con el
fin de proyectar el uso de biopreservantes de madera en el contexto de estudio.
Figura 1

Diagrama de Flujo de la Revision Documental

Seleccion desde bases de datos

A

58 articulos consultados de
investigacion cientifica,
articulos de revision,
estudios experimentales y
de campo

Nota. La figura 1 representa la busqueda y seleccion de informacién en bases de datos. Cabe
anotar que la base de datos Google académico también se utilizd para buscar bibliografia a partir
de referencias de articulos seleccionados y se logr6 acceder a documentos no accedidos de las
otras bases de datos. Adicionalmente se consultaron 29 documentos de informacion institucional,
gubernamental y de orden técnico, desde distintas fuentes de informacidn ya descritas, que

consolidaron la revision documental.
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Marco Teorico
Mecanismos de Degradacion Fingica de la Madera

Los hongos de pudricion blanca, parda y blanda de la madera, presentan naturalmente
roles muy importantes en los ecosistemas ya que contribuyen significativamente al ciclaje del
carbono, al atacar y degradar las plantas lefiosas. Los hongos xiléfagos que causan pudricion
blanca (Tabla 1), se caracterizan por degradar los carbohidratos y la lignina de las paredes
celulares, resquebrajando la estructura de la madera. Las maderas “duras” son mas susceptibles
al ataque de hongos de pudricion blanca, por el ataque tanto la lignina como la celulosa de ese
tipo de maderas, las especies del filum Basidiomycota causan este tipo de pudricion (Singh y
Singh, 2014; Hassan et al., 2016; Mena et al., 2023). La pudricion blanca actia en la madera con
enzimas ligninoliticas entre las que se encuentra manganeso peroxidasa, peroxidasa versatil,
lacasa y la lignina peroxidasa o también conocida como ligninasa (contiene hierro susceptible de
oxidacion o reduccion); por ejemplo, el hongo de la pudricion blanca Phanerochaete
chrysosporium Burds., despliega reacciones degradantes dependientes del perdxido de hidrogeno
para incorporar oxigeno molecular en la reaccion.

En la naturaleza los hongos de pudricion parda son mas comunes en los bosques de
coniferas y es el tipo de pudricion mas comtn en los productos de madera (Singh y Singh, 2014;
Pacini et al., 2019; Goodell et al., 2020). Los hongos del filum Basidiomycota son los principales
causantes de esta pudricion, donde los carbohidratos son atacados preferentemente,
despolimerizando los componentes celuloliticos de la madera (celulosa y hemicelulosa) y
dejando una coloracidon marroén, lo que causa el desmenuzamiento de la madera en el sitio del
ataque, pero la lignina se ve menos afectada o resulta modificada, hasta que la madera se fractura

y queda la lignina como un residuo de las paredes celulares. Particularmente en las maderas
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blandas via la reaccion de Fenton mediado por quelantes (CMF), el hongo de pudricién parda,
usa un radical hidroxilo (OH) para hacer un ataque no enzimatico y usa en la reaccion los iones
metalicos propios de la madera como hierro o cobre (Cruz de Leon, 2010; Hassan et al., 2016;
Goodell et al., 2020). Los hongos xil6fagos constituyen un tercer grupo, el de pudricioén blanda
de la madera, los agentes causales son principalmente los Ascomicetos. Tiene un efecto similar a
la pudricion parda al atacar celulosa y hemicelulosa, pero la madera se torna blanda o esponjosa
y las paredes celulares muestran tunelacion hifal a lo largo de las microfibrillas de celulosa, con
apariencia de pequefas cavidades transversales y cuando se seca, se resquebraja formando cubos
pequefios (Cepero de Garcia et al., 2012; Tran-Ly et al., 2022).

Los hongos del manchado o azulado de la madera son generalmente del filum
Ascomycota; entre estos el género Ophiostoma sp., es transmitido por escarabajos que se
alimentan de la corteza, su particularidad es atacar madera de albura, causando decoloracion
verdosa o grisdcea en su superficie. Aureobasidium pollulans, se conoce como levadura negra de
la madera, que se alimenta de la lignina superficial previamente deteriorada por foto-
degradacion, manchando la superficie de la madera (Teaca et al., 2019). La hifa de Alternaria
alternata continen melanina, la cual causa distintas manchas y decoloraciones de color gris
oscuro a las maderas que ataca y también a este hongo se le asocia con la pudricion blanda
(Salem et al., 2016). Los hongos del azulado de la madera no causan una reduccion considerable
de las propiedades de resistencia mecanicas de la madera, sin embargo, segtn el grado de
afectacion, se puede dar un incremento de la permeabilidad desde la superficie de la madera
hacia el interior.

En cuanto a los mohos de la madera, son incapaces de alimentarse de la lignina, por lo

que no producen pérdidas significativas en la resistencia de la madera, sin embargo, crean
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condiciones para que se establezcan hongos xilofagos y eventualmente el ataque de la celulosa o
hemicelulosa (Cruz de Ledn, 2010). Ciertas cepas de los hongos Fusarium oxysporum,
Trichoderma viride y Aspergillus niger, producen las enzimas xilanasas o celulasas, siendo
biodegradadores de especies de duramen como haya (Fagus sylvatica L.) con mayor contenido
de hemicelulosas (glucano, xilano), en comparacion con especies de albura como Pinus sylvestris
L. y Pinus rigida Mill., aunado a que estas maderas contienen alcoholes dihidricos y resinas que
ayudan a retardar la biodegradacion. La albura en las maderas blandas podria ser menos
susceptible al ataque de mohos de la madera debido a la mas rapida lignificacion de las paredes
celulares, con respecto a la albura en las maderas duras (Salem et al., 2016). Sin embargo,
Trichoderma harzianum es un hongo comun que coloniza maderas de albura de especies para
aserrio como el pino (Mansour y Salem, 2015). Los hongos de pudricién de la madera se
desarrollan cuando el contenido de humedad de la madera supera el 20%, pudiendo evitar la
aparicion de éstos con protocolos de secado dentro de la tecnologia de maderas, hasta alcanzar
un contenido de humedad de equilibrio entre el 11 al 15% (Tuset y Duran, 1979; Asociacion de

Investigacion Técnica de las Industrias de la Madera [AITIM], 2014).



Tabla 1

Hongos que Atacan la Madera
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Tipo de Afectacion )
Filum
en la Madera

Especie o Género

Pudricién blanca Basidiomycota

Pudricién parda Basidiomycota

Pudricién blanda Ascomycota

Manchado o Ascomycota

azulado

Mohos de la madera  Ascomycota

Earliella scabrosa (Pers.) Gilb. & Ryvarden, Hexagonia hydnoides
(Sw.) M.Fidalgo, Trametes hirsuta (Wulfen) Pilat, Trametes versicolor
(L.) Lloyd, Pycnoporus sanguineus L. Murrill, Pleurotus ostreatus
(Jacq.) P.Kumm, Schizophyllum commune Fr., Irpex lacteus (Fr.) Fr,

Ganoderma sp., Pholiota sp., Aleurodiscus sp., entre otros

Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill, Rhodonia placenta (Fr.)
Niemeld, K.H.Larss. & Schigel, Antrodia sp., Fibroporia vaillantii
(DC.) Parmasto, Poria monticola Murrill., Gloeophyllum trabeum
(Pers.) Murrill, Coniophora puteana (Schumach.) P.Karst., Fomitopsis
Pinicola ( Sw. ) P.Karst., Serpula lacrymans (Wulfen) J. Schrét.,

géneros Piptoporus, Gloeophyllum, Coniophora, entre otros

Chaetomium globosum Kunze, géneros Chaetomium, Xylaria,
Dalninia, Hypoxylon, Alternaria, Coniothyrium, Ceratocystis, entre

otros

Ophiostoma sp., Aureobasidium pollulans, Alternaria alternata,

Ceratostomella sp., Ceratocystis sp, entre otros

Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Aspergillus versicolor,
Cladosporium herbarum, Paecilomyces variotii, Penicillium
cyclopium, Penicillium funiculosum, Trichoderma viride, Trichoderma

harzianum, Phoma violacea, Fusarium subglutinans, entre otros

Nota. Cruz de Leon, (2010); Cepero de Garcia et al. (2012); Navas, (2013); Zhang et al.; Salem
et al.; Fidah et al. (2016); Hu et al. (2017); Kwasniewska et al. (2018); Teaca et al. (2019); Vek et
al. (2020); Gupta et al.; Simunkova et al. (2021); Alorbu y Cai (2022); Mena et al.; Zikely et al.

(2023).
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Proteccion de la Madera de Agentes de Deterioro

La madera al estar constituida por los biopolimeros celulosa, hemicelulosa y lignina, esta
expuesta al proceso de degradacion oxidativa como foto-oxidacion, oxidacion quimica,
descomposicion térmica y reacciones fotoliticas (Gupta et al., 2021), la absorcion directa de la
radiacion solar en la superficie de la madera, ocasiona reacciones fotoquimicas primarias como
la division y entrecruzamiento de las cadenas de los polimeros que la conforman y en presencia
de oxigeno ocurren procesos foto oxidativos de degradacion (Teaca et al., 2019). En la
infraestructura hecha con madera se requiere que los productos en uso tengan un intervalo de
tiempo prolongado para el mantenimiento, en grandes construcciones el mantenimiento de la
madera se hace a menudo un proceso dificil, el proteger los lados aserrados de la humedad es
importante en el disefio constructivo (Jarvinen et al., 2022).

Los métodos de proteccion desarrollados contra agentes de deterioro bidticos y abidticos
de la madera se pueden agrupar en cuatro grupos principales: el tratamiento térmico, la
modificacion quimica, la impregnacion con repelentes de agua, y el cubrimiento de la madera
con protectores (Peng et al., 2021; Wozniak, 2022). Segun Teng et al. (2018), la proteccion de la
madera se agrupa en solo dos formas: la modificacion quimica o térmica de la madera, y los
tratamientos con preservantes de madera. En el primer grupo de técnicas, los componentes
lignocelulodsicos de la pared celular se modifican para mejorar las propiedades dimensionales y/o
de resistencia bioldgica; estas son técnicas alternativas a los biocidas quimicos convencionales
para la preservacion de la madera. La acetilacion es un proceso para modificar quimicamente la
madera, al reemplazar los grupos hidrégenos e hidroxilos de los polimeros de la madera, con un
grupo acetilo, para ello se hace reaccionar el anhidrido acético en una camara de vacio para que

impregne la madera (Blanco y Alfaro, 2013; Beck et al., 2018), lo que disminuye la capacidad de
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¢sta para absorber humedad y por ende reduce el riesgo de ataques de hongos e insectos. La
modificacidon quimica a pesar de ser un método de bajo impacto para el medio ambiente, tiene la
desventaja de ser un método costoso frente a otros para la proteccion de la madera, siendo mas
aplicado en los paises industrializados. En el tratamiento térmico (calentamiento o torrefaccion)
la madera se somete a temperaturas de entre 160° y 260° C, en un sistema ausente de oxigeno
para evitar la combustioén del material, como consecuencia se reduce el dafio producido por los
agentes de deterioro atmosférico, y reduce la higroscopicidad de la madera haciéndola menos
propensa a la humedad; sin embargo, las propiedades mecénicas y de resistencia de la misma se
ven afectadas en mayor o menor grado dependiendo de la especie (Arpanaei et al., 2024). El
segundo grupo de técnicas corresponde a los tratamientos con preservantes de madera, como los
métodos de vacio-presion en un cilindro cerrado que profundizan la absorbancia de los productos
en la estructura celular de la madera, y métodos sin presion como el asperjado con brocha o
pistola, la inmersion en tanques y bafo caliente-frio en soluciones acuosas con productos de
preservacion de la madera. Para Jarvinen et al. (2022), la madera impregnada con el método de
presion se prefiere por el rendimiento en estructuras resistentes a la intemperie, no obstante, si la
madera tiene un proceso de pre-pintura bajo condiciones controladas, esto aumenta el tiempo de
vida util en los productos aplicados superficialmente. La efectividad en la proteccion de la
madera se mide por medio de pruebas de desgaste, lixiviacion y deterioro, segiin estdndares
norteamericanos de American Wood Protection Association (AWPA) (Fang et al., 2021; Peng et
al., 2021) o las normas europeas EN 113 para ensayos en laboratorio y EN 252 para ensayos en
campo (Barbero et al., 2021; Hu et al., 2017). En Colombia se aplica la norma NTC 4603 emitida

por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC, 2008).
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Preservantes de Madera de Uso Comiin

El uso de productos para la preservacion de maderas no es un tema reciente y data desde
civilizaciones tan antiguas como la egipcia o la griega, cuando el hombre domind la técnica de
construccion en maderas y masifico su uso para muchas actividades. Los primeros productos en
ser usados como preservantes fueron los aceites naturales, resinas y sustancias bituminosas que
se aplicaban a las maderas para prorrogar su vida util (Cruz de Leon, 2010). Con la llegada de la
revolucion industrial se usaron productos mas eficaces para la preservacion de la madera como el
cloruro de mercurio, el hexaclorociclohexano, el cianuro de hidrégeno, el bromometano y el
oxido de etileno, todos estos compuestos muy toxicos tanto para el ser humano como para el
medio ambiente, y actualmente estos tienen usos estrictamente regulados o estan prohibidos en
los paises de la Union Europea (Martinez, 2017).

