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ACCION DEL BIOFOULING SOBRE MADERAS

SUMERGIDAS

M. Pérez'?, E. Gamez', A. Paola'?, G. Blustein'’

El biofouling (o incrustaciones bioldgicas) se define
como la acumulacion de micro y macroorganismos
sobre cualquier sustrato sumergido. Algunas de las
numerosas especies que pueblan los mares y las
aguas continentales son llevadas por las corrientes
y deben encontrar una superficie dura para fijarse
con el proposito de completar sus ciclos de vida.
La escasez de sustratos duros naturales trae como
consecuencia que cada espacio disponible sea
disputado y cubierto por una variedad de organismos
que buscan los sustratos tanto para su asentamiento
como para alimento y refugio.

Dado que el biofouling es un proceso natural, afecta
tanto a sustratos naturales como a estructuras que
fueron sumergidas con alguna finalidad, como
por ejemplo, boyas, pilotes, cables, cascos de
embarcaciones, plataformas off-shore, canerias, etc.

Esta comunidad se desarrolla y crece ocasionando
graves pérdidas econdmicas como consecuencia de su
fijacion y el deterioro de los materiales. La fijacion de
la comunidad incrustante modifica la hidrodinamica
de las embarcaciones generando un aumento en el
consumo de combustible en los barcos, desestabiliza
estructuras ocednicas sumergidas (por ejemplo,
plataformas de extraccion de gas y petroleo) como
consecuencia del aumento del peso, puede disminuir
drésticamente el intercambio de calor en torres de
enfriamiento, bloquear tuberias e impedir la apertura
y cierre de compuertas en centrales hidroeléctricas
(Yebra et al., 2004).

Las caracteristicas de la comunidad resultante, el
espesor de la incrustacion y el grado de biodeterioro
dependen de diversos factores, fundamentalmente
la naturaleza del sustrato (metal, madera, plastico,
vidrio), la disponibilidad y diversidad de los
colonizadores, la eficiencia de su fijacion y los
eventos bidticos/abidticos que ocurren durante y
después de la fijacion.

La fase larval es un importante factor de dispersion
para los organismos bentdnicos con una fase adulta
sésil y se encuentra afectada por factores tales como

la duracién de la fase nadadora, el comportamiento y
la plasticidad fisiologica, todos ellos necesarios para
adaptarse a cambios del entorno como temperatura
del agua y variaciones en el pH (Scheltema, 1986,
Wares et al., 2001). Los organismos adultos tienen
potencialmente la capacidad de “navegar” grandes
distancias adheridos a sustratos naturales u objetos
artificiales tales como cascos de barcos comerciales
y/o recreacionales o en el agua de balasto. Estos
mecanismos adicionales de dispersion y migracion
favorecen a su vez la transferencia de especies
invasoras (Sheets et al., 2016).

La descomposicion bioldgica en maderas saturadas
de agua se observa en embarcaciones de madera
en servicio, barcazas, barcos hundidos, maderas
enterradas y anegadas, troncos almacenados después
de la cosecha de arboles o bajo rocios constantes
de agua, madera en pilotes de cimentacion, postes
de senalizacién, madera en muros de contencion
expuestos a humedad constante, muelles, pilotes,
torres de enfriamiento y granjas para acuicultura,
entre otros.

- La madera como material de construccion

Entre los materiales de construccion histéricamente
mas empleados se encuentra la madera, utilizada para
la fabricacion de embarcaciones, pilotes, muelles y
postes.

Lamaderatieneunaserie de ventajas que laconvierten
en un material competitivo para estructuras frente al
mar y el agua dulce aunque su utilizaciéon a menudo
se encuentra limitada debido al deterioro producido
por organismos que afectan tanto su integridad como
su durabilidad. Es un material preferido sobre otros
en funcidon de su disponibilidad, buena resistencia
especifica, bajo costo y facil manejo.

Desde la antigiiedad, los usos de la madera mojada
o sumergida fueron muy diversos. Los egipcios
empapaban madera seca hasta convertirla en
himeda como método para extraer trozos enormes
de roca granitica para sus obeliscos. Los vikingos

! Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia de Pinturas (CIDEPINT)

