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MODIFICACIONES ANATOMICAS Y QUIMICAS EN EL LENO DE
EJEMPLARES DEL ARBOLADO DE LA CIUDAD DE LA PLATA (BUENOS
AIRES) cAUSADAS POR LAETIPORUS sULPHUREUS (BASIDIOMYCOTA,

POLYPORALES)
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Summary: Anatomical and chemical modifications in the wood of specimens of trees of La Plata city
(Buenos Aires) caused by Laetiporus sulphureus (Basidiomycota, Polyporales). L. sulphureus is an
important pathogen causing brown rot in urban trees worldwide. In La Plata city, this fungus was found
in specimens of white poplar, green ash, eucalyptus and chinaberry. The objective of this study was
to analyze the structural and chemical alterations caused by L. sulphureus in white poplar, green ash,
eucalyptus and chinaberry in order to contribute to the diagnosis of the risk that implies their deterioration
for inhabitants, their goods and tree diversity in the city. Anatomical studies were performed using light
and scanning electron microscopes. Chemical analyses were carried out on samples of green ash and
chinaberry, according to TAPPI standards. In all instances the damage was located in the heartwood,
showing typical characteristics of advanced stages of brown rot decay. For each species specific
alterations at the anatomical and chemical levels were registered, compatible with their structural
differences. This is the first regional contribution on the type and degree of deterioration recorded in
species naturally affected by L. sulphureus, useful for understanding the risks involved in the urban
context.

Key words: Laetiporus sulphureus, hardwoods, brown-rot, chemical-anatomical alterations.

Resumen: A nivel mundial, Laetiporus sulphureus es un importante patégeno causante de pudriciones
castafas en el arbolado urbano. En la ciudad de La Plata, dicho hongo fue hallado en ejemplares de
alamo blanco, fresno americano, eucalipto y paraiso gigante. El objetivo del trabajo fue analizar las
alteraciones estructurales y quimicas ocasionadas por L. sulphureus en el lefio de alamo blanco, fresno
americano, eucalipto y paraiso gigante con el propdsito de dimensionar el riesgo que implica su deterioro
para los habitantes, sus bienes y la diversidad arbérea de la ciudad. Los estudios anatomicos fueron
realizados con microscopios optico y electrénico de barrido. Los andlisis quimicos se llevaron a cabo en
muestras de fresno y paraiso, segin normas TAPPI. En todos los ejemplares el dafio se localizé en el
duramen, registrandose caracteres tipicos de estadios avanzados de pudricion castafia. En cada especie
se registraron alteraciones particulares a nivel anatémico y quimico, compatibles con las diferencias
estructurales entre ellas. Esta es la primera contribucion regional sobre el tipo y grado de deterioro
registrados en especies infectadas naturalmente por L. sulphureus, de utilidad para la comprensién de
los riesgos que ello implica en el contexto urbano.

Palabras clave: Laetiporus sulphureus, lefio de latifoliadas, pudricion castafia, alteraciones quimico-
anatomicas.
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INTRODUCCION

Los arboles constituyen un elemento esencial
dentro del disefio urbano dados los maultiples
beneficios ambientales, paisajisticos y socio-
culturales que aportan a las ciudades (Urcelay et al.,
2012). En este contexto, una de las particularidades
que destacan a la ciudad de La Plata desde su
época fundacional — en 1882 — es su arbolado
publico, pese a la notable regresion en diversidad y
numeros de ejemplares identificada principalmente
desde fines del siglo XX. La presion demografica
y la infraestructura que ello demanda afectan
negativamente la composicion del arbolado de
los espacios publicos (Municipalidad de La Plata,
1983; Delucchi ef al., 1993), al igual que el
deficiente estado sanitario, en particular cuando es
debido a la actividad de los hongos xil6fagos. Estos
organismos, responsables de las pudriciones de la
madera, disminuyen la resistencia al quiebre de las
ramas y/o troncos de los ejemplares, lo cual pone
en riesgo la composicion del patrimonio forestal,
la vida de los habitantes y sus bienes (Terho &
Hallaksela, 2005; Urcelay ef al., 2012).

Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill.,
es reconocido como un importante patdgeno
de especies arboreas, responsable de provocar
pudricion castafia del duramen en madera de
latifoliadas y coniferas de ejemplares vivos en pie
(Ota et al., 2009).