Dentro de los preservantes cominmente utilizados en tecnologia de maderas se tienen los
compuestos organicos como las creosotas que son destilados de alquitran de hulla producida a
altas temperaturas por carbonizacion de la hulla bituminosa. E1 90% de este compuesto es
derivado de la serie aromadtica del benceno, naftaleno, el 5% acidos de alquitran como el
antraceno y el restante 5% bases de alquitran, presentando la creosota un fuerte olor y
recomendada para aplicacion en ambientes externos debido a la emision de vapores organicos.
Las creosotas presentan una composicion quimica compleja, caracterizandose por su viscosidad,
densidad y alquitranes presentes (Tuset y Duran, 1979; Cruz de Ledn, 2010).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) (2002), hace referencia a
la utilizacién como preservante de maderas al compuesto organico pentaclorofenol (CIsCOH), el
cual se aplica generalmente en una solucion al 0,1% en esencias minerales, combustoleo N° 2 o

queroseno. Este es un preservante muy efectivo de amplio espectro que al aplicarlo se volatiliza
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en la madera con un fuerte olor fendlico que en ambientes cerrados puede causar irritacion de
0jos, nariz y garganta, y su exposicion prolongada causa problemas a los fetos. En los Estados
Unidos, el uso de pentaclorofenol es permitido inicamente como pesticida para la preservacion
de maderas (EPA, 2002). En otros paises desarrollados éste compuesto, asi como la creosota ha
sido prohibido o muy limitado a usos como traviesas para rieles de ferrocarril. A pesar de las
regulaciones en cuanto a su uso, la creosota, el pentaclorofenol y las sales solubles en agua como
el CCA, son de uso comun para la inmunizacién de maderas, mientras el naftenato de cobre y los
preservantes de azol como el ciproconazol, son disolventes organicos ligeros que traen riesgos
para la salud debido a los componentes organicos volatiles (COV) (Arpanaei et al., 2024). En
Colombia es prohibido el uso de pentaclorofenol, mediante la resolucion No. 10255 del 9 de
diciembre de 1993 del Ministerio de Salud, citado por ICONTEC (2002), no obstante, este
compuesto aparece dentro de los productos utilizados para la preservacion de maderas a nivel
nacional o local (Lopez et al., 1996; Gémez et al., 2006).

Dentro de los compuestos inorganicos utilizados como preservantes se tiene la ventaja
que no son combustibles siendo hidrosolubles, pero entre sus desventajas se cuenta la lixiviacion
del producto, por lo que no se recomienda para ambientes exteriores dependiendo también del
método de aplicacion (Gomez et al., 2006). Entre las multiples sales, se encuentran las de cobre-
cromo-arsenicales (CCA), donde el cobre actua sobre los hongos, el cromo hace que el
compuesto permanezca en la madera y el arsénico detiene el ataque de insectos; otras sales son
las de cobre-cromo-boricas (CCB) y de arsénico-cobre-amoniacales (ACA). También como
productos inorgdnicos, se encuentran los compuestos de Boro como el 4cido boérico y el borax, y
otras combinaciones de sales como cromo-zinc-cloro (CZC), cobre-cromo-fluor, flior-cromo-

arsénico-fenol (FCAP) y cobre-cromo-fésforo (Cruz de Ledn, 2010). Varios de estos compuestos
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al ser solubles en agua pueden ser absorbidos por la piel, causando irritaciones que pueden llegar
a ser graves dependiendo el grado de exposicion incluso después de la aplicacion por el contacto
directo, restringiéndose su uso a articulos de madera tales como juegos infantiles, pasamanos o
mesas (Gomez et al., 2006). Los preservantes de segunda generacion en forma de sales metalicas
como sulfato de cobre o borato de zinc, catalogados como de baja toxicidad en mamiferos,
poseen de todas formas impactos negativos en la salud de musicos que tocan instrumentos

hechos de madera tratados con estas sales, debido al contacto directo (Tran-Ly et al., 2022).
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Marco Contextual

Caracterizacion General del Sector de la Madera a Nivel Internacional

La madera es un recurso natural renovable de importancia en la economia a nivel global,
el mercado de todos los productos forestales ya ocupa el tercer lugar después del petroleo y gas
(Becerra y Silva, 2012), con un valor de las exportaciones mundiales de 295 mil millones de
dolares en productos forestales para el afio 2022 (FAO, 2024a). Segtn la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), citado por Riafio et al. (2014), la
industria de transformacion de la madera ha sido liderada por Rusia, Canada, Estados Unidos,
Australia y Brasil, presentando estos paises cerca del 52% de la superficie forestal a nivel global.
China ha entrado a competir fuertemente en la industria de muebles de madera y transformacion
primaria, otros paises de oriente como Malasia Indonesia, Nueva Zelanda y Filipinas emergen en
ese mercado. Debido a la estrategia de integracion vertical de procesos al interior de la cadena de
la transformacién primaria de la madera, China ha desarrollado mejores procesos productivos
fabriles relacionados con la industria de muebles, mientras que paises de América del sur como
Brasil y Chile, han mejorado los procesos de obtencion de pasta de celulosa (Riano et al., 2014).
El mismo autor cita que la FAO identific6 a China y Estados Unidos como proveedores
principales de tableros de madera tropical, chapados y contrachapados. El mercado de la madera
se concentra en los paises desarrollados tanto en produccién como en consumo, la estructura de
la oferta permitid la entrada de nuevos actores a nivel global y regional como México y Chile
(Becerra y Silva, 2012). La Organizacion Internacional de Maderas Tropicales -OIMT, citado por
Riafio et al. (2014), estableci6 que durante el afio 2012, las maderas extraidas de especies
coniferas como el pino, fueron producidas principalmente por Brasil. La obtencion de rollos de

madera no conifera se concentré en América del sur (42,7%) y Asia (42,3%) (Riafio et al, 2014).
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En el ano 2022, la extraccion mundial de madera en rollo industrial se acerco a los 2040 millones
de m? para producir madera aserrada, tableros a base de madera y pasta de madera (FAO, 2024a).
Del total de roundwood o trozas para uso industrial, dos terceras partes son destinados para la
elaboracion de piezas para construccion, muebles y articulos decorativos, y una tercera parte se
destina a la industria de papel y carton, siendo los mayores productores de pasta o pulpa de
celulosa Estados Unidos y Canada seguidos de Brasil, Suecia y Finlandia. En el ranking mundial,
Colombia se ubico en la posicion 32, de principales proveedores de este subproducto (Riafio et
al., 2014). Para el afio 2023, China ya se habia posicionado a nivel mundial como el mayor
productor y consumidor de papel y carton, Estados Unidos pasé a una segunda posicion, y se ha
reconfigurando el mercado con nuevos actores como Japon, Alemania e India (FAO, 2024b).

La gran demanda mundial por la madera ha hecho que con el paso del tiempo, las
maderas de elevada durabilidad natural como el cedro, la teca y otras, hayan disminuido
ostensiblemente en los mercados habituales debido a su agotamiento desde los bosques naturales.
La necesidad de la industria por esta materia prima hace que la oferta sea reemplazada por
maderas provenientes de arboles de medio o rapido crecimiento, con propiedades mecanicas y/o
estéticas deseadas segun el uso (Gupta et al,, 2021). Es tendencia mundial el aumento de las
plantaciones forestales, principalmente con algunas especies de rapido crecimiento como
eucalipto y pino, y a depender de dichas reforestaciones en mayor medida como fuente de
madera industrial (DAMA, 2003; Dias y Barreiros, 2018), girando el comercio internacional de
maderas mas en torno a la actividad de reforestacion (Becerra y Silva, 2012). Esta situacion se ve
reflejada en el auge de las plantaciones comerciales, calculadas en 264 millones de hectareas
segun la FAO para el afio 2012 y en 294 millones de hectareas para el afio 2020, donde China

lidera en area plantada (Riano et al., 2014; FAO, 2023).
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Hoy en dia se presta mas atencion a las preocupaciones por los problemas ambientales y
se admite que las practicas de ordenacion forestal y de elaboracion, distribucion y utilizacion de
los productos forestales presentan deficiencias en lo que respecta al medio ambiente. En las
nuevas tendencias de implementar la produccion limpia en los procesos productivos, la
comunidad exige a las industrias procesos y productos menos toxicos con el medio ambiente, en
ese sentido una estrategia mundial son los mercados verdes, que ofrecen productos y servicios
ambientalmente amigables, de aquellos derivados del aprovechamiento forestal sostenible del
ambiente (DAMA, 2003). La produccion continua y eficiente de madera debe ser realizada de
manera sostenible cuidando de los recursos naturales y manteniendo la biodiversidad, sin
degradacion ambiental (Becerra, Silva, 2012). Un mecanismo de control es la certificacion
forestal, que permite identificar claramente el origen de un producto garantizando su calidad y el
buen manejo que ha tenido en el proceso de produccion. El mercado tiende hacia la demanda de
productos de madera con certificaciones ambientales y de evaluacion de la huella de carbono
(DAMA, 2003; Jarvinen et al., 2022).

Contexto General en Colombia, y para la Ciudad de Bogota

Segun WWF (2016), Colombia pese a que cuenta con gran variedad de especies de
maderas, las que son mas comercializadas recaen en unas cuantas especies como cedro (Cedrela
odorata L.), roble (Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.) cativo (Prioria copaifera Griseb),
caracoli (Anacardium excelsum (Bertero & Balb.) Skeels), canalete (Jacaranda copaia (Aubl.)
D.Don) y sande (Brosimun utile (Kunth) Oken), las cuales son mas perseguidas en los bosques
naturales para ser taladas, representando casi el 70% del mercado, agotando sisteméaticamente el
recurso y erosionando la base natural de dichas especies (WWF, 2016). No obstante, la anterior

afirmacion puede ser objeto de controversia debido al subregistro existente, en el sentido de que
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otras especies de maderas, al ser poco conocidas en el mercado, pueden estar haciéndose pasar
por las mas comercializadas, ya que en el pais existe ilegalidad en el comercio de la madera
(DAMA, 2003). De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2016a), el
porcentaje de madera aserrada comercializada para construccion, muebles y madera para otros
usos que proviene de bosques naturales, es mucho menor a un hipotético 80%, debido a la falta
de soportes estadisticos firmes. Las especies otobo y virolas (Dialyanthera spp., Irianthera sp.,
Virola spp.), el sande (B. utile), caracoli (4. excelsum), gualanday o chingalé (Jacaranda spp.),
laurel comn (varias familias Lauraceae), sajo (Campnosperma panamensis Standl), se
mencionan como maderas ordinarias o de calidad media predominantes, y el cedro rosado o
cedro caquetd (Cedrela spp.) y la ceiba tolua (Pachira quinata (Jacq.) WS Alverson) como
maderas finas, (MinAmbiente, 2016a).

MinAmbiente (2016b), en el estudio de descripcion de la industria de transformacion de
la madera en Colombia, nombra a las principales especies consumidas por las empresas siendo el
Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.), Abarco (Cariniana pyriformis Miers), Pino patula
(Pinus patula Schltdl. & Cham), Eucalipto pellita (Eucalyptus pellita F. Muell), pino (Pinus
spp.), Acacia melanoxylon R.Br. y Melina (Gmelina arborea Roxb. ex Sm). Recientemente con
un area plantada significativa, han entrado en el mercado las especies Acacia mangium Willd y
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden; la guadua (Guadua angustifolia Kunth) tiene un volumen de
movilizacion de alguna relevancia, siendo catalogada como flora no maderable (MADR, 2024).
Se calcula un consumo de madera en Colombia de 3,14 millones de m?® para el afio 2009, para el
afio 2013 se calcula 4,48 millones de m® consumidos, se estima que el 33% de esta madera es
proveniente de bosque natural. Se reporta que la demanda total de madera a nivel nacional para

el afio 2019 correspondio a 5,84 millones de m* (Figura 2), de los cuales el 58 % es para el
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consumo de lefia para los hogares; de los 2,45 millones de m? restantes, los sectores de
transformacion, fabricacion de productos de madera y el sector de la construccion son los
mayores consumidores de madera del pais (MinAmbiente, 2015; MinAmbiente, 2023).
Figura 2

Consumo Total de Madera en Colombia, Durante los Arios 2009 a 2019
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Nota. Elaboracion propia, adaptado de MinAmbiente (2015) y MinAmbiente (2023).