2 Facultad de Ciencias Naturales y Museo (UNLP)

3 Facultad de Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP)

BIOALTERACION, PROTECCION Y CONSERVACION DE MADERAS



66

quemaban la parte externa de sus naves de madera
para hacerlas resistentes al agua y al deterioro por
organismos sin conocer que en realidad estaban
proporcionando hidrofobicidad. Son numerosos los
restos arqueologicos sumergidos que se encuentran
en riesgo por el ataque de distintos organismos
perforantes. De las historias de naufragios, se sabe que
los antiguos egipcios y chinos usaron revestimientos
protectores como resinas, brea o pintura para el
casco de sus barcos, ademas de retirarlos del agua
y secarlos en la playa (Steinmayer & Turfa, 1997).
Estos métodos en cierta manera resultaron efectivos,
aunque con el inicio de los viajes de exploracion en
el siglo XV utilizando grandes barcos de madera
se presentaron nuevos desafios. En reportes de
la época se afirma que las carabelas de Colon se
protegieron con sebo y alquitran en tanto que las
embarcaciones de Vasco da Gama con carbon. La
actividad destructiva de los organismos taladradores
de madera fue un gran obstaculo para los navegantes
y se transform6 en un problema de estado cuando
hacia 1730 los Paises Bajos se vieron amenazados
por una inundacion masiva como producto de la
enorme destruccion causada en los diques. Esta
perspectiva generdé un enorme interés en el estudio
y control de los organismos perforadores de madera.

Si bien actualmente la madera no es el material mas
empleado para la fabricacion de embarcaciones, en
ciertas regiones del mundo como Turquia sobre las
costas del Mar Negro, en Italia y en el sudeste asiatico
ain se continua utilizando (Singh & Sasekumar,
1996, Sivrikaya et al., 2012, Palanti et al., 2015).

¢ Biodeterioro de l1a madera

Dado que las estructuras sumergidas tanto en las
costas maritimas como fluviales fabricadas en madera
se encuentran expuestas al deterioro producido
por micro y/o macroorganismos, es imprescindible
su identificacion y conocer el rol que cumplen en
los procesos de biodeterioro a fin de implementar
metodologias efectivas para su control.

Las bacterias son los primeros microorganismos que
colonizan la madera expuesta en ambientes himedos,
han sido encontradas en maderas sumergidas en
agua salada y dulce y en contacto con el suelo. Otros
organismos que degradan la madera son los hongos
de pudricion blanda, que pueden tolerar un rango
amplio de condiciones de temperatura, humedad
y pH. Si bien hongos y bacterias deterioran la
madera, particularmente los hongos basidiomicetos
son considerados los mas agresivos. Las bacterias
son en general aun mas tolerantes que los hongos
a condiciones extremas o desfavorables, como por
ejemplo, a altos contenidos de lignina, alta carga de
preservantes y bajos niveles de oxigeno (Singh &
Butcher, 1991). En los casos en que las células de
la madera estan saturadas de agua, la disminucion

en la concentracion de oxigeno actua como factor
limitante de la actividad de los microorganismos e
influye en la velocidad de degradacion.

Entre los macroorganismos que intervienen en el
biodeterioro de la madera se encuentran aquellos
que la utilizan como sustrato para completar
sus ciclos de vida adhiriéndose a la superficie y
aquellos que ingresan en su interior causando dafios
fisicos rapidos. Estos ultimos son los organismos
perforadores que afectan seriamente la integridad
estructural de instalaciones costeras convirtiendo
pilares solidos, muelles, marinas y embarcaciones en
estructuras débiles y fragiles (Rao et al., 2011).

La comunidad intertidal de organismos que atacan la
madera esta compuesta por un grupo heterogéneo de
representantes que incluyen principalmente bacterias,
hongos, bivalvos (Fam. Teredinidae y Pholadidae) y
crustaceos de los 6rdenes Isopoda (Fam. Limnoriidae
y Sphaeromatidae) y Anfipoda (Fam. Cheluridae).
Estos organismos utilizan la madera no sélo para
refugiarse sino también como fuente de alimento,
su desarrollo y crecimiento depende de distintos
factores abidticos como la concentracion de oxigeno,
la temperatura del agua y la salinidad.

Seguidamente se detallaran las caracteristicas
mas importantes de la colonizacion y consecuente
biodeterioro que causan los distintos organismos en
maderas sumergidas y los principales mecanismos
que intervienen en la degradacion.

¢ Bacterias

Durante mucho tiempo se considerd que los hongos
eran los principales agentes de biodegradacion
de la madera. Sin embargo, dependiendo de la
etapa de degradacion y condiciones ambientales,
se demostrd que las bacterias cumplen también un
rol fundamental. En este sentido, funcionan como
colonizadores primarios favoreciendo la sucesion
microbiana que conduce al deterioro pudiendo actuar
de forma sinérgica con otros organismos (Soo Kim
& Singh 2000, Berrocal Jiménez, 2007).

La causa bioldgica del deterioro es la sucesion,
es decir, la formacion del biofouling, en el que
las bacterias que colonizan el sustrato inician la
degradacion modificando las condiciones para la
llegada de microorganismos mas complejos. Una
evidencia de este mecanismo es la degradacion de
la pared celular y la presencia de células bacterianas
muertas que proporcionan la fuente de nitrogeno (de
baja concentracion en la madera) que funciona como
importante nutriente fungico.