En las pudriciones castanas los carbohidratos
de la pared celular son despolimerizados y la
lignina es parcialmente oxidada (Green & Highley,
1997; Gamauf et al., 2007; Riley et al., 2014). La
despolimerizacion de la celulosa y las hemicelulosas
afecta negativamente las propiedades de resistencia
de la madera desde las primeras etapas del proceso
de degradacion y, a causa de ello, el alto riesgo que
significa la presencia de este tipo de deterioro en los
arboles (Schwarze et al., 2000b).

Debido a la escasa informacion a nivel mundial
y particularmente en Argentina sobre los dafios
que provoca L. sulphureus en ejemplares vivos, el
objetivo del trabajo fue estudiar las alteraciones
anatomicas y quimicas ocasionadas por este xiloéfago
en el lefio de alamo blanco, fresno americano,
paraiso y eucalipto, latifoliadas de alta frecuencia
en el arbolado publico de la ciudad de La Plata.

El conocimiento del deterioro causado por este
patdgeno en arboles del contexto urbano contribuye

648

a dimensionar el riesgo de su presencia para los
habitantes, sus bienes y la diversidad arborea,
aportando informacion valiosa para la toma de
decisiones en el marco de un plan de manejo
compatible con este tipo de ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Identificacion fingica

La identificacion de L. sulphureus fue realizada
a partir de los rasgos macro y microscopicos de
los basidiomas presentes en el lefio expuesto
de ejemplares en pie vivos, de acuerdo con las
especificaciones de Robledo & Urcelay (2009),
como asi también a partir del estudio del micelio
asociado a dicho material. Pequefios trozos de
madera con evidencias de pudricion y micelio fueron
cultivados en agar malta al 2% suplementado con
antibidtico (5 ml/200 cm® medio, de composicion:
1 g estreptomicina; 0,5 g cloranfenicol/200 ml de
agua destilada estéril) y benomil (48 m1/200 cm? de
medio, de composicion: 0,3 g/l de agua destilada
estéril) e incubados a 25 °C en condiciones de
oscuridad, a fin de obtener aislamientos para su
posterior caracterizacion cultural de acuerdo con
Deschamps & Wright (1976).

Estudios anatomicos

El material provino de ejemplares vivos con
evidencias de practicas de poda (heridas con
duramen expuesto, > a 10 cm de didm. aprox.)
y deterioro por actividad fingica expuesto. Se
trabajo con maderas de Populus alba L. (rama de
primer orden), Eucalyptus sp. (fuste), Fraxinus
pennsylvanica Marshall (rama de primer orden) y
Melia azedarach L. (rama de primer orden).

El material fue llevado al laboratorio para su
analisis con microscopio estereoscopico (lupa)
Nikon SMZ 1000, microscopio optico (MO) Nikon
E200 y microscopio electronico de barrido (MEB)
FEI, modelo Quanta 200 (Servicio de Microscopia
Electronica de Barrido y Microanalisis del LIMF
— Facultad de Ingenieria — UNLP). Porciones
de madera sin manifestacion de deterioro fueron
tomadas de los mismos ejemplares y utilizadas
como material testigo (datos en Anexo).

Para los estudios con MO, las secciones de
madera obtenidas con cuchillas descartables fueron
fijadas en formaldehido-acido acético-alcohol
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(FAA), deshidratadas a través de una serie de
etanol y embebidas en Paraplast. Los cortes (10—12
um de espesor) fueron tefiidos con safranina-fast
green (D’Ambroggio de Argiieso, 1986). A fin de
detectar celul6lisis (manifestada como pérdida
de birrefringencia), secciones de lefio sin tincion
fueron analizadas con luz polarizada.

Para las observaciones con MEB, porciones de
lefio obtenidas con cuchillas descartables fueron
montadas sobre las platinas y cubiertas con oro.

La identificacion y descripcion de los caracteres
de diagndstico de pudricion en el lefio fueron
realizadas siguiendo a Anagnost (1998) y Schwarze
(2007). Para la descripcion de la madera testigo se
tuvieron en cuenta los caracteres diagndsticos de la
TAWA (1989) e Inside Wood Database.