En Colombia la industria de transformacion de la madera engloba diferentes lineas de
manufactura como aserrado, acepillado, produccion de tableros e inmunizado, donde las
microempresas representan cerca del 92% del total de establecimientos registrados ante camaras
de comercio a nivel nacional, indicando una produccioén atomizada. Esta industria se encuentra
en Bogota, Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca, Atlantico, Bolivar, Norte de Santander y
Santander. El destino de los residuos de la industria de transformacion de la madera se diferencia
entre los generados por las grandes industrias y algunas medianas que han implementado
diferentes procesos y actualizacion tecnoldgica con maquinas automaticas programables y se

preocupan por la utilizacioén de estos residuos disminuyendo el desperdicio hasta un 10% en



37

promedio. Mientras tanto, en algunos casos de las micro o pequefias empresas consideran los
residuos como un problema que aumenta los costos de produccion, promediando un 24% de la
madera empleada (MinAmbiente, 2016b).

La madera maciza utilizada para construccion de vivienda en todas las fases, es de
40,32%, de este porcentaje gran parte proviene de bosques plantados como el eucalipto
(Eucalyptus sp.) y el pino (Pinus sp.). En el orden nacional se usan principalmente tableros de
particulas y de fibras de madera (71,8%), para la fase de acabados en la construccion, los
productos mas usados son tableros cubiertos con chapas, cubiertas melaminicas o férmica
(MinAmbiente, 2016a). Dentro de la cadena la industria del mueble de madera, el principal
centro de produccion es Bogota seguido por Medellin, Cali, Popayan y Pasto, en ultimo lugar la
region de la Costa Atlantica (DAMA, 2004). En Colombia, la oferta de bienes perteneciente a la
cadena madera-muebles que incluye tanto la produccion como las importaciones, ascendi6 a 10,2
billones de pesos en 2012, de los cuales 59,6% fue fabricado por la industria nacional y 31,8%
por otros paises (Riafio et al., 2014). Las importaciones de la madera en Colombia han ido en
aumento alcanzando la suma de USD 224 millones en el 2018, mientras que las exportaciones
fueron de USD 66,2 millones, presentdindose una balanza comercial deficitaria. Los mayores
paises de destino de las exportaciones fueron India, China, Panamé y Estados Unidos. Venezuela
pasoé de ser el principal destino en los afios 2007 y 2008 a los menos importantes para el afio
2015 (MinAmbiente, 2016; MinAmbiente, 2023). Para el afio 2023 las importaciones de madera
y sus manufacturas alcanzaron un valor de 252 millones de dolares, sumando 42 millones de la
partida de muebles. Entretanto, las exportaciones de madera y sus manufacturas alcanzaron 27
millones de dolares, mas la partida de muebles que alcanz6 un valor acumulado de 62 millones

de dolares. Para el periodo 2023 los mayores paises de destino de las exportaciones de Colombia
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para estas partidas fueron Estados Unidos, Panama y Mexico, mientras que los paises de los que
mas se importd fueron Ecuador, China, Brasil y Chile (MADR, 2024).

El sector de muebles de madera en Bogoté tiene una participacion de 62,9%, mientras
que las manufacturas de madera representan el 37,1 %, en el cual estan incluidos la construccion
(20,9%) y en actividades como el cepillado e impregnacion de la madera (16,2%). No menos
importante es el nivel de importaciones de madera que tiene el cual presenta el 17,3% del total de
importaciones a nivel nacional de este sector productivo. La oferta local de Bogota represento
20,3% de la oferta nacional de bienes y productos de esta cadena (Riafio et al., 2014). Segun el
Departamento Administrativo del Medio Ambiente, el consumo de madera en Bogota se taso
para el afio 2002, en 72000 m> de madera legal, estableciéndose como las especies de maderas
mayormente comercializadas en su orden el sajo, el pino, el eucalipto, el cuangare, el sande, el
perillo, el cedro, el chingalé, el pino patula, el roble, el marfil, el algarrobo y el canalete. Es de
anotar que en Bogota se estima un 50% de ilegalidad, en la madera que ingresa y se comercializa
(DAMA, 2004). El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, hace un reporte para el aio
2014 del promedio de maderas comercializado para el Distrito Capital, en 120 mil m* de madera
legal, con un incremento en el consumo (Figura 3), donde el principal uso dado a las maderas
que se transforman y comercializan son en su orden la industria del mueble, la industria de pisos,

la industria de la construccion y la fabricacion de artesanias (MinAmbiente, 2015).
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Figura 3

Consumo de Madera Legal en la Ciudad de Bogotad D.C.
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Nota. Elaboracion propia, adaptado de DAMA, 2004 y MinAmbiente, 2015.

En un documento del afio 2010, la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota describe
las maderas de frecuente comercializacion en la jurisdiccion, destacandose el Eucalipto (E.
globulus), Pino patula (P. patula), Pino ciprés (Cupressus lusitanica Mill), Eucalipto rosado (.
grandis), Pino radiata (Pinus radiata D. Don.), Roble o flormorado (7. rosea), Sajo (C.
panamensis), Cedro (C. odorata), Nogal cafetero (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken), Teca
(Tectona grandis L.1.), Sande (B. utile), Cuangare, virola u otobo (Otoba gracilipes (A.C. Smith)
Gentry), Perillo (Couma macrocarpa Barb. Rodr.), Chingalé, gualanday o canalete (J. copaia),
Guadua, bambu (G. angustifolia), Caracoli (4. excelsum), Ceiba tolua (P. quinata), Cativo (P.
copaifera), Marfil, simaruba (Simarouba amara Aubl.) y Algarrobo (Hymenaea courbaril L.), el
documento destaca el uso y procedencia de noventa especies de maderas, asi como las

propiedades fisicas y aspectos de trabajabilidad, secado y preservado (SDA, 2010).
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En cuanto a las zonas de aglomeracion de la cadena productiva de la madera en Bogota,
se han caracterizado tres subzonas al interior de esta aglomeracion que corresponden a los
poligonos del Doce de Octubre, Boyaca Real y las Ferias. En estos poligonos se presentan
aserraderos en las que se procesa madera aserrada, cepillada y contrachapada, y depdsitos de
acopio de madera, los cuales se menciona que corresponde al 16,2 % del total de
establecimientos mientras que el resto conciernen a fabricacion de muebles en su mayoria para el
hogar y en menor porcentaje muebles de oficina. El 91,8 % de las unidades productivas
presentes, son microempresas con menos de diez trabajadores para las zonas de aglomeracion de
la cadena productiva de maderas, estando asentadas en un 80,7 % en locales arrendados o
subarrendados, lo cual disminuye la utilidad de estos (Riafio et al., 2014).

Nivel de Tecnologia en la Industria de la Madera

En el orden nacional, el nivel tecnologico no es de alta complejidad para la micro y
pequefia industria, que posee equipos de hasta 30 afios de antigiiedad como sierra sin fin,
circular, torno, planeadora, cepillos y herramienta manual; mientras que, las empresas grandes y
algunas medianas tienen un nivel tecnologico mayor, con maquinaria automatizada como la de
control numérico computarizado (CNC), seccionadoras automaticas, hiladoras y rover capaz de
realizar el taladrado y pantografiado (MinAmbiente, 2016b). En pequenas unidades productivas,
se acostumbra realizar el secado al aire libre en patios, apilando las trozas durante largos
periodos de tiempo, por ende, la rotacion del producto es lenta, mientras el secado mecanico es
usado en los productos aprovechados de las plantaciones comerciales, donde se logra estabilizar
el nivel de humedad de la madera para un suministro acorde a la demanda, y facilitar un ulterior
proceso de inmunizacion con ayuda de agentes quimicos (Riafio et al., 2014). La industria de

inmunizacion de maderas en Colombia se encuentra conformada aproximadamente por 15
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inmunizadoras reconocidas (DAMA, 2003), que se caracteriza por ser una industria competitiva,
ofreciendo productos de buena calidad y con baja competencia. El 80% de productos
inmunizados, corresponde a madera proveniente de plantaciones y el 20% restante de maderas
del bosque natural, cominmente se utiliza la tecnologia de inmunizacién por presion empleando

una cabina de aire, presion hidrostatica y vacio (proceso en autoclave).
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Resultados
Preservantes Naturales y Biopreservantes
Aceites Esenciales

Los aceites esenciales son compuestos aromaticos hidrofobicos, producidos por las
plantas para efectos de enfrentar competidores, patogenos y predadores del medio en el que se
desarrollan (Cai et al., 2020). Los metabolitos secundarios de las plantas albergan una variedad
de moléculas como los terpenos, aldehidos, alcoholes, cetonas y fenoles, con actividades multi-
proposito, entre estas la inhibicion del crecimiento fungico. Los compuestos que se encuentran
en los aceites esenciales son sustancias menos toxicas para la salud humana y el medioambiente
que los quimicos de sintesis (Zhang et al., 2016; Xie et al., 2017; Zikely et al., 2023). Los
investigadores Tran-Ly et al., (2022) hallaron la posibilidad de tratar maderas utilizadas en la
fabricacion de instrumentos musicales, como aquellas que provienen del nogal (Juglans regia
L.), con aceites esenciales provenientes del arbol del te (Melaleuca alternifolia (Maiden y
Betche) Cheel), linaza (Linum usitatissimum L.) y eucalipto (Corymbia citriodora (Hook.)
K.D.Hill & L.A.S.Johnson). El uso de estos aceites esenciales como biopreservantes, resultan
potenciados al aplicar de base melanina, un polimero bio-derivado de la especie Armillaria
cepistipes Velen; estos aceites poseen propiedades antimicrobianas y antifingicas ademas de
actuar como agentes hidrofobicos (Wozniac, 2022; Tran-Ly et al., 2022).

Se ha comprobado la accidén antimicrobiana del aceite esencial de ricino (Ricinus
communis L.), su aplicacion en concentraciones adecuadas, inhibe el crecimiento de especies de
hongos de los géneros Penicillium, Aspergillus, Fusarium y otros mohos (Momoh et al., 2012).
El uso de aceite de neem (Azadirachta indica A. Juss.) presenta actividad insecticida debido a un

ingrediente activo principal la azadirachtina, ésta induce a la mortalidad de los insectos. El aceite
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de ricino como un afiadido al aceite de neem, funciona como un tensoactivo que mejora el campo
de accion (Goncalves y Rocco, 2020). De acuerdo con Salem et al. (2016a) el aceite esencial
extraido de hojas de la especie Eucalyptus camaldulensis Dehn, puede inhibir el crecimiento del
hongo Chaetomium globosum Kunze, y retarda el crecimiento de 4. alternata en altas
concentraciones (5000 ppm). Para ello, midieron las zonas de inhibicion (ZI, mm) de los aceites
esenciales alrededor de las maderas tratadas de Pinus sylvestris, Pinus rigida y Fagus sylvatica.
La técnica de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (CG-EM) y el
porcentaje de area de pico utilizado para obtener datos cuantitativos con el CG con el software
HPChemStation, identificé los principales compuestos quimicos del extracto de eucalipto:
eucalyptol (60,32%), a-pineno (13,65%), Y'-terpineno (17,57%) y terpineno-4-ol (4,24%) (Salem
et al., 2016a). También se han hecho pruebas in vitro e in vivo con aceites esenciales de
Cupressus sempervirens L., Citrus limon (L.) Osbeck, Thuja occidentalis L., Schinus molle L.,
Artemisia monosperma Delile y Pelargonium graveolens L'Hér, probando su accion biocida
como biopreservantes de maderas, contra los hongos de pudricion blanca Hexagonia apiaria
(Pers.) Fr. y Ganoderma lucidum, sin embargo, se requiere evaluar la efectividad a largo plazo y
pruebas de toxicidad (Mohareb et al., 2013).

Zhang et al. (2016) investigaron la actividad antifungica de 41 monoterpenos aislados de
aceites esenciales (Tabla 2), en el ensayo se utiliz6 cajas de petri esterilizadas con el medio papa
dextrosa agar (PDA), y adicionaron diferentes concentraciones de los compuestos, hallando la
concentracion inhibitoria media ICso para cada hongo evaluado. Los experimentos mostraron que
el monoterpeno mas toxico contra los hongos de pudricion blanca Trametes hirsuta (Wulfen)
Pilat, Schizophyllum commune Fr. y Pycnoporus sanguineus (L.) Murrill es el carvacrol, seguido

por el timol, el eugenol y el citral. Estos compuestos presentan un gran potencial como
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fungicidas naturales (Zhang et al., 2016). Los investigadores Xie et al. (2017), identificaron y
cuantificaron los compuestos que tiene los aceites esenciales extraidos de las plantas: orégano
(Origanum vulgare L), limonaria (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf), tomillo (Thymus vulgaris
L.), clavo (Eugenia caryophyllata Thunb), geranio (P. graveolens) y canelo comun
(Cinnamomun zeylanicum Ness); con la técnica CG-EM y comparando indices de retencion
relativos a n-alkanos, patrones de fragmentacion de espectral de masas en la base de datos
NIST11.LIB, e integrando el area del pico de CG de los cromatogramas. El estudio logr6 probar
la actividad antifungica de los aceites esenciales y componentes mayoritarios que tienen las
plantas, por medio de ensayos contra los hongos de pudricion de la madera 7. hirsuta y
Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill (Xie et al., 2017).

