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RESUMEN

La madera, por su naturaleza organica, es susceptible al biodeterioro y a la accion
de la humedad, factores que limitan su desempefio estructural y reducen su vida
util. En este estudio se evalud la actividad antifungica de nanoparticulas de 6xido
de zinc (NPsZnO) aplicadas en madera de Juniperus sp. y Quercus sp.,
recolectadas en El Salto, Durango, mediante el método de microcosmos terrestre.
Las probetas de 10x5x100 mm se prepararon conforme a la pre-norma europea y
se impregnaron por vacio con cuatro concentraciones de NPsZnO: 0.0, 0.5, 1.0y
5.0 g-L™". Posteriormente, se expusieron durante 32 semanas en suelo forestal de
El Salto, Durango manteniendo una humedad entre 50 y 90 % de la capacidad de
retencion de agua. Se realizaron evaluaciones en las semanas 8, 16, 24 y 32 para
determinar la pérdida de masa y del médulo de elasticidad dinamico (MOE.in) como
indicadores de deterioro, comparando los resultados con madera testigo de Fagus
sp. Los resultados indicaron que Juniperus presentd la menor pérdida de masa,
Fagus un comportamiento intermedio y Quercus la mayor, evidenciando una mayor
susceptibilidad biolégica de este ultimo género. La interaccidn géneroxdosis mostro
que Juniperus tratado con 0.5 g-L™* fue el tratamiento mas eficaz para reducir la
pérdida de masa, mientras que la dosis de 5.0 g-L™" se asocié con mayores
pérdidas. En Quercus, las pérdidas fueron elevadas en todas las dosis, con el peor
desempeno a 1.0 g-L™". Respecto a la pérdida de MOEuin, Quercus presento la
mayor pérdida, seguido de Juniperus, mientras que el testigo mostré la menor. La
clasificacion del indice “x” indicé que Juniperus con 0.5 g-L™" fue “moderadamente
durable”, mientras que Quercus se clasifico predominantemente como “poco

durable”, independientemente de la dosis aplicada.

Palabras clave: Biodeterioro, durabilidad, madera, microcosmos terrestre,

nanoparticulas de ZnO.



ABSTRACT

Wood, due to its organic nature, is susceptible to biodeterioration and moisture,
factors that limit its structural performance and reduce its service life. This study
evaluated the antifungal activity of zinc oxide nanoparticles (NPsZnO) applied to
Juniperus sp. and Quercus sp. wood collected in El Salto, Durango, using a
terrestrial microcosm method. Specimens of 10x5x100mm were prepared according
to a European pre-standard and vacuum-impregnated with four NPsZnO
concentrations: 0.0, 0.5, 1.0, and 5.0 g-L™'. They were then exposed for 32 weeks
in forest soil maintaining moisture between 50 and 90% of the soil water-holding
capacity. Assessments were conducted at weeks 8, 16, 24, and 32 to determine
mass loss and dynamic modulus of elasticity loss (MOEdyn) as deterioration
indicators, and results were compared with Fagus sp. control wood. The results
showed that Juniperus exhibited the lowest mass loss, Fagus an intermediate
response, and Quercus the highest, indicating greater biological susceptibility of the
latter genus. The genusxdose interaction showed that Juniperus treated with 0.5
g-L™" was the most effective treatment for reducing mass loss, whereas 5.0 g-L™
was associated with higher losses. In Quercus, losses were high across all doses,
with the poorest performance at 1.0 g-L™'. Regarding MOEayn loss, Quercus showed
the greatest reduction, followed by Juniperus, while the control exhibited the lowest
loss. The “x” index classification indicated that Juniperus treated with 0.5 g-L™" was
“‘moderately durable,” whereas Quercus was predominantly classified as “slightly

durable,” regardless of the applied dose.

Keywords: Biodeterioration; durability; wood; terrestrial microcosm; ZnO

nanoparticles.



Evaluacion de las propiedades antifingicas de las nanoparticulas de éxido de zinc en madera de Quercus sp y Juniperus sp

1.  INTRODUCCION

La madera es uno de los materiales mas utilizados a nivel mundial debido a su
versatilidad, disponibilidad y propiedades fisico-mecanicas (Vignote et al., 2000). No
obstante, su naturaleza organica la hace susceptible a procesos de biodegradacion y
a la accién del agua, factores que limitan su vida util y desempefio en distintas
aplicaciones. En este contexto, la protecciéon de la madera se ha convertido en un
aspecto clave dentro del mercado maderero global, al representar un reto constante
para la conservacion y durabilidad de los productos maderables (Cadenas-Paba y
Polanco-Tapia, 2007).

Ante esta problematica, se han desarrollado diversas tecnologias de proteccion
orientadas a preservar la madera frente a agentes bidticos y abioticos, permitiendo
mejorar su resistencia y prolongar su uso en condiciones ambientales adversas (Chen
et al., 2020). Asimismo, la implementacidon de tratamientos de proteccion constituye
una estrategia fundamental para incrementar la resistencia a la biodegradacion vy al

deterioro por humedad (Berrocal-Jiménez, 2006).

La calidad, durabilidad y comportamiento frente a la degradacion de los productos
maderables dependen de multiples factores, entre los que destacan la humedad
ambiental, la temperatura, la densidad de la madera y el tipo de tratamiento aplicado.
La interaccion de estas variables condiciona el desempefio del material y su respuesta
frente a los agentes degradantes, lo que resalta la importancia de seleccionar y

optimizar adecuadamente los métodos de proteccion empleados (Gerardin, 2016).

En concordancia con los avances en tecnologias de proteccién de la madera, durante
los ultimos afos se han desarrollado multiples investigaciones orientadas a la
identificacion de alternativas de preservacion que sean eficientes, econdmicamente
viable y ambientalmente sostenibles. Entre estas estrategias se encuentran los
tratamientos tradicionales, ampliamente documentados y utilizados en el ambito

industrial (Peraza, 2002). Paralelamente, han surgido enfoques innovadores basados
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en la aplicacién de nanotecnologias, los cuales han mostrados un notable potencial

para mejorar la proteccion y durabilidad de la madera (Teng et al., 2018).

Con el interés creciente se han realizado diversas investigaciones preliminares que
han abordado la evaluacion de formulaciones preservantes para la madera basadas
en nanoparticulas metalicas, principalmente de cobre, zinc y boro, en algunos casos
combinadas con plata debido a sus reconocidas propiedades bactericidas (Nufez-
Retana et al., 2024). Estas formulaciones, aplicadas tanto en soluciones como en
suspensiones y con o sin la incorporacién de agentes surfactantes, han demostrados
potencial para la protecciéon de la madera frente al ataque de microorganismos,
insectos xilofagos y el deterioro asociado a la exposicion a condiciones ambientales

naturales (Cisternas-Yafiez, 2019).

Por ahora son pocas las referencias sobre el uso y aplicacion de nanoparticulas de
oxido de zinc como medio de preservacion de la madera para construccién, la mayor
parte de los estudios se enfocan en usarlos en tintas, pinturas y recubrimientos para
una extensa variedad de productos y materiales. Por lo que este estudio se enfoca en
evaluar las propiedades antifungicas de las nanoparticulas de 6xido de zinc aplicadas
en madera de Juniperus sp y Quercus sp de la region de El Salto, Durango, partiendo
del supuesto de que estas nanoparticulas representan un tratamiento de preservacion
alternativo, ecoldgico y que garantiza un buen grado de proteccion a la madera ante el

ataque de agentes bidticos y abidticos.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. General

Evaluar la accion antifungica de las nanoparticulas de 6xido de zinc en madera de

Quercus sp y Juniperus sp mediante el método de microcosmos terrestre.