Estudios quimicos

Con el proposito de analizar los cambios
quimicos causados por L. sulphureus en las
maderas, se determind el contenido de celulosa,
lignina insoluble en acido y de extraibles en
alcohol benceno y agua caliente, de acuerdo con los
procedimientos establecidos en las normas TAPPI,
descriptos por Rodriguez (1978). Debido a la mayor
disponibilidad de material para su procesamiento,
en este estudio fueron analizadas solo las maderas
de fresno americano y paraiso gigante (testigos y
degradadas). Se realizaron dos repeticiones por tipo
de determinacion, las cuales se consideraron validas
cuando la diferencia entre ambas fue < a 0,1%.

REsuLTADOS

En todos los ejemplares naturalmente infectados
se observod, a ojo desnudo, un estado avanzado de
pudricion en la zona del duramen. En el caso de P,
alba se registraron basidiomas asociados a las areas
deterioradas (Fig. 1 A-B). La madera atacada se
caracterizd por su coloracion castafio-rojiza y por
el patron de ruptura ctbico (presencia de rajaduras
paralelas y perpendiculares a la direccion del grano)
(Fig. 1 C).

Identificacion fiingica

Los rasgos morfo-biométricos de los basidiomas
se correspondieron con lo descripto para L.
sulphureus (Burdsall & Banik, 2001; Urcelay et

al,, 2012). Los aislamientos fueron identificados
con los caracteres que conforman la clave patron
de la especie segun Wright & Deschamps (1974);
Deschamps & Wright (1976) y Stalpers (1978).
De todos ellos, particularmente facilitaron el
diagnostico la reaccion de oxidasas negativa
en acido tanico y galico, el aspecto del micelio
aéreo farinaceo/granuloso, el color de la colonia
salmon, naranja, la presencia de artrosporas y
clamidosporas, los conidiéforos con ramificacion
racimosa a simpodial y conidios (blastoconidios).

Observaciones anatomicas

Con lupa se registro, por sectores de las muestras,
abundante micelio en los vasos como asi también en
las fracturas (Fig. 1 D-E).

Bajo MO y MEB el tejido aparecié deformado
(encogido) con respecto al testigo, como producto
del ataque fungico (Figs. 2 B-C; 3 B; 4 B; 5 D).
Los elementos axiales presentaron un recorrido
sinuoso mientras que las fracturas — longitudinales
y perpendiculares a la direccion del grano —
alcanzaron a todos los tipos celulares (elementos de
vaso, fibras, células parenquimaticas y traqueidas)
(Fig. 2 C, G; Fig. 3 C, F-G; Fig. 4 E, H; Fig. 5 F-G).
En algunas muestras se visualizaron conidi¢foros,
conidios — blastoconidios — y clamidosporas
(Fig. 2 G; Fig. 3 1).

En todas las maderas la colonizacion fue mayor
en los vasos — aun en aquellos que se encontraban
obstruidos por tilides y contenidos gomosos — y
en menor proporcion en los radios (Fig. 2 B, E-G;
Fig. 3 E-G, I; Fig. 4 E-H; Fig. 5 D-E, G). Las
tilides aparecieron en ocasiones perforadas por el
micelio (Fig. 3 I; Fig. 4 E). Las hifas pasaron de
célula a célula atravesando las membranas de las
punteaduras, causando la erosion localizada de las
mismas principalmente en las fibras y los elementos
de vaso (Fig. 2 F-H; Fig. 3 G-H; Fig. 4 I; Fig. §
G). Se registraron en algunos casos agujeros en las
paredes celulares, presumiblemente en asociacion
con los estadios mas avanzados de degradacion
(Fig. 2 G-H; Fig. 3 G-H; Fig. 4 H-I; Fig. 5 H).

Respecto de la birrefringencia, en términos
generales la pérdida fue total en las paredes de
las fibras mientras que los vasos aparecieron
birrefringentes en mayor o menor grado en todas las
muestras (Fig. 2 D; Fig. 3 D; Fig. 4 C-D; Fig. 5 C).