El analisis de los patrones de descomposicion de la
madera sumergida resulta complejo, dependiendo
tanto de las variables ecoldgicas y biogeograficas
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como de caracteristicas fisicoquimicas del sustrato
(tipo de madera, volumen, dureza, degradacion
exterior e interior, pH, potencial redox, concentracion
de iones especificos, oxigeno) (Jordan, 2001).

Las bacterias deterioran la madera degradando la
pared celular. Asimismo, degradan la membrana
de las punteaduras (lo cual provoca un aumento de
la permeabilidad) o bien atacan los preservantes,
incrementando la susceptibilidad a organismos
perjudiciales. En general, sus enzimas degradan
la celulosa transformandola sucesivamente en
celobiosa, hidrégeno, metano, anhidrido carbdénico
y acidos grasos dependiendo la velocidad y grado
de degradacion de las condiciones de exposicion y
conservantes presentes en la madera.

De acuerdo al tipo de deterioro, las bacterias pueden
agruparse en cuatro categorias principales. 1. Aquellas
que afectan la permeabilidad de la madera sin alterar
significativamente las propiedades mecanicas. 2. Las
que atacan la pared celular afectando las propiedades
de resistencia. 3. Las que constituyen la microbiota
total contribuyendo a la descomposicion definitiva de
la madera. 4. Las bacterias colonizadoras “pasivas”
que aun sin tener efecto sobre la madera, actian como
antagonistas sobre las poblaciones que naturalmente
habitan alli.

Desde el punto de vista estructural, se reconocen tres
formas de descomposicion bacteriana: por erosion,
tunelizacion y cavitacion (Soo Kim & Singh, 2000).
La erosion bacteriana se produce sobre la cara
expuesta de las paredes celulares de la madera y se
considera de tipo “estriada” cuando desde el lumen
de las células degradan la pared produciendo canales
paralelos a los microfibrillas de celulosa. Los canales
pueden ser superficiales en la laminilla terciaria
(ataque por bacilos) o formar depresiones profundas
que progresan desde el lumen a la pared celular
secundaria (ataque por cocos). Ambos tipos de
erosion pueden ser simultaneos. La erosion “conica”
es de dificultosa deteccion dado que las bacterias
degradan la madera formando canales de erosion en
forma de “V” invertida que se amplian dando como
resultado su coalescencia. En general, la erosion
bacteriana se distingue de la descomposicion fingica
por la presencia de residuos de lignina (Singh et al.,
1990).

El tinel bacteriano es un patron inusual de
descomposicion. La degradacion se produce en el
interior de las paredes celulares produciendo tineles
que crecen en distintas direcciones presentando un
aspecto sinuoso. En este caso, se metabolizan todos
los componentes de la pared celular, incluida la
lignina (Soo Kim & Singh, 2000).

La cavitacion bacteriana es menos conocida,
se focaliza dentro de las paredes celulares de la

madera, formando cavidades perpendiculares al eje
longitudinal de las células, que crecen en forma de
diamante y luego convergen resultando en formas
variadas. Esta degradacion se extiende hacia grandes
areas de la pared celular alrededor de las colonias
bacterianas, en forma similar a la pudricion marron
de la madera producida por hongos.

Cuando la madera estd saturada de agua es
colonizada por bacterias que atacan y destruyen
los componentes no lignificados en alrededor de
quince dias, varios meses después ocurre el ataque
por bacterias degradantes de lignina. Bajo estas
condiciones las bacterias y los hongos de pudricion
blanda desempefian un papel importante produciendo
una degradacion lenta, lo que ha favorecido la
conservacion de bosques arqueologicos recuperados
de aguas o sedimentos ocednicos que habian estado
expuestos durante cientos o miles de afos.

Muestras muy antiguas de madera de construccion
de distinta procedencia, tales como estacas, tableros
de pisos, tablones y madera anegada de naufragios,
demuestran una erosion bacteriana generalizada,
con algunos ataques de bacterias de tinel y
hongos de pudricion blanda que forman cavidades.
Recientemente se han desarrollado estudios sobre
maderas sumergidas a grandes profundidades en el
Mar Mediterraneo que revelaron una alta diversidad
de bacterias fermentadoras y microorganismos
involucrados en el ciclo del azufre y en la produccion
de metano (Fagervold et al., 2014).

