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Resumen. La madera de baja durabilidad es sus-
ceptible de deterioro por xilofagos y su proteccion
es una meta tecnologica no alcanzada que genera
pérdidas econdmicas y materiales. Alternativas
para evitar el uso de preservadores convencionales
toxicos y contaminantes se pueden establecer me-
diante el conocimiento del microecosistema bacte-
riano en la madera. La proteccion de este material
es posible obtenerla con bacterias y sus exudados.
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Abstract. Wood of low durability is susceptible
of deterioration by xylophages and its protection
is a technological goal not reached that generates
economic and material losses. Alternatives to avoid
the use of toxic preservative conventional and
contaminating can be established by knowledge
of the bacterial microecosystem in the wood. The
protection of this material is possible to obtain it
with bacteria and its exudates. The purpose of this
research is to highlight that the biodeterioration
of low durability wood is avoidable by means of
microbiological strategies relevant for the control
of xylophages’ fungi. The observation is that
bacteria of the genera Arthrobacter, Bacillus and
Pseudomonas and their exudates are potentially
protective agents that exhibit different mechanisms
of action such as antagonism, parasitism and the
production of exudates containing molecules
with effect: antimicrobial, chelator (siderophores)
that inhibit enzymes or functions and volatile
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El propdsito de esta investigacion es destacar que
el biodeterioro de la madera de baja durabilidad
es evitable mediante estrategias microbioldgicas
relevantes para el control de los hongos xil6fagos.
La observacion es que bacterias de los géneros Ar-
throbacter, Bacillus y Pseudomonas y sus exuda-
dos potencialmente son agentes de proteccion que
exhiben mecanismos de accion diferentes como,
el antagonismo, el parasitismo y la produccion de
exudados que contienen moléculas con efecto: an-
timicrobiano (antibioticos), quelante (sideroforos)
que inhiben enzimas o funciones y compuestos vo-
latiles (dimetilhexadecilamina). El conocimiento
de este ecosistema microbiano facilitara la cons-
truccion de una alternativa al uso de los preserva-
dores convencionales de madera y constituye un
area de oportunidad. Se evidencia la ausencia del
conocimiento de bacterias antagdnicas de los xilo-
fagos, el manejo de la produccion y composicion
de sus exudados y su aplicacion, con lo que se ma-
nifiesta un campo inexplorado en la biotecnologia
de la preservacion de la madera.

Palabras clave: xilofagos, lignocelulosico, made-
ra, preservacion, durabilidad.

INTRODUCCION

Por la composicion organica de la madera es
susceptible al deterioro bioldgico. En general, esta
constituida por celulosa 40-61%, hemicelulosa 15-
30% y lignina 17-35%, particularidad que la hace
una excelente fuente de carbono para sostener el
ciclo de vida de algunos organismos. La madera en
uso esta expuesta a organismos tales como, bacte-
rias, algas, hongos e insectos, que al nutrirse de sus
macromoléculas provocan su degradacion y con
ello disminuyen sus atributos fisico-mecanicos
y prestaciones (Ibafnez, 2012). En la diversidad
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compounds (dimethylhexadecylamine). Knowledge
of this microbial ecosystem will facilitate the
construction of an alternative to the use of
conventional wood preservatives and constitutes
an area of opportunity. It is evident the absence
of knowledge of antagonistic bacteria of the
xylophages, the management of the production and
composition of their exudates and their application,
thus manifesting an unexplored field in the
biotechnology of the preservation of wood.

Key words: xylophages’ fungi, lignin, wood,
preservation, durability.

INTRODUCTION

Due to its organic composition, wood is
vulnerable to biological degradation. In general, it
is composed of cellulose in 40-61%, hemicellulose
15-30%, and lignin 17-35%, making it an excellent
source of carbon to sustain the life cycles of some
organisms. Wood in use is exposed to organisms
such as bacteria, algae, fungi, and insects, which
feed off their macromolecules, causing their
degradation, and therefore, their physical and
mechanical attributes, as well as their performance
(Ibafiez, 2012). In the bacterial diversity there is
a great number of genuses with species capable
of deteriorating wood by degrading lignin and
modifying their structure, such as Flavobacterium,
Xanthomonas, Aeromonas, and Nocardia (Singh
et al., 2016). Also, aerobic species of the genuses
of Pseudomonas of Achromobacter also degrade
structural polymers, which weaken the primary
and secondary cell wall, with the alteration of
the crystalline structure of these polymers and
exposes them to promote the development of
organisms (Zanni, 2004).
Xylophagous algae are represented mainly by

other deteriorator
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bacteriana se encuentra un gran nimero de géneros
cuyas especies son capaces de deteriorar la made-
ra al degradar la lignina y modificar su estructura,
tales como; Flavobacterium, Xanthomonas, Aero-
monas 'y Nocardia (Singh et al., 2016). También,
especies aerobicas de los géneros de Pseudomonas
y Achromobacter igualmente degradan polimeros
estructurales, que debilitan la pared celular prima-
ria y secundaria, con la alteracion de la estructura
cristalina de estos polimeros y los expone para fa-
vorecer el desarrollo de otros organismos deteriora-
dores (Zanni, 2004). Las algas xilofagas, estan re-
presentadas principalmente por especies de los gé-
neros Clorophyta, Chrysophyta y Cianophyta que
al deteriorar la madera le provocan un cambio de
color, un incremento en la absorcion de radiacidén
solar y agua. Sin embargo, el deterioro que realizan
las bacterias y algas es menor que el dafio produ-
cido por hongos e insectos xil6fagos, estos ultimos
representan los principales agentes causantes del
biodeterioro (Flower y Gonzalez-Meler, 2015).

En la industria de la construccion y productos
basados en madera, los hongos xil6fagos son res-
ponsables de grandes pérdidas econdomicas (Arbelo
y Garbuyo, 2012). Organismos “cromégenos” se
encuentran en este grupo que, al penetrar el tejido
lefioso mediante las hifas, alcanzan las cavidades
celulares, una accion que tiene como resultado un
cambio de color (Moglia et al., 2015). Mientras que
las especies fungicas causantes de “pudricion” se
agrupan en diferentes categorias, como las nombra-
das marrén o cibica, blanca y suave o blanda. Los
hongos se nutren de componentes de pared celular
obtenidos mediante enzimas que degradan los poli-
meros estructurales y con ello alteran las propieda-
des fisico-mecanicas de la madera. La despolimeri-
zacion de macromoléculas de pared celular la rea-
lizan mediante diversas enzimas hidroliticas que
la sintetiza aceleradamente, e.g. la degradacion
de celulosa cristalina se obtiene con endo-1,4-
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species of the genuses Clorophyta, Chrysophyta,
and Cianophyta, which, when deteriorating wood,
cause it to change color, as well as an increase
in the absorption of solar radiation and water.
However, the deterioration caused by bacteria and
algae is less than the damage produced by fungi
and hylophagous insects, the latter of which are the
main causal agents of biodeterioration (Flower and
Gonzalez-Meler, 2015).

In the construction and wood-based products
industries, xylophagous fungi are accountable for
great economic losses (Arbelo and Garbuyo, 2012).
“Chromogenic” organisms are found in this group
which, when penetrating the woody tissue via the
hyphae, reach the cell cavities, an action that has
the result of a change in color (Moglia et al., 2015).
Meanwhile, the fungal species that cause “rotting”
are grouped into different categories, such as the
so-called white-rot, brown-rot and soft-rot. Fungi
feed off the components of cell walls obtained by
enzymes that degrade the structural prolymers,
thus alter the physical and mechanical properties
of the wood. The depolymerization of cell wall
macromolecules is carried out with several
hydrolytic enzymes that synthesize it rapidly, e.g.
the degradation of crystalline is obtained with
endo-1,4-f-glucanases, exo-1,4-f-glucanases, 1,
4-p-glucosidases and other accessory enzymes
(Schmidt, 2007).