Las particularidades observadas en el lefio de
cada ejemplar (especie) se detallan en el Cuadro 1.
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Fig. 1. A-E. Aspecto general de basidiomas de Laetiporus sulphureus y de maderas atacadas por el
patdgeno. A: ejemplar de alamo blanco donde se observan los basidiomas en una rama de primer orden
(flecha). B: detalle de basidiomas. C: aspecto de la madera de eucalipto a ojo desnudo mostrando el patron
de fractura cubico. D-E: fotomicrografias con lupa. D: vista transversal del lefio de eucalipto mostrando la
concentracion de micelio en los vasos en un sector de la muestra (flechas). E: vista transversal del lefio de
fresno donde se observa la concentraciéon de micelio en las fracturas (puntas de flecha).
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100 pm

Fig. 2. A-H. Lefio de alamo blanco. A-D: fotomicrografias con MO. E-H: fotomicrografias con MEB. A: madera
testigo en seccion transversal (CT). B-H: madera degradada por L. sulphureus. B: CT donde se observa la
deformacion y colapso del tejido por sectores. El micelio se concentra en los vasos de mayor tamafio (puntas de
flecha). C: seccion longitudinal (CL) mostrando el recorrido sinuoso de los vasos y las fibras. D: CT, fotomicrografia
con luz polarizada donde se visualiza la birrefringencia de los vasos. E: CT, detalle de concentracion de micelio en
los vasos (flechas). F-H: CL. F: porcion de lefio con estadio avanzando de pudricion manifestado por el abundante
micelio (flecha) y el colapso de las fibras. Las hifas pasan de célula a célula a través de las punteaduras (punta de
flecha). G: erosion pronunciada en la pared de un vaso mostrando los agujeros resultantes de la actividad fungica
(flechas) y la presencia de clamidosporas (punta de flecha). H: detalle de los agujeros originados en las paredes
de las fibras por la coalescencia de punteaduras erosionadas (flechas). Referencias: fi= fibras; r= radio; v= vaso.
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Fig. 3. A-l: Lefio de eucalipto. A-D: fotomicrografias con MO. E-I: fotomicrografias con MEB. A: madera testigo
en seccion transversal (CT). B-I: madera degradada por L. sulphureus. B: CT mostrando la deformacioén y
colapso del tejido por sectores. C: seccion longitudinal (CL) donde se observan fracturas perpendiculares
al grano (puntas de flecha) e hifas en los vasos. D-F: CT. D: fotomicrografia con luz polarizada donde se
visualiza la birrefringencia de los vasos. E: detalle de concentracion de micelio en los vasos (flechas). F:
detalle de fractura perpendicular al grano (flecha) y abundante micelio en el vaso a la derecha. G-I: estadios
presumiblemente mas avanzados de degradacion en CL. G: presencia de agujeros en la pared de un vaso
asociados a la erosion localizada pronunciada (flechas). A la izquierda se visualiza una fractura perpendicular
al eje mayor de las fibras (puntas de flecha). H: detalle de erosion pronunciada en punteaduras de fibras
(puntas de flecha). |: detalle de abundante micelio y clamidosporas en el interior de un vaso (puntas de flecha).
La tilide aparece perforada por una hifa (flecha). Referencias: fi= fibras; r= radio; t= tilide; v= vaso.
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Fig. 4. A-J: Lefo de fresno americano. A-D: fotomicrografias con MO. E-J: fotomicrografias con MEB.
A: madera testigo en seccién transversal (CT). B-J: madera degradada por L. sulphureus. B-D: CT. B:
deformacion y colapso del tejido por sectores. C-D: fotomicrografias con luz polarizada. C: birrefringencia de
vasos y parénquima paratraqueal en el lefio tardio. D: tenue birrefringencia de vasos en el lefio temprano.
E: corte longitudinal (CL), detalle de fracturas perpendiculares al grano (puntas de flecha) y abundante
micelio en los vasos (flechas). F-G: CT. F: abundante micelio en los vasos del lefio temprano (flechas). G:
micelio practicamente ausente en los vasos del lefio tardio (flecha). H-J: estadios presumiblemente mas
avanzados de degradacion. H-I: CL. H: fractura perpendicular al eje mayor de las fibras (puntas de flecha) y
aguijeros en las paredes del parénquima de los radios. Notese que el micelio se distribuye por todo el tejido.
I: erosion pronunciada en las punteaduras de las fibras y traqueidas vasicéntricas. J: CT, detalle de espacios
originados por la separacion celular a la altura de los radios (puntas de flecha). En los espacios se observa
abundante micelio. Referencias: fi= fibras; r= radio; t= tilide; v= vaso.
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Fig. 5. A-l. Lefio de paraiso gigante. A-C: fotomicrografias con MO. D-I: fotomicrografias con MEB.
A: madera testigo en seccion transversal (CT). B-I: madera degradada por L. sulphureus. B-E: CT. B:
deformacion y colapso del tejido por sectores. C: fotomicrografias con luz polarizada donde se observa
birrefringencia principalmente de vasos y parénquima paratraqueal. D: zona del lefio temprano donde los
vasos poseen contenidos gomosos (flechas). Nétese el escaso desarrollo de micelio. E: vasos del lefio
tardio con abundante micelio. F-I: seccién longitudinal (CL). F: fracturas perpendiculares al grano (puntas de
flecha). G-I: estadios presumiblemente mas avanzados de degradacién. G: detalle de fractura perpendicular
al grano y erosion localizada en la pared de un vaso (flecha). H: presencia de agujeros en paredes de vaso y
parénquima axial como producto de la actividad fungica (puntas de flecha). |: detalle de rajaduras en espiral
en las paredes de las fibras (puntas de flecha). Referencias: fi= fibras; r= radio; v= vaso.
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Estudios quimicos