De las maderas de durabilidad natural alta y resistentes al ataque de los hongos, se
pueden obtener aceites esenciales. El cedro atlas (Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carriere)
posee atlantonas como la quetona sesquiterpénica, alcoholes como el isocedranol y tropolonas
como tujopsanona; la extraccion del aceite esencial se hace desde serrines por la técnica de
hidro-destilacion. Ensayos de laboratorio permitieron hallar la concentracion minima inhibitoria
(CIM) del aceite esencial de cedro atlas, contra los hongos de pudricion Gloeophyllum trabeum
(Pers.) Murrill, Oligoporus placenta (Fr.) Gilb. & Ryvarden, Coniophora puteana (Schumach.)
PXKarst. y T. versicolor. Probetas de la madera de cedro atlas se colocaron en botellas de seccion
cuadrada previamente inoculadas con los hongos objetivo, para evaluar la resistencia de la
madera a estos hongos, arrojando un porcentaje de masa perdida inferior al 4,8%, siendo una
madera catalogada como muy durable (Fidah et al., 2016). Otra madera de caracteristicas de
resistencia natural es el enebro (Juniperus occidentalis Hook), que contiene cedrol, widrol y

otros terpenos en el material lefioso, incluso desde las ramas y follaje se obtiene un aceite
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esencial extraido por destilacion al vapor. Al sumergir fibras de madera y probetas de pino
amarillo del sur y de enebro en aceite de enebro diluido al 10% (v/v) en etanol, se observo que en
las probetas de pino impregnadas la pérdida de peso es de 26,2 %, frente al ataque del hongo de
pudricion blanca 7. versicolor, mientras la pérdida de peso en probetas de enebro es de solo el
0,2%. El ensayo con fibras de madera impregnadas mostrd variaciones en el porcentaje de
pérdida de peso al formar tableros de fibra de pino, donde los hongos de pudricion parda y
blanca resultan menos inhibidos en comparacion a las probetas de madera (Pipiska et al., 2021).
En la albura de madera seca de Pinus pinaster var Atlantica Ait, se aplico el aceite esencial
extraido por hidrodestilacion de aserrines de madera de C. atlantica y de raices de Tetraclinis
articulata (Vahl) Mast, mostrando una pérdida de masa media del 8% al exponerlos a hongos de
pudricion parda. Segun el estandar europeo EN 113 esta cifra debe ser inferior al 3% para
mostrar suficiente proteccion para usos externos, sin embargo, han demostrado buena inhibicion
fungica y su uso es promisor como biopreservante; los autores recomiendan en proximos ensayos
usar una mayor concentracion de aceites y un método de impregnacion mas efectivo (Salhi et al.,
2020).

El grupo de aceites vegetales convencionales como el de linaza (L. usitatissimum ),
jojoba (Simmondsia chinensis (Lind) Schneider), soya (Glycine max (L.) Merr) y ricino (R.
communis), presentan propiedades mas para el acabado, limpieza y decoracion de maderas que
de preservacion, siendo estos aceites de todas formas empleados en una u otra forma para la
proteccion de las maderas (Goncalves y Rocco, 2020). Compuestos de origen animal como la
cera de abejas y la quitina tienen propiedades como inhibidores fingicos (Broda, 2020), la cera

de abejas puede contribuir a la proteccion de la madera contra la humedad y la degradacion
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fotoquimica, ya que después de varias aplicaciones, va acumulando una capa con efecto

hidrofébico y propiedades biocidas (Teaca et al., 2019).

Tabla 2

Recopilacion de Experimentos con Aceites Esenciales Vegetales que Inhiben Hongos de la

Madera

Fuente Vegetal

Compuestos Mayoritarios

Concentraci

Especies Flngicas

Método

Extraida . o on Impregnacion/ Referencia
del Derivado Vegetal Objetivo o )
Inhibitoria  Especie de madera
Hojas Eucalyptol, a-pineno, Y-  C. globosum, Evaporacion/ P. Salem et
. . . 0,5 %* (V) o
E. camaldulensis  terpineno y terpineno-4-ol A. alternata sylvestris, P. rigida al. (2016a)
A. alternata,
a-terpineol, borneol, F. subglutinans, »
Duramen . 0,25 %* Evaporacion/ )
) o alcohol fenquilico, C. globosum, ) id.
Pinus rigida ) ) ) (viv) F. sylvatica
a-pineno y L-limoneno A. niger,
T. viridae
] 1,2-dihidroacenaftileno, o I1Cs0= . Mohareb
Hojas H. apiaria Vacio/
2,4-pentadiinilbenceno, Y- ) 31 pg/ml*- ) et al.
A. monosperma ) - G. lucidum P. sylvestris
terpineno 53 pg/mi* (2013)
Céscaras DI-limoneno, B-pineno, Y- H. apiaria 98 pg/ml*- " "
id. id.
Citrus limon terpineno - G. lucidum 262 pg/ml*
Hojas a-pineno, 6-carena, - H. apiaria 56 pg/mi*- " "
id. id.
C. sempervirens terpinoleno - G. lucidum 267 pg/ml*
] B-citronelol, trans- o
Hojas ] . H. apiaria 113 pg/ml*- ]
geraniol, formiato de ) id. id.
P. graveolens ) ] - G. lucidum 123 pg/ml*
citronelilo
Hojas a-felandreno, B- H. apiaria 96 pg/mil*- i "
id. id.
Schinus molle felandreno, elemol - G. lucidum 252 pg/ml*
Hojas a-pineno, B-carena, o- H. apiaria 39 pg/ml*- " "
id. id.
T. occidentalis cedrol - G. lucidum 318 pg/ml*
Polimeros de Base melanina ] ) )
. . Melanina  vacio-inmersion/  Tran-Ly et
A. cepistipes, + aceites naturales de C. globosum )
250 pg/ml*  Juglans regia al. (2022)

M. alternifolia,

plantas (O)
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Fuente Vegetal o .. . Concentraci Método
. Compuestos Mayoritarios Especies Fungicas » .
Extraida . o on Impregnacion/ Referencia
del Derivado Vegetal Objetivo o )
Inhibitoria  Especie de madera
L. usitatissimum, Linaza-te
E. citriodora (0) 9:1 (viv)
T. hirsuta ICs0=
Plantas Zhang et
) ) Carvacrol -S. commune 87,6 -53,6- No probado
indeterminadas ) al. (2016)
-P. sanguineus  71,7ug/mi
T. hirsuta
139 -67,1 -
id. Timol -S. commune id. id.
. 116,8 pg/ml
-P. sanguineus
T. hirsuta
) 85,1-122,2 - )
id. Eugenol -S. commune id. id.
. 137,7 pg/ml
-P. sanguineus
. . 1Cs0= .
) Carvacrol, p-cimeno, T. hirsuta Xie et al.
Origanum vulgare ) 79,1-36,9 No probado
timol, Y'-terpineno -L. sulphureus (2017)
pg/ml
] Citral, geraniol, T. hirsuta 88,56-60,3 ]
C. citratus . id. id.
longifoleno -L. sulphureus  pg/ml
Acetato de cinamilo,
) ) ) T. hirsuta 96,9-69,2 )
C. zeylanicum cinamaldehido, id. id.
B i -L. sulphureus pg/ml
salicilaldehido
Eugenol, B-cariofileno, 6- T. hirsuta 104,2-775 .
E. caryophyllata ] id. id.
cadineno -L. sulphureus pg/ml
. Timol, p-cimeno, Y- T. hirsuta 130,1-59,2 .
Thymus vulgaris ] id. id.
terpineno -L. sulphureus  pg/ml
G. trabeum
) ) CIM= )
Serrines Quetonas sesquiterpénicas, O. placenta Fidah et al.
) ) ) 0,25%*
Cedrus atlantica isocedranol, tujopsanona  C. puteana i) (2016)
viv
T. versicolor
Inmersién-vacio/
Ramas y follaje Cedrol, widrol, otros ) Pinus sp., Pipiska et
) ) T. versicolor 10% (v/v) )
J. occidentalis terpenos Juniperus al. (2021)

occidentalis
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Fuente Vegetal o .. . Concentraci Método
. Compuestos Mayoritarios Especies Fungicas » .
Extraida . o on Impregnacion/ Referencia
del Derivado Vegetal Objetivo o )
Inhibitoria  Especie de madera

. . Timol, 3-tera-butil-4-
Serrines de raiz )
metoxifenol, cedrol, a-

T. articulata G. trabeum Inmersion-presion/ ]
cedreno. . Salhi et al.
. ] R. placenta 0,4 % (v/v) P. pinaster
} 5-isocedranol, 9-iso- (2020)
Serrines C. puteana

) tujopsanona, cedranona,
C. atlantica )
cedroxido

Nota. *Unidades de equivalencia

Extractivos de Plantas

Los extractivos de plantas usados para la preservacion de maderas, vienen siendo una
alternativa menos perjudicial al medioambiente porque atacan especificamente el agente
deteriorador y reducen la afectacion sobre los insectos y organismos benéficos y también su
aplicacion reduce los riesgos sobre la salud de los trabajadores de tratamiento de maderas
(Rahman et al., 2019). Los extractivos son fitoquimicos que no estdn combinados con las
moléculas estructurantes de la pared celular, y pueden ser removidos con solventes polares y no
polares (Vek et al., 2020), la Tabla 3 relaciona los diferentes estudios que demuestran la
bioactividad de los extractos vegetales sobre hongos degradadores de madera.

El extractivo metandlico y etandlico de hojas de neem (4. indica), resultan ser efectivas
contra el ataque fungico y termitico. Rahman et al. (2019), en ensayos de laboratorio, adicionan
el 5 % de la extraccion etanolica del neem a cajas de petri con el medio PDA, inhibiendo el
crecimiento de varios hongos de pudricion de la madera. En pruebas in situ evaluan la
efectividad del extractivo, impregnando por inmersion muestras de madera de la especie
Samanea saman (Jacq.) Merr y puestas en el suelo por 8 semanas, observando que la pérdida de

peso seco de la madera s6lo correspondio al 12%, en comparacion con el 74% de la madera no
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tratada (Rahman et al., 2019). El extractivo metandlico obtenido de rizomas de Acorus calamus
L., posee B-asarona como componente principal, esta planta monocotileddnea es de areas
inundables y pertenece a la familia Acoraceae. La especie Pinus roxburghii Sarg es de madera
resinosa de la familia Pinnaceae y las especies latifoliadas Celtis australis L. y Bombax ceiba L.,
son de las familias Ulmaceae y Bombacaceae respectivamente; todas las anteriores especies son
consideradas maderas de baja durabilidad natural. Al sumergir probetas de estas maderas en un
medio con 2% (m/v) de concentracion del stock del extractivo de 4. calamus, y luego exponerlas
ante el hongo de pudricion Polyporus sp., se observa que para C. australis y B. ceiba, el hongo
resulta inhibido en un 67% y para P. roxburghii logra un porcentaje de inhibicion del 75%
(Dhiman y Dutt, 2018). Otro extractivo metandlico es el obtenido de Parthenium hysterophorus
L., de partes aéreas de la planta, en este se hallan fitoquimicos como saponinas y glucosidos,
lactona, histerina, ambrosin, flavonoides y acidos organicos, el extractivo sirve como preservante
natural para hongos de pudricion parda y blanca, en una concentracion del 2% (m/v), observando
un porcentaje de inhibicidn cercano al 90%, en ensayos realizados con probetas de albura de pino
(Meena y Dutt, 2024).

Lannea coromandelica (Houtt.) Merr de la familia anacardiaceae, es una especie
maderable de crecimiento medio a rapido. Al aplicarle por inmersion el extractivo de especies de
plantas de rapida proliferacion o consideradas incluso malezas como Lantana camara L.y
Ageratum conyzoides L., extraidas con éter de petréleo, resulta inhibido el hongo L. sulphureus,
y la madera tratada pierde solo el 16% de masa, en comparacion con mas del 30% de pérdida sin
la aplicacion (Gupta et al., 2021). El tabaco contiene principalmente alcaloides como la nicotina
y otros componentes como neofitadieno y 2,7,11-cembratrieno-4,6-diol, que son extraidos con

soluciones de etanol. Pinus yunnanensis Franch y Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.)
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Miill.Arg., son especies maderables de rapido crecimiento ampliamente plantadas en China y

otras partes del mundo, probetas de estas especies se impregnaron con el extractivo de residuos

de tabaco por medio de vacio-presion, inhibiendo el crecimiento de los hongos de pudricion de la

madera, mostrando una pérdida de masa en promedio del 5 % para el pino y del 9% para el

caucho. Se observo que la madera de caucho retiene mejor el extractivo con respecto a la madera

de pino porque esta Gltima contiene resinas, la primera tiene una densidad de 0,48 g/cm’ y la

segunda de 0,52 g/cm? (Liu et al., 2024).