En ambientes dulciacuicolas, los hongos son mas
relevantes que las bacterias en la degradacion de
madera sumergida. En estos casos se demostr6é que
la lixiviacion de compuestos organicos solubles y
la fragmentacion, es decir la ruptura por factores
bidticos o abidticos, cumplen una funcion importante
en la degradacion y que la diversidad bacteriana
aumenta a lo largo de la descomposicion (Jones et
al., 2019).

* Hongos

Los hongos son organismos eucariotas con nutricion
heterotrofa absortiva, pared celular compuesta por
quitina, reproduccion sexual o asexual mediante
esporas y cuerpo unicelular o filamentoso
(Alexopoulos, 1979). Estos organismos debido a
su plasticidad ecologica presentan una distribucion
cosmopolita que abarca tanto el medio terrestre
como el acuatico.

La existencia de hongos acuaticos se conoce desde
el siglo XIX, pero fue a partir de mediados del siglo
XX que comienzan a estudiarse en profundidad
(Enriquez et al., 2003). En los ultimos treinta afios
se han incrementado las investigaciones sobre la
taxonomia, diversidad, distribucion, ecologia y
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biotecnologia de los hongos lignicolas (Kane et
al., 2002, Sudheep & Sridhar, 2011). Sin embargo,
son pocos los estudios sobre aspectos fisiologicos
realizados en este grupo y han sido dirigidos hacia
determinadas especies.

Los hongos tienen gran importancia en el ambiente
acuatico por sus funciones en la degradacion de
materia organica y de compuestos que no pueden
ser utilizados por otros organismos como la celulosa
y la lignina, cuya acumulacion podria convertirse
en una causa de contaminacion en los ecosistemas
marinos y de agua dulce (Hyde et al., 2016). Por
tanto, contribuyen al reciclaje de nutrientes, a la
mineralizacion de las fuentes de carbono absorbidas
de sus alrededores y al movimiento de materia
y energia en su medio circundante (Agrawal et
al., 2018). De esta manera, hongos que degraden
madera o la usen como sustrato son considerados
como lignicolas. Ciertos hongos ascomicetos y
deuteromicetos asociados generalmente con bacterias
causan la pudricion blanda de la madera. Los hongos
de pudricion blanda en la madera de gimnosperma
dan lugar a la formacién de cavidades orientadas
paralelamente a los microfibrillas de celulosa en
tanto que en las angiospermas se caracterizan por
erosionar la pared celular.

En la costa maritima y en lagunas de la provincia
de Buenos Aires se encuentran diversas estructuras
de madera que pueden estar parcial o totalmente
sumergidas. Consecuentemente, la micobiota
acuatica lignicola potencialmente contribuye al
biodeterioro de estas estructuras de madera, lo que
ocasiona dafios estéticos al material y pérdidas
econdmicas. La nutricion heterotrofa absortiva
de estos hongos comprende aspectos tales como
la secrecion de exoenzimas al medio circundante,
degradacion del sustrato por parte de estas enzimas
hasta convertirlos en sus sillares estructurales y la
incorporacion al interior del cuerpo fungico. Dentro
de la bateria enzimatica presente en los hongos
acuaticos lignoliticos se encuentran exoenzimas
con actividad celulitica (celulasas) y ligninoliticas
(peroxidasas lignoliticas) que atacan la celulosa y
lignina de la madera, respectivamente (Gutiérrez &
Martinez, 1996).

Los hongos marinos filamentosos superiores
incluyen 530 especies distribuidos en 321 géneros,
pertenecientes al Phylum Ascomycota y Phylum
Basidiomycota (Pang et al. 2016). En la provincia
de Buenos Aires (Argentina), se reportaron hongos
marinos Pyrenomycetes lignicolas en maderas
atascadas en la zona del mesolitoral de Mar del Plata
(38°00°S, 57°33°0) (Malacalza & Martinez, 1971).
En estudios posteriores se amplié la distribucion
de hongos Ascomycota y se citan por primera vez
para América del Sur a Chadefaudia corallinarum,
Halosphaeria salina y Corollospora maritima, esta

ultima especie registrada para San Clemente del
Tuyt (36°21°S, 56°43°0) (Kohlmeyer, 1976).

Por otra parte, se realizaron estudios sobre paneles
experimentales de madera en la zona intermareal
de Mar del Plata cuyos resultados ampliaron la lista
de especies de la micobiota lignicola para la region.
Asimismo, se confecciono una clave dicotomica para
la identificacion de hongos marinos filamentosos en
la provincia de Buenos Aires teniendo en cuenta
caracteristicas de los propagulos (Pefia et al., 1996,
Pena & Arambarri, 1998, Pefia, 2000).