En la Tabla 1 se presentan los resultados
provenientes del analisis quimico de muestras de
madera de fresno americano y paraiso testigo y con
evidencias de pudricion.

Seguin se observa en la tabla, para ambas muestras
y respecto de sus correspondientes testigos, se

n castana en latifoliadas por L. sulphureus

obtuvo la disminucion del porcentaje relativo
de celulosa e incrementos en los porcentajes
relativos de lignina y extraibles. En cuanto al
paraiso, la disminucién en el porcentaje de celulosa
y el aumento en los porcentajes de extraibles
fueron menores a los determinados para la madera
degradada de fresno.

Tabla 1. Caracteristicas anatémicas de las maderas testigo y degradadas.

UBICACION
DEL
MICELIO
porosidad acentuada
semi-anular; deformacion- colapso
S . vasos ,
parénquima axial ausente; (e A del tejido
Alamo fibras paredes - (Fig. 2 B-C, F); vasos
en lefio . . .
blanco muy delgadas; e erosion y coalescencia (Fig. 2 D)
radios uniseriados; . P de punteaduras en
. . (Fig. 2 B, E-G) )
ausencia de contenidos fibras y vasos
(Fig. 2 A) (Fig. 2 G-H)
porosidad difusa; .
tilides en vasos: deformacion - colapso
arénauima vasice’n,triCO' de la totalidad del tejido
parend ’ (Fig. 3 B-C, F-G); muy tenue, solo
. fibras paredes vasos . .
Eucalipto . erosion y coalescencia en algunos vasos
delgadas a espesas; (Fig. 3E-G, I) .
. L de punteaduras en (Fig. 3 D)
radios bi-seriados con .
contenidos fibras y vasos
Fig. -H
(Fig. 3A) (Fig. 3 G-H)
. . deformacion - colapso
porosidad circular; . . o
o mas pronunciados lefio temprano
tilides en vasos; .
arénauima v traqueidas en lefio temprano muy tenue en vasos
i (Fig. 4 B, H, J); (Fig. 4 D);
vasicéntricos; vasos . . ~ .
P . erosién-coalescencia lefio tardio
Fresno parénquima paratraqueal  (predominante en .
. o punteaduras pronunciada en
americano en bandas; lefio temprano) L .
) . principalmente en fibras vasos, en ocasiones
fibras paredes (Fig. 4 E-G) . P
(Fig. 4 1); en parénquima
delgadas a espesas; L s
) . . separacion celular a la vasicéntrico
radios multi-seriados . .
(Fig. 4 A) altura de los radios (Fig. 4 C)
9- (Fig. 4 B-J)
porosidad circular; deformacion - colapso
contenidos gomosos en lefio tardio y transicién lefio lefio tardio
vasos, principalmente predominante temprano-tardio afectando  soélo en algunos vasos;
en lefio temprano; en vasos todos los tipos celulares lefio temprano
Paraiso parénquima axial lefio tardio, (Fig. 5 B, F-G); vasos y parénquima
paratraqueal con cristales; sin contenidos agujeros en paredes de axial
fibras paredes gomosos vasos y parénquima y en radios por
delgadas a espesas; (Fig. 5 D-E) (Fig. 5 G-H); sectores
radios multi-seriados rajaduras en espiral en fibras (Fig. 5 C)
(Fig. 5A) (Fig. 51)
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Tabla 2. Composicién en términos de celulosa, lignina y extraibles de la madera testigo y degradada de

fresno americano y paraiso.