Tabla 3

Recopilacion de Experimentos con Extractivos de Plantas que Inhiben Hongos de la Madera

Compuestos Especies ) Método
Fuente Vegetal o ) Concentracion i )
Mayoritarios del Fungicas o Impregnacion/ Referencia
Extraida i o Inhibitoria )
Derivado Vegetal Objetivo Especie de madera
Inmersion/ )
) Dhiman y
Rizomas de P. roxburghii
B-asarona Polyporus sp. 2% (m/v) Dutt
Acorus calamus C. austalis
(2018)
B. ceiba
Saponinas, glucoésidos,
lactona, histerina, ) Meena y
Partes aéreas ) ) G. striatum Inmersién/
ambrosina, flavonoides, 2% (m/v) Dutt
P. hysterophorus ) ) ) T versicolor P. roxburghii
acido fumarico, acido (2024)
vanilico, acido caféico.
) Taninos, flavonoides,
Rizomas ) ) ) ] )
polifenoles, mucilagoy id. id. id. id.
Acorus calamus )
glucosidos
Hojas Fenoles y trazas de ) Inmersion/ Rahman et
) Indeterminados 5% (m/v)
Azadirachta indica flavonoides S. saman al. (2019)
Acido propanoico, 2- Inmersion/ Gupta et
Lantana camara ) o L. sulphureus 2% (m/v)
hidroxi-etil- éster L. coromandelica al. (2021)
A. conyzoides Precoceno 1II id id. id. id.
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Compuestos Especies ) Método
Fuente Vegetal o ) Concentracion ) )
Mayoritarios del Fangicas o Impregnacion/ Referencia
Extraida Inhibitoria )
Derivado Vegetal Objetivo Especie de madera
Nicotina, neofitadieno y Vacio-presion/ )
Residuos ) G. trabeum Liu et al.
2,7,11-cembratrieno-4,6- 4x 10* ug/ml* H. brasiliensis
Nicotiana tabacum T. versicolor (2024)
diol, P. yunnanensis

Nota. *Unidades de equivalencia

Extractivos de la Madera y Taninos

La propiedad de quelacion de metales de los extractos de madera, impacta
considerablemente la actividad de los hongos para degradar la madera. Otra propiedad de estos
extractos es poder eliminar formas reactivas de oxigeno, que son requeridas en los procesos
enzimaticos u oxidativos para la degradacion de la madera, por ejemplo, la medicarpina es una
fitoalexina encontrada en el duramen de Dalbergia congestiflora Pittier, que inhibe la accion de
la lacasa del hongo T versicolor, porque reduce la vinculacién directa de la proteina con los
componentes de la lignina en el sitio T1, y evita la liberacion de moléculas de agua y la
reduccion del O (Valette et al., 2017).

Los biopreservantes derivados de extractos etandlicos obtenidos del duramen de especies
de plantas resistentes a la accion antifungica como Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O.Grose,
resultan en la inhibicién de hongos xilofagos a partir de la impregnacion de estos compuestos en
la madera de Pinus caribaea Morelet y pueden ser combinados con minerales para potenciar su
accion antifiingica, al ser de origen bioldgico (Velasquez et al., 2019). Los extractivos fendlicos
del duramen y los taninos hacen que la madera sea naturalmente durable, estos compuestos no
solo estan presentes en el duramen sino también en la corteza y otras partes de los arboles

(Barbero et al., 2019), como los nudos en la madera de pino escocés (P. sylvestris) y duramen de
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la acacia negra (Robinia pseudoacacia L.), que se desmenuzan para obtener un extractivo
concentrado. Estas maderas consideradas ordinarias en el mercado, pueden ser utilizadas para la
obtencion de extractivos naturales, el pino escocés posee extractivos fendlicos como los
estilbenos y lignanos, que muestran inhibicidon fungica, mientras que en la acacia negra (R.
pseudoacacia), se han identificado extractivos hidrofilicos como el flavanonol, robinetina y
derivados del 4acido hidroxicinamico con capacidad para eliminar radicales libres producidos por
la reaccion de Fenton (Vek et al., 2020).

Los cientificos Salem et al. (2016b), hayaron alta inhibicion en el crecimiento de mohos
comunes de la madera (Tabla 4), al hacer reaccionar probetas de madera de especies de pino
(Pinus spp.) y haya europea (F. sylvatica) con este tipo de hongos, previamente tratadas con el
extracto metanolico del duramen de la especie Pinus rigida, en una concentracion al 2% en
condiciones de laboratorio. Se identifico los constituyentes quimicos y los grupos funcionales de
este extractivo, por medio de la técnica CG-EM vy el andlisis espectroscopico FTIR
(Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier): a-terpineol, borneol, hidrato de terpina,
alcohol D-fenquilico y limoneno glicol, fueron los principales (Salem et al. 2016b). Los
investigadores Mansour y Salem (2015), ensayaron en probetas de madera de Acacia saligna
(Labill.) H.L.Wendl., la efectividad del extracto metandlico provenientes del duramen de Morus
alba L., de C. sempervirens y de la corteza de Maclura pomifera (Raf.) C.K.Schneid, como
biopreservante de madera, en combinacion con resina acrilica Palaroid B-72 (consolidante). Al
emplear la técnica de inmersion en diferentes concentraciones, impregnaron las probetas con el
extracto natural, y se pudo comprobar la inhibicion del crecimiento del moho Trichoderma
harzianum a nivel de laboratorio, mas no se tuvo en cuenta todos los factores ecologicos

(Mansour y Salem, 2015).
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Los taninos estan presentes en las hojas, el tallo y los frutos de una gran cantidad de
especies arboreas, presentando los taninos condensados, propiedades antifungicas y con gran
capacidad de formar otros compuestos con iones metalicos que aumentan su accion (Goncalves y
Rocco, 2020). En ese sentido al hacer tratamientos conjuntos a maderas como impregnar con el
método de vacio-presion el pino amarillo del sur (Pinus spp.) con acido tanico (C76Hs2046) para
reducir la penetracion de humedad e inhibir la colonizacion de hongos como G. trabeum, y
posteriormente tratarla por el método de inmersion con aceite de tung (extraido del arbol
Vernicia fordii (Hemsl.) Airy Shaw), ayuda a reducir la lixiviacion del compuesto lo que conlleva
a una mayor durabilidad de la madera para ambientes exteriores. Particularmente la capa de
acido tanico es capaz de eliminar los radicales libres y absorber la radiacion ultravioleta en el
proceso de fotodegradacion (Peng et al., 2021).

Los extractos del cedro rojo occidental (7huja plicata Donn ex D.Don) como el acido
plicatico y B-tujaplicinol, han mostrado capacidad para inhibir hongos de pudricion blanca y
parda de la madera. También los extractos de la corteza de la mimosa (Acacia mollisima hort. ex
Willd.) y el quebracho (Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engl), han mostrado resistencia antifiingica
en hongos de pudricion, debido a los altos contenidos de taninos de estas especies, siendo
efectivos cuando se aplican como preservantes de maderas en concentraciones de un 9 al 12 %
en espacios interiores (Gonzdlez et al., 2015). El tanino Colatan GT10 a base del extracto de la
corteza del quebracho colorado (S. lorentzii), puede ser considerado como un adecuado
preservante seglin el estdndar europeo EN 113, porque inhibi6 el hongo C. puteana, luego de
someter probetas de la madera de pino a tratamientos de inmersion y vacio-presion, presentando
una pérdida de masa por debajo del 3%. Es el tanino de quebracho una solucion sostenible

prometedora, siempre y cuando las investigaciones apunten a mejorar la fijacién del producto en
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condensado mas comercializado después de la mimosa, posee gran contenido fendlico. Maderas

de las especies picea (Picea abies (L.) H.Karst), pino (Pinus sp.), alamo (Populus alba L.), y

haya (F sylvatica), impregnadas por inmersion en una concentracion desde el 5 al 20% (m/m),

con la solucion tanino de quebracho y hexamina como reticulante, permite mejorar la resistencia

a la lixiviacion y mejora las propiedades mecanicas de maderas poco densas como picea, alamo y

pino. La madera de haya es una madera dura que aumenta su dureza al tratarse, debido a la

acumulacion del tanino y por la facil impregnacion en su superficie (Cesprini et al., 2022).

Tabla 4

Recopilacion de Experimentos con Extractivos de la Madera y Taninos que Inhiben Hongos de

la Madera
o Especies .. Método
Fuente Vegetal Compuestos Mayoritarios o Concentracion y .
. ) Fungicas o Impregnacion/ Referencia
Extraida del Derivado Vegetal o Inhibitoria )
Objetivo Especie de madera
Duramen . Presion-vacio
o Naftoguinonas, Velazquez
H. serratifolius, . G. trabeum Lowry/
antraquinonas, . 2% (Mmiv) . etal.
C. paraense, . T. versicolor P. caribaea
] tectoquinonas (2019)
Tectona grandis
Nudos ) ) T. versicolor i y
) ) Estilbenos, lighanos Vacio-presion/
Pinus sylvestris o S. commune . Vek et al.
Flavanonol, robinetina, 5% (m/v) P. sylvestris
Duramen . L G. trabeum ] (2020)
] &cido hidroxicindmico . B F. sylvatica
R. pseudoacacia F. vaillantii
) A. alternata .
a-terpineol, borneol, . Inmersion/
) ) ) F. subglutinans ) Salem et
Duramen de Pinus hidrato de terpina, Extracto al P. sylvestris
o . C. globosum - al.
rigida alcohol D-fenquilico y ] 2% P. rigida
. . A. niger ) (2016b)
limoneno glicol F. sylvatica

T. viridae
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o Especies .. Método
Fuente Vegetal Compuestos Mayoritarios = Concentracion . .
. ] Fungicas o Impregnacion/ Referencia
Extraida del Derivado Vegetal o Inhibitoria )
Objetivo Especie de madera
Duramen Taninos, saponinas, . . Mansour y
. . Trichoderma Inmersion/
Morus alba triterpenos, sitosteroles + . 5% al 20% . Salem
. harzianum A. saligna
Paraloid B72 (2015)
Duramen Fenoles, flavonoides, ) ) ) )
) ) ) id. id. id. id.
C. sempervirens taninos + Paraloid B72
Corteza Fenoles, isoflavonoides . . . .
. . . id. id. id. id.
Maclura pomifera  prenilados + Paraloid B72
Acido tanico (TA) Vacio-presion/
N B + aceite de tung (TO): o- 10% TA Pinus spp. Peng et al.
Vernicia fordii L B G. trabeum N
eleostearico, &cido oléico, + TO puro Inmersion/ (2021)
acido linoléico Pinus spp.
Vacio-presion
Corteza Colatdn GT10: extracto de Barbero et
B C. puteana 5% (m/m) Bethel/
S. lorenzii quebracho ) al. (2021)
P. sylvestris
Vacio/
) Picea abies o
Tanino condensado ) 5% al 20% ) Cesprini et
S. balancae ) Indeterminados F. sylvestris
quebracho, hexamina (m/m) ) al. (2022)
Pinus sp.
Populus alba

Nota. Concentracion inhibitoria segiin cada referencia

Biocompuestos y Quimica Verde

Actualmente se investiga opciones donde las maderas no exuden los aceites vegetales

luego de su aplicacion, con ayuda de técnicas que promuevan la oxidacion y polimerizacion y

que a la vez la madera no absorba la humedad del medio ambiente (Cai et al., 2020; Gonzalez et

al., 2015). Diferentes combinaciones de preservantes naturales con otros compuestos como

antioxidantes y metales quelantes, o con agentes co-impregnados por reticulacion de los

polimeros, forman materiales que pueden mejorar la eficacia y disminuir la lixiviacién de un
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producto por el agua. La incidencia en la adecuada penetracion en las paredes celulares de la
madera, depende del tipo de tratamiento de aplicacion, no obstante, dichas emulsiones o aditivos
especificos pueden llegar a ser costosos (Changotra et al., 2024). El quitosano es un biopolimero
que previene el ataque de hongos en presencia de alta humedad relativa, al afectar la morfologia
de origen fingico, porque altera la membrana plasmatica y causa distorsion hifal y agregacion
citoplasmatica. Teniendo su base de extraccion en la quitina de insectos y crustaceos, el
quitosano en concentraciones elevadas se convierte en toxico para los hongos, puede ser
utilizado como biopreservante de maderas. Con el fin de aminorar la lixiviacion de este
compuesto, Alorbu y Cai (2022) hicieron ensayos evaluando las propiedades antifingicas del
quitosano reticulado con genipina (GC), siendo la genipina un reticulante natural de baja
toxicidad proveniente de Genipa americana L., y Gardenia jasminoides J.Ellis, observando
inhibicion en el crecimiento de los hongos de pudricidon parda y hongos de pudricion blanca, en
probetas de maderas de pino del sur y de dlamo (Tabla 5).