2.1.1. Especificos

e Evaluar el grado de proteccion antifungicas que ofrecen las nanoparticulas de
oxido de zinc a la madera de Quercus sp y Juniperus sp bajo tres niveles de

concentracion.

e Determinar el grado de deterioro mediante la pérdida de masa y pérdida del

modulo de elasticidad dinamico (MOEdin).

2.2. Hipétesis de trabajo

La aplicacion de nanoparticulas de 6xido de zinc en la madera de Juniperus sp. y

Quercus sp. garantiza proteccién ante factores bidticos alargando su vida util.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Madera

La madera es un conjunto de tejidos lefiosos que forman el tronco, las raices y ramas,
excluida la corteza de los arboles (Capuz-Llandré, 2005); es uno de los materiales mas
importantes y versatiles que existen en la naturaleza, posee propiedades de
aislamiento térmico y eléctrico, propiedades acusticas, una excepcional facilidad para
ser trabajada, asi como alta resistencia mecanica que otros materiales no reunen
simultaneamente (Fuentes-Salinas, 2002). La madera, en virtud de que su estructura
quimica puede ser bastante variable entre especies, en la misma especie e incluso
dentro de las partes de una misma planta, el nivel de resistencia al ataque de
organismos bioldgicos es diferente, por ejemplo, la madera del duramen es mas
resistente que la de albura, por lo que la primera linea de accion que es
econdmicamente viable para impedir su ataque consiste en utilizar madera con
elevada resistencia natural (Da Silva-Alves et al., 2006). Esta propiedad de la madera
que le confiere resistir el ataque de agentes degradadores quimicos, fisicos y
biologicos sin el debido tratamiento de preservacion se denomina resistencia natural
(Paes, 2002).

3.2. Durabilidad de la madera

El término durabilidad se refiere a la capacidad de la madera para soportar el ataque
de hongos, insectos, el desgaste mecanico y la influencia de los factores ambientales
(Zabel y Morrell, 1992).

Esta caracteristica depende estrechamente del entorno en el que la madera sera
empleada, ya sea en espacios interiores 0 en condiciones mucho mas exigentes, como
el contacto directo con el suelo o con agua salada. Cuando la madera esta en contacto
con el suelo, su durabilidad se entiende como la capacidad de resistir el biodeterioro

4
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provocado por diversos microorganismos e insectos, de acuerdo con los diferentes

nichos ecolégicos en los que se encuentre expuesta (Mora y Encinas, 2001).

La madera, independientemente de la especie, es susceptible a la accion de los
factores ambientales, los cuales influyen directamente en las deformaciones y dafios
que puedan presentar, siendo la radiacion solar y la humedad los agentes de mayor
incidencia. Como resultado de esta respuesta natural frente al entorno, se generan
grietas que facilitan la absorcion de humedad y crean condiciones propicias para el
desarrollo de patologias, como el ataque de hongo y organismos xil6fagos (Vifa,
1977).

3.2.1. Durabilidad natural de la madera

La madera, al ser un material de origen organico, puede ser afectada por distintos
organismos vivos que ocasionan su deterioro, o que ha contribuido a que se le
considere comunmente como un material de baja durabilidad. No obstante, esta
percepcion es solo parcialmente acertada, ya que la resistencia de la madera depende
en gran medida de las condiciones a las que se encuentran expuesta y de las medidas

adoptadas para prevenir dichos procesos de degradacion (Vignote et al., 2000).

La durabilidad natural de la madera se entiende como la capacidad inherente del
material para resistir el ataque de organismos xiléfagos sin la aplicacion de
tratamientos protectores. Esta caracteristica no es uniforme, ya que presenta
variaciones entre distintas especies, dentro de una misma especie y entre las
diferentes partes del mismo elemento lefioso, como la albura y el duramen (Touza,
2013).

3.21.1. Determinacion de la durabilidad natural de la

madera

La durabilidad natural de la madera puede evaluarse mediante ensayos de laboratorio

y pruebas de campo. Estas ultimas, especialmente la exposicidon al suelo, se
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consideran métodos definitivos debido a la alta actividad biolégica del ambiente,
aunque requieren largos periodos para obtener resultados confiables y condiciones
especificas del terreno. Por su parte, las pruebas de laboratorio o aceleradas permiten
obtener resultados en menor tiempo, mediante la inoculacion de la madera con hongos
bajo condiciones controladas, comparandola con especies patron. Dado su origen
organico, la madera es susceptible a la degradacion biologica, siendo los hongos
xiléfagos los principales agentes responsables de la descomposicion de sus

componentes estructurales (Ramos-Ledn et al., 2016).

3.2.1.2. Pruebas aceleradas en laboratorio

Los ensayos de laboratorio para evaluar la durabilidad o resistencia natural de la
madera permiten obtener, en un periodo relativamente de tres a seis meses,
informacion sobre la eficacia de productos preservantes o el comportamiento de
cepas fungicas especificas. Estos estudios requieren un estricto control de las técnicas
y condiciones experimentales, como la sepsia y la regulacion de variables clave
(temperatura, humedad relativa y ventilacion), ademas de trabajar con muestras
reducidas. El resultado principal de estos ensayos corresponde al porcentaje de
pérdida de peso ocasionado por el ataque de organismos xil6fagos, a partir del cual es
posible clasificar la durabilidad natural de las maderas mediante indices (Lomeli y
Fuentes, 2002).

3.2.1.3. indice de durabilidad natural

El indice de durabilidad constituye una herramienta fundamental para clasificar las
especies de madera segun su nivel de resistencia frente al deterioro. Este indice
permite distinguir entre distintos grados de durabilidad, facilitando la evaluacion
comparativa entre especies y el disefio de estrategias para su uso en ambientes
especificos. Uno de los métodos mas reconocidos y utilizados para determinar el
indice de durabilidad es el propuesto por Findlay. Este método clasifica la durabilidad

natural de la madera en cuatro categorias, basandose en la capacidad que presentan
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las diferentes especies para resistir el biodeterioro. Para establecer la categoria
correspondiente, se consideran aspectos como las condiciones de uso de la madera y
la pérdida de masa que esta presenta durante un periodo de cuatro meses de
exposicion en ensayos de laboratorio. De esta manera, el indice de durabilidad permite
identificar, de manera obijetiva, las especies que muestran mayor o menor resistencia

ante el ataque de organismos xiléfagos.

3.2.2. Pérdida de masa

La pérdida de masa de la madera suele calcularse con base en su peso seco al horno;
sin embargo, el secado a temperaturas elevadas cercanas a los 100°C puede provocar
alteraciones en la pared celular, lo que a su vez influye en la susceptibilidad del
material al ataque microbiano. A pesar de ello, este parametro ha sido ampliamente
empleado como un indicador para evaluar la durabilidad relativa de distintas especies

maderables (Sena-Mosquera, 2020).

3.3. Agentes degradadores de madera

La madera ha sido uno de los materiales mas relevantes en el desarrollo de la
humanidad debido a su versatilidad y amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, su
caracter organico la hace susceptible a diversos procesos de deterioro ocasionados
por agentes bidticos y abidticos. Entre los agentes bidticos se encuentran insectos,
hongos, bacterias, algas y xiléfagos marinos, los cuales representan los principales
responsables del proceso de degradacion. Por su parte, los factores abidticos incluyen
la accion de la lluvia, el viento, la radiacidn solar y las condiciones de uso a las que se

expone el material (Trevisan et al., 2008).

Dentro de los organismos degradadores, los insectos y los hongos destacan por su
elevada capacidad de causar dafios significativos tanto en la madera en rollo como en
productos elaborados, generando alteraciones estructurales de gran importancia
(Vignote y Martinez, 2005). Estos procesos de degradacion pueden manifestarse a
través de distintos mecanismos, entre los que se incluyen el desgaste mecanico, asi
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como la degradacion fisica, quimica y biolégica, por lo que resulta fundamental
identificar la causa principal del deterioro para implementar medidas de control

eficaces (Berrocal-Jiménez, 20006).