_ Extraibles
Lignina (%)
(%)

ROH-B AC

Testigo 60.3 24.98 5,85 10,58
Fresno americano

Madera degradada 6.51 44.52 18.28 20.76

Testigo 47.65 29.63 2.21 6.74

Paraiso
Madera degradada 13.06 56.64 10.33 7.7

Referencias: ROH-B: alcohol benceno; AC: agua caliente

DiscusioN Y CONCLUSIONES

En las especies del arbolado de la ciudad de La
Plata abordadas en este estudio fue identificado el
hongo xilofago L. sulphureus causando pudricion
castafla en duramen. Los resultados obtenidos
se correspondieron con lo citado por diversos
autores sobre el dafio producido por este patdgeno
en especies de latifoliadas y gimnospermas de
otras regiones del mundo, asi como en ambitos
urbanos de nuestro pais (Rayner & Boddy, 1988;
Sede & Lopez, 1999; Schwarze, 2004; Urcelay et
al., 2012). La localizacion de los basidiomas, del
deterioro, como también las heridas observadas
(en particular las que evidencian practicas de
poda) son compatibles con el tipo de pudricion
y la estrategia de colonizacion conocida para la
especie. Laetiporus sulphureus es considerado
principalmente como patdogeno responsable de
pudriciones de copa — ramas como lugar de origen
de la pudricion y evolucion descendente —, con
estrategia de colonizacion “heart rot” (pudricion
del duramen), en la cual el establecimiento se inicia
con la llegada de esporas a heridas con duramen
expuesto (Rayner & Boddy, 1988).

Los caracteres macroscopicos observados en
las maderas analizadas — color castafio, patron de
fractura cubico, presencia de micelio — asi como
su fragilidad, son considerados indicadores de
estadios avanzados de pudricion castafia (Wilcox,
1968; Anagnost, 1998; Schwarze, 2007). En este
tipo de deterioro la despolimerizacion de los
carbohidratos provoca la deshidratacion del tejido
y, COMO consecuencia, su encogimiento y ruptura
siguiendo un patron cubico caracteristico. La
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madera degradada queda constituida por un fragil
marco de lignina que se desintegra bajo presion. Por
su parte, la oxidacion parcial de la lignina otorga
la coloracion castafia (parda) que caracteriza y da
el nombre a la pudricion (Zabel & Morrell, 1992;
Blanchette, 1995).

A nivel microscopico, la visualizacidon
de agregaciones de conidios, clamidosporas y
abundante micelio en los lefios analizados también
es indicador de pudricién avanzada, y coincide
con lo observado por Schwarze et al. (2000b) en
el duramen de Robinia pseudoacacia naturalmente
infectado por L. sulphureus. Segun Blanchette
(1995), durante los primeros estadios del proceso
de degradacion por cepas de pudricion castafia, las
hifas son escasas y dispersas dentro de los lumenes
celulares, tornandose mas abundantes a medida que
la degradacion avanza.

La estrategia y el patron de colonizacion del
hongo estarian relacionados con su capacidad
enzimatica y con la estructura de la madera
(Zabel & Morrell, 1992). En el presente estudio
se evidencié una mayor concentracion de micelio
en los vasos y radios en todas las maderas, con
un predominio en los vasos de mayor didmetro
del lefio temprano en alamo y fresno, causando la
fuerte demarcacion de esta zona del anillo a ojo
desnudo y con lupa. Este patron de colonizacion
coincide con lo observado por Schwarze et al.
(2000b) en madera de R. pseudoacacia degradada
por L. sulphureus. Las caracteristicas del lefio
— tipos celulares, distribucion, diametro de los
vasos, contenidos celulares, grado de lignificacion
— condicionan la presencia miceliar (Boddy &
Rayner, 1983; Schwarze & Fink, 1998; Schwarze,
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2007). En términos generales, en las latifoliadas
la colonizacion del lefio se produce a través del
sistema axial (vasos particularmente) y de las
células parenquimaticas radiales (sistema radial).
En especies de porosidad circular, los vasos del lefio
temprano (de mayor didmetro) constituyen una ruta
rapida para la colonizacion axial; en oposicion, en
el lefo tardio, el mayor espesor de la pared de las
fibras afecta negativamente la dispersion radial del
hongo (Schwarze et al., 1997; 2000Db).

