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Los inmuebles de arquitectura caribefa
costarricense al estar construidos principalmente
en madera y mantenerse expuestos a condiciones
ambientales de alta humedad, temperatura vy
precipitacion, son muy susceptibles a sufrir dafos
y deterioros. Muchas de las lesiones que estas
edificaciones sufren son producto de agentes de
biodeterioro como hongos o insectos, asi como por
problemas asociados a la presencia de humedades, la
pérdida de material, entre otros.

El proyecto de investigacion “Conservacion de
la arquitectura caribefia costarricense a partir de la
aplicacion de técnicas de avanzada para el estudio de
agentes causantes de lesiones en edificaciones” realizé
un esfuerzo por identificar lesiones recurrentes en este
tipo de arquitectura, tomando como caso de estudio la
ciudad de Limén. Para ello, se realizaron levantamientos
de dafios y toma de muestras en algunos inmuebles
seleccionados, asi como la identificacion de agentes de
biodeterioro.

Adicionalmente, a través de un proceso de
investigacion cualitativa se identificaron tratamientos
industriales y empiricos utilizados para proteger y
conservar la madera, estos ultimos fueron puestos
a prueba a través de ensayos tanto en campo como
en laboratorio para valorar su efectividad en relacion
a los agentes de biodeterioro registrados durante el
proyecto. Esta guia, como parte de los productos de la
investigacion, documenta los principales tratamientos,
estrategias y buenas practicas identificadas para
conservar las edificaciones en madera.

Barandas. Casa Misionera de la Iglesia Bautista
Fuente: propia




ABSTRACT

E=———

The buildings of Costa Rican Caribbean
architecture, being constructed mainly of wood and
exposed to environmental conditions of high humidity,
temperature, and precipitation, are very susceptible to
damage and deterioration. Many of the injuries that these
buildings suffer are the result of biodeterioration agents
such as fungi or insects, as well as problems associated
with the presence of humidity, and loss of material,
among others.

The research project “Conservation of Costa
Rican Caribbean Architecture through the Application
of advanced techniques for the study of agents causing
lesions in buildings” made an effort to identify recurrent
lesions in this type of architecture, taking the city of Limon
as a case study. For this purpose, damage surveys and
sampling were carried out in some selected buildings, as
well as the identification of biodeterioration agents.

Additionally, through a qualitative research
process, industrial and empirical treatments used to
protect and conserve wood were identified, and the latter
was tested through field and laboratory trials to assess
their effectiveness concerning the biodeterioration
agents recorded during the project. This guide, as part of
the research products, documents the main treatments,
strategies, and best practices identified to conserve
wood buildings.

Casa Misionera de la Iglesia Bautista
Fuente: propia




INTRODUCCION

Esta guia es uno de los resultados del proyecto de
investigacion “Conservacion de la arquitectura caribefia
costarricense a partir de la aplicacibn de técnicas de
avanzada para el estudio de agentes causantes de lesiones
en edificaciones”, desarrollado con el financiamiento de
la Vicerrectoria de Investigacion y Extension del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica (TEC). Este proyecto conté con la
participacion de investigadores y estudiantes de las escuelas
de Arquitectura y Urbanismo e Ingenieria Forestal del TEC, asi
como la colaboraciéon del Departamento de Ciencias Biologicas
de Western lllinois University.

El documento se compone de seis secciones que
presentan resultados parciales del proyecto de investigacion. La
primera introduce la arquitectura caribefa costarricense de la
ciudad de Limén como objeto de estudio principal. La definicion
que se muestra en el documento responde al resultado de un
proceso de identificacidn de caracteristicas y al inventariado de
edificaciones aun existentes en la ciudad de Limén realizado
entre los anos 2018 y 2021, como parte del primer objetivo del
proyecto de investigacion.

El segundo objetivo del proyecto permitié diagnosticar las
lesiones presentes en una muestra de cuatro inmuebles (17%
del total de edificaciones inventariadas). La sintesis de estos
resultados se presenta enla segunda seccion de este documento.
La tercera seccidn presenta la identificacion de agentes de
biodeterioro realizada en el tercer objetivo del proyecto, a partir
de analisis de laboratorio utilizando secuenciacion tipo Sanger e
lllumina.

La cuarta seccion muestra la metodologia utilizada para
la identificacion de los tratamientos, mismos que se dividen en
cuatro categorias (empiricos, industriales y estrategias pasivas
y otras buenas practicas) y se describen detalladamente en la
quinta seccion del documento.