Uno de los efectos mas relevantes del deterioro biolégico es la pudricion, la cual
provoca modificaciones en las propiedades fisicas de la madera y una disminucion
considerable de su resistencia mecanica, incluso cuando el nivel de ataque es leve.
Asimismo, este fenomeno afecta negativamente la apariencia del material, lo que

conlleva a su rechazo en los procesos industriales (Vignote et al., 2000).

3.3.1. Desgaste mecanico

La madera expuesta a distintos tipos de movimiento puede sufrir procesos de deterioro
asociados al desgaste mecanico, el cual, en ciertos casos, es suficiente para inutilizar
el material. Con frecuencia, este tipo de desgaste actua de manera conjunta con la
pudricion, intensificando el dafio. Asimismo, en algunas situaciones el desgaste
mecanico puede ser erroneamente interpretado como pudricion de origen fungico (De
Souza y Da Silva, 1998).

3.3.2. Degradacion fisica

El fuego se reconoce como uno de los agentes fisicos mas severos de destruccion de
la madera, ya que, a diferencia de los procesos de deterioro mas lentos provocados
por hongos, insectos y organismos marinos, su accion es rapida y altamente
destructiva, ocasionando dafos significativos en bosques, areas de almacenamiento

y estructuras de madera (NUfez-Retana et al., 2024).

3.3.3. Insectos

De acuerdo con ViAa (1997), los insectos xiléfagos constituyen uno de los agentes de
deterioro que ocasionan con mayor rapidez dafos irreversibles en la estructura

anatémica de la madera. Estos insectos actuan perforando el material para alimentarse
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de la celulosa y de otros componentes propios de la madera, asi como de sustancias
afiadidas, como la casina presente en algunos adhesivos. Generalmente, su ataque
se concentra en la albura de las maderas duras; sin embargo, este comportamiento no
puede considerarse una regla general para todas las especies, ya que una infestacion

severa puede provocar la destruccion total del material.

3.3.4. Hongos

Los hongos de pudricidon son organismos de estructura simple que, al carecer de
clorofila, no pueden realizar la fotosintesis y, por lo tanto, dependen de otros
organismos para obtener energia, ya sea mediante una relacion parasitaria o a traveés
de la descomposicion de materia organica muerta (Touza, 2013). En este sentido,
diversas especies de hongos se han especializado en utilizar la madera de arboles
muertos como fuente de alimento, provocando distintos tipos de deterioro, que pueden
manifestarse como cambios de coloracion ocasionados por hongos cromégenos o
como procesos de pudricidon generados por hongos especificos de este tipo (Diaz-
Moreno et al., 2009).

El deterioro fungico de la madera puede presentarse de multiples formas, desde la
simple aparicion de manchas hasta la descomposicion total del material, siendo en
todos los casos responsable de importantes pérdidas econémicas (Kollman y Coté,
1968). Tras la muerte del arbol, los hongos encuentran condiciones favorables para su
desarrollo y son capaces de degradar progresivamente los componentes de la pared
celular, lo que conduce, con el tiempo, a la desaparicion del material lefioso (Touza,
2013).

El desarrollo y actividad de la mayoria de los hongos xiléfagos se ve favorecido por
condiciones ambientales especificas, particularmente temperaturas entre 25y 35 °Cy
contenidos de humedad superiores al 20%, aunque el ataque puede ocurrir en rangos
mas amplios de temperatura, aproximadamente de 0 a 40 °C, dependiendo de la
especie fungica (De Souza y Da Silva, 1988). Asimismo, la incidencia de mohos,
manchas y procesos de degradacion asociados a hongos esta estrechamente
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relacionada con practicas inadecuadas de almacenamiento, manejo deficiente de la
materia prima y la ausencia de medidas preventivas durante el uso final de los
productos de madera, ademas de las condiciones de temperatura y humedad del

entorno (Forest Products Laboratory, 1999).

De manera general, la madera puede verse afectada por agentes de deterioro tanto
abidticos como bidticos. Los primeros incluyen factores climaticos, mecanicos,
quimicos y térmicos que alteran su apariencia, estructura anatomica y composicion
quimica, generando desde decoloraciones superficiales hasta dafios severos que
inutilizando completamente el material (Tsoumis, 1991). Por su parte, los agentes
bidticos comprenden bacterias, algas, xil6fagos marinos, hongos e insectos, siendo
estos dos ultimos los principales responsables de los procesos de degradacion de la
madera (De Souza y Da Silva, 1988).

3.3.4.1. Pudricion parda o cubica

De acuerdo con De Souza y Da Silva (1988), la pudricion parda corresponde a un
proceso de origen bioldgico derivado de la accion enzimatica del micelio de los hongos
xiléfagos sobre las paredes celulares de la madera. Estos organismos degradan
principalmente la celulosa y hemicelulosa, transformandolas en compuestos solubles

facilmente asimilables.

Asimismo, Vignote et al. (2000), sefialan que este proceso es producido por hongos
que se alimentan de la pared celular, razén por la cual se denomina también pudricion
cubica, caracterizado por la pérdida de material que fracciona el tronco en piezas de
forma paralepipédica. En este sentido, los hongos de pudricién parda degradan
preferentemente la celulosa y la hemicelulosa de la pared celular, afectando
principalmente los estratos menos lignificados de la pared secundaria, mientras que la
laminilla media presenta mayor resistencia debido a su alto contenido de lignina (Luley,
2006).

La madera afectada por este tipo de hongos adquiere una coloracion parda y presenta

un patrén caracteristico de agrietamiento en forma de cubos, rasgo distintivo que da
10
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origen a su denominacion. Este tipo de hongos es comun en madera utilizada bajo
cubierta, las cuales son responsables de la mayoria de los ataques registrados en

estructuras de madera destinadas a la construccion (Touza, 2013).

3.3.4.2. Pudricion blanca o fibrosa

La pudricion blanca es ocasionada por hongos que degradan principalmente la lignina
de la pared celular, lo que confiere a la madera una coloraciéon blanquecina y un
aspecto fibroso; no obstante, estos organismos también pueden afectar la celulosa en
menor grado (Vignote et al., 2000; Touza, 2013). Su accién se desarrolla sobre la
superficie de la pared celular mediante procesos enzimaticos que generan fisuras
progresivas, conduciendo a un deterioro lento pero generalizado del material (De
Souza y Da Silva, 1988).

3.3.4.3. Pudricion blanda

La pudricién blanca es provocada por hongos imperfectos pertenecientes a los
ascomicetos, los cuales penetran la pared secundaria de las células y avanzan
gradualmente entre los tejidos, produciendo grietas superficiales caracteristicas. Este
proceso de degradacion ocurre de forma relativamente lenta, incluso en condiciones
de alta humedad, y se manifiesta principalmente como un reblandecimiento superficial
del material (Touza, 2013).

3.4. Tratamientos con nanotecnologia

La principal ventaja de las nanotecnologias en la conservacion de la madera es la gran
capacidad de las nanoparticulas para penetrar completa y uniformemente en sus
estructuras, lo que resulta en un producto de alto rendimiento fisico-mecanico
(Papadopoulos et al., 2019). Por lo tanto, pueden mejorar la unién y la durabilidad de
la madera, la resistencia a la humedad y la absorcion de rayos UV, el rendimiento
estructural, la proteccion contra incendios y reducen la lixiviacién excesiva (Jasmani et

al., 2020).
11
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Una de las aplicaciones de la nanotecnologia en la proteccion de la madera es el uso
de nano transportadores poliméricos, los cuales acttan como medio de
almacenamiento y transporte para que los fungicidas y bactericidas penetren en la
madera; de ellos, la matriz polimérica controla la tasa de liberacién de los fungicidas y
bactericidas (Teng et al., 2018). No obstante, existen ciertas limitaciones como
mantener el control del tamafo y la estabilidad de la suspensidn de las nanoparticulas
durante todo el proceso, ademas es necesario mejorar el sistema surfactante de las

nanoparticulas (Bi et al., 2021).