Los hongos lignicolas dulciacuicolas son un grupo
taxondmicamente muy diverso en su mayoria
y pertenecen a las clases Dothideomycetes y
Sordariomycetes del Phylum Ascomycota (Li et al.,
2018). Los aportes referentes a la presencia de hongos
en ambientes dulciacuicolas en la provincia de
Buenos Aires se atribuyen a las especies encontradas
por primera vez en las lagunas Alsina (36°49°S,
62°13°0), La Blancay Chis-Chis (35°46°S, 57°57°0)
(Steciow, 1998).

* Moluscos

Entre los moluscos perforadores de madera el
bivalvo Teredo es el mas estudiado (Figuras 1-4).
Su distribuciéon es amplia ya que habita en mares
con temperaturas que oscilan entre 14°C y 20°C,
salinidades entre 20 y 30 ppt pero también puede
tolerar muy bajas salinidades del orden de 5 ppt,
lo que le permite desarrollarse bajo condiciones
estuariales (Borges et al., 2014). Si bien su aspecto
es vermiforme, es un bivalvo cuya parte anterior esta
cubierta por dos pequefias conchillas trilobuladas
que utiliza para taladrar la madera, el sistema de
perforacion se completa con una fuerte apofisis y un
pie muscular. Los movimientos laterales imprimidos
a las valvas por los musculos aductores provocan la
abrasion de la madera y, a medida que va formando
las galerias, secreta carbonato de calcio con las que
las tapiza en su interior (Figuras 2-4). La cavidad
paleal es alargada, acaba en un sifoén inhalante y otro
exhalante en el extremo posterior del cuerpo y por
medio de un par de paletas se elimina las particulas
de madera fuera del tubo. En el estomago se acumula
la madera ingerida y alli numerosos amebocitos
fagocitan y digieren las particulas lefiosas, a su
vez la digestion se completa con la intervencion de
celulasas que degradan la celulosa. Estas enzimas son
aportadas por grandes concentraciones de bacterias
simbiontes capaces de degradar la celulosa y fijar
nitrogeno que conforman la glandula de Deshayes
(Quayle, 1992).

Por lo general miden un centimetro de diametro
y alrededor de 20 cm de longitud aunque se han
encontrado especimenes de hasta 58 cm (NIMPIS,
2011).

BIOALTERACION, PROTECCION Y CONSERVACION DE MADERAS



Figura 1. Pilote infestado por Teredo. Fotografia cortesia
de Exponav (Fundacion Raul Vila).

Figura 2. Trozo de pilote sumergido en la costa de
Patagonia (Argentina), a: zona de ingreso del molusco
perforador Teredo sp., las flechas indican los orificios de
ingreso de las larvas del molusco, b: corte transversal de
la madera del pilote.

Figura 3. Detalle del corte transversal donde se observan
los tuneles.

Figura 4. Vista en corte longitudinal del pilote.

Algunas especies de esta familia pueden producir
hasta 100 millones de huevos por desove (Borges,
2014). La larva de Teredo es anatomicamente
semejante a otras larvas de bivalvo y penetra la
madera una vez que ésta se encuentra completamente
saturada de agua (Bastida et al., 2002). Las especies
de teredinidos presentan una fase larvaria planctonica
prolongada que se desarrolla durante 3 a 4 semanas,
lo que les permite la dispersion siendo arrastradas
por las corrientes o inclusive en el agua de balasto
de los barcos.

Una organizacion similar se encuentra en Bankia,
otro molusco teredinido perforador de madera que
puede alcanzar un largo total que varia entre 38 mm
y 610 mm con una tasa de crecimiento entre 10 mm y
74 mm por mes dependiendo de factores abidticos, el
grado de infestacion y el tipo de madera colonizada
(Quayle, 1992). La colonizacion por parte de este
molusco es muy rapida habiéndose reportado la
construccion de tineles de 16-18 cm de longitud en
apenas 90 dias (Shipway, 2013).

La tasa de crecimiento de los tuneles del teredinido
Lyrodus pedicellatus es de 74 mm por mes (Findlay,
2013). Los tuneles se construyen gracias a la accion
combinada del pie muscular, la parte anterior del
céfalo, la presion hidrostatica y el movimiento
raspador de las valvas (Quayle, 1992). A su vez,
se ha sugerido que el tunel avanza siguiendo la
disposicion de las traqueidas, células que conducen
savia bruta y una vez maduras transportan agua,
esto ayuda a ablandar la madera manteniendo la
presion hidrostatica y la limpieza y lubricacion de
las valvas encargadas del corte. Las traqueidas
estan alineadas longitudinalmente y la entrada de
agua de mar que ingresa cargada de bacterias que
degradan celulosa y hongos, facilita el progreso del
tunel por ablandamiento de la madera. A su vez, otra
caracteristica interesante en la construccion de las
galerias es la capacidad de cambio de direccién, que
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puede ocurrir al acercarse a la interfaz madera/agua o
en las cercanias con otro tinel, en ese caso bloquean
el tinel desocupado con un revestimiento calcareo y
continua el avance (Board, 1970). Una vez instalado
en su tunel, el “teredo” queda confinado alli y la
dispersion de la especie dependera de la condicion en
que se encuentre la madera, esto es, si esta flotando
libremente o esta quieta formando, por ejemplo,
parte de alguna estructura. En este Gltimo caso la
dispersion se llevard a cabo por liberacion de sus
larvas al plancton.