Con este material se pretende documentar una serie de
tratamientos utilizados para el control o eliminacion de agentes
de biodeterioro que afectan la madera en las edificaciones de
arquitectura caribefia costarricense. Se espera que esta guia
pueda servir como un recurso de consulta para profesionales
y propietarios interesados en la conservacion de este tipo de
inmuebles, asi como para la formulacién de nuevas acciones
enfocadas en la preservacion del patrimonio arquitectdnico
limonense.

Aleros. Casa Misionera de la Iglesia Bautista.
Fuente: propia.
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01. Arquitectura Caribena Costarricense

El proyecto de investigacion en el que se enmarca esta guia utiliz6 como zona de
estudio el centro historico de Limon y el barrio de Jamaica Town (Mapa 1), consideradas
entre las areas mas antiguas de la ciudad. Sin embargo, es importante sefalar que la
arquitectura caribefia costarricense se extiende a lo largo de la provincia de Limén Costa
Rica.

Este tipo de arquitectura esta relacionada con las edificaciones que introdujo la
United Fruit Company durante la época del enclave bananero. Con el tiempo los modelos
originales fueron incorporando algunas adaptaciones arquitecténicas y constructivas que
les permitieran una mayor adaptacion climatica (Sanou y Quesada, 1998). Limon presenta
condiciones ambientales particulares de alta temperatura, humedad y precipitacion, lo
gue hace necesario recurrir a estrategias pasivas que aseguren el confort higrotérmico
de las personas.

Si bien se considera que la arquitectura caribefa costarricense es una
adaptacion del estilo victoriano utilizado en las Antillas (Woodbridge, 2003), lo cierto
es que se trata de una versién estéticamente mas sencilla, con elementos decorativos
menos detallados, dando predominancia a los aspectos funcionales y a la resolucion de
elementos bioclimaticos. Es una arquitectura adaptada a su entorno, evidenciando en
muchos casos un caracter vernacular.

La tabla 1 resume las principales caracteristicas identificadas por el proyecto
“Conservacion de la arquitectura caribefna costarricense a partir de la aplicacion de
técnicas de avanzada para el estudio de agentes causantes de lesiones en edificaciones”
a partir del proceso de investigacion realizado entre los afios 2018 y 2022.

Antigua Casa Marcus Garvey
Fuente: propia



Elementos
arquitectonicos

Buhardillas

Corredores

Galerias

Balcones

Monitor o camara de
ventilacion

Aleros pronunciados y
antealeros

Soportal
Petatillos o entramados de
madera en sus ventanas y

en la parte superior de las
paredes

Escaleras
exteriores

Postigos

Lucernarios

Elementos
constructivos

Construccion elevada
sobre pilotes

Sistema de entramado

liviano tipo balloon frame

Cubiertas con pendientes
pronunciadas

Elementos
decorativos

Calados de madera
patrones geométricos o
curvos

Colores llamativos en
las paredes exteriores,
principalmente turquesa,
verde y celeste

Materialidad

Madera en cerramientos,
estructura de paredes y
cubierta

Uso de tablillas

Pilotes de madera o concreto

Lamina ondulada metélica
en cubierta y algunos
cerramientos

Entre las principales estrategias bioclimaticas identificadas en este tipo de arquitectura estan:
la ventilacion natural y cruzada, las cubiertas ventiladas, el uso de aleros amplios, las cAmaras de aire
ventiladas, los entrepisos ventilados y el uso de materiales de baja inercia térmica.

Como parte del proceso de investigacion se realizd un inventario de las edificaciones que

aun se conservan dentro del area de estudio (Garcia et al., 2021). En total se lograron inventariar 23
edificaciones, divididas en dos tipologias:

. 16 Tipo 1 (inmuebles sin modificaciones o con muy pocas modificaciones, conservan la
mayoria de las caracteristicas de arquitectura caribefia costarricense).

® 7 Tipo 2 (inmuebles poco modificados, conservan la mayor parte de las caracteristicas

de arquitectura caribefia costarricense).



El mapa 1 muestra la ubicacién de los inmuebles de arquitectura caribena costarricense
identificados en el casco histoérico y barrio de Jamaica Town de Puerto Limén.