Meanwhile, foracomplex polymerwithoutthree-
dimensional ordering such as lignin, composed of
the concatenation of phenylpropanoic acids and
alcohols, for its degradation and mineralization,
the fungus uses an enzyme complex with activities
of oxidases and peroxidases. The fungal metabolic
pathway to the degradation of this polymer begins
with the action of lignin peroxidase, which break
carbon-carbon bonds or ether bonds within the
complex molecule to produce monomers. Another
interesting enzymatic complex is the one produced
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J3-glucanasas, exo-1,4-(5-glucanasas, 1,4-f-glucosi-
dasas y otras enzimas accesorias (Schmidt, 2007).
Mientras que, para un polimero complejo sin
ordenamiento tridimensional como la lignina, con-
formada por la concatenacion de dcidos y alcoholes
fenilpropilicos, para su degradacion y mineraliza-
cion el hongo utiliza un complejo enzimatico con
actividades de oxidasas y peroxidasas. La via meta-
bolica fungica para la degradacion de este polimero
inicia con la accion de la lignina peroxidasa, la cual
lisa enlaces carbono-carbono o enlaces éter dentro
de la compleja molécula para generar monomeros.
Otro complejo enzimatico interesante es el que pro-
ducen algunos basidiomicetos xilofagos que oca-
sionan la pudricion blanca. Este complejo incluye a
la lignina peroxidasa, manganeso peroxidasa, mo-
lécula versatil que emplean peroxido de hidrogeno
como aceptor de electrones y la lacasa que utiliza al
oxigeno molecular. Esta ultima enzima es una oxi-
dasa constituida por un co-factor con cuatro &tomos
de cobre, cuyo aceptor de electrones es el oxigeno
molecular. También, la lacasa degrada sustratos no
fenodlicos mas dificilmente oxidables en presencia
de co-oxidantes; 1-hidroxibenzotriazol (1-HBT),
2,2'-azino-bis-(4cido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfoni-
co) o acido violurico (Subramanian et al., 2014).
Entre los xilofagos mas importantes y conside-
rados perniciosos se tienen a los basidiomicetos,
causantes de la pudricion marrén o cubica (e.g.
Serpula lacrymans, Coniophora puteana, Antrodia
vaillantii, Lentinus lepideus), capaces de degradar
rapidamente la celulosa, hemicelulosa y modificar
estructuralmente la lignina. En la pudricion blan-
ca, los basidiomicetos y algunos ascomicetos se
nutren preferentemente de lignina, aunque pueden
descomponer celulosa. Por la degradacion de la
lignina y la gran cantidad de celulosa intacta que
no utilizan estos hongos, la madera adquiere un
color “blanquecino”. Entre las especies fungicas
representativas se encuentra a Trametes versicolor,
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by some xylophagous basidiomycota that cause
white rot. This complex includes lignin peroxidase,
manganese peroxidase, a versatile molecule that
uses hydrogen peroxide as an electron accepter,
and laccase, which uses molecular oxygen. The
latter enzyme is an oxidase made up of a co-factor
with four copper atoms, the accepter of electrons
is molecular oxygen. Also, laccase degrades non-
phenolic substrates, more difficult to oxideze in the
presence of co-oxidants; 1-hydroxybenzotriazole
(1-HBT), 2,2'-azino-bis-( 3-ethylbenzthiazoline-6-
sulfonic acid) or violic acid (Subramanian et al.,
2014).

Some of the most important and harmful
xylophagous organisms include basidiomycetes,
which cause brown or cubid rot (e.g. Serpula
Antrodia
vaillantii, Lentinus lepideus), capable of rapidly
degrading cellulose, hemicellulose, and of
structurally modifying lignin. In white rot, the
basidiomycetes and some ascomycetes feed
mostly of lignin, although they can decompose
cellulose. Due to lignin degradation and the large
amount of intact cellulose not used by these
fungi, wood acquires a pale whit color. Some
of the representative fungal species include

lacrymans,  Coniophora  puteana,

Trametes versicolor, T. hirsuta and Schizophy!lum
commune. Meanwhile, ascomycetes that cause
soft rot (Chaetomium globosum, Monodictys
putredinis, Hypocrea muroiana, Cryphonectria
parasitica and Fusarium oxysporum), the hyphae
of which develop in the lumen and the inside of
the secondary cell wall, mainly degrade cellulose,
altering lignin structurally, causing a characteristic
softening of the lignocellulosic material (Figure 1)
(Patel et al., 2013).

On the other hand, insects are a relevant and
diverse group in the animal kingdom, with over one
million species described and an amount of up to 30
million species yet to be discovered (Stork et al.,
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T hirsuta y Schizophyllum commune. Mientras
que, los ascomicetos causantes de la pudricion sua-
ve o blanda (Chaetomium globosum, Monodictys
putredinis, Hypocrea muroiana, Cryphonectria
parasitica y Fusarium oxysporum), cuyas hifas se
desarrollan en el lumen e interior de la pared ve-
getal secundaria, degradan principalmente celulosa
alterando estructuralmente la lignina, con lo cual
provocan un ablandamiento caracteristico del ma-
terial lignocelulosico (Figura 1) (Patel et al., 2013).

Por otro lado, los insectos constituyen un rele-
vante y diverso grupo dentro del reino animal, con
aproximadamente mas de un milléon de especies
descritas y una cantidad de hasta 30 millones de
especies aun por conocer (Stork et al., 2015). Asi-
mismo, ellos exhiben una amplia versatilidad para
nutrirse y sobrevivir. En relacién con el hébito ali-
mentario, los insectos utilizan, e.g. tejido vegetal

2015). Likewise, they present a broad versatility to
feed and survive. In terms of feeding habits, insects
use, e.g. fresh plant tissue, organic animal matter in
decomposition or dead plant matter. Such is the case
of wood, and xylophagous insects carry this with
the perforation and formation of galleries in search
for cellulose and starch. This produces physical
and mechanical damage and chromatic alterations
in stored wood, process, service, and standing trees
(Table 1) (Zanni, 2008). The insects that stand out in
this group are coleoptera (beetles or woodworms)
and lepidoptera (butterflies and moths), as well
as isoptera (termites) and hymenoptera (wasps
and ants). Isoptera and coleoptera are pointed
out as producers of considerable damage to
wooden structures and houses (NMX-C-222-1983;
Blackwell and d’Errico 2000). Also, in large
portions of North and Central America, bark

Figura 1. Daiio provocado por hongos xiléfagos en arbol en pie Ganoderma applanatum (a), en la construccion Antrodia
vaillantii (b), madera aserrada Ceratocystis sp. (¢) y madera derribada Pleurotus ostreatus (d).

Figure 1. Damage caused by xylophagous fungi in a standing Ganoderma applanatum tree (a), in the construction Antrodia
vaillantii (b), sawn wood Ceratocystis sp. (c) and felled wood Pleurotus ostreatus (d).
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fresco, materia organica en descomposicion de ori-
gen animal o materia muerta vegetal. Tal es el caso
de la madera y los insectos xilofagos, lo hacen me-
diante la perforacion y formacion de galerias en la
busqueda de celulosa y almidon. Con ello producen
dafio fisico, mecanico y alteraciones cromaticas
en madera almacenada, proceso, servicio y arbo-
les en pie (Cuadro 1) (Zanni, 2008). En este grupo
de insectos, destacan los coledpteros (escarabajos
o carcomas) y lepidopteros (mariposas y polillas),
al igual que isopteros (termitas) e himenopteros
(avispas y hormigas). Los isopteros y coleopteros
son senalados por producir dafios considerables a
estructuras y bienes inmuebles de madera (NMX-
C-222-1983; Blackwell y d’Errico 2000). Tam-
bién, en gran parte del Norte y Centro América
insectos descortezadores del género Dendroctonus
(D. frontalis, D. mexicanus) son la principal plaga
en bosques de pino, anualmente miles de arboles
se pierden por el perjuicio provocado (FAO, 2007).

La proteccion de la madera de baja durabili-
dad con preservadores quimicos, aunque practica
y economica es eco-toxica, requiere su reemplazo

insects of the genus Dendroctonus (D. frontalis, D.
mexicanus) are the main pest in pine forests; they
cause the loss of thousands of trees (FAO, 2007).

The protection of low-durability wood with
chemical preservatives, however practical and
cheap, is eco-toxic and requires
replacement with eco-friendly preservatives.
Therefore, the purpose of this work is to establish the
bases of protection for wood using microbiological
strategies.

immediate

Classification of wood according to its resistance
to xylophagous organisms

Wood can be categorized according to its use
and durability (NMX-C-239-1985) and is subject
to different levels of risk and to deterioration by
xylophagous organisms. The different resistance
present in this material is due to different structural
and chemical factors contained in the woody tissue,
typical variables of the species, age and development
conditions at the time of cutting down. According
to A.S.T.M D-2017-81, the classification of wood

Cuadro 1. Principales insectos xilofagos y las caracteristicas de los dafios que ocasiona en la madera.
Table 1. Main xylophagous insects and the characteristics of the damages they cause on wood.