El cinamaldehido (CA) es el constituyente mayoritario del aceite esencial de la canela,
extraido de la corteza y hojas de arboles del género Cinnamomun sp. El CA presenta propiedades
antifingicas porque causa dafio celular y pérdida del citoplasma en los hongos, al inhibir las
ATPasas y enzimas involucradas en la biosintesis de la pared celular como el b-(1,3) glucano
(Valette et al., 2017). Los investigadores Fang et al. (2021), mezclando el CA en una emulsion
acuosa con quitosano (CH), observaron que la capa formada por este ultimo reduce la liberacion
del CA, extendiendo el efecto antifungico del CA en piezas de madera de 4lamo (Populus nigra
L.). Al impregnar con vacio-presion la emulsion de CA mas solucion de CH en cantidad 2 a 1, se

obtuvo resistencia contra el hongo de pudricion parda G. frabeum, y con una combinaciéon mayor
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de CA con respecto al CH (3 a 1), se logra inhibir parcialmente el hongo 7. versicolor (Fang et
al., 2021).

Se denomina quimica verde al disefio de productos y procesos de laboratorio, que
busquen reducir o eliminar la produccion y el uso de sustancias peligrosas para el medio
ambiente y la salud humana, y cuyo impacto a cualquiera de estas dimensiones, sea tenido en
cuenta desde el inicio. A través de la adopcidon de doce principos, la quimica verde busca el no
uso de sustancias auxiliares como los solventes de petroleo, la formacion de productos
biodegradables y de baja toxicidad, la economia atémica, la reduccion del consumo de energia,
entre otros (Haug et al., 2019; Barotto, 2021). Con ayuda de la quimica verde, se sintetizd
cinamato de metilo que es un compuesto proviniente del aceite esencial de especies vegetales del
género Cinnamomun, este es un producto fungitoxico, pero de baja toxicidad para organismos no
blanco o diana y obtenido con procesos de bajo impacto ambiental. Los ensayos de inhibicion
fungica in vitro con el hongo de pudricion parda Gloeophyllum sepiarium, hallaron una
concentracion minima inhibitoria de 2000 ppm para el compuesto (Haug et al., 2019).

La encapsulacion de aceites esenciales en metil B-ciclodextrina (MBCD) mejora la
fijacion del preservante en las paredes celulares de la madera tratada. El complejo preservante
MBCD-EOs, fue probado en probetas de madera de pino del sur (Pinus taeda L.) por el
tratamiento de inmersion - vacio, encontrando que reduce significativamente la pérdida por
lixiviacion de estos aceites, y ayudan a mantener la actividad antifungica, debido a que el
complejo se moviliza por el parénquima radial, fijdndose en la pared celular. El tratamiento con
el complejo MBCD-eugenol fue el de mayor inhibicion fungica (Cai et al., 2020). La mezcla de
agentes de curado con coberturas derivadas del eugenol, demuestra ser eficaz para proporcionar a

la madera propiedades de anti inflamabilidad, el eugenol se proyecta como una fuente para la
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sintesis de revestimientos de madera. Otros compuestos de base bioldgica como el quitosano y la
gelatina de pescado, son promisorios retardantes del fuego, ya que el concepto de agente
ignifugo es vital en estructuras de madera en pro de reducir el riesgo de flamabilidad del material
(Calovi et al., 2024).

Los compuestos de boro son usados en la preservacion de maderas por su eficiencia, pero
tienen el inconveniente de ser facilmente lixiviables debido a su alta solubilidad. Para aumentar
la fijacion del boro se han desarrollado soluciones con tanino proveniente de la mimosa (Acacia
mearnsii De Wild), disuelta en una solucion con acido borico y caprolactama, obteniendo
copolimeros mas elésticos. La solucion tanino-boro resulta en un efectivo antifingico contra los
hongos de pudricion C. puteana y Antrodia sp., al impregnarse en probetas de madera de pino,
con una pérdida de masa por debajo del 3%, resultando ser también un efectivo biocida contra la
termita Reticulitermes flavipes y el carcoma Hylotrupes bajalus (Hu et al., 2017).

Segtin Barbero et al. (2018), las sustancias quimicas de linea verde pueden proteger las
maderas del decaimiento y los patégenos, con bajo impacto ambiental, entre estos se encuentran
los polifenoles como los taninos condensados, los estilbenos y alcaloides como la cafeina. La
industria que manufactura el café¢ instantdneo, de té y de bebidas cafeinadas, produce grandes
volumenes de residuos de café¢ (SCGs), siendo prometedor usar una concentracion al 5% (m/m) o
superior de SCGs, para la inhibicion del crecimiento de hongos de pudricion parda y blanca. El
empleo de SCGs como biopreservante, implicara separar selectivamente con métodos de
extraccion alternativa (p. ej. quimica verde) los compuestos de inhibicion antifingica como la
cafeina y derivativos principales como el 4cido caféico y el acido p-hidroxicinamico, de
compuestos volatiles y de otros que pueden favorecer el crecimiento fingico como los azucares

(Barbero et al., 2018). La cafeina es un alcaloide (metilxantina) que puede utilizarse como
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biopreservante de maderas, su acciéon como insecticida, larvicida e inhibidor de mohos, levaduras
y bacterias la hace promisoria; como antifungico induce alteraciones en la actividad de las
quitinasas, esenciales en la integridad de la pared celular de hongos. Se prob6 solucion acuosa de
cafeina (25 mg/mL), impregnando madera de albura del pino (P. sylvestris), que inhibio los
hongos de pudricion parda Coniophora puteana, Rhodonia placenta, Gloeophyllum trabeum, y
de pudricion blanca Trametes versicolor, asi como contra los mohos Aspergillus terreus,
Aspergillus versicolor, A. niger, C. globosum, Cladosporium herbarum (Pers.) Link,
Paecilomyces variotii, Penicillium cyclopium, P. funiculosum, Phoma violacea, y T. viridae
(Kwasniewska et al., 2018). Otro ensayo hizo pruebas de resistencia antifingica con cafeina y
una emulsion de organosilanos impregnada a probetas de madera de picea y de pino de escocia,
contra el hongo R. placenta y mostrando que las pérdidas de masa fueron de solo el 1,4y 0,5 %
respectivamente; también la cafeina resulto toxica para termitas de la especie R. flavipes. Las
condiciones de humedad del medioambiente hacen que la cafeina sea lixiviable, debiendo
investigarse una matriz quimica que una la cafeina en la madera y evite la lixiviacion por
condiciones climaticas externas (Simunkova et al., 2021), y teniendo en cuenta que las maderas

de albura como el pino retienen la cafeina mejor que otras maderas como el haya o el abeto

(Kwasniewska et al., 2018).
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Recopilacion de Experimentos con Biocompuestos que Inhiben Hongos de la Madera
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Fuente Vegetal

Clase de Aditivo o Técnica

Especies

Concentracion

Método

] de Extraccion y Compuestos Fungicas o Impregnacion/ Referencia
Extraida o o Inhibitoria )
Mayoritarios Objetivo Especie de madera
Solucion red biopolimerica:
o G. trabeum i
Frutos Genipina (GC) GC:0,06%  Vacio GC/ )
) R. placenta ) Alorbu y Cai
G. americana, + quitosano (C): B-D- . +C: 1% P. sylvestris
o ] . T. versicolor i (2022)
G. jasminoides glucosamina y N-acetil-D- (m/v) P. nigra
] Irpex lacteus
glucosamina
. Emulsion acuosa: Raz6n molar: i .
Corteza y hojas ) i G. trabeum Vacio-presion/ Fang et al.
) Cinamaldehido (CA) + ) 2al:CAIC )
Cinnamomun sp. ] -T. versicolor P. nigra (2021)
polvo de quitosano (C) -3al: CA/C
Complejo aceites esenciales
. Gloeophyllum
Aislados de EO  (EO) + MBCD: N . .
trabeum Inmersion-vacio/  Cai et al.
plantas Eugenol, trans- ) 50% (m/v) )
) ) ) ) Postia Pinus taeda (2020)
indeterminadas  cinamaldehido, carvacrol,
) _ placenta
timol + metil B-ciclodextrina
Quimica verde
EO Ocimun sp.,  cinamato de metilo: o CIM= Haug et al.
) . G. sepiarium No probado
Cinnamomun sp.  esterificacion &cido 0,2 %* (2019)
cindmico y metanol
Copolimeros:
Tanino Acido bérico + C. puteana Vacio-presion/ Hu et al.
) ) ) 8,1 % (m/m) .
Acacia mearnsii  caprolactama + extracto de  Antrodia sp. P. sylvestris (2017)
mimosa
Quimicos de linea verde:
. y C. puteana
) _ Cafeina, acido caféico, p-
Residuos de café L G. trabeum Barbero et
hidroxicinamico, 5 % (m/m) No probado
usado . . R. placenta al. (2018)
clorogénico, feldrico y .
) T. versicolor
protocatequico
_ Solucion acuosa: CIM= ) Kwasniewsk
Coffea arabica 'y . Hongos de Vacio/
Polvo de cafeina pura (1,3,7 L 2,5 x10% . aetal.
otras plantas o ) pudricion P. sylvestris
-trimetilxantina) pg/mi* (2018)
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Clase de Aditivo o Técnica Especies . Método
Fuente Vegetal » o Concentracion . ]
. de Extraccion y Compuestos Fungicas o Impregnacion/ Referencia
Extraida o o Inhibitoria )
Mayoritarios Obijetivo Especie de madera

blanca, parda

y mohos
] Solucién acuosa: ) . Inmersion/ ) ]
Coffea arabica 'y i ) ] Rhodonia. Solucién al ) ) Simunkova
Cafeina (metilxantina) + Picea abies
otras plantas ) placenta 2% ) et al. (2021)
organosilanos P. sylvestris

Nota. *Unidades de equivalencia

Compuestos de Base Biologica y Combinacion Tecnologica

La piro6lisis lenta es un tratamiento térmico por encima de los 275 °C, que degrada sélidos
como la madera y los convierte en destilados liquidos con gran nimero de bio-compuestos
quimicos con propiedades antifiingicas. Al aplicar pir6lisis lenta (350 °C) a maderas de abedul
plateado (Betula pendula Roth), picea noruego (P. abies) y fibra de cafiamo (Cannabis sativa L.),
se obtienen destilados quimicos tales como acido propinoico, acido acético, acido formico,
metanol, hidroximetilfurfural y furfural que inhibe con efectividad el crecimiento de los hongos
C. puteana, R. placenta y G. trabeum (Barbero et al., 2019) (Tabla 6). El alquitran de coniferas
ha sido usado en combinacion con alquitrdn de carbdn y creosota para la preservacion de las
maderas. Este puede llegar a ser un efectivo fungicida, proyectandose como fuente de sustitucion
parcial o total de los preservantes oleosolubles como la creosota, siempre y cuando resulte mas
barata su obtencion para lo cual deben adaptarse tecnologias y dependiendo de la disponibilidad
de extraccion de alquitranes pirolefiosos en un sitio determinado (Navas, 2013).

Los bioaceites obtenidos al aplicar la pir6lisis rapida en residuos de madera de la
industria de la pasta y pulpa de madera, presenta propiedades contra el deterioro de la madera de

los hongos de pudricion blanca 7. versicolor y de pudricion parda G. trabeum, y €l cubrimiento
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con este compuesto reduce la capacidad de absorcion de humedad de la madera. En las
moléculas fenolicas derivadas de la lignina y furanos derivados de los carbohidratos, el guaiacol
y eugenol del bio-aceite presentan actividad antioxidante y se atribuye a los fenoles las
propiedades biocidas (Lourencon et al., 2016). En otra investigacion, Hassan et al. (2016) realizo
pirolisis a maderas y cortezas de roble y de pino a temperaturas entre 450 °C- 550 °C, y
posteriormente la destilacion de fracciones fenolicas de los bio-aceites obtenidos (temperaturas
entre 220 °C-270 °C), potencian la actividad antioxidativa de los productos, via mecanismo de
eliminacion de radicales libres. Utilizando la técnica CG/EM caracterizan los componentes
quimicos de las fracciones fenolicas destiladas, hallaron que el fenol, o-guaiacol y sus derivados,
y el eugenol, presentan gran actividad antioxidante (Hassan et al., 2016).