Cuando se utilizan estos materiales en un tratamiento de recubrimiento, la liberacion
lenta y controlada del ingrediente activo es importante debido a su efecto duradero y
su minimo impacto ambiental (Papadopoulos et al., 2019). En ese sentido, la
incorporacion de nanoparticulas de base bioldgica podria mejorar significativamente el
rendimiento de los compuestos existentes en los mercados tradicionales y fomentar el

desarrollo de nuevos tipos de biocompuestos y mercados (Pacheco-Torgal et al., 2019)

3.4.1. Antecedentes de tratamientos con nanotecnologia

Nufiez-Retana et al. (2024), evaluaron las ventajas e inconvenientes de los
tratamientos disponibles para la proteccidén de la madera. Para ello, se dividié en dos
secciones: los agentes degradadores de la madera, y una clasificacién de tecnologias
de proteccion que incluye tanto métodos tradicionales, como enfoques novedosos, tal
es el caso de la nanotecnologia. En conclusion, diversos tratamientos quimicos
tradicionales reducen, sustancialmente, el dafio bioldgico y la absorcion de humedad
de la madera. Por otra parte, si se emplean compuestos nanométricos para la

proteccion de la madera es una técnica prometedora y en creciente desarrollo.

Dias-Cruz (2022) evalué las propiedades fisicas, mecanicas, térmicas, colorimétricas,
de pudricién y al ataque de termitas en muestras de madera de Pinus elliottii tratadas
con nanoparticulas de 6xidos de cobre y zinc. Se aplicaron los 6xidos en 50 muestras
de 5 x 2.5 x 1.5 (radial x tangencial x longitudinal), impregnando 10 muestras por cada

tratamiento con el método de vacio-presion. Se monitorearon en un microcosmo
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terrestre por un tiempo de 6 meses, de ahi, se guardaron en cajas Petri 16 semanas
expuestos directamente a hongos xil6fagos. Como resultado, los 6xidos no alteraron
significativamente las propiedades fisicas y mecanicas de la madera, provocaron
oscurecimiento y disminucién térmica, mantuvo la resistencia al ataque de termitas,
inhibiendo la pérdida de masa. En cuanto a resistencia, el 6xido de cobre fue el

tratamiento mas eficiente contra hongos xiléfagos.

Ponce-Herrero (2018) estimé la capacidad antifungica de tres diferentes tratamientos;
nano plata, oligdbmeros de quitosano y propoleo en madera de Populus sp. El método
utilizado se baso en la norma EN:113. Las muestras de madera fueron impregnadas
mediante autoclave con cuatro concentraciones diferentes de los tres productos,
mientras que su efecto fue evaluado in vitro expuesto al hongo T. versicolor, realizando
tres muestreos, a las 4, 8 y 12 semanas. Calculando la pérdida de masa de la madera
tratada y comparando con la pérdida de masa de la madera sin ningun tratamiento.
Concluyendo, que la efectividad antifungica de los tratamientos de oligdmeros de
quitosano y propdleo se pierde con el tiempo, debido a su caracter biodegradable,
mientras que el tratamiento con nanoparticulas de plata protege a la madera con un

grado de proteccion a largo plazo.

Alfieri et al. (2017), formularon nanosistemas ignifugos, hidrorrepelentes y protectores
contra el biodeterioro en nano plata, nano oxido de cobre, nano zinc y nano silice para
madera. Se realizé la impregnacién por inmersion y se analizé la capacidad de
interaccién, dado que estos nanocompuestos tienen la capacidad de cargarse segun
el pH del medio, las soluciones se formularon con los dos perfiles de pH=3 y pH=8.
Los resultados indicaron que todos los sistemas formulados generaron una buena

proteccion contra los hongos y redujeron significativamente la absorcion de agua.

Cisternas-Yariez (2019) evalud los costos y tiempos del escalamiento de un nuevo
preservante para madera elaborado con biomateriales como quitosano y lignina mas
nanoparticulas de cobre, boro y silice. Para ello, se impregnaron probetas de madera,
realizando ensayos de termitas, caracterizacidn microscopica y termogravimetria.

Obteniendo que el preservante desarrollado es efectivo ante las termitas y
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presentando mejor resistencia térmica, sin embargo su alto costo no lo hace

competitivo con otros preservantes.

3.5. Moddulo de elasticidad

La tecnologia de la madera desempefia un papel fundamental en la identificacion y
evaluacion de los procesos de deterioro de este material, ya que se centra en el
analisis de sus propiedades mecanicas durante la evaluacion de la degradacion de la
madera y permite obtener informacion relevante sobre la disminucién de su

desempefio estructural (Trevisan et al., 2007).

La rigidez se define como la capacidad de un cuerpo para oponerse a la deformacion
cuando es sometido a fuerzas externas, entendidas como aquellas acciones que
alteran su forma, tamafno o dimensiones. En el caso de la madera, esta propiedad se
cuantifica mediante el modulo de elasticidad, el cual se determina a partir de la relacién
entre el esfuerzo aplicado por unidad de superficie y la deformacion producida por
unidad de longitud (CORMA, 2005).

El mdédulo de elasticidad es ampliamente empleado como un indicador para evaluar la
presencia y el avance de la pudricién en probetas de madera, debido a que su
disminucién resulta mas sensible que otros métodos de ensayo. De hecho, la pérdida
de este parametro refleja de manera significativa los procesos de degradacion, incluso

en etapas tempranas, cuando la pérdida de masa aun es limitada (Carrillo et al., 2011).

3.6. Descripcion de las especies de estudio

3.6.1. Quercus sp

Los encinos pertenecen al género Quercus, este es el mas grande de la familia
Fagaceae. Tiene entre 350 a 500 especies en todo el mundo y se estima entre 135 a
350 especies solo en México, de las cuales casi la mitad son endémicas (Gutiérrez-
Ramos, 2017).
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Arbol de 4 a 27 m, o arbusto de 0.5 a 4 m, peciolos de 3-9 (-13) x 1-1.5 mm, laminas
oblongas, oblonceoladas, u obovadas, de 3-8(-10)x(1-)2-4(-5) cm, gruesas y rigidas,
planas o ligeramente convexas, patentes o algo colgantes, el margen con 1-5 aristas
o dientes triangulares y aristados en cada lado, en general confinados a la mitad distal,
rara vez entero; base de la lamina redondeada o cordada, apice obtuso, por lo comun
termina con un diente agudo, nervaduras 5-9 en cada lado, en la haz mas palidas que
la epidermis, poco elevadas, las mas pequefas poco impresas, en el envés por lo
general mas o menos del mismo color que la superficie, prominentes, terminan en el
diente o ramificadas y anastomosadas cerca del margen en la parte basal de la lamina,
margenes revolutos, cartilaginosos, del color de las nervaduras; haz sublustrosa, verde
oscuro (sin brillo y verde amarillento o verde muy palido cuando seca), glabra al
madurar excepto por la presencia de tricomas fasciculados persistentes cerca de las
nervaduras en la base, rugulosa, envés con un denso tomento, blanco amarillento a
café muy palido, los pelos fasciculados, sésiles, superpuestos, cubriendo por completo
la superficie ampulosa y la epidermis papilosa. Bellotas bianuales, de 10-15 mm de
largo, en cupulas de 10-13 mm de ancho, el borde erecto, solitarias o en pares, casi

sésiles o con pedunculos hasta de 8 mm de largo (Garcia y Gonzalez, 2003).