Ciclo

Orden Familia Especie Madera afectada L Autor
biologico
. Reticulitermes Todas (celulosa), los insectos forman galerias . Ulyshen,
Isoptera Termitidos lucifugus Rossi separadas por finos tabiques. Variable 2015
Latifoliadas con humedad, producen grandes
Lepidoptera  Cossidos Cossus cossus L. orificios separados por tabiques gruesos, 3 aflos
generando galerias ovales y limpias.
Sirex gieas L Trozas de resinas himedas.
Hymenoptera Siricidos 818as . Coniferas, forman galerias circulares llenas de 3 aflos
Paururus Juencus L. .
aserrin.
Bostrichidos Apate capucina L. Latlfohada§ verde,s, formaq galerias limpias en 1 afio Berrocal,
forma de Y; Galerias larvarias llenas de aserrin. 2007,
Coleoptera Lictus linearis Latifoliadas tropicales, se producen galerias de 1 afio Agboton ez
P Lictid Goez diametro intermedio. al., 2017
ictidos
Lictus brunneurs En maderas tropicales se sabe que forman ~
o . 1 afio
Steph. galerias circulares llenas de aserrin.
PUBLICACION EN LINEA, ENERO 2018 61



REvisTA MEXicANA DE FITOPATOLOGIA
MEXICAN JOURNAL OF PHYTOPATHOLOGY

FuLry BILINGUAL

inmediato con preservadores eco-amigables. Por
lo que el propdsito de este trabajo es establecer las
bases de la proteccion de la madera mediante estra-
tegias microbiologicas.

Clasificacion de la madera de acuerdo con su re-
sistencia a xiléfagos

La madera puede ser categorizada segtin el uso 'y
durabilidad (NMX-C-239-1985) y esta sujeta a dis-
tintos niveles de riesgo y al deterioro por xil6fagos.
La diferente resistencia presente en este material se
debe a diversos factores estructurales y quimicos
contenidos en el tejido lefioso, variables propias de
la especie, edad y condiciones de desarrollo al mo-
mento de la tala. De acuerdo con A.S.T.M D-2017-
81, la clasificacion de la madera por su durabilidad
natural se observa en el Cuadro 2A. Esta caracteris-
tica se pondera en afios, dicho de otra forma, cuan-
to tiempo es capaz de mantener sus propiedades
mecanicas después del contacto con factores am-

by its natural durability is shown in Table 2A. This
feature is pondered in years, or in other words, how
long it is capable of maintaining its mechanical
properties after making contact with environmental
factors. Later, the Board of the Cartagena
Agreement (1988) categorized this material into
five classes, according to the deterioration produced
by xylophagous organisms (Table 2B). However,
Bobadilla et al., (2005) catalogue its resistance
according to the “Findlay Criterion”, by weight
loss after the attack by fungi (Table 2C) (Findlay,
1951). The latter criterion highlights the importance
of wood deterioration cause by xylophagous fungi,
as well as the relevance of their control in which
it is possible to use microbiological methods with
this goal.

Main chemical preservatives used on wood

The chemical wood preservation industry
started in the 19th Century and has had great

Cuadro 2. Criterios y clasificacion de la madera con base a su resistencia y durabilidad natural.
Table 2. Criteria and classification of wood based on its natural resistance and durability.

A) Clasificacion de la resistencia de la madera por su durabilidad natural (A.S.T.M D-2017-81)

Promedio de pérdida de peso (%)

Promedio de peso residual (%)

Clasificacion y resistencia

0-10 90-100 Altamente resistente
11-24 76-89 Resistente
25-44 56-75 Moderadamente resistente
45 o0 mas 55 o menos Ligeramente resistente/no resistente
B) Clasificacion de la durabilidad natural de las maderas en el caso de deterioro producido por hongos xilofagos
Afios Durabilidad
Mas de 20 Muy durable
15-20 Durable
15-10 Moderadamente durable
10-5 Poco durable
Menos de 5 No durables
C) Clasificacion por resistencia de las maderas de acuerdo con la pérdida de peso
Pérdida de peso (%) Categoria de resistencia
Inferior a 5 Muy resistente
5-10 Resistente
10-20 Moderadamente resistente
20-30 No resistente
Superior a 30 Sin resistencia
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bientales. Posteriormente, la Junta del Acuerdo de
Cartagena (1988) categoriza este material en cinco
clases, acorde al deterioro producido por xilofagos
(Cuadro 2B). Sin embargo, Bobadilla et al., (2005)
catalogan su resistencia conforme al “Criterio de
Findlay”, por pérdida de peso después del ataque
por hongos (Cuadro 2C) (Findlay, 1951). Este ulti-
mo criterio destaca la importancia del deterioro de
la madera causado por hongos xil6fagos, asi como
la relevancia de su control en donde es posible uti-
lizar métodos microbioldgicos con tal fin.

Principales preservadores quimicos utilizados
en madera

La industria de la preservacion quimica de la
madera se desarrollé hasta el comienzo del siglo
XIX debido a que ha sido de gran importancia tec-
noldgica, social, histérica y econdémica, ya que el
hombre ha intentado protegerla del deterioro fisi-
co y bioldgico con diversos agentes preservadores.
Las mezclas de sales minerales con moléculas or-
ganicas han sido extremadamente eficaces, donde
su clasificacion depende de su naturaleza y funcion
(ver el Cuadro 3). Estas sales controlan hongos e
insectos en madera en servicio y que esta en con-
tacto con el suelo. Su uso se oficializo por la agen-
cia estadounidense protectora de madera (AWPA
por sus siglas en inglés) mediante la norma P5-83,
tiempo después en México se oficializo (AWPA
P5-83). Compuestos como las sales de Cobre-
cromo-arsenicales (CCA) son preservadores extre-
madamente efectivos. Materiales lignoceluldsicos
tratados con CCA expuestos a condiciones ambien-
tales extremas pueden mantener una vida ttil por
décadas. Una comprobacion realizada por el De-
partamento de Agricultura de los Estados Unidos
de Norteamérica (USDA). Donde se demostré que
estacas de madera preservada con CCA, resistieron
al ataque de diversos organismos xilofagos por mas
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technological, social, historical and economic
importance, since humans have tried to protect
wood from physical and biological deterioration
with different preserving agents. The mixtures of
mineral salts with organic molecules have been
extremely efficient; their classification depends
on their nature and function (see Table 3). These
salts control fungi and insects in wood in service
and that is in touch with the ground. Its use was
officialized by the American Wood Protection
Association (AWPA) by norm P5-83, and some time
later, it became official in Mexico (AWPA P5-83).
Compounds such as Copper-chromium-arsenical
(CCA) salts are extremely effective preservatives.
Lignocellulosic materials treated with CCA
exposed to extreme environment conditions can
have a lifespan of decades. A verification carried
out by the United States Department of Agriculture
(USDA) showed that wooden stakes preserved with
CCA restited the attack of diverse xylophagous
organisms for over 60 years; the USDA foresees a
lifespan of these materials five to ten times longer
than without any preservations.

The indiscriminate release of these pesticides
in uses of wood has contributed to the alarming
deterioration of the ecosystem in order to increase
the average lifespan of wood products at a
minimum cost. This social and cultural practice is
now an emerging and multi-factor environmental
problem with a complex solution. However, in
the 20th Century, some control measurements
were set in motion for the release of pesticides in
developed countries which were then copied and
adapted in developing countries. One of them
was the Food Quality Protection Act emitted
by the U.S. government in 1966, and which
included a proposal to drastically restrict the use
of conventional pesticides. At the same time, the
definition of pesticide proposed by the World
Health Organization (WHO) was modified, and
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Cuadro 3. Principales sustancias utilizadas en la industria de la preservacion de madera.

Table 3. Main substances used in the wood preservation industry.