Mapa 1. Inventario de edificaciones de arquitectura caribeina costarricense Ciudad de
Limén, Costa Rica
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Una vez realizada la identificacion de la arquitectura caribefia costarricense en la
ciudad de Limon, el proyecto de investigacion “Conservacion de la arquitectura caribefia
costarricense a partir de la aplicacion de técnicas de avanzada para el estudio de los
agentes causantes de lesiones en las edificaciones” abordé el registro y diagnéstico de
los danos presentes en estas estructuras.

El primer proceso de identificacion de lesiones consider6 la totalidad de los
inmuebles contemplados en el “Inventario de edificaciones de arquitectura caribefia
costarricense en la ciudad de Limén” (Garcia et al., 2021). La ficha correspondiente a
cada edificacion, incorporo el registro general de los dafos de acuerdo con la inspeccion
visual realizada. Para la correcta identificacion de las lesiones, se estableci6 una
clasificacion de acuerdo con su origen. La descripcion para cada uno de los tipos fue la
siguiente:

. Lesiones quimicas: son el resultado de la exposicidén de los materiales a la
accion del medio ambiente originando reacciones quimicas o electroquimicas.

. Lesiones fisicas: aquellas generadas por la accién de fendbmenos o agentes
fisicos (lluvia, viento, calor, humedad, cambios de temperatura).

' Lesiones mecanicas: aquellas de tipo estructural que comprometen la
estabilidad de los elementos constructivos.

@) Lesiones organicas: son el resultado de la accion de agentes bioldgicos.

Una vez realizada la identificacion general de lesiones, se inicid con el trabajo
de diagnostico que contempl6 la ubicacién de cada uno de los dafios, un analisis
mas especifico de cada tipo de lesion y la elaboracién de planos detallados de cada
inmueble. Para llevar a cabo esta tarea el equipo realiz6 un proceso de seleccion de
edificaciones siguiendo criterios como la tipologia constructiva, el nivel de acceso al
inmueble, declaratoria de proteccion y estado de conservacién. A partir de la aplicacion
de estos criterios se seleccionaron cuatro edificaciones para desarrollar el proceso de
diagnéstico. Los inmuebles seleccionados fueron: la Antigua Capitania de Puerto Limén
(AAA-Tipo 1-01), la Casa Misionera de la Iglesia Bautista (W-Tipo 1-01), la Vivienda
unifamiliar aislada (M-Tipo 1-01) y la Vivienda pareada (MM-Tipo 1-01).

Para facilitar la identificacion de lesiones en los planos se elaboré una tabla de
simbologia que codifico y ubico los danos de acuerdo al elemento constructivo en el que
se encontraron: cubierta, columnas, paredes, cielos, escaleras, pisos, pilotes, barandas
y carpinterias (Figura 1). Los deterioros se identificaron tanto en planta como en seccion
y elevacion, para permitir un analisis integral de los inmuebles.



Simbolo Descripcion

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A1
A12
A13

Simbolo

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8

p SIMBOLOGIA DE LESIONES

“Proyecto Conservacion de la arquitectura caribefia costarricense a partir de la aplicacion de
técnicas de avanzada para el estudio de agentes causantes de lesiones en edificaciones”

CARPINTERIAS

Depositos de suciedad por contaminacion atmosférica D1
Pérdida de estanqueidad D2
Restituciones con materiales contemporaneos D3
Alteracion cromatica D4
Deshidratacion D5
Pudricién D6
Tincién por arrastre de elementos de fijacion D7
Tincién por arrastre de elementos de fijacion D8
Oxidacién de elementos del sistema eléctrico D9

Ataque de agentes biologicos D10

Presencia de vegetacion inferior
Humedad por capilaridad

Simbolo Descripcion

Pérdida de estanqueidad

Rotura

Oxidacion

Ataque de agentes biologicos

Tincion por arrastre de elementos de fijacion
Pérdida de acabados

Pudricion

Deformaciones de elementos de marqueteria
Disgregacion de material

Deshidratacion

Fisuras

Descripcion

Disgregacion de materiales B1
Pudricién B2
Ataque de agentes biologicos B3
Depositos de suciedad por contaminacion B4
Deformaciones B5
Presencia de elementos impropios B6
Pérdida de acabados B7
Deshidratacion B8