3.6.2. Juniperus sp

Juniperus es el segundo género de conifera mas diverso en el mundo después de
Pinus, ya que reune 67 taxones, 28 variedades y siete formas. En México, se conocen
16 especies, los individuos colonizan lugares muy degradados y forman parte de la
vegetacion secundaria; son de aparicién temprana y su permanencia se asocia a

disturbios originados por actividades humanas (Farjon, 2005).

Su madera se aprovecha para la elaboracion de muebles, artesanias, y por su
resistencia a la pudricién, se usa en la manufactura de ventanas y postes. Asimismo,

tiene usos medicinales, ornamentales y religiosos (German, 2006).

Arbusto arborescente hasta arbol corto, corpulento, perennifolio, monopddico, de 3 a
10 m (hasta 20 m) de altura, con un diametro a la altura del pecho de 20 a 50 cm.
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Copa ampliamente conica o densa y globular o esparcidamente ramificada en bosques
densos y en arboles viejos. Hojas por lo general opuestas, escuamiformes. Con un
solo tronco principal, a veces ramificandose 1 hasta 2 m por encima de la base, tronco
tortuoso, ramas rigidas, ascendentes, que se dividen en tres dimensiones. Corteza
externa de estructura laminar dividida en placas cuadrangulares, o bien en estructura
fibrosa. Cono masculino oval-elipsoide, subtetragono, de 3 a 6 mm de largo, color café-
amarillento, formado por 14 escamas ovadas; cono femenino formado por 6 escamas
ovaladas, subgloboso a anchamente elipsoide, de 8 a 20 mm de diametro, color
moreno rojizo a café. Fruto megaestrobilo maduro subgloboso hasta ampliamente
elipsoide, de 8 a 15 mm de diametro, rojizocanela hasta rojizo-moreno, pruinoso por
encima, la pulpa seca fibrosa. El fruto maduro permanece en el arbol. Semillas color
chocolate morenas a color canela claro, (1) 2 a 4 (6) por megaestrobilo, ampliamente
ovadas hasta angulares, de 6 a 7 mm de largo por 4 a 6 mm de ancho, hilo de hasta

tres cuartos de longitud de la semilla (Comisién Nacional Forestal [CONAFOR], s/f).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la regién de El Salto, Durango, especificamente en

el Instituto Tecnoldgico de El Salto (ITES) cuya direccion es: Calle Tecnologico No.
101 Colonia La Forestal C.P. 34942 (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio.

4.2. Colecta del material

La madera utilizada para el presente estudio corresponde a Juniperus sp. y Quercus
sp colectada en la region de El Salto, Durango (Figura 2). En forma adicional y para
cumplir los requisitos de las normas empleadas se utilizaron probetas de Fagus

sylvatica como testigo.
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Figura 2. Colecta de material.

4.3. Sintesis de nanoparticulas de éxido de zinc

La metodologia utilizada para la formacién de las nanoparticulas fue el método sol gel,
que consiste en usar como precursor acetato de zinc anhidro (Zn (CHsCOO)2), la
produccion de las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO), se realizé mediante una
reaccion entre el hidroxido de sodio (NaOH) 0,1M con acetato de zinc (Zn (CH3COOQO)z2)
0,5M a una temperatura controlada de 60°C - 70°C. Para la sintesis se disolvio el
hidroxido de sodio en 250mL de agua desionizada a una concentracién de 0,1 M. La
solucidn resultante se tratdé bajo agitacion constante y a una temperatura de reaccion
de 50°C. Después de obtener la temperatura deseada, se medio el pH de la solucion
y se adicionaron lentamente 25 mL (0,18mL/min) de la solucién de acetato de zinc al
0.5 M (goteo durante 2 horas y 20 min) hasta llegar a un pH de 7. Este procedimiento
se llevd a cabo bajo agitacidbn magnética dando como resultado la precipitacion
inmediata de las nanoparticulas de 6xido de zinc y el color de la solucion cambio6 de
incoloro a blanco. El compuesto formado se filtré empleando papel Whattman #40, el
cual se lavo varias veces con agua destilada y se sometid a un secado en estufa a una

temperatura de 70°C durante 12 horas. Luego se llevé a calcinacién a una temperatura
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de 600°C por 3 horas. Como material emulsificante de las nanoparticulas se utilizé

agua (Figura 3).

REDMI NOTE 11S | YIKA & 02/09/2024 13:36

Figura 3. Sintesis de nanoparticulas de 6xido de zinc.

4.3.1. Preparacion de las probetas

La elaboracion de las probetas para el ensayo de microcosmo terrestre se realizé de
acuerdo con la Pre-norma Europea 807 (ENC 807, 2001), la cual consiste en elaborar
primas rectangulares de 10 mm x 5 mm x 100 mm en el plano radial, tangencial y
longitudinal respectivamente, teniendo un total de 80 probetas por especie (Figura 3).
La durabilidad natural de la madera se cuantifico como el grado de deterioro mediante
la pérdida de masa, pérdida del modulo de elasticidad dinamico (MOEdin) y pérdida
del médulo de elasticidad estatico (MOEest). Tanto las probetas con tratamiento y sin
tratamiento, se marcaron con una clave para tener un mejor control del experimento
(Figura 4).
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Figura 4. Elaboracién de las probetas.

4.3.2. Preparacion del suelo

El suelo utilizado para el microcosmo terrestre se colectd en un area forestal natural
del Instituto Tecnoldgico de El Salto que no presentara la aplicacion de tratamientos
previos (Figura 5). El sustrato utilizado fue cribado en una malla de 4 mm para que al
enterrar la probeta estuviera en contacto directo con el suelo. Para llevar a cabo el
experimento el suelo se mantuvo en un rango de 50 a 90% de su capacidad de

retencion de agua.

Figura 5. Preparacién del suelo.
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4.3.3. Acondicionamiento de las probetas

Previo a introducir las probetas en los recipientes con suelo, las probetas se repartieron
en tres concentraciones de nanoparticulas de 6xido de zinc emulsificadas en un medio
acuoso, teniendo 20 probetas para la concentracidon de 0%, 20 para la concentracion
0.5%, 20 para la concentracion del 1% y 20 para la concentracion del 5%.
Adicionalmente, se utilizaron 20 probetas como testigo que correspondié a la madera
de Fagus sp a las que no se les aplico ningun tratamiento de nanoparticulas. La
impregnacion se llevo a cabo con la ayuda de una bomba de vacio durante un tiempo

de 10 min para cada concentracion (Figura 6).

REDMI NOTE 115 | YIKA =
REDMI N K

Figura 6. Impregnacion de las probetas con nanoparticulas de éxido de ZnO.

Con ello, todas fueron sometidas a un proceso de secado a una temperatura de 103 +

5 °C hasta obtener un peso constante y determinar su masa inicial (Figura 7).

Figura 7. Estufado de las probetas.

21

Tesis Profesional Mercedes Yessamin Vitrago Valle



Evaluacion de las propiedades antifingicas de las nanoparticulas de éxido de zinc en madera de Quercus sp y Juniperus sp

4.3.4. Distribucion de las probetas

El total de las probetas fueron colocadas al azar en los recipientes de plastico que
contenian el suelo cribado (Figura 8). Cada una de las probetas fue ubicada a una
distancia de 2 cm de estas y se enterraron 8 cm que corresponde a un 80% de su

longitud durante un periodo de 32 semanas.

b REDMIINOTE 118 [Y1KA 4 0% 28/10/2024 13:49
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Figura 8. Distribucion de las probetas en el microcosmo.