Criterio Tipo Sustancia Autor

De acuerdo con el Pudricion 1-Cromo, Cobre y Arsénico (CCA)/CrO, 65.5, AWPA P5-83

tipo de dafio CuO 18.1,Ar,0,16.4

2-Cobre, Azoles organicos (CA)
3-Cobres, Azoles organicos y Boro (CAB)
4-Cobre y Amonios Cuaternarios (ACQ)

5- Boro
Mancha azul

6-Quinolinolato de cobre/C ;H ,CuN,O,

Lebow et al., 2015

7-Tribromofenato de sodio/C H,Br, NaO

8-Carbendazimas/ C_ H N.O

NMX-C-222-1983

9779 372

Retardantes de fuego

9-Tetraborato de sodio/Na,B40.. 10H,0 10-Acido bérico/

H,BO, 11-Sulfatos y fosfatos amoénicos

Protectores contra luz
ultravioleta y calor
Oleosos 13-Creosota

Oleosolubles

De acuerdo con su
naturaleza quimica

15-Naftenatos

12-Pinturas con pigmentos metalicos

14-Pentaclorofenol (PCF)/C HCI,O

Veronovski et al., 2013;
Auffan et al., 2014
Singh y Singh, 2014;
Freeman et al., 2003

16-Pentaclorofenato de sodio/C,C1.NaO

17-Oxido tributil estanoso/C,,H
18-Quinolinolato de cobre/ C

Hidrosolubles 19-Sales multiples

OSn,
CuN,0,

24" 154

H

187712

20-Arsénico-cobre-amoniacales (ACA)/As,

50,20 %, Cu 49,80 %

21-Cobre-cromo-arsenicales (CCA)/As,0.-5H,0 56 %,

SO,Cu-2H,0 33 %, C

O.K 11 %

27772

22-Cobre-cromo-boro (CCB)/CuO, Cr,0, H;BO;,
23-Compuestos de boro

Otras sales

24-Cromo-Zinc-Cloro (CZC)/Cr0O, 20 %, C1,Zn 80 %

25-Fltor-Cromo-Arsénico-Fenol

de 60 afios, la USDA predice una vida util para es-
tos materiales de cinco a diez veces mayor que sin
preservar.

La liberacion ambiental indiscriminada de estos
plaguicidas de uso en la madera ha coadyuvado al
alarmante deterioro del ecosistema. Con la finali-
dad de aumentar la vida media de productos made-
rables a un minimo costo econémico. Una practica
sociocultural que ahora es un problema ambiental
emergente y multifactorial cuya solucion es com-
pleja. Sin embargo, en el siglo XX algunas medi-
das de control para la liberacion de plaguicidas se
pusieron en marcha en paises desarrollados, que
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included biopesticides, such as dissuasive agents
with a confounding effect, inhibitor of oviposition,
anti-feeding and repellent, as well as biological
control agents (Konradsen et al., 2003). With
these measures adopted and adjusted for Mexican
Legislation, a new academic, biotechnological and
commercial opportunity opens up for the design
of preservatives of microbiological origin for their
use on low-durability wood. The control of the
biodeterioration of lignocellulosic materials with
preservatives based on the lifestyle and microbial
strategies of ecological invasion is a non-toxic
alternative.
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tiempo después fueron copiadas y adaptadas en
los paises subdesarrollados. Una de ellas fue Food
Quality Protection Act emitida por el gobierno es-
tadounidense en 1996. En ella, se propuso restrin-
gir drasticamente el uso de insecticidas convencio-
nales. Paralelamente, la definicion de plaguicida
propuesta por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) se modifico e incluyo a los bioplaguicidas
tales como los agentes disuasivos con efecto con-
fusor, inhibidor de la oviposicion, anti-alimentario
y repelente, asi como a los agentes de control bio-
logico (Konradsen et al., 2003). Con estas medidas
adoptadas y adecuadas en la legislacion mexicana,
una nueva oportunidad académica, biotecnologica
y comercial se propicia para el disefio de preserva-
dores de origen microbiano para su aplicacion en
madera de baja durabilidad. El control del biodete-
rioro de materiales lignoceluldsicos mediante pre-
servadores basados en el estilo de vida y estrategias
microbianas de invasion ecoldgica es una alterna-
tiva no toxica.

Compuestos de origen natural con potencial
preservador de madera

Hoy en dia, métodos de proteccion con com-
ponentes naturales son la alternativa tecnoldgica
para sustituir a los convencionales y nocivos pre-
servadores de la madera de baja durabilidad. La
aplicacion de esta tecnologia eco amigable es lenta
y escasamente popular, debido a la practicidad y
efectividad a bajo costo econdmico de los preser-
vadores convencionales.

Dentro de los métodos alternativos en la preser-
vacion se exhiben debilidades tecnoldgicas que se
tienen que superar y que son el reto que enfrentar,
resolver con rapidez, debido al alarmante deterioro
ambiental y al cambio de actitud gubernamental.
Entre ellas se incluyen a, las diferencias obteni-
das en condiciones controladas (laboratorio) y el
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Natural compounds with wood preserving
potential

Nowadays, protection methods with natural
components are the technological alternative to
replace the conventional and harmful preservatives
for low-durability wood. The use of this eco-
friendly technology is slow and scarcely popular,
due to the practicity and effectiveness at a low cost
of conventional preservatives.

Among the alternative preservation methods,
there are technological flaws that must be overcome,
and that are the challenge to be faced, solved rapidly
due to the alarming environmental deterioration
and the change in attitude of the government.
Some of these methods include the differences
obtained under controlled conditions (laboratory)
and the yield in the field, hardships in efficiency
related to exposure, environmental conditions, and
legislation conflicts worldwide (Singh and Singh,
2012). However, different natural compounds have
justified their efficiency as wood preservatives.
Historically, plant extracts were the molecular
basis for the chemical synthesis of pyrethroids
Another
insecticides are derived from the Azadirachta indica

nicotinoids. successful example of
(neem) or Enterolobium cyclocarpum (guanacaste)
trees, such as their essential oils or compounds
contained in the heartwood, such as azadiracthin
(Martinez et al., 2012; Raya-Gonzalez et al., 2013).
Likewise, microbial agents of biological control
of known use and efficiency, and that compose a
paradigm in the control of pests, such as Bacillus
thuringensis, encourages to know the style and the
life cycle of bacteria and other microorganism so as
to use them in the preservation of wood. Likewise,
new or novel synthetic molecules and natural
products with biological activity such as pest
controllers are surfacing, as a partial solution for
the control of deleterious organisms that damage
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rendimiento en campo, las dificultades en eficacia
relacionada con la exposicion, condiciones am-
bientales y conflictos en legislacion a nivel mun-
dial (Singh y Singh, 2012). Sin embargo, compues-
tos naturales diferentes, han justificado su eficacia
como persevantes de la madera. Historicamente, los
extractos de plantas fueron la base molecular para
la sintesis quimica de los piretroides y nicotinoides.
Otro ejemplo exitoso de insecticidas son los deri-
vados de los arboles Azadiracta indica (neem) o
de Enterolobium cyclocarpum (parota), tales como
sus aceites esenciales o componentes contenidos
en el duramen como la azadiractina (Martinez et
al., 2012; Raya-Gonzalez et al., 2013). Asimismo,
agentes microbianos de control biologico de cono-
cido uso, eficacia y que conforman un paradigma
en el control de plagas, tal como Bacillus thurin-
gensis, motiva a conocer el estilo y ciclo de vida de
bacterias y otros microrganismos con la finalidad
de usarlos en la preservacion de la madera. De igual
forma, nuevas o novedosas moléculas sintéticas y
productos naturales con actividad bioldgica como
controladores de plagas estan surgiendo como una
solucion parcial para el control de organismos de-
letéreos que dafian la madera (Damian et al., 2010;
Gonzalez-Laredo et al., 2015; Ramirez-Lopez et
al., 2016).

La planta sintetiza metabolitos secundarios en
la corteza, fruto, hoja, madera, semilla o raiz. Su
presencia se evidenciara de acuerdo con su entor-
no, a sus ciclos circadianos y de vida, donde su
funcidn vegetal es variada, entre las que destaca la
defensa vegetal y en este arsenal quimico vegetal
se han descrito compuestos bioactivos inhibidores
del crecimiento de patégenos. Al respecto, extrac-
tos en hoja de Cinnamomun zeylanicum Ness. con-
tiene componentes que son eficaces para combatir
algunos hongos y termitas xilofagas (Cheng et al.,
2006; Tascioglu et al., 2013). Recientemente Singh
y Singh (2012) reportaron que sustancias de hojas
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wood (Damian et al., 2010; Gonzalez-Laredo et al.,
2015; Ramirez-Lopez et al., 2016).