B9

Simbolo Descripcion

Rotura

Restituciones con materiales contemporaneos
Pérdida de materiales

Pérdida de acabados

Pudriciéon

Deformaciones de estructura de entrepiso
Alteraciones cromaticas

Ataque de agentes bioldgicos

Degradacion de materiales

CUBIERTA CIELORRASO

Simbolo Descripcion

C1
Cc2
C3
C4
C5
Cé

Oxidacion de elementos metélicos E1q
Filtraciones E2
Rotura de elementos de canalizacion pluvial E3
Ataque de agentes biologicos E4
Pudricion E5
Agentes de vegetacion superior E6

Simbolo Descripcion

Pérdida de materiales

Depositos de suciedad por contaminaciéon atmésferica
Pérdida de acabados

Ataque de agentes biologicos

Disgregacion de materiales

Restituciones con materiales contemporaneos

COLUMNAS PILOTES

Simbolo

G1
G2

Descripcién Simbolo
Ataque de agentes biol6gicos 1
Pudricion 12

Descripcion

Presencia de hongos
Deshidratacion

Simbolo
J1

Figura 1. Simbologia de lesiones. Proyecto de investigacion “Conservacion de la arquitectura

Descripcion Simbolo
Acebolladura HA1
H2

Descripcion
Depositos de suciedad
Deshidratacion

caribefia costarricense a partir de la aplicacion de técnicas de avanzada para el estudio de los
agentes causantes de lesiones en las edificaciones”. Fuente: Garay (2021).
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El primer inmueble analizado fue la Antigua Capitania de Puerto Limén, propiedad de la
Municipalidad de Limon. Esta edificacion registré 110 lesiones entotal (Figuras 2y 3). Como conclusiones
de este proceso, el 37% de los dafios se ubicaron en las paredes, el 24% en las carpinterias de puertas
y ventanas, 12% en la cubierta y un 11% en los pisos. Las lesiones mas recurrentes que se presentaron
son de origen organico y fisico, siendo la presencia de agentes bioldgicos, pudricion y disgregacion
del material, las mas generalizadas en el inmueble. En este sentido, hay una clara relacion entre las
condiciones climaticas de la zona de estudio y el material del edificio, con la aparicidn de lesiones
asociadas a esta interaccion.
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Figura 2. Planos de lesiones. Antigua Capitania de Puerto Limon. Nivel 1. Fuente: Garay (2021).



Otros de los dafios presentes en este inmueble derivados de factores fisicos, son la falta de
estanqueidad de las carpinterias, la presencia de depdsitos de suciedad por contaminacion atmosférica
y la deshidratacién de los elementos de madera principalmente en pisos, escaleras y barandillas.
Ademas, es importante destacar que el inmueble presenta deterioro incluso en piezas recientemente
sustituidas, por lo que la antigliedad de los materiales constructivos no resulta por si mismo un factor
determinante al momento de identificar las causas de la patologia presente en la edificacion.
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Figura 3. Planos de lesiones. Antigua Capitania de Puerto Limon. Nivel 2. Fuente: Garay (2021).
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El siguiente caso de estudio fue la Casa Misionera de la Iglesia Bautista, propiedad de Jamaican
Central America Baptist Mission. Este inmueble destaca dentro del paisaje urbano histérico de la
ciudad de Limon como la Unica edificacion aislada de dos niveles que, de acuerdo con la clasificacion
realizada por este proyecto de investigacion, conserva la mayor cantidad de caracteristicas de la
arquitectura caribefa costarricense.

Para este caso se obtuvo el registro de 159 lesiones. La edificacion presenta un deterioro
generalizado que afecta todos sus niveles estructurales, siendo los dafos en las columnas perimetrales,
carpinterias de puertas y ventanas, paredes y cielos los mas importantes con porcentajes de 33%,
23%, 16% y 13% respectivamente. Las lesiones mas recurrentes son de origen mecanico, organico y
fisico, siendo la presencia de agentes biologicos, disgregacion y pérdida del material, los dafnos mas
frecuentes (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Planos de lesiones. Casa Misionera de la Iglesia Bautista. Nivel 1.Fuente: Garay (2021).



La Casa Misionera presenta otras lesiones de origen fisico y quimico tales como la pérdida de la
estanqueidad, presencia de filtraciones en la cubierta y deshidratacién de los elementos de madera en
barandillas, escaleras y pisos. Al igual que como sucede en la Antigua Capitania, evidencia restituciones
contemporaneas empleando madera y otros materiales que también presentan afectacién, por tanto
en este caso tampoco resulta determinante la edad del edificio o de sus elementos constructivos en la
aparicion de las lesiones.