La industria maderera con la acumulacion,
almacenaje y transporte de troncos para construccion
contribuye a la proliferacion de los “teredos”, lo
que ubica al efecto antropogénico como uno de los
principales factores de diseminacion e infestacion.
Asimismo, los desechos generados por las industrias
relacionadas aportan a la propagacion de estas
especies.

Otro bivalvo perforador es Xylophaga, originalmente
descripto como teredinido, pero actualmente
perteneciente a la familia Xylophagaidae. Es de
destacar la amplia distribucion vertical de las
especies de este género, dado que se han registrado
colonizando maderas sumergidas desde 15 m hasta
grandes profundidades mayores a los 7000 m
(Voight, 2009, Gaudron et al., 2016).

Dentro de la familia Pholadidae Martesia striata es
una especie dominante en India que causa severos
dafos a las estructuras de madera. Se caracteriza por
su gran resistencia a cambios en la salinidad, a la
concentracion de oxigeno y su capacidad de soportar
prolongados periodos de desecacion durante la baja
marea (Yennawar et al., 1999).

* Crustaceos

Los crustaceos involucrados en la destruccion de
la madera son isopodos de la familia Limnoriidae
y Sphaeromatidae y Anfipodos de la familia
Cheluridae.

A diferencia de los moluscos que ingresan y atacan
la madera internamente, los crustaceos inician su
ataque desde el exterior. La accion de crustaceos
que destruyen maderas esta intimamente relacionada
con la temperatura, la salinidad y la disponibilidad
de alimento, y estas condiciones son las que limitan
su area distribucion alrededor del planeta. Por
ejemplo, los limnoéridos se distribuyen solamente
en aguas templadas a frias (Penaflores Ramirez,
2008), Limnoria y Chelura s6lo pueden vivir en
concentraciones salinas altas y no sobreviven en
agua dulce. En contraste, Sphaeroma tolera un
amplio rango de salinidades, aunque esta confinado
a temperaturas tropicales y elige aquellas zonas con
menor penetracion de la luz (Cragg et al., 1999).

Los is6podos son crustaceos aplanados dorso-
ventralmente y muy pequefios, rara vez sobrepasan los
5 mm de longitud. Limnoria (“gribble”) se dispersa
siguiendo sefiales quimicas, fundamentalmente
metabolitos de hongos (Cragg et al., 1999). Si bien la
penetracion de Limnoria en la madera nunca supera
los 2 cm, los procesos erosivos que se inician producen
un deterioro en los pilotes que adquieren un aspecto
de “punta de lapiz”. Para ingresar en la madera,
Limnoria efectia un movimiento de raspado por la
accion masticadora de sus mandibulas dando forma a
su madriguera. Luego se lleva a cabo la degradacion
de la celulosa, accidon que ocurre exclusivamente por
accion enzimatica en el intestino, esto es, no poseen
una microbiota acompafante para realizar esta
funcion (Naylor, 1972). A su vez, se ha demostrado
que la hemocianina contribuye notablemente a la
digestibilidad por parte de las celulasas, dado que
tiene actividad ligninolitica, es portadora de oxigeno
y ha sido encontrada en el sitio de la digestion de la
madera (Besser, et al., 2018).

Los limnoridos tienen una fecundidad muy baja y
el numero de huevos fertilizados oscila entre 5 y 30
segun las especies. Se mantienen en bolsas de cria
durante este periodo y luego se liberan en las galerias
parentales por lo cual se encuentran protegidos de
condiciones adversas maximizando la supervivencia.
Desde los tuneles de los progenitores, excavan sus
propios tineles en forma perpendicular, provocando
un alto deterioro biologico en la madera infestada.

Se estima que, en el pasado, el principal medio de
dispersion de los limnoéridos fue probablemente
a través de los cascos de los barcos de madera.
Actualmente, se considera que es mediante el
movimiento de maderas flotantes (Borges, 2014).