La busqueda de informacion en la base de datos Patentscope, dio como resultado tres
patentes seleccionadas. Las dos patentes de los autores Freel y Graham, una del afio 2000 y otra
del ano 2008, reivindican un bio-aceite como preservativo de madera, obtenido por pirdlisis
rapida de maderas duras o blandas, preferiblemente de maderas desechadas que ha sido tratadas
con creosota o pentaclorofenol, para lo cual se utiliza un reactor, comprendido entre temperaturas
de 520 y 1200 °C, en presencia de un portador térmico particulado. El reactor es capaz de
producir altos rendimientos de bio-aceite desde la materia prima (60%-80%), que comprende la
lignina despolimerizada, alcoholes, 4cidos orgénicos naturales y carbonilos. El liquido oleoso a
temperatura ambiente es capaz de formar una pelicula protectora en la madera que impide la
entrada de agua y es mayormente toxico para hongos de pudricion blanca, también puede usarse
como portador de otro preservante con caracteristicas miscibles para formar una emulsion que
mejora la resistencia de la madera tratada (Freel y Graham, 2000; Freel y Graham, 2008). La

patente de Heeres y Swager (2022), menciona que por pirdlisis rapida de aserrines de maderas o
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biomasa lefiosa, en el rango de 250 °C a 700 °C, con un tiempo de calentamiento muy corto,
reivindican el PBO (pyrolysis bio-oil), considerado una mezcla compleja de componentes
derivado de la despolimerizacion de la celulosa, hemicelulosa y lignina. El liquido obtenido, es
menos nocivo con el medio ambiente y con unos aditivos especificos, sirve para la preservacion
de madera maciza, tableros u otros materiales a base de celulosa, preferiblemente con el sistema
de impregnacion vacio/presion a temperatura ambiente bajo ciertos parametros, acompafiado de
procesos de secado y curado, que garantiza la proteccion de los productos de agentes de deterioro
biologicos y del medioambiente (Heeres y Swager, 2022).

El licor negro es un subproducto del proceso para la obtencion del papel Kraft y pasta de
celulosa, de este se extrae el Tall oil, un aceite de fuente renovable de bajo costo, compuesto por
una complejidad de 4cidos grasos, alcoholes grasos, acidos resinicos, esteroles insaponificables,
esteroles y otros derivados de hidrocarburos alquilicos. Este aceite generado industrialmente,
puede ser utilizado como preservante para la madera, presentando efecto hidrofobico al reducir la
absorcion de agua en la albura de pino, y para mejorar la accion se mezcla con aceite de linaza
(Teaca et al., 2019). Segun los autores Temiz et al. (2008), citados por Dias y Barreiros (2018), la
combinacion de &cido bdrico en una proporcion de 2% con derivativo Tall oil al 90%, tiene el
efecto de repeler el agua y como fungicida presenta un mejor desempeiio frente a la pudricion
parda. Se ha indagado por el efecto en el medioambiente de la mezcla de este bio-aceite, al
probar el efecto en aguas subterrdneas preliminarmente mostr6 no ser toxico resultado de la
moderada biodegradabilidad (Dias y Barreiros, 2018).

Las cafas de guadua y de bambu son utilizadas principalmente como material de
construccion conformando estructuras diversas. El hongo de pudricion parda O. placenta y de

pudricion blanca 7. versicolor, asi como bacterias y termitas subterraneas, deterioran los culmos



64

sin tratamiento, en un lapso de dos a cinco afios. Tratamientos recientes que han demostrado
mejores resultados para este tipo de material, van desde los tratamientos con bioaceites derivados
de la pir6lisis de maderas, efluentes obtenidos de la industria del papel (7all oil), la impregnacion
con ceras, el uso de acidos organicos, la impregnacion con hidrogel, el uso de complejos que
reducen la lixiviacion del boro, hasta la impregnacion con nanoparticulas (Kaur et al., 2016).

La nanotecnologia desarrollada es capaz de proveer proteccion la madera contra los
agentes de deterioro, al mismo tiempo que proteccion como retardante del fuego, al fijarse
elementos o compuestos ignifugantes en el material lefioso. Las nanoparticulas de cobre pueden
ser sintetizadas usando los extractivos desde las hojas de neem (4. indica), pongamia (Pongamia
pinnata (L.) Pierre) y lantana (L. camara), para formar nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO-
NPs) aplicadas a la preservacion de la madera (Arpanaei et al., 2024). La sintesis de
nanoparticulas (<50 nm) de 6xido de cobre (CuO) sintetizadas, utilizando el extractivo de las
hojas de L. camara, forman una eficaz sinergia que sirve como preservante de madera, esta
solucidn se probo in vitro como inhibidor fingico resultando en una inhibicion del 100% del
hongo T. hirsuta, y de cerca del 35% en O. placenta, en una concentracion del 10% en el medio
(Shiny et al., 2019). Un método innovador es la aplicacion de nanomateriales como coberturas o
como portadoras de bioactivos, los aceites esenciales de varias clases de tomillo (7hymus
capitatus L., Thymus serpyllum L. y T. vulgaris) encapsuladas en nanoparticulas de lignina
(LNPs), provenientes de una solucion organica de madera de haya, sirvieron de aditivos
antifiingicos, contra los hongos de pudricion blanca 7. versicolor y Pleurotus ostreatus (Jacq.)
P.Kumm., y de pudricion parda G. trabeum y Poria monticola Murill. La preparacion de los
aceites esenciales oscild en una concentracion de 5 — 17,3 mg/mL encapsulados en LNPs de 100

a 200 nm, estableciendo la CIM en 0,3 mg/mL (Zikeli et al., 2023).
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Tabla 6

Recopilacion de Experimentos con Compuestos de Base Biologica que Inhiben Hongos de la

Madera
. , o __ Meétodo
Fuente Vegetal Tipo de Tecnologia 'y Especies Fungicas Concentracion » ]
i o o L Impregnacion/ Referencia
Extraida Compuestos Mayoritarios ~ Obijetivo Inhibitoria )
Especie de madera
Residuos Bioaceite pirdlisis rapida:
. o . . Lourencon
celulésicos Siringilo, catecol, guayacol, T. versicolor Vacio/
. Cargaal 50% etal.
Eucalyptus sp. eugenol (aldehidos, G. trabeum Pinus taeda (2016)
acetonas, hidroxilo)
Residuos maderas . i Freel y
Bioaceite pirdlisis rapida: ) ] Vacio/
tratadas con ) ) . T.versicolor Foérmulas ) Graham
2-metoxi 4-metilfenol, &cido Pinus sp.
creosota o ] . ] G. trabeum patentes (2002;
3,4-dimetoxibenzoico, otros Populus sp.
pentaclorofenol 2008)
Bioaceite pir6lisis rapida: i y
) . Vacio-presion
Aserrines de PBO + orgéanico soluble en  C. puteana, ] Heeres y
. ) ) Férmula Bethell/
maderas 0 agua catalitica + acido o sal C. versicolor, ) Swager
) B ) ) patente FPBO Pinus sp., tableros
biomasa lefiosa  a base de minerales o Poria placenta ) (2022)
. de P. radiata
sulfénicos
Corteza Destilados quimicos de
Betula pendula,  pirdlisis lenta: Acido C. puteana
) ) o ) . Barbero et
Picea abies propinoico, acido acético, R. placenta 1% (m/m) No probado I 2019)
al.
Cafiamo acido férmico, metanol, G. trabeum
Cannabis sativa  hidroximetilfurfural, furfural
Liquido pirolefoso:
o ) C. polyzona
Pilén, sietecueros, Alcoholes, acidos )
- . F. supina Navas
yema de huevo,  carboxilicos, aldehidos, ) 4,5% (viv) No probado
) ) o P. sanguineus (2013)
Cordia allidora  cetonas, alquitran de )
Trametes villosa
madera,
Liquido pirolefioso: Acido
. o Barbero et
Populus trema acetico, propionico y C. puteana 5% (m/m) No probado I (2021)
al.

formico
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Método
Fuente Vegetal Tipo de Tecnologia 'y Especies Fungicas Concentracion . ]
. o o L Impregnacion/ Referencia
Extraida Compuestos Mayoritarios ~ Objetivo Inhibitoria .
Especie de madera
Hojas de Nanoparticulas de 6xido de T. versicolor Shiny et
. CIM=10%  No probado
Lantana camara Cobre + extractivo natural ~ O. placenta al. (2019)
Bioactivos de: Nanoparticulas de lignina  T. versicolor
Thymus vulgaris  + aceites esenciales de P. ostreatus CIM= Zikeli et
) ) No probado
T. serpyllum tomillo: carvacrol, timol, p- G. trabeum 300 pg/ml* al. (2023)
T. capitatus cimeno Poria monticola

Nota. *Unidades de equivalencia

Analisis de Caso: los Biopreservantes como Alternativa Sostenible en el Inmunizado de
Maderas

Con base en los estudios cientificos y documentos de informacion institucional y técnica,
en esta seccion se desarrollan ejemplos principalmente de variables técnico-ambientales a tener
en cuenta, con miras al uso de biopreservantes para madera en la ciudad de Bogota, y por
extension para Colombia (Figura 4). Esto aunado a que existe una evaluacion de alternativas de
produccion mas limpia a implementar en el subsector de inmunizado de maderas para mitigar el
impacto de los insumos y residuos peligrosos. La primera alternativa considerada la mas idonea
segun el contexto presentado, es el cambio de inmunizantes por otros menos toxicos, conllevaria
a criterios de inversion y capacitacion de mediano impacto econdmico, con un riesgo tecnoldgico
medio en donde las medidas estan en fase de estudio o investigacion y con un potencial de
mitigacion alto, que reduce notablemente los impactos generados. Mientras tanto, una segunda
alternativa, corresponde al cambio de técnica de inmunizacion o un cambio tecnoldgico en la
proteccion de la madera (p. €j. modificacion quimica o térmica), que traeria altos costos

economicos, necesidad de capacitacion de mediano impacto, riesgo tecnolégico puntual con
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algln riesgo técnico y un potencial de mitigacion medio, que reduce moderadamente los
impactos ambientales generados (DAMA, 2003).

Los desperdicios del aprovechamiento de la madera que quedan del apeo y aserrado, y de
la industria de la madera, son considerados residuos forestales como cortezas, astillas, recortes,
nudos, bolillos (duramen de trozas para chapas) e incluso las ramas, que si se reaprovechan
pueden ser fuente de extractivos naturales para elaboracion de biopreservantes (Barbero et al.,
2019; Vek et al., 2021; Pipiska et al., 2021). Otra fuente de biopreservantes son los productos
forestales no maderables (PFNM) como gomas, resinas, aceites esenciales, latex, oleorresinas,
entre otros. Estos productos han sido considerados de interés mundial, debido a la preocupacion
generalizada en torno al medioambiente, siendo importantes en proyectos de conservacion y
desarrollo para las comunidades aledanas, proviniendo no s6lo de bosques naturales, sino de
otras areas forestales y de arboles aislados (Lopez, 2008). Los productos forestales no
maderables tienen gran potencial para innovaciones debido a su diversidad, ademas ofrecen
oportunidades de aprovechamiento en el contexto de la bioeconomia (FAO, 2024). El uso de
biopreservantes no ha sido suficientemente promocionado por el mercado y la aplicacion
generalizada aun es incipiente en el subsector de preservacion de la madera, entonces se
necesitan mas esfuerzos para viabilizar el comercio de esta clase de preservantes de madera
(Changotra et al., 2024). La asociacidon con otras areas interesadas en las propiedades
antifingicas de los compuestos derivados de las plantas como la alimentaria, agricola o la
medicina, podrian bajar los costos de produccion y hacer atractiva la produccion de
biopreservantes en el mercado (Broda, 2020).

Son pocas las investigaciones consultadas que hacen pruebas de ecotoxicidad aguda,

Barbero et al. (2021) hicieron estas pruebas a los preservantes y los lixiviados de madera segun



68

el estandar ISO 21338:2010. El tanino Colatan GT10 analizado, present6 baja toxicidad si se
compara con un preservante convencional a base de Cu, sin embargo, el lixiviado de la madera
tiene trazas de metales como el Pb, Sr y Ba, mientras los liquidos pirolefiosos tuvieron menores
niveles de metales convencionales y los dcidos organicos presentaron la menor toxicidad en las
pruebas. Liu et al. (2024) realizaron la prueba de ecotoxicidad aguda utilizando el valor de
concentracio efectiva media (ECso) de la prueba de algas, al extractivo de los residuos de tabaco
clasificandolo como no dafiino. Siguiendo el estandar ISO 11348-3:2007 se evalud el efecto
inhibitorio de los extractos de residuos de tabaco sobre la emision de bioluminiscencia de
Aliivibrio fischeri. El grupo de control emple6 un preservante comercial a base de cobre,
hayando que el compuesto ensayado tiene una tasa significativamente menor de ecotoxicidad.
Ambas investigaciones coinciden en afirmar que no es posible por medio de la prueba de
ecotoxicidad hecha en el laboratorio, demostrar todos los efectos ambientales de un compuesto,
como las posibles sinergias con otros quimicos al estar en el medioambiente, sin embargo, parte
del avance para una sostenibilidad ambiental de estos productos radica en examinar los
compuestos (Barbero et al., 2021; Liu et al., 2024). Entre los riesgos que entraia el uso de
nanomateriales sobre todo las nanoparticulas metalicas, estd su acumulacion en el suelo como
sedimento cuando las maderas son dispuestas en el medio ambiente y riesgos en la salud humana
por la posibilidad de aspirar estas nanoparticulas por parte de los consumidores de maderas
tratadas; la nanotecnologia necesita de regulaciones y fundamentos cientificos para ser segura en
el ambiente y para la salud humana ya que los nanomateriales pueden penetrar barreras
bioldgicas facilmente e interactuar con biomoléculas, causando cambios funcionales o

estructurales perjudiciales (Teng et al., 2018; Arpanaei et al., 2024; Calovi et al., 2024).
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Las diferencias entre las pruebas de laboratorio y el desempefio en campo de un
determinado producto ensayado por sus cualidades como biopreservante, hace que se requiera
establecer estandares para definir la composicion y modo de aplicacion del producto (Teaca et
al.; 2019 Broda, 2020). Por ejemplo Vek et al. (2020) no mostraron resultados de inhibicion
positivos al ensayar pruebas in vitro para los extractos de acacia negra (R. pseudoacacia) cuando
evaluaron la inhibicion del crecimiento de los hongos de pudricidon, mientras que al hacer
pruebas de resistencia a la pudricion en probetas de madera de las especies pino y haya,
impregnadas con los extractivos de acacia negra y de pino de escocia, resultd en compuestos
capaces de reducir desde del 8%, al 6% en promedio la pérdida de masa por la pudricion blanca
y siendo mas significativa la reduccion en la pudricion parda, al pasar del 16% al 3% en
promedio. Un desafio en el uso de biopreservantes como extractivos vegetales o aceites
esenciales es la limitacidon, debido a que son facilmente lixiviables y solubilizados por el agua,
para ello la combinacion de varios materiales y técnicas puede desarrollar coberturas con
multifuncionalidad que actien sinérgicamente en la preservacion de la madera (Cai et al., 2020).
Las tecnologias integradas se hacen necesarias para que un biopreservante sea durable en el
tiempo en aspectos como resistir la variacion volumétrica natural de la madera sin que se cuartee
y baja tasa de degradacion cuando hay exposicion prolongada a los rayos UV (Goodell et al.,
2020).