La presencia de extraibles en los lumenes
celulares — situacion frecuente en el duramen y
observada en algunas de las muestras analizadas —
conforman barreras a la colonizacion, si bien existen
antecedentes en torno a la capacidad de ciertos
hongos de superarlas mediante su destruccion o
con estrategias alternativas de degradacion (Shigo
& Marx, 1977; Boddy & Rayner, 1983; Schwarze
& Fink, 1997; 1998). En paraiso, los vasos del
lefio temprano mostraron una mayor obstruccion
con contenidos gomosos, motivo por el cual se
registré la concentracion del micelio en el lefio
tardio. Laetiporus sulphureus es reconocido por su
capacidad de degradar los extractivos de la madera
(Rayner & Boddy, 1988; Schwarze et al., 2000b).
La perforacion de los contenidos gomosos y de las
tilides — en este ultimo caso en la madera de fresno
— por parte del micelio, constituyen evidencias de
ello. No obstante, es sabido que dichos extraibles (su
naturaleza, cantidad y distribucion), condicionan la
colonizacion y la degradacion fungica (Schwarze et
al., 1997; Schwarze, 2007).

Caracteres como la destruccion completa de la
pared celular originando agujeros y la presencia de
senderos de erosion (en alamo), podrian asociarse a
la coalescencia de punteaduras erosionadas, rasgos
tipicos de estadios avanzados de degradacion
(Wilcox, 1968, 1993a, b; Anagnost, 1998).

La deformacion y el colapso del tejido resultantes
de la actividad fungica, se corresponden con las
particularidades anatomicas de cada lefio. En este
sentido, la mayor deformacion y colapso observados
en la madera de alamo podrian asociarse a la
ausencia de contenidos celulares, al poco espesor
de las paredes de las fibras citados para la especie
(muy delgadas, InsideWood Database) y a los
estrechos radios parenquimaticos. Por su parte, la
menor deformacion y colapso registrados en los
lefios de fresno, eucalipto y paraiso se corresponden
con la presencia de contenidos en los vasos y en el

parénquima axial y radial — tilides, compuestos
gomosos, cristales —, con el mayor espesamiento
de las paredes de sus fibras (delgadas a espesas,
InsideWood, Database) y con el mayor ancho de sus
radios parenquimaticos. Los contenidos celulares y
el grado de lignificacion dificultan la deformacion
celular (Rivera & Lenton, 1999).

La separacion celular es otra caracteristica
observada en ocasiones en maderas con pudricion
castafia causada por distintas cepas xilofagas
(Wilcox, 1968; Murace et al., 2006). En el presente
trabajo, la misma fue identificada sélo en la madera
de fresno a la altura de los radios parenquimaticos
— entre sus células constituyentes — como también
en la interseccion radios/fibras circundantes,
posiblemente como producto de la accion mecanica
del micelio en esa zona del tejido. Schwarze et al.
(2000b) también observaron colapso mecanico
a nivel radios parenquimaticos en madera de
R. pseudoacacia naturalmente infectada por L.
sulphureus. No obstante, coincidimos con Wilcox
(1993a) en cuanto a que esta caracteristica no puede
ser considerada como rasgo de diagnostico ya que
no se manifiesta con regularidad.

En relacion a la birrefringencia, la pérdida de esta
propiedad fue practicamente total en las maderas
analizadas, en asociacion con estadios avanzados
de pudricion castafia. Autores como Wilcox (1968;
1993a; b) y Anagnost (1998) consideran la pérdida de
esta caracteristica como la evidencia mas relevante
de diagndstico de las pudriciones castafias. Existen
antecedentes sobre el comportamiento diferencial
de la degradacion dentro del anillo anual asi como
entre distintos tipos celulares, debidos a diferencias
en el grado de lignificacion de las paredes y en la
disposicion de las microfibrillas de celulosa. En
el leflo tardio la mayor lignificacion de las células
conforma una barrera fisica que limita/retarda
la difusiéon de los hongos de pudricion castaia,
dada su actividad mediante un sistema difusible
que concentra su accion sobre los carbohidratos
del estrato S, de la pared (Rayner & Boddy 1988;
Schwarze et al., 2003; Schwarze, 2007). Respecto
de las microfibrillas, su disposicion radial en el
estrato S, de la pared de las fibras contribuye con
la difusion de los agentes de degradacion, rasgo
ausente en el parénquima y en los elementos de
vaso (Schwarze ef al., 2000a; b; 2003). Esto permite
explicar la pérdida de birrefringencia en las fibras
de la totalidad de los lefios, en ambos sectores del
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anillo, y su persistencia en los vasos. Respecto del
parénquima — tanto axial como radial — la pérdida
de birrefringencia fue practicamente total en todas
las muestras analizadas. Si bien Schwarze et al.
(2000b) detectaron birrefringencia en el parénquima
de maderas de Robinia y Quercus infectadas por L.
sulphureus, lo hallado resultaria del avanzado estado
de degradacion como también del rol del parénquima
durante la colonizacion fungica (Boddy & Rayner,
1983). La pérdida de birrefringencia (celul6lisis)
causada por estos hongos, principalmente en las
paredes de las fibras, constituye una herramienta ttil
al momento de significar y predecir los riesgos de
pérdida de estabilidad de los ejemplares dafnados.