4.3.5. Inspeccidén de las probetas

Las inspecciones se realizaron en la semana 8, 16, 24 y 32 durante el desarrollo del
ensayo. En cada una de estas inspecciones se extrajeron las probetas para someterlas
a un proceso de secado a la misma temperatura que al inicio del experimento hasta
obtener peso contante, al total de las probetas que habia en el momento de la
inspeccion se les determind el MOEudiny en la semana 32 a todas se les determiné el
MOE-est (Figura 9).

REDMI NOTE 11S.LYIKA #& 18/06/2025W %2

Figura 9. Inspeccion de las probetas en las semanas 8, 16, 24 y 32.
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4.3.6. Pérdida de masa

La reducciéon de masa en porciento de las probetas se obtuvo por diferencia en
condicion seca al inicio y final del experimento:

Pi — Pf
l
Donde:
Pm = Pérdida de masa (%)
Pi = Peso seco al inicio del experimento (g)

Pf = Peso seco al final del experimento (g)

4.3.6.1. Clasificacion de la durabilidad de la madera por

pérdida de masa

La durabilidad natural de la madera se clasificé usando el indice "x" conforme a la
Norma Europea EN 350-1 (EN, 1994) aplicando la formula siguiente:
_
Xr
Donde
x = indice “x”

Vsp = Promedio de pérdida de masa de la especie de interés (g)

Xr = Promedio de pérdida de masa de la especie de control (g)

Los resultados obtenidos de la relacion anterior se clasifican segun la tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion de la durabilidad de la madera en funcion a la pérdida de masa.

Clase de durabilidad Descripcion Pérdida de masa segun “x”
1 Muy durable x<0.15
2 Durable 0.15>x<0.30
3 Moderadamente durable 0.30>x<0.60
4 Poco durable 0.60>x<0.90
5 No durable x>0.90

Fuente: EN (1994).

23

Tesis Profesional Mercedes Yessamin Vitrago Valle



Evaluacion de las propiedades antifingicas de las nanoparticulas de éxido de zinc en madera de Quercus sp y Juniperus sp

El MOEdin se determind en probetas por encima del punto de saturacion de la fibra,
ubicadas sobre dos soportes a 0.224 veces la longitud total (22.4 mm) desde los
extremos. La frecuencia de las ondas se midi6 induciendo vibraciones con un golpe en
el centro de la probeta, capturadas mediante un micréfono y el programa Vibration

program® (Figura 10).

REDMI NOTE 11S | YIKA& 11/06/20251 6:28

Figura 10. Adiamiento para captar las vibraciones de frecuencia en las probetas.

El célculo se realizé mediante la siguiente formula:

MOE (2 *fa )2 mL?
o= *
din Yo *TC I
b * a3
12

donde:
MOEdin = M6dulo de elasticidad dinamico (Mpa)

fn = frecuencia (Hz)

yn = (n+0.5)2= 2.267

m=3.1416

m = peso de la probeta por encima del punto de saturacion de la fibra (g)
L = longitud de la probeta (mm)

| = inercia (mm*)

a = grosor de la probeta (mm)

b = ancho de la probeta (mm)
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4.4. Procesamiento de informacion

Para analizar el efecto de la pérdida de masa y del MOE.din de la madera tratada con
las cuatro concentraciones de nanoparticulas de oxido de zinc, se realizaron pruebas
de normalidad de Shapiro-Wilks modificado que indicaron cuando las variables de
interés provienen o no de una poblacion con distribucion normal (p<0001). Por lo que
para identificar diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados se
utilizé estadistica no paramétrica mediante pruebas de la mediana de Kruskal-Wallis
con un nivel de significancia de a=05 y una confiabilidad del 95%. El analisis estadistico

se realizo utilizando el programa INFOSTAT version 2020 (Di Rienzo et al., 2020).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Pérdida de masa

5.1.1. Por género

La menor pérdida de masa durante las 32 semanas de exposicion la mostré Juniperus
sp. (media 10.14%; mediana 3.36%) y rango promedio mas bajo (49.68; grupo A), lo
que sugiere mayor resistencia relativa a la degradacion en las condiciones del ensayo.
La madera de la especie testigo (Fagus sp.) presentd valores intermedios de
degradacion (media 11.30%; mediana 10.21%) compartiendo grupo estadistico (A)
con Juniperus; mientras que la madera de Quercus sp. exhibi6 la mayor pérdida de
masa (media 18.50%; mediana 14.89%) y el rango promedio de la mediana mas alto
(86.07; grupo B) lo que evidencia una susceptibilidad significativamente mayor frente

a Juniperus 'y Fagus (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis de varianza no paramétrica para la pérdida de masa por género.

. Media Medianas Promedio de
Género (%) (%) rangos* GL H P
Juniperus sp. 10.14 3.36 49.68 A
Testigo Fagus sp. 11.30 10.21 63.33 A 2 26.32 <0.0001**
Quercus sp. 18.50 14.89 86.07 B

*Rangos con la misma letra en comudn no son significativamente diferente, Kruskal Wallis 0=0.05. **Significativo al 5%. GL =

Grados de libertad, H = valor estadistico de la prueba Kruskal Wallis.

La mayor durabilidad de la madera de Juniperus sp. se puede atribuir a que su madera
presenta altas concentraciones de extractivos toxicos (resinas, terpenos, fenoles), que
inhiben eficazmente a los microorganismos descomponedores (Miyamoto et al., 2019);
mientras que en Quercus sp. probablemente su baja durabilidad se deba al uso
de albura o madera joven y una pobre cantidad de taninos protectores (Santos et al.,
2025).
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5.1.2. Por género y dosis de aplicacién de NpsZnO

La tabla 3 muestra diferencias significativas entre género x dosis (p<0.0001) y un
patron bioloégicamente interpretable donde la madera del género Juniperus muestra un
mejor desempefio con dosis de 0.5 g-L™" de NpsZnO (mediana 2.70; grupo A), mientras
que dosis mas altas (especialmente 5 g-L™") se asociaron con mayor pérdida de masa
(mediana 15.17; BCDE). En contraste, la madera de Quercus mantuvo pérdidas
elevadas en todas las dosis y alcanz6 su peor condicion a 1 g-L™" (mediana 19.15;
grupo E), lo que sugiere que la susceptibilidad intrinseca de la madera y/o la eficacia
real del tratamiento (retencién/distribucion) fueron mas determinantes que la sola

presencia de ZnO.

Tabla 3. Analisis de varianza no paramétrica para la pérdida de masa por género y dosis de aplicacién
de nanoparticulas de ZnO.

Género y Dosis de ZnO M(eo/?)' a Mec(jol/z:)nas Prc:;rrl‘t;ci;:*de GL H P
Juniperus 0.5 (g.L") 4.15 2.70 26.64 A

Juniperus al 1(g.L") 9.71 3.73 45.67 AB

Juniperus al 0(g.L") 9.77 3.98 51.93 ABC

Fagus Testigo 11.30 10.21 63.33 BCD

Juniperus al 5(g.L") 16.54 15.17 72.73 BCDE 8 39.32 <0.0001**
Quercus al 0.5 (g.L") 13.36 13.03 73.60 CDE

Quercus al 5(g.L") 19.01 13.42 86.00 DE

Quercus al 0(g.L") 18.83 15.26 89.60 DE

Quercus al 1(g.L-") 22.81 19.15 95.07 E

*Rangos con la misma letra en comudn no son significativamente diferente, Kruskal Wallis a=0.05. **Significativo al 5%. GL =

Grados de libertad, H = valor estadistico de la prueba Kruskal Wallis.