The plant synthesizes secondary metabolites
in the bark, fruit, leaf, wood, seed, or root. Its
presence will become evident according to its
surroundings, its circadian rhythm and life cycles,
where its plant function is varied, including plant
defense, and in this chemical arsenal of the plant,
several bioactive compounds, inhibitors of the
growth of pathogens, have been described. In this
regard, extracts in Cinnamomun zeylanicum Ness.
leaves contain components that are efficient to fight
some xylophagous fungi and termites (Cheng et
al., 2006; Tascioglu et al., 2013). Singh and Singh
(2012) recently reported that leaf substances in
Elaeocarpus dentatus display antifungal activities
(brown rot), like Citrus X limon, Rosmarinus
officinalis,

zeylanicum Ness. Syzygium aromaticum essential

Thymus  vulgaris,  Cinnamomum
oils, are efficient to control growth in xylophagous
fungi that produce mold; the most typical are species
ofthe genuses Penicillium, Trichoderma, Fusarium
and Aspergillus (Yang and Clausen, 2007; Matan
and Matan, 2008) (Table 4). Other studies reported
by Kartal et al., (2009) show a comparison of
formulations based on cinnamaldehyde, cinnamic
acid, cassia oils, and wood tar, which inhibited
growth in Tyromyces palustris and Trametes
versicolor, as well as providing resistance against
the underground termite Coptotermes formosanus.
Authors such as Stirling et al., (2007) pointed
out that Cedrela odorata L. compounds present a
biocidal action, due to tujaplicin, S-tujaplicinol,
and plictic acid, toxic in Coniophora puteana,
Postia placenta and Trametes versicolor, with
metal chelating characteristics,. Plictic acid and
acido plicatico and S-tujaplicinol simultaneously
showed and interesting antioxdiant activity.
Tascioglu et al. (2012) reported that both bark
(Acacia mollissima) and heartwood (Schinopsis
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en Elaeocarpus dentatus presentan actividad anti-
fungica (pudricion parda), de igual forma, aceites
esenciales de Citrus x limon, Rosmarinus offici-
nalis, Thymus vulgaris, Cinnamomun zeylanicum
Ness. y Syzygium aromaticum, son eficaces para
el control de crecimiento en hongos xilofagos pro-
ductores de moho, los mas tipicos son especies del
género Penicillium, Trichoderma, Fusarium y As-
pergillus (Yang y Clausen, 2007; Matan y Matan,
2008) (Cuadro 4). En otros estudios reportados por
Kartal et al., (2009), muestran una comparacion
de formulaciones a base de cinamaldehido, acido
cinamico, aceites de cassia y alquitran de madera,
los cuales inhibieron el crecimiento en Tyromyces
palustris y Trametes versicolor, ademés de pro-
porcionar resistencia contra la termita subterranea
Coptotermes formosanus. Autores como Stirling et
al., (2007) senalaron que compuestos de Cedrela
odorata L. presentan accion biocida, debida a tuja-
plicina, S-tujaplicinol y acido plicatico, toxicos en
Coniophora puteana, Postia placenta y Trametes
versicolor, con caracteristicas quelantes de metales,
simultaneamente el 4cido plicatico y S-tujaplicinol,
mostraron una interesante actividad antioxidante.
Tascioglu et al. (2012) reportaron que extractos de
corteza (Acacia mollissima) y duramen (Schinopsis
lorentzii), mostraron actividad antifungica debido
al gran contenido de taninos condensados, de igual
forma, los flavonoides exhibieron una actividad in-
hibitoria del crecimiento de los hongos Coniopho-
ra puteana, Irpex lacteus, Pleurotus ostreatus y T.
versicolor (Carrillo-Parra et al., 2011; Nascimen-
toetal.,2013). Se evidencia que las plantas presen-
tan un variado perfil de metabolitos secundarios,
que reprimen el crecimiento de una vasta varie-
dad de microorganismos. Sin embargo, el interés
se enfoca en la busqueda de nuevos componentes
vegetales para el control de patégenos y se discri-
mina su importancia en el control de microorganis-
mos deterioradores. Por tanto, la relevancia de
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lorentzii) samples displayed antifungal activity
due to the large content of condensed tannins.
Likewise, flavonoids presented an activity of
growth inhibition of the fungi Coniophora puteana,
Irpex lacteus, Pleurotus ostreatus and T. versicolor
(Carrillo-Parra et al., 2011; Nascimento et al.,
2013). The plants present a varied profile of
secondary metabolites, that suppress the growth
of a wide variety of microorganisms. However,
our interest is placed in the search for new plant
components for the control of pathogens and
their importance in the control of deteriorant
microorganisms is discriminated. Therefore, the
relevance of plant components in the protection
of low-durability wood is a priority and calls for
immediate attention.

Bacterial activity antagonistic to xylophagous
fungi

Apart from components identified as having
wood preservation capabilities from plants, such as
essential oils, waxes, saps and extractives, there is a
proposal to use microorganisms or their exudates as
agents with antagonistic activity in the protection
of wood against biological deterioration.

Out of the group of fungi that produce exudates,
the species of the genus Trichoderma stand out,
which suppress the growth of plant pathogens by
microparasitism processes and/or the production
of antifungal toxins (Widmer, 2014). Also, a
wide group of bacteria are able to antagonize
the development of some fungi using various
action mechanisms. This group includes plant
growth-promoting rhizobacteria (PGPRs), which,
by producing siderophores (Saha et al., 2016),
antibiotics (Tariq et al., 2017) or by competition for
colonization spaces in roots and the production of
organic compounds (COVs), generate an excellent
and a distinctive antimicrobial effect (Table 5).
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Cuadro 4. Principales hongos causantes pudricion blanca y parda en madera (Guillén et al., 2005; Schwarze, 2007; Singh y Singh, 2014).
Table 4. Main fungi responsible for white rot and brown rot in wood (Guillén et al., 2005; Schwarze, 2007; Singh y Singh, 2014).

E,SPG.C ' Tlp(? de Madera afectada Caracteristicas del hongo Infeccion
flngica pudricion
Xylaria Blanca Latifoliadas, Carpoforo anamorfo bifurcado y  Se desarrolla sobre materia vegetal
hypoxylon (esponjosa) recientemente apeada o filamentoso, de himenio inserto en la  ¢p descomposicion, debido a la
apilada. superficie externa del ascoma (negro), degradacion de lignina produce
ausente de pie, sabor u olor. podredumbre blanca.
Eutypa flavovirens ~ Blanca Latifoliadas tanto en pie  Tiene pseudostromas, peritecios con  Ascomicetos que desarrollan
(fibroso como recién apeadas. paredes oscuras, ascas cilindricas, fructificaciones sobre la madera,
veteado) diatripdceos en forma alargada con  se ablanda, vetea, con cavidades;
ascosporas. pierde peso: hifas de 0.5 a 5 u, de q
las menores, azuladas. Parte superior
de los cuerpos fructiferos con pelos
caracteristicos.
Stereum hirsutum Blanca Latifoliadas tanto en Los cuerpos de fructificacion son Saprofita de madera muerta o
Willd pie como recientemente  costrosos, en visera, ondulados, grises  yiya, produciendo podredumbre
apeadas. en la parte superior y amarillentaenla  planca, basidiomicete responsable
parte inferior. de la pudricion blanca de la madera,
presenta fuerte actividad ligninolitica
lacasa y manganeso peroxidasa.
Schizophyllum Blanca De coniferas y Cuerpos de fructificacion  Presenta actividad lacasa, manganeso
commune Fr. latifoliadas con alta encespelados, blancos de 3 cm y  peroxidasa y las lignino peroxidasa.
humedad (Roble, Haya  cubiertos de pelillos finos. Laminillas  Inespecifico de hospedero, se reporta
y Pino). de los cuerpos de fructificacion con  creciendo sobre madera muerta o
borde partido a lo largo de toda su  4rboles en pie. Considerado una
longitud. plaga causando dafios a los arboles
de plantaciones forestales, parques y
jardines.
Polysticus Blanca Latifoliadas y algunas ~ La madera se decolora y las manchas  En considerado un hongo agresivo para
versicolor Fr. (fibrosa) coniferas. se extienden: Hifas de 0,5 a 5 p;  la madera, degradandola rapidamente,
cuerpo fructifero con tubos en la  parasitando arboles en pie. La
parte inferior Sensible a los taninos.  infeccion se extiende de arriba y abajo
Cuerpos de fructificacion coloreados  del tronco desde el punto de inicio,
superiormente de forma concéntrica. recorriendo hacia fuera en las ramas
e incluso en las raices. En los arboles
vivos el hongo produce esporoforos
en gran abundancia, pero rara vez se
produce fructificacion en la madera.
Chaetomium Parda y blanca  De coniferas y Hongo con fuerte presencia en suelo  Ataca a la madera que queda
globosum Kunze latifoliadas con altos y plantas, se caracteriza por degradar  superficialmente blanda y al secar se
grados de humedad. la pulpa craft, Esta especie forma un  resquebraja. Resiste a la anaerobiosis;
micelio escaso y delgado, pero con los dafos dependen de la densidad
numerosos ascocarpos verde oliva, dela maderay la presencia de sales.
que se distribuyen uniformemente  Produce cavidades en la subcapa S2 de
L sobre la superficie de la colonia. la pared celular.
Serpula lacrymans ~ Parda seca Coniferas y latifoliadas La madera se decolora, ablanda y .
L L . . Organismo causante de severos
Wulf. (ctbica) con distintos grados de  agrieta: micelio externo de blanco