En referencia a los estudios quimicos, lo obtenido
se corresponde con lo esperado para este tipo de
pudricion respecto de la degradacion selectiva de
los carbohidratos. Los hongos responsables de
pudricion castafia como L. sulphureus degradan
holocelulosa; la lignina s6lo es parcialmente
oxidada (Blanchette, 1995; Schwarze, 2007). La
intensa despolimerizacion de la celulosa y de las
hemicelulosas determina en la madera degradada
aumentos relativos en los porcentajes de lignina
y extraibles, estos Ultimos también influenciados
por los carbohidratos fungicos (Kirk & Highley,
1973; Pandey & Pitman, 2003; Karppanen et al.,
2008). Los hongos causantes de pudricion castana
despolimerizan selectivamente la holocelulosa
rapidamente desde los estadios iniciales del proceso
a velocidad mayor a la que los productos resultantes
de su degradacion pueden ser metabolizados (Zabel
& Morrell, 1992; Schmidt, 2006).

En el caso de la madera de paraiso, la
disminucion en el porcentaje relativo de celulosa y
el consecuente aumento en el porcentaje de ambos
tipos de extraibles, en todos los casos menores
a los de fresno, también podria ser explicado
a partir de los rasgos anatémicos de su leflo.
Seglin se menciond, los contenidos de la madera
— como gomas y cristales — condicionan la
colonizacion y la degradacion fingica (Schwarze et
al., 1997; Schwarze, 2007). Kirk & Highley (1973)
mencionan la influencia del sustrato por sobre las
cepas xilofagas, en las tasas de remocion de los
principales componentes estructurales de la pared
celular.

En las pudriciones castafias la rapida e incipiente
destruccion de los carbohidratos determina la
disminucién drastica de las propiecdades de
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resistencia de la madera, lo cual atenta contra la
estabilidad de los ejemplares, poniendo en riesgo a
la poblacion, sus bienes y servicios en el contexto
urbano.

Laetiporus sulphureus es un patdégeno frecuente
del arbolado urbano, reconocido por disminuir
notablemente la capacidad resistente de las maderas
naturalmente infectadas (Schwarze & Fink,
1994; Schwarze, 1995, tomados de Schwarze
et al., 2000b). Debe tenerse en cuenta que, ante
situaciones de pudricion total del duramen, si bien
el riesgo de quiebre y vuelco es elevado, depende
de numerosos factores. En un arbol vigoroso el
cambium y la albura intacta garantizan que un arbol
crezca en diametro y de este modo es compensada
la destruccion causada por un hongo xiléfago
(Boddy & Rayner, 1983; Sterken, 2005).
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Anexo: Material estudiado

Eucalyptus sp. ARGENTINA. Prov. Buenos Aires: Pdo. La Plata, calle 26, entre calles 70 y 71, 10-I11-
2016, Murace et al. 205 (LPAG).

Fraxinus pennsylvanica. ARGENTINA. Prov. Buenos Aires: Pdo. La Plata, calle 65, entre calles 24 y 26,
8-X1-2015, Murace et al. 204 (LPAG).

Melia azedarach. ARGENTINA. Prov. Buenos Aires: Pdo. La Plata, calle 72, entre calles 25 y 26, 20-X-
2015, Murace et al. 208 (LPAG).

Populus alba. ARGENTINA. Prov. Buenos Aires: Pdo. La Plata, Av. 32, entre calles 3 y 4, 8-1V-2016,
Murace y Luna 423 (LPAG).
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