A pesar de que las nanoparticulas de ZnO pueden mejorar la resistencia al deterioro
por su actividad antimicrobiana, varios estudios reportan reduccién de pérdida de masa
o mejor desempefio frente a hongos/condiciones de campo cuando el ZnO esta bien
incorporado en la madera. Sin embargo, el efecto no siempre es lineal con la
concentracion pues en ocasiones dosis altas pueden favorecer aglomeracion, menor
penetracion efectiva, heterogeneidad del depdsito o incluso mayor lixiviacion,
reduciendo la accion bioactiva disponible en el sustrato; por eso se han observado
escenarios donde solo ciertas concentraciones resultan claramente protectoras,
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especialmente cuando se considera el lavado/lixiviacion (Reinprecht et al., 2022), lo

que explique el comportamiento no reactivo de la madera de Quercus con las NpsOZn.

5.2. Pérdida de MOEdin

5.2.1. Por género

La pérdida del médulo de elasticidad (MOEdin) mostré diferencias significativas
(p<0.0001) entre los géneros evaluados, con una separacion clara por rangos, donde
la madera de Quercus sp. presento la mayor pérdida (grupo C), seguido de Juniperus
sp. (grupo B), mientras que el testigo (Fagus sp.) mostrd la menor pérdida (grupo A)
(Tabla 4). Este patron sugiere que bajo el mismo esquema experimental en
microcosmos terrestre (contacto con suelo, alta humedad y exposicion sostenida a
microorganismos), el género explica una fraccion importante de la degradacion

mecanica de la madera.

Tabla 4. Analisis de varianza no paramétrica para la perdida de MOE dinamico por género.

. Media Medianas Promedio de
Género (%) (%) rangos* GL H P
Testigo Fagus sp. 30.69 32.62 31.13 A
Juniperus sp. 42.21 47.73 61.75B 2 23.39 <0.0001**
Quercus sp. 52.71 53.74 8259 C

*Rangos con la misma letra en comdn no son significativamente diferente, Kruskal Wallis 0=0.05. **Significativo al 5%. GL =

Grados de libertad, H = valor estadistico de la prueba Kruskal Wallis.

Desde el punto de vista mecanico, es esperable que el MOEdin sea un indicador
sensible del deterioro bioldgico pues durante la degradacion incipiente, la colonizacién
fungica y los procesos oxidativos asociados pueden generar pérdidas de rigidez
incluso antes de que la pérdida de masa sea extrema, porque se comprometen
componentes estructurales (principalmente polisacaridos de la pared celular) que
sostienen la respuesta elastica. Esta sensibilidad del MOE.in frente a ataques iniciales
esta ampliamente documentada y se ha propuesto como métrica rapida para detectar
deterioro temprano (Wilcox, 1978).
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5.2.2. Por género y dosis de aplicacion de NpsZnO

La combinacion del género con la dosis de aplicacion de NpsZnO mostré un efecto
significativo sobre la pérdida de MOE.din en microcosmos terrestre (p< 0.0001). Donde
la menor pérdida de MOE.in 0 exhibié la madera Quercus con dosis de 5 g-L™" que al
parecer se asocia con una reducciéon del deterioro mecanico; mientras que el peor
desempefio corresponde a la madera del mismo género (Quercus sp.) que no fue
tratada con NpsZnO. Po lo que se refiere a Juniperus sp., también presenté altas
pérdidas de MOEdin en todas las dosis (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de varianza no paramétrica para la pérdida del MOE dinamico por género y dosis de
aplicacién de nanoparticulas de ZnO.

Media Medianas Promedio

Especie y dosis de ZnO (%) (%) rangos* GL H P
Quercus al 5(g.L ") 24.38 23.67 21.73 A

Fagus Testigo 30.69 32.62 31.13 A

Quercus al 1(g.L™") 31.09 26.40 37.47 AB

Juniperus al 0.5(g.L™") 46.75 49.86 65.00 BC

Juniperus al 0(g.L") 51.85 55.67 8513CD 8§ 71.41 <0.0001**
Quercus al 0.5(g.L™") 53.74 55.65 85.33 CD

Juniperus al 1(g.L") 55.00 52.57 85.73CD

Juniperus al 5(g.L") 56.86 57.69 93.33D

Quercus al 0(g.L™") 59.65 60.46 102.47 D

*Rangos con la misma letra en comudn no son significativamente diferente, Kruskal Wallis a=0.05. **Significativo al 5%. GL =

Grados de libertad, H = valor estadistico de la prueba Kruskal Wallis.
Lo anterior sugiere que la proteccion de las NpsZnO en la madera de Quercus, la dosis
alta (5 g-L™") se asocia con una menor reduccion de pérdida de MOEduin; en Juniperus,
el mejor comportamiento esta entre dosis intermedia (0.5 g-L™"), por lo que proteccion
de las NpsZnO a la pérdida del MOEdin probablemente se deba a la cantidad de ZnO

que queda realmente disponible y fijado en la madera (Reinprecht et al., 2022).

5.3. Clasificacion de la durabilidad de la madera tratada con NpsZnO

De acuerdo con los valores del indice “x”, las muestras de madera de Juniperus

tratadas con dosis de 0.5 g-L™" (x=0.42), alcanzaron la clasificacion de moderadamente
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durable, mientras que la madera sin ZnO es poco durable (x=0.86), y con dosis de 1y
5 g-L™ se clasifica como no durable (x=2.33 y 1.70), sugiriendo que dosis altas no
garantizan proteccion al deterioro. Por su parte la madera de Quercus se clasifica
como de baja durabilidad general: nodurableaOy 1 g-L™" (x=1.13y 1.70) y solo mejora
a poco durable con 0.5y 5 g-L™ (x= 0.70 y 0.83) (Tabla 6).

Tabla 6. indice de clasificacion de la durabilidad de la madera.

Género y dosis de aplicacion

. indice “x” Clasificacion
(9.L7)
Juniperus dosis 0 0.86 Poco durable
Juniperus dosis 0.5 0.42 Moderadamente durable
Juniperus dosis 1 2.33 No durable
Juniperus dosis 5 1.70 No durable
Quercus dosis 0 1.13 No durable
Quercus dosis 0.5 0.70 Poco durable
Quercus dosis 1 1.70 No durable
Quercus dosis 5 0.83 Poco durable

El patron de aplicacion de dosis intermedias es coherente con la literatura donde la
eficacia de tratamientos con nanomateriales depende fuertemente de la dispersion,

retencion y accesibilidad del ingrediente activo en la madera (Alfredsen et al., 2021).

5.4. Comportamiento general de la pérdida de masa durante el periodo

de evaluacion

5.4.1. Para la madera de Juniperus sp.

En términos generales, la pérdida de masa en la madera de Juniperus mostré una
tendencia creciente conforme avanzo el tiempo de evaluaciéon (de 8 a 32 semanas).
En la mayoria de los tratamientos el incremento fue mas marcado en las etapas
iniciales y/o finales, mientras que en los periodos intermedios aumenté de manera
gradual junto al comportamiento del tratamiento testigo (Fagus sp). En conjunto, el
patron refleja una acumulacion progresiva de degradacion a lo largo del tiempo bajo

las condiciones del microcosmos terrestre (Figura 11).
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Figura 11. Pérdida de masa para la madera de Juniperus sp y el testigo por dosis de NpsZnO.

Brischke y Wegener (2019) sefialan que la eficacia del ingrediente activo en el
tratamiento de la madera no siempre aumenta linealmente con la dosis porque influyen
tanto la retencidn, la distribucién y lixiviacion de ese ingrediente; asi que para disminuir
la lixiviacidon de nanocompuestos se recomienda el uso de emulsiones, lo cual en este

estudio no fue utilizado.