Por otra parte, otros isdpodos taladradores de madera
como Sphaeroma terebrans, Paracerceis caudata,
Dynamenella sp. y Phycolimnoria clarkae, consumen
y dafian las raices tanto aéreas como sumergidas de
los manglares que crecen en las regiones del Atlantico
occidental y el Caribe, reduciendo en algunos casos
la tasa de crecimiento relativo de la raiz en un 55%
(Ellison & Farnsworth, 1990, Baratti et al., 2011).

Los isopodos del gén. Sphaeroma atacan las maderas
generando un tipo de deterioro semejante a un panal
de abejas. Las heridas causadas por estos crustaceos
son la via de entrada de bacterias y hongos que dan
continuidad al proceso de descomposicion siendo, a
su vez, su fuente de alimento.

Por su parte, los anfipodos de la fam. Cheluridae
también forman tuineles cuyo diametro oscila
alrededor de 6 mm. Por lo general se encuentran
en asociacion con los limnoéridos y cumplen un rol
fundamentalmente ‘“reciclador” de la madera ya

BIOALTERACION, PROTECCION Y CONSERVACION DE MADERAS



que se alimentan de sus propias heces y de las de
Limnoria y solo ocasionalmente de la madera en si
(Green Etxabe, 2013).

* Mecanismos involucrados en la biodegradacion
de la madera

Como se expresara anteriormente, la madera en
ambientes humedos es atacada y degradada tanto por
hongos de pudricion blanda como por bacterias (Soo
Kim & Singh, 2000). Dado que estos organismos
son menos agresivos que los hongos basidiomicetos,
la madera en ambientes humedos puede sobrevivir
durante un tiempo relativamente largo. Los patrones
de degradacion dependen si la madera se encuentra
en contacto directo con el agua (es decir, sumergida,
anegada o “waterlogged”), o bien si esta enterrada en
un sedimento marino u oceanico (“buried”).

Los datos disponibles sobre la quimica de
las maderas en ambientes humedos sugieren
que, preferencialmente, primero se degrada la
hemicelulosa seguida por la celulosa, la lignina de
madera dura y finalmente la lignina de madera blanda.
Las caracteristicas micromorfologicas, como la
degradacion preferencial de la capa S2, la pérdida de
birrefringencia de las paredes celulares de la madera
y la presencia de la lamina media relativamente
intacta en maderas degradadas y anegadas respaldan
los datos quimicos.

- Maderas arqueoldgicas anegadas
Degradacion de los polisacaridos

Las maderas arqueologicas anegadas mostraron una
mayor cantidad de extractivos conun 1% de extraccion
alcalina en comparacion con la madera reciente.
Dado que algunos polisacaridos facilmente solubles
y hasta cierto punto la celulosa degradada se extraen
con un 1% de alcali, se asume que la solubilidad
alcalina es un buen indicador de la descomposicion
de la madera por ataques microbianos. La gran
cantidad de sustancias extractivas en las maderas
arqueologicas anegadas después de la extraccion
alcalina sugiere pérdidas en los polisacaridos de bajo
peso molecular y una proporcion de holocelulosa
a lignina muy baja. Por ejemplo, se ha informado
que gran parte de la fraccion de polisacaridos fue
eliminada de la parte exterior de los tablones de Pinus
massonia de veleros chinos (chinese junks) de unos
700 afios de antigiiedad, mientras que la composicion
quimica de la parte interna fue casi similar a la de la
madera reciente. Esto también fue valido para otras
maderas como Quercus sp., Bischofia polycarpa y
Prumnopitys ferruginea.

Degradacion de la lignina

Los estudios ultraestructurales de maderas anegadas
también han proporcionado evidencia de cambios en

la lignina. La reduccion de la intensidad de la tincion
e incluso la descomposicion de la laminilla media
sugieren estas modificaciones.

La lignina de muestras de madera arqueologica
anegada mostro un cambio en las bandas de absorcion
enlos espectros ultravioleta, infrarrojo y de resonancia
magnética nuclear. La disminucion de unidades de
metiloxi y unidades de siringilo en maderas duras
antiguas y la eliminacion de lignina de tipo siringilo
(lignina de madera dura) preferentemente a lignina
de tipo vainillilo (lignina de madera blanda) fue
reportada en bosques arqueologicos empapados
atacados por hongos de pudricion blanda. Estos
hallazgos coinciden con los resultados de que la
guaiacil-lignina es mas estable que la siringil-lignina
durante el proceso de envejecimiento.

Degradacion de los extractivos

En general, los extractos organicos incrustados en la
pared celular ayudan a proteger los polimeros de la
maderadelahidrolisisenzimaticay labiodegradacion.
La alta durabilidad de los extractivos de madera se
comprobo en un estudio sobre alquitranes antiguos, se
demostrd que la composicion del alquitran en barriles
de Pinus sylvestris de un naufragio ruso de fines del
siglo XVIII era practicamente la misma que la del
material recién preparado. También se ha observado
una alta concentracion de taninos y compuestos
polifenodlicos en el parénquima y vasos de maderas
arqueologicas anegadas que aparentemente habian
sido degradadas por microorganismos.