humedad.

pasa a rojo, coloreado quinoide; hifas
de 2,5 a 4 p. Micelio incoloro muy
ramificado, hifas de 1,8 p. Cuerpos de
fructificacion con basidiosporas que
colorean de rojo-oro viejo. Cordones
miceliares, los rizomorfos para
transporte de agua, de 5,8 .

dafios a la madera, con la capacidad
de generar pudricion en bajas
condiciones de humedad. S. lacrymans
es considerado como el destructor
mas perjudicial de materiales de
construccion de madera en interiores
en regiones templadas.
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Continua Cuadro 4.

Continued Table 4.

Lenzites abietina Parda himeda  Coniferas
Bull.

Lentinus lepideus Parda humeda  Coniferas

Cuerpos de fructificacion coloreados,
hifas de 4 . Cistidios de gran tamafio.

Se distingue por presentar un
sombrero convexo de 12 c¢cm y pie
de 7cm Cuticula de blanco a crema,
escamosa. Laminas adnatas y
decurrentes, espaciadas. Saprofito de
troncos, tocones, muebles, madera

Organismo con alta presencia en
construcciones y todo tipo de objetos
manufacturados con madera, degradan
la celulosa y lignina en menor medida.
En sitios en donde se almacena la
madera, este hongo produce pérdida de

peso en este material lignocelulosico.
La madera se colorea, amarillenta,

obscurece. Micelio blanco pasa a
marron purpura; hifas de 1-2,5 p.
Resistente a las creosotas, a

altas temperaturas, a los medios
anaerobicos. Sin luz origina

vieja de ferrocarril y postes.

fructificacion.

los componentes vegetales en la proteccion de la
madera de baja durabilidad se establece como una
prioridad de atencion inmediata.

Actividad bacteriana antagdénica de hongos xi-
lofagos

Ademads de componentes identificados con ca-
pacidad preservante de madera, procedentes de
plantas como aceites esenciales, ceras, resinas y
extractivos, se propone la opcion de utilizar a los
microorganismos o sus exudados como agentes con
actividad antagonica en la proteccion de la madera
contra el deterioro biologico. Del grupo de hon-
gos productores de exudados destacan las especies
fungicas del género Trichoderma, que reprimen
el crecimiento de fitopatdbgenos mediante proce-
sos de micoparasitismo y/o produccion de toxinas
antifingicas (Widmer, 2014). También, un amplio
grupo de bacterias son capaces de antagonizar el
desarrollo de algunos hongos mediante variados
mecanismos de accion. En este grupo se encuen-
tran las rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPRs), que por medio de la produccion
de sideroforos (Saha et al., 2016), antibioticos (Ta-
riq et al., 2017) o competencia por espacios de
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COVs are organic molecules with a molecular
mass of <300 Da and their main characteristic is a
high vapor pressure that facilitates its volatilization
(Zou et al., 2007). Some have anti-fungal potential
and can act at a distance by diffusion in the air
e.g. la rhizobacteria Arthrobacter agilis UMCV2,
in an in vitro system, limited the growth of the fungi
Botrytis cinerea and of the oomycete Phytophthora
cinnamomi, due to the production of amine
dimethylhexadecylamine (Velazquez-Becerra et al.,
2013). Likewise, with this experimental approach,
Orozco-Mosqueda et al.,(2015) characterized the anti-
fungal activity of diverse amines with antagonistic
action on four strains of the xylophagous fungi
Hypocrea sp. (UMTM3) and Fusarium sp.
(UMTM13) obtained by fungal scrutiny in wood
in decomposition, the origin of which was a
pine-oak forest. The vitro test showed that the
amines evaluated presented an inhibiting effect
on the growth of the UMTM fungal isolations, in
which dimethylhexadecylamine stood out. Due
to its fungal deadliness, it is a potentially useful
biomolecule in the preventive treatment of wood
against the attack of xylophagous fungi and blue
stain fungus. Included in the main bacterial genuses
identified as producers of COVs is Pseudomonas,
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colonizacion en raices y produccion de compuestos
organicos volatiles (COVs), generan un excelente y
distintivo efecto antimicrobiano (Cuadro 5).

Los COVs son moléculas organicas con masa
molecular de <300 Da, se caracterizan por tener
una alta presion de vapor que facilita su volatili-
zacion (Zou et al., 2007). Algunos tienen potencial
antifingico y pueden actuar a distancia a través
de su difusion por el aire e.g. la rizobacteria Ar-
throbacter agilis UMCV2, en un sistema in vitro
limito6 el crecimiento del hongo Botrytis cinerea y

since Pseudomonas spp. synthesize hydrocyanic
acid (HCN), a growth inhibitor in lignocellulosic
pathogens. This metabolite is produced from glycine
in essentially microaerophyllic conditions, where
the HCN synthetases codified by the genes icnABC
are crucial forthe competition of P, fluorescens (Haas
and Défago, 2005). Other bacterial species of this
genus that produce fungicides are P. chlororaphis
(cyclohexanol), P. corrugata (2-ethyl-1-hexanol),
P. aurantiaca (nonanal, benzothiazole and dimethyl
sulfate). The compound 2,4-Di-tert-butylphenol

Cuadro 5. Clasificacion de las PGPRs de acuerdo con el antagonismo con fitopatégenos.
Table 5. Clasificacion de las PGPRs depending on the antagonism with phytopathogens.

PGPRs Mlcrorg’all'{lsmo Cpmppesto Efecto 1nduc1dyo en Autor
antagonico sintetizado plantas y fitopatogenos
Bacillus pumilus y Bacillus Giberelinas Elongacion del tallo de aliso (4lnus MS;;ZH:IZL;I
licheniformis. GAl, GA2, GA3 y GA4 glutinosa [L.] Gaertn.). 2001 ”
Pseudomonas fluorescens y Getop et T crecimiento. vegetal en_ culivos de SISk f
Directo Burkholderia cepacia P y . . geal al., 2014
salicilico ) importancia econdomica.
Hormonas vegetales, Acido Promueve el crecimiento vegetal de
Azotobacter, Pseudomona indol acético, amoniaco, la planta e inhibicion de fitopatogenos
e . . . . Ahmad et al.,
fluorecens, Mesorhizobium, cianuro de hidrogeno, como Aspergillus, Fusarium
: . e, ; . . 2008
Bacillus. sideroforos, solubilizacion  oxysporum, F. solani y Rhizoctonia
de fosfatos botaticola.
Inhibe el crecimiento de Fusarium sp.,
interactuando con las moléculas de .
. Arizay
colesterol, interrumpe la membrana .
. o . . . A Sanchez,
Bacillus subtilis. Iturina A citoplasmatica flingica, crea canales 2012: Liu et
transmembranales, que permiten la ’
. s, . . al., 2015
liberacion de iones vitales como el
K+
Inhibicion de fitopatdgenos como
. Metabolitos secundarios Curvularia sp. y Py rzculqrza grised. Tejera et al.,
Bacillus sp. . S Genera un efecto de biocontrol a
con actividad anti fingica . . p 2012
través de la accion de las proteinas
Indirecto CrylAby CrylAc,
Promueve el crecimiento vegetal de
la plata e inhibicion de fitopatogenos
Acido indol acético, como Macrophomina phaseolznq,
R Fusarium  oxysporum, F. solani,
sideroforos, fitasa. - . . .
. ). Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia
Acidos organicos, ACC . .
. . o y Colletotricum sp., por medio de Kumar efal.,
Bacillus sp. desaminasa, cianogenos, . L .
enzimas mucoliticas como quitinasa, 2012

enzimas liticas, oxalato
oxidasa, fuentes de fosfatos
organicos, potasio y zinc.