5.4.2. Para la madera de Quercus sp.

En general, la pérdida de masa de la madera de Quercus sp aumentd de forma
progresiva con el tiempo en todos los tratamientos evaluados lo cual era esperado
dado a las condiciones de contacto con el suelo y la alta disponibilidad de inéculo
microbiano para permitir una colonizacion fungica y bacteriana, donde la dosis de
NpsZnO de 0.5 g-L™" mostré el mejor desempefio con una menor pérdida de masa en
todas las evaluaciones que a la semana 32, implica 29% menos pérdida de masa
respecto a la dosis de 0 g-L™ (18.83%). Este patron sugiere un efecto protector
consistente, compatible con reportes donde nano-ZnO puede incrementar la
resistencia al ataque bioldgico cuando logra una distribucién/retencién adecuada en la

madera. Las dosis de 1y 5 g-L™" alcanzaron el valor mas alto de la pérdida de masa
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incluso por encima de la dosis de 0 g-L™". El testigo mostré pérdidas de masa mas
bajas con respecto a la madera de Quercus (hasta 11.3% en la semana 32). Esta
diferencia puede reflejar variacion de densidad, extractivos y anatomia entre maderas,

ademas del efecto del tratamiento (Figura 12).
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Figura 12. Pérdida de masa para la madera de Quercus sp y el testigo por dosis de NpsZnO.
Este comportamiento puede indicar que un incremento en la dosis de NpsZnO no
necesariamente puede traducirse en una mayor eficacia en la proteccién ya que
pueden ocurrir fendbmenos como aglomeracion de nanoparticulas, penetracion
heterogénea o cambios en los niveles de retencion y lixiviacion; ademas, en
preservantes particulados la resistencia al lavado y la permanencia del ingrediente
activo en el sustrato son criticas para sostener el efecto en el tiempo. Con lo quese

intensifica conforme avanza la exposicion (Clausen et al., 2011).
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5.5. Comportamiento general de la pérdida de MOEdin durante el

periodo de evaluacion

5.5.1. Para la madera de Juniperus sp.

La pérdida de MOEdin en Juniperus sp durante las 32 semanas de exposicién aumento
en todos los tratamientos, pasando de pérdidas moderadas en semana 8 (8.33 a
18.82%) a pérdidas severas en la semana 32 (46.75 a 56.86%). Los resultados de las
dosis aplicadas de NpsZnO muestran una respuesta definida sobre a mayor dosis,
mayor proteccion, destacando la dosis de 0.5 g-L™"". La madera testigo (Fagus sp)
mostré pérdidas de MOEuin consistentemente menores que Juniperus, culminando en
30.69% en la semana 32 (Figura 13). Esto sugiere que, bajo estas condiciones
particulares del microcosmos, Fagus mantuvo mejor su rigidez relativa quizas
motivada por variaciones anatomicas y quimicas entre géneros (densidad,
composicion y accesibilidad de carbohidratos, y patrén de colonizacion), ademas de

que el testigo cumple el rol de referencia comparativa en la evaluacion de durabilidad.
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Figura 13. Pérdida de MOE dinamico para la madera de Juniperus sp y el testigo por dosis de
NpsZnO.
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Este tipo de no linealidad es compatible con fenémenos bien descritos en preservacion
nanoestructurada donde la eficacia depende menos de la cantidad nominal y mas de
la dispersion, penetracion/retencion, interaccion con la pared celular y resistencia al
lixiviado (especialmente en ambientes humedos como microcosmos). A dosis altas
puede incrementarse la aglomeracion y la heterogeneidad, reduciendo el contacto
efectivo con los agentes biolégicos y/o favoreciendo pérdidas por lavado, lo que

debilita el efecto con el tiempo (Zabel y Morrell, 2012).

5.5.2. Para la madera de Quercus sp.

Durante las 32 semanas de exposicion en microcosmos terrestre, la madera de
Quercus sp mostré una pérdida progresiva de MOE.din en todos los tratamientos de
NpsZnO, con un patron claramente dependiente del tiempo, donde los valores
aumentan desde la semana 8 hasta la 32, lo cual es consistente con la evolucion
esperada de la degradacion biolégica en condiciones de humedad y edéficas, propias
de una actividad microbiana. Al comparar las dosis, se aprecia un gradiente de
proteccion atribuible al ZnO donde la dosis de aplicacién de 5 g-L™" fue el tratamiento
mas efectivo durante todo el periodo (12.53 a 24.38%), con la pérdida final mas baja;
esto apunta a un efecto dosis—respuesta donde concentraciones mayores logran una
proteccion mas estable. Mientras que el testigo (madera de referencia) mostré el valor
mas bajo en la semana 8 (5.59%), pero posteriormente aumenté hasta 30.69%
(semana 32). En la fase final, el testigo queda muy cercano al tratamiento 1 g-L™
(31.09%) y porencimade 5 g-L™" (24.38%). Este patron puede interpretarse como que,
bajo las condiciones especificas del microcosmos, el tratamiento con 5 g-L™ no solo
mitigd el deterioro en Quercus frente al control sin ZnO, sino que incluso mantuvo la
rigidez relativa por debajo del nivel de pérdida observado en la referencia hacia el final

del ensayo (Figura 14).
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Figura 14. Pérdida de MOE dinamico para la madera de Quercus sp y el testigo por dosis de NpsZnO.

Estos resultados son congruentes con los trabajos que se han realizado utilizando
nanomateriales en tratamientos de preservacion en maderas; aunque enfatizan que la
eficacia final depende de la retencion, la exposicién y la interaccion con humedad y

agentes bioldgicos (Clausen et al., 2010; Jasmani et al., 2020).

De acuerdo a los resultados anteriores, se tiene evidencia para rechazar la hipotesis
de trabajo planteada en este trabajo donde se establece que la aplicacion de
nanoparticulas de éxido de zinc en la madera de Juniperus sp. y Quercus sp. garantiza
proteccion ante factores bidticos alargando su vida util, ya que el efecto del ZnO no fue
universal ni consistente entre dosis ni entre variables de respuesta, y por tanto no

puede garantizarse un nivel de proteccion adecuado a la madera de estas especies.
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6.

CONCLUSIONES

El microcosmos terrestre generd deterioro progresivo en ambas maderas
durante 32 semanas, reflejado en incrementos acumulativos de pérdida de
masa y especialmente, de pérdida de MOEudin, confirmando que la rigidez

dinamica es un indicador sensible del dafio mecanico por biodeterioro.

La madera de Juniperus sp. mostré menor pérdida de masa que la de Quercus

con un comportamiento cercano a la del testigo Fagus sp.

La madera de Quercus sp. presentd una mayor pérdida de masa y MOEdin,

indicando mayor vulnerabilidad en las condiciones del ensayo.

El efecto de las nanoparticulas de ZnO no fue consistente, por lo que la dosis

optima no fue la misma para todos los casos.

En Juniperus, la dosis 0.5 g-L™" fue la mas favorable para reducir la pérdida de
masa, pero en dosis altas (1.0 y 5.0 g-L™") no garantizaron una mejora y se

asociaron con clasificaciones de baja durabilidad (indice “X”).

En Quercus, la dosis 5.0 g-L™" fue la mas efectiva para reducir la pérdida de
MOE.in, mostrando el mejor desempefio mecanico relativo frente al control sin

tratamiento.

La clasificacion de durabilidad “x”, confirmé que las NPsZnO no aseguran por

si mismas una mejora sostenida en la durabilidad de la madera.

La aplicacion de NPsZnO muestran potencial como tratamiento alternativo, pero
Su uso debe replantearse como una estrategia condicionada a encontrar una
mejor optimizacién de la dosis por especie, evaluar las retencion, distribucion y

estabilidad en la madera antes de recomendarlas como un preservante.
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