El grado de impregnacion de un determinado biopreservante en las maderas es un aspecto
crucial para propender por su uso, depende del tipo de madera y la especie botanica. Existen
diferencias entre las coniferas o softwoods que son en general maderas de fibra larga y no
porosas, y las latifoliadas (conocidas generalmente como hardwoods) donde el parénquima

presenta fibras cortas y mas porosidad (Martinez, 2009; Pacini et al. 2019). La absorcion de un
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producto depende si se aplica en la albura o en el duramen de la madera, es en este ultimo donde
se acumulan los extractivos y componentes fendlicos y presenta células inertes que dificultan la
impregnacion; mientras que en la albura al haber desplazamiento de liquidos y ser la parte viva
de la madera, la hace mas susceptible al ataque fungico (Dhiman y Dutt, 2018), pero a la vez de
mas facil impregnacion. También los tamaiios de los poros en la madera son distintos
dependiendo la especie, por ejemplo, Cesprini et al. (2022) observaron que la conducciéon de
elementos en las maderas duras como el haya, permiten la conduccion longitudinal en las células
de los vasos al tener forma de tubos; mientras que las traqueidas de las maderas blandas como
picea estan conectadas solo por punteaduras. En el haya los poros son de alrededor 50 micras
(um) de didmetro y en picea el didmetro medio de las traqueidas es de 30 pm. Vek et al. (2020)
observaron que la albura es la parte de la madera que mas retiene los extractivos, usando el
método de vacio-presion. El pino de escocia es una madera blanda que presenté mejor absorcion
al cubrir las paredes de traqueidas y parénquima. El haya es una latifoliada de madera semidura,
donde el extractivo cubrid las paredes celulares de los vasos, fibras y parénquima. Los
investigadores Simunkova et al. (2021) catalogaron a la madera de Picea abies como de buena
relacion resistencia-densidad, al usarse ampliamente el duramen con propdsitos estructurales y
probaron que fue de dificil impregnacion con el preparado de cafeina, mientras el pino de escocia
fue mas facilmente impregnable. Tran-Ly et al. (2022) compararon la eficacia de absorcion al
tratar la madera de nogal con el aceite esenciales de linaza, observando que la tasa de absorcion
es equiparable con la madera de haya y algo menor con respecto a las maderas de pino y picea,
esto debido a que las primeras son maderas de duramen de densidad mayor, mientras que las

coniferas son maderas de albura.
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Dentro de las propiedades fisicas de la madera, los grupos hidroxilo son los responsables
de darle la propiedad de higroscopicidad a la pared celular. La madera al secarse y quedar
estabilizada, elimina el agua libre alcanzando la humedad de equilibrio higroscopico con el
ambiente en que se encuentra. En cuanto a las propiedades mecanicas de la madera seca, un
incremento en el contenido de humedad hace que la resistencia disminuya y aumente las
deformaciones de largo plazo (Martinez, 2009; Pacini et al. 2019). Investigadores como Cai et al.
(2020) expusieron probetas de madera de P. taeda a hongos de pudricion siguiendo el estandar
AWPA E10-16, e incrementaron la concentracion del biopreservante a 50% (m/v) para alcanzar
parcialmente la inhibicion fingica, resultando en pérdida de resistencia a la compresion radial
entre el 30 y 50%. No obstante, Simunkov4 et al. (2021) mostraron que las probetas de picea y
pino no tuvieron pérdidas significativas de resistencia a la compresion longitudinal ni del color
de la madera, cuando se demostroé el efecto de un preparado de cafeina por inmersion, en la
obtencidn de inhibicion fungica y también de toxicidad en termitas. Cesprini et al. (2022) al
aplicar taninos en maderas de haya y picea, observaron que el desempefio de las propiedades
mecanicas de la madera no se afecta significativamente, por el contrario mejoran, en el modulo
de ruptura al aumentar la resistencia a la compresion y volverse la madera de picea mas rigida,
mientras en la madera de haya, el modulo de elasticidad extiende la region elastica y por ende la
carga maxima, siendo una madera densa menos elastica que una madera liviana. El coeficiente
de estabilidad dimensional de una madera estd dado por la contraccion tangencial-radial, entre
mas alto sea el coeficiente, la madera es menos estable, en esto Gupta et al. (2021) demostraron
que la aplicacion de extractivos de plantas, mejora la estabilidad dimensional (tangencial y
radial) de la madera tratada con extractivo en éter de petrdleo de especies de plantas de rapida

proliferacion, en probetas de madera seca de L. coromandelica. La madera puede aumentar la
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densidad al tratarla con biopreservantes, por ejemplo, Lourencon et al. (2016) al aplicar bio-
aceite a la madera de pino, permitio el aumento de la densidad de la madera hasta un 78%,
porque se impregnd la superficie interna de las traqueidas, cubriendo las punteaduras de la
madera, sin alterar su estructura, y con el efecto de decrecimiento de la absorcion de humedad.
La madera recién cortada tiene un contenido de humedad alto de més del 30% e incluso
mayor a 100%, por lo tanto, los tratamientos previos a la madera tras el aprovechamiento de los
arboles y el aserrado no deben superar las dos semanas, con el fin de evitar la aparicion de
hongos cromdgenos del azulado de la madera como los del género Ceratostomella u otros, e
insectos xilofagos que prosperan en ese rango de humedad. Los tratamientos a la madera verde
incluyen el método de desplazamiento de savia (método Boucherie), el cual utiliza presion
hidrostatica recomendada para madera rolliza y se hace normalmente con compuesto de boro o
cobre, o los métodos de difusion, de aspersion o pincelado (Martinez, 2009; Teng et al., 2018).
Estos métodos al ser protecciones preventivas temporales y no requerir equipos especializados,
pueden ser realizados en aserraderos y centros de acopio, apropiando equipos y utilizando

biopreservantes en reemplazo de los compuestos tradicionales.
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Figura 4

Etapas en el Desarrollo de Biopreservantes para Madera

Nota. Elaboracion propia. La figura 4 representa, arriba los procesos involucrados encontrados
en el estudio y abajo los aspectos a tener en cuenta como guias para el desarrollo de

biopreservantes de la madera.
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Conclusiones

Los biopreservantes son productos promisorios para la proteccion de la madera, surgen
debido a la necesidad de generar el reemplazo de los inmunizantes comunmente utilizados dentro
de la actividad de preservado de maderas y de reducir ostensiblemente la contaminacion
ambiental y el riesgo en la salud humana. Existen diferentes grados de desarrollo en las técnicas
y métodos para la obtencion de biopreservantes que van desde los aceites esenciales, extractos de
plantas y extractivos de la madera, hasta la combinacion de esas fuentes vegetales con otros
compuestos obtenidos por medio de tecnologias recientes y que en general se caracterizan por
tener menores impactos ambientales que los inmunizantes convencionales. La combinacion de
compuestos son formas prometedoras para disminuir la lixiviacion de los bioproductos
impregnados en la madera y aumentar la efectividad como preservantes.

Las investigaciones indagadas tuvieron en comun que la mayoria de compuestos
obtenidos son de origen vegetal y que fueron probados con el fin de inhibir los hongos, al ser
estos organismos uno de los principales agentes biologicos que deterioran la madera. En este
aspecto se observa que la mayoria de los biopreservantes presentan significativos avances segin
los resultados del laboratorio y algunos compuestos también han sido probados en campo con
importantes resultados. No obstante, se observo que pocas de las investigaciones consultadas,
hicieron pruebas de ecotoxicidad aguda de los compuestos extraidos.

En la revision documental se encontrd solo tres especies maderables objeto de ensayos
con biopreservantes, que son de frecuente comercializacion en Colombia. Corresponden a la
madera de Pinus caribaea sometida al tratamiento de vacio-presion con extractivos del duramen
de H. serratifolius, C. paraense y T. grandis, a la madera de la especie Hevea brasiliensis

sometida a vacio-presion con un bioproducto extraido de residuos de tabaco, y a tableros de
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Pinus radiata tratados con un bioaceite extraido por pirdlisis rapida. También el estudio
describi6 pruebas que investigadores hicieron a especies maderables que no obstante, siendo de
poco comercio en el contexto local o nacional, su madera es utilizada de una u otra forma. Entre
estas el saman (Samanea saman), impregnada con el extracto metanolico de hojas de neem
(Azadirachta indica), probetas de Acacia saligna tratadas con el extractivo metandlico del
duramen y corteza de tres especies lefiosas, y la madera de la especie Bombax ceiba tratada con
el extractivo de Acorus calamus. Por otro lado, las especies Pinus sylvestris, Pinus rigida, Fagus
sylvatica y algunas otras maderas, son modelos recurrentes en las pruebas de laboratorio o de
campo que se hace a un producto ensayado como biopreservante, siguiendo estdndares europeos
o norteamericanos. Estas especies son muy poco comercializadas a nivel nacional, y a pesar de
que no se puede descartar que algun bioproducto ensayado como inhibidor fingico, tenga un
efecto similar en otra madera, es aconsejable hacer las pruebas correspondientes, debido a que
cada especie maderable tiene propiedades particulares.

La industria de la madera en Bogotd y Colombia esta utilizando gran porcentaje de
madera de pino y eucalipto e importando tableros de madera. El pais también cuenta con
plantaciones comerciales de varias especies y ademads alin posee amplias areas de bosque tropical
con gran diversidad de maderas que asimismo son utilizadas por la industria. Aunado a lo
anterior existe riqueza de productos forestales no maderables (PFNM) como potenciales fuentes
de bioinsumos. Las anteriores ventajas son factores que deberian ser conducentes para que se dé
el desarrollo de biopreservantes de madera, con la propension de los actores involucrados en el

sector maderero y cadena forestal.
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Recomendaciones

Al ser la madera un material de origen biologico que estd expuesto a condiciones y
variables de uso en multiples desarrollos y actividades, y debido al viraje que la industria esta
presentando al utilizar maderas de medio y rdpido crecimiento y maderas transformadas, se
necesita de una proteccion eficiente y duradera para este tipo de material, requiriendo que los
productos utilizados para su preservacion se inserten en la bioeconomia.

El uso generalizado de los biopresevantes de madera se encuentra en progreso a nivel
global, para que su implementacion pueda llevarse a cabo, las lineas de investigacion deben
fortalecerse para investigar ventajas y desventajas de los diferentes productos y de su aplicacion
en las maderas, que den pautas de diferenciacion para la eventual adopcion por la industria de la
madera y siempre y cuando los ensayos cobijen también maderas de frecuente comercializacion
en zonas tropicales, preferiblemente integrando estudios con variables como la consecucion de
fuentes fisicas del bioproducto o insumos biolodgicos disponibles en el mercado.

Se observa que los biopreservantes si bien presentan atin dificultades para su
implementacion, Colombia al contar con una actividad econémica importante en la industria de
la madera y més allé del nivel tecnoldgico que posee el subsector de preservacion de maderas,
debe abogar por la utilizacion de los biopreservantes e ir en sintonia con la necesidad a nivel
mundial de conservar eficazmente los recursos naturales reemplazando productos y procesos

contaminantes.
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