B(1,3)-glucanasa y P(1,4)-glucanasa
que degradan los componentes de la
pared celular de hongos, la quitina,
B(1,3)-glucano y enlaces glucosidicos
son lisados.
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del oomiceto Phytophthora cinnamomi, debido a
la producciéon de la amina dimetilhexadecilamina
(Velazquez-Becerra et al., 2013). Asimismo, con
este enfoque experimental Orozco-Mosqueda et
al., (2015) caracterizaron la actividad antifingica
de diversas aminas con accion antagénica sobre
cuatro cepas de los hongos xilofagos Hypocrea sp.
(UMTM3) y Fusarium sp. (UMTM13) obtenidos
mediante un escrutinio fingico en madera en des-
composicion cuyo origen fue un bosque de pino-
encino. El ensayo in vitro evidencid que las aminas
evaluadas mostraron un efecto inhibitorio sobre el
crecimiento de los aislados fungicos UMTM, don-
de destaco la dimetilhexadecilamina. Por su letali-
dad fingica es una biomolécula potencialmente util
en el tratamiento preventivo de la madera contra el
ataque de hongos xil6fagos y de la mancha azul.
Dentro de los principales géneros bacterianos iden-
tificados como interesantes productores de COVs
es Pseudomonas. Ya que Pseudomonas spp. sin-
tetizan acido cianhidrico (HCN), un inhibidor del
crecimiento de patdgenos lignocelulésicos. Este
metabolito se produce a partir de glicina en con-
diciones esencialmente microaerofilicas, donde las
sintetasas de HCN codificadas por los genes /icnA-
BC son fundamentales para la competencia de P.
Sfluorescens (Haas y Défago, 2005). Otras especies
bacterianas de este género que producen antifun-
gicos son: P. chlororaphis (ciclohexanol), P. co-
rrugata (2-etil-1-hexanol), P. aurantiaca (nonanal,
benzotiazol y trisulfuro de dimetilo). El compuesto
2,4-Di-ter-burtilfenol lo produce Lysobacter en-
zymogenes ISE13, utilizado en la represion del ci-
clo de vida del hongo Colletotrichum acutatum y
del oomiceto Phytophthora capsici, ya que inhiben
el crecimiento micelial, la esporulacion y la germi-
nacion de esporas y zoosporas, asi como también
limitar la formacion del apresorio de C. acutatum
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is produced by Lysobacter enzymogenes ISEI13,
used in the suprression of the life cycle of the
fungus Colletotrichum acutatum and the oomycete
Phytophthora capsici, since they inhibit mycelial
growth, sporulation and the germination of spores
and zoospores, as well as limiting the formation
of the appressorium of C. acutatum (Pedraza,
2015). Also, an important number of strains of
the genus Paenibacillus can act as antagonists to
pathogenic fungi, such as P. ehimensis KWN38,
which synthesizes butanol, which produces an
inhibition (>50 %) in the development of hyphae of
the fungi Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum
and of the oomycete Phytophthora capsici (Naing
et al., 2014). The bacteria Paenibacillus polymyxa
presents volatile components such as 1-Octen-3-ol,
benzothiazole, citronellol and 1,3-dichloropropene,
which severely inhibit mycelial growth and affect
the spreading of fungal pathogens, and they
show an interesting insecticidal and herbicidal
activity (Zhao et al., 2011). Likewise, the effect of
Streptomyces platensis COVs on plant pathogenic
fungi was reported in a study that identified
antifungal compounds such as 2-phenylethanol and
a derivative of felandren, substances responsible for
the suppression of mycelial growth in Rhizoctonia
solani, Sclerotinia sclerotiorum and Botrytis cinerea
(Wan et al., 2008). Also strains of Bacillus subtilis
produce COVs that significantly limit mycelial
growth, pigment production (inhibition of 43 to
93 % respectively) and control the germination of
Sclerotinia sclerotiorum with alkynes, alcohols,
esters, ketones, amines, phenols and heterocyclic
compounds (Liu et al, 2008). Microbial
technologies based on sustainable principles that
use agents with minimum environmental effects
are the alternative and a perspective for the
preservation of wood resources and its derivative.
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(Pedraza, 2015). También, un importante nimero
de cepas del género Paenibacillus pueden actuar
como antagonistas de hongos fitopatogenos, por
ejemplo, P. ehimensis KWN38 sintetiza butanol, el
cual genera una inhibicion (>50 %) en el desarrollo
de hifas de los hongos Rhizoctonia solani, Fusa-
rium oxysporum'y del oomiceto Phytophthora cap-
sici (Naing et al., 2014). La bacteria Paenibacillus
polymyxa presenta componentes volatiles como
1-Octen-3-0l, benzotiazol, citronelol y 1,3-di-
cloropropeno, los cuales inhiben severamente el
crecimiento micelial y afectan la propagacion de
patogenos fungicos, adicionalmente muestran una
interesante actividad insecticida y herbicida (Zhao
et al., 2011). Asimismo, el efecto de COVs de
Streptomyces platensis sobre hongos fitopatogenos
se reportd. En dicho estudio se identificaron com-
puestos antifiingicos como 2-feniletanol y un deri-
vado del felandreno, sustancias responsables de la
supresion del crecimiento micelial en Rhizoctonia
solani, Sclerotinia sclerotiorum y Botrytis cinerea
(Wan et al., 2008). También, cepas de Bacillus sub-
tilis producen COVs que limitan significativamente
el crecimiento micelial, produccion de pigmentos
(inhibicion de 43 a 93 % respectivamente) y con-
trolan la germinacion de Sclerotinia sclerotiorum,
por medio de alquinos, alcoholes, ésteres, cetonas,
aminas, fenoles y compuestos heterociclicos (Liu
et al., 2008). Tecnologias microbianas fundamenta-
das en principios sustentables que emplean agentes
de minima afectacion ambiental son la alternativa y
a la vez una perspectiva para la preservacion de del
recurso maderable y derivado.

Estrategias bacterianas para el control de hon-
gos que deterioran la madera

Las bacterias exhiben diversos mecanismos a

través de los cuales pueden inhibir el desarrollo
de microorganismos causantes del deterioro de la
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Bacterial strategies for the control of fungi that
deteriorate wood

Bacteria  present  diverse = mechanisms
through which they can inhibit the growth og
microorganisms that cause the deterioration of
wood and other forestry products (Zavattieri et
al., 2016; Cely et al., 2016). Some of the bioactive
metabolites may supress fungal germination,
spreading, or affect other activities of fungal
development, such as invasive activity, the survival
of fungal propagules embedded in clefts or the
surface of wood to avoid their spreading (Figure 2).
Most of these bacterial bioactives are catalogued in
the group of antibiotics that inhibit the syntheses of
the cell wall and of proteins, or alter the structure
of the microbial membrane system, or cause the
degradation of the genetic material of the target
microorganism (Maksimov et al., 2011). Some
species of the genus Bacillus produce insecticidal
antibiotics and proteins e.g. B. subtilis produce
antibiotics, yet considered PGPRs, since they
promote plant growth and a biological control over
some soil pathogens. B. thuringensis produces
proteins that affect the development of insects, and
is therefore used as an insecticide. Both bacilli are
an unexplored source of bioactives for the control
of wood-decaying fungi.