- Madera arqueoldgica enterrada
Degradacion de los polisacaridos

La composicion quimica de la madera enterrada es
notablemente similar a la de las maderas anegadas. Se
ha encontrado que la tasa de degradacion de celulosa
en muestras de madera enterrada muy degradada
fue mas pronunciada que la de la hemicelulosa. La
explicacion proporcionada fue que la degradacion
preferencial de la celulosa en maderas arqueologicas
enterradas se debe al ataque microbiano, mientras que
las mayores pérdidas en hemicelulosas se producen
por hidrolisis no bioldgica.

Sin embargo, estd bien documentado que la
degradacion de la hemicelulosa es mas grave que
la de la celulosa en la madera arqueoldgica. Esta
discrepancia puede atribuirse a las condiciones de
enterramiento de las maderas, incluida la quimica de
los sitios de enterramiento y a las especies de madera.
La extension de la degradacion de la madera no solo
se relaciona con la duracion del enterramiento, sino
también con el medio. Las condiciones ambientales
de los sitios de enterramiento como por ejemplo, pH,
temperatura y salinidad del agua de mar, son factores
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que deben considerarse para evaluar las causas de la
degradacion de maderas arqueologicas.

Degradacion de la lignina

De un modo similar a las maderas arqueologicas
anegadas, también se ha informado una disminucion
en las unidades de metiloxi y siringilo para maderas
enterradas antiguas, también se observd una menor
proporcién de siringilaldehido a vainillina. En
contraste, el rendimiento de vainillina de la madera
blanda de Torreya de unos 6000 afios de antigiiedad
fue casi el mismo que el de la madera reciente.
Estos hallazgos estan respaldados por estudios de
infrarrojo sobre la lignina de pino reciente (Pinus
sylvestris) y madera de pino de 2000 afios de suelo
himedo. Esto también sugiere que la lignina de
gimnosperma se degrada en menor medida que la
lignina de angiosperma.

- Cambios de contenido de cenizas

Por otra parte, tanto las maderas arqueologicas
anegadas como enterradas mostraron un contenido
de cenizas anormal. En algunos casos, el contenido
inorganico de las maderas anegadas degradadas es
mas de veinte veces el valor de la madera reciente.
Si bien un aumento en el contenido de cenizas es una
caracteristica de casi todas las maderas arqueologicas
anegadas, se han detectado casos en los que particulas
del suelo penetraron en la madera por las grietas. Por
lo tanto, la determinacion del contenido de cenizas
debe tener en cuenta la contaminacion durante el
enterramiento.

* Conclusion

Indudablemente, la eleccion adecuada de maderas
para la construccion maritima y fluvial, asi como el
desarrollo de métodos de proteccion debe considerar
el conocimiento de los organismos presentes en
el area y su colonizacion a lo largo del afio. La
adaptabilidad de estos grupos a distintas condiciones
del entorno impone la continuacion de estudios de
aislamiento e identificacion de las cepas bacterianas
y fungicas, asi como de los macroorganismos a fin de
prevenir la infestacion que atenta contra la integridad
de las estructuras fabricadas en madera.

Respecto de la susceptibilidad de las maderas al
ataque por organismos dependera de su dureza y
composicion quimica, principalmente de las resinas
y contenido de alcaloides. Los nudos son sitios
con madera muy dura, particularmente dificiles de
proteger con métodos clasicos de prevencion, son
colonizados por los teredinidos pero no asi por los
limnoéridos que son incapaces de horadarlos.

AUn en la actualidad y a pesar de legislaciones
internacionales de proteccion del medio ambiente,

las maderas sumergidas se protegen del ataque de
organismos con productos altamente contaminantes
como por ejemplo mezclas a base de cobre, cromo y
arsénico. Sin embargo, se ha detectado la presencia
de bacterias resistentes a esta mezcla toxica lo que
indica que no resultan totalmente efectivas.

Es importante y necesaria la busqueda de nuevas
pinturas y recubrimientos igualmente efectivos,
de amplio espectro, basados en compuestos
biodegradables y que se incorporen naturalmente a los
ciclos biogeoquimicos. En este sentido, la tendencia
actual es hallar nuevos compuestos antiincrustantes
de origen natural, identificar las moléculas bioactivas
y detectar las estructuras privilegiadas responsables
de la actividad a fin de poder sintetizarlas en
laboratorio.
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