Fungi require microelements for their
development, and this need is vital, since these
minerals can act as the farmaceutical target or
objective and make them unavailable to the
fungus and allow its control. The molecular
chelating of ions avoids their availability and
therefore the assimilation by the fungus, therefore
its development. This fungal control strategy
can be carried out with the siderophores, that are
compounds with low molecular weight, produced
and secreted by plant roots and some bacteria, e.g.
siderophores capture elements such as iron (Fe™)
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madera y otros productos forestales (Zavattieri et
al., 2016; Cely et al., 2016). Alguno de los metabo-
litos bioactivos bacterianos puede suprimir la ger-
minacion, propagacion o afectar otras actividades
del desarrollo fungico, tales como la actividad in-
vasora, la supervivencia de los propagulos fiingicos
anidados en hendiduras o superficie de la madera
para evitar su dispersion (Figura 2). La mayoria
de estos bioactivos bacterianos estan catalogados
en el grupo de antibidticos que inhiben la sintesis
de pared celular y la sintesis de proteinas o alterar
la estructura del sistema membranal microbiano o
provocar la degradacion del material genético del
microorganismo diana (Maksimov et al., 2011).
Algunas especies del género Bacillus producen
antibidticos y proteinas insecticidas e.g. B. sub-
tilis producen antibiodticos, aunque consideradas
PGPRs debido a que ejercen efecto promotor del
crecimiento vegetal y un control bioldgico sobre

Bacillus sp.

*Interfiere con la sintesis de acidos nucleicos y
estructuras de reproduccioén.

*Lisis de moléculas estructurales de pared celular.
*Inhibe la asimilacién de nutrientes.

*Reprime la sintesis proteica.

*Inhibe la biosintesis de pared celular.

*Reprime algunas i del metaboli

primario.

(Saha et al.,2016). The best siderophore-producing
bacteria are found in the bacterial category of
PGPRs. Although siderophores are interesting,
for the purpose of this investigation, it is shown
as a recurring topic for its use in the protection of
wood. The bacterial ability to produce siderophores
calls to attention for the chelating of iron, since
when it forms a siderophore Fe® + complex, and
confining it in the bacterial cytosol with a specific
receptor located in the bacterial membrane causes
this micronurtient to become unavailable for
microorganisms that lack the specific assimilation
system and acknowledgement of such a complex
(Radzki et al., 2013; Tariq et al., 2017). In this
way, when using all or most of the soluble iron
un the wood, fungal growth is suppressed, as
well as in other microorganisms, as occurs in the
rhizosphere (Bolivar-Anillo et al., 2016; Kumar
et al., 2017). The ability of siderophores to act

y/

Figura 2. Modelo de inhibicion de Trametes versicolor por la secrecion de metabolitos de Bacillus sp. (a) el crecimiento del
aislado bacteriano de Bacillus sp, (b) ejemplo del desarrollo del hongo fitopatégeno 7. versicolor y (c) grado de
inhibicién de los metabolitos bacterianos sobre el crecimiento del fitopatogeno al estar en desarrollo simultaneo

bajo condiciones in vitro a siete dias de tiempo.

Figure 2. Trametes versicolor inhibition model for the secretion of Bacillus sp. metabolites (a) ths growth of the Bacillus sp
bacterial isolation, (b) example of the development of the phytopathogenic fungus 7. versicolor and (c) degree of
inhibition of the bacterial metabolites on the growth of the phytopathogen when in simultaneous development

under in vitro conditions after seven days.
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algunos patogenos del suelo. B. thuringensis pro-
duce proteinas que afectan el desarrollo de insectos
por lo que se usa como insecticida. Ambos bacilos
son una fuente de bioactivos inexplorada para el
control de hongos deterioradores de la madera.
Los hongos requieren de microelementos para
su desarrollo y esta necesidad es de vital impor-
tancia. En donde, estos minerales pueden actuar
como el blanco o diana farmacoldgica al tornarlos
no disponibles para el hongo y permitir su control.
El secuestro molecular de iones evita su disponi-
bilidad y por tanto la asimilacion por el hongo y
con ello se afecta su desarrollo. Esta estrategia de
control fingico se puede realizar mediante los si-
deroforos, que son compuestos de bajo peso mole-
cular producidos y secretados por raices vegetales
y algunas bacterias, e.g. los sideréforos capturan
elementos como el hierro (Fe*) (Saha et al., 2016).
Las mejores bacterias productoras de siderdfo-
ros se encuentran en la categoria bacteriana de las
PGPRs. Aunque, los sider6foros son interesantes,
por el proposito de este trabajo se muestra como un
tema recurrente para su aplicacion en la proteccion
de la madera. La capacidad bacteriana de producir
sider6foros llama la atencidn para el secuestro del
hierro ya que al formar un complejo Fe®+ sidero-
foro, e internarlo al citosol bacteriano mediante un
receptor especifico localizado en la membrana bac-
teriana, ocasiona que este micronutriente no esté
disponible para microorganismos que carezcan del
sistema de asimilacion especifico y reconocimiento
de dicho complejo (Radzki et al., 2013; Tariq et al.,
2017). De tal manera que al utilizar la totalidad o
mayoria del hierro soluble en la madera se suprime
el crecimiento fingico y de otros microorganismos,
tal como ocurre en la rizésfera (Bolivar-Anillo et
al.,2016; Kumar et al., 2017). La capacidad de los
sider6foros para actuar como supresores de hon-
gos deterioradores de la madera se desconoce y es
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as suppressors of wood deteriorating fungi is
unknown and its deleterious action may depend
on chemical, physical and biological factors, as in
the Rhizoshpere (Saha et al., 2016). However this
is one of the challenges to overcome and that may
be important in the preservation of this material.
Another unexplored field in wood preservation and
in the control of its biodeterioration are the lytic
enzymes of polymers from fungal cell walls. These
enzymes are produced by diverse microorganisms,
including PGPRs, in which there have been
descriptions of glucanases, proteases and chitinases.
These act with the degradation of the polymers that
make up the fungal cell wall of wood deteriorators,
as described that takes place in pathogenic fungi
(El-Tarabily and Sivasithamparam, 2006). Some
of the main PGPRs that produce these enzymes
are Bacillus altitudinis and B. amyloliquefaciens
(Sunar et al., 2013; Tariq et al., 2017). As a natural
renewable but definitely finite resource, wood is of
great economic importance worldwide. A challenge
in its preservation is to have strategies based on
the microbial exudates to avoid the use of toxic
substances in its control.

CONCLUSIONS

Bacterial metabolites such as
dimethylhexadecylamine, 2,4-Di-tert-butylphenol
or of an antibiotic nature are potentially an
alternative to
low durability wood. But there is still a lack
of knowledge in terms of production, use and
doses of the microbial exudates. Therefore, the
challenge is to attain high yields and reliability
of these secondary metabolites comparable to the
conventional preservatives using biotechnology
strategies that include microbiological components

conventional preservatives of
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posible que su accion deletérea dependa de facto-
res quimicos, fisicos y bioldgicos como ocurre en
la rizésfera (Saha et al., 2016). Sin embargo, este
es uno de los retos a superar y que puede ser im-
portante en la preservacion de este material. Otro
campo inexplorado en la preservacion de la madera
y en el control de su biodeterioro son las enzimas
liticas de polimeros de pared celular fungica. En-
zimas que diversos microorganismos las producen
entre los que se encuentran las PGPRs, en quienes
se han descrito las glucanasas, proteasas y quitina-
sas. Estas actian mediante la degradacion de los
polimeros que componen la pared celular fingica
de los deterioradores de la madera, al igual como
se describié que ocurre en hongos fitopatdgenos
(El-Tarabily y Sivasithamparam, 2006). Entre las
principales PGPRs productoras de estas enzimas
destacan Bacillus altitudinis y B. amyloliquefa-
ciens (Sunar et al., 2013; Tariq et al., 2017). Como
recurso natural renovable pero definitivamente
agotable, la madera es de importancia econdémica
a nivel mundial. Un reto en el area de su preserva-
cion es tener estrategias basadas en los exudados
microbianos para evitar el uso de sustancias toxicas
en su manejo.

CONCLUSIONES

Metabolitos bacterianos como la dimetilhexa-
decilamina, 2,4-Di-ter-butilfenol o de naturaleza
antibidtica potencialmente son una alternativa a los
preservadores convencionales de la madera de baja
durabilidad. Pero atin, un desconocimiento existe
en cuanto a la produccién, modo de empleo y dosi-
ficacion de los exudados microbianos. Por lo tanto,
el reto es alcanzar rendimientos y confiabilidad de
estos metabolitos secundarios comparable con los
preservadores convencionales mediante estrategias
biotecnologicas que incluyen componentes micro-
biologicos.
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