Tanto la Casa Misionera de la Iglesia Bautista (W-Tipo 1-01) como la Antigua Capitania de
Puerto Limén (AAA-Tipo 1-01), son edificaciones que se encuentran protegidas por la Declaratoria
de Patrimonio Histérico-Arquitectdnico y de acuerdo con los registros del Centro de Investigacion y
Conservacion del Patrimonio Cultural (CICPC), han sido objeto de intervenciones en todos sus niveles
estructurales en las ultimas dos décadas.
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El siguiente de los inmuebles analizados fue la Vivienda unifamiliar aislada (M-Tipo 1-01). Se
trata de una edificacién de caracter privado, de un solo nivel, ubicada en el primer ensanche de la
ciudad de Limén (Jamaica Town). En este caso, la identificacion de dafios registr6 103 lesiones en
total. De ellas, el 30% se ubic6 en las paredes, 20% en carpinterias de puertas y ventanas y 18%
en los pilotes de madera. En cuanto al origen de las lesiones destaca el organico y fisico, siendo la
presencia de agentes biologicos, la disgregacion y la pérdida de acabado, los mas generalizados en
el inmueble (Figura 6).
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Figura 6. Planos de lesiones. Vivienda unifamiliar aislada (M-Tipo 1-01). Fuente: Garay (2021).



Otros de los deterioros registrados en esta edificacion fueron de origen quimico, tal es el
caso de las lesiones por oxidacidon en las cubiertas y de origen fisico como la deshidratacién de los
elementos de madera y la presencia de depdsitos de suciedad por contaminacion atmosférica (Figura
7y8).
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Figura 8. Planos de lesiones. Vivienda unifamiliar aislada (M-Tipo 1-01). Elevacion lateral. Fuente: Garay (2021).

16



17

Debido al deterioro sufrido consecuencia del ataque de agentes biolégicos, diversos sectores
del inmueble han sido objeto de sustituciones con madera nueva tal es el caso de las columnas
perimetrales, las barandillas y los petatillos. Similar a los inmuebles estudiados anteriormente, las
piezas nuevas producto de estas intervenciones no estan exentas de lesiones, ya sea por agentes
fisicos y organicos, o bien por dafos relacionados con el tipo de madera utilizada para la sustitucion de
elementos de la estructura primaria. En estos casos se registraron lesiones mecanicas principalmente
acebolladuras.

El ultimo de los casos analizados fue la Vivienda pareada (MM-Tipo 1-01). Se clasifica dentro de
la tipologia funcional de vivienda pareada por tratarse de un volumen alargado dividido en 4 unidades
habitacionales independientes. La edificacidn se localiza en el centro historico de la ciudad de Limén.
Por tratarse de una propiedad privada, la identificacién de lesiones se realiz6 a nivel de fachadas y se
obtuvo un registro de 56 lesiones en total.

Las principales afectaciones en este inmueble se presentan en barandas, carpinterias de
puertas y ventanas y paredes, con porcentajes de 30%, 22% y 20% respectivamente. En cuanto al tipo
de lesiones el ataque de agentes biologicos, la pudricion y la oxidacidén son las que mas se registraron,
siendo los dafos de origen organico y quimico los que mas inciden en el estado de conservacion del
inmueble (Figura 9, 10y 11).

La edificacion presenta afectaciones de origen fisico como la pérdida de estanqueidad de las
carpinterias, asi como deformaciones y deshidratacion de elementos de madera. Ademas, vinculada a
su localizacion, todos los elementos que conforman las elevaciones presentan depdésitos de suciedad
por contaminacion atmosférica.

%, B\ ",, ,F
( ) { ) { )
k. . ) S Nt
. ..
Nivel 2
351 ‘.
A3 — I
> =i =t
- H 7
’ ! /
H i /
+ 1 RN {
TR ‘
HHAHHHL FsFa H i
HEEEHEE HH = Nivel T g~
= = A - 0.00 \
Nivel -1"

-0.20

Figura 9. Planos de lesiones. Vivienda pareada (M-Tipo 1-01). Fuente: Garay (2021).
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Figura 10. Planos de lesiones. Vivienda pareada (M-Tipo 1-01). Elevacién principal. Fuente: Garay (2021).
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De acuerdo con el analisis realizado a cada uno de los inmuebles descritos anteriormente,
la Casa Misionera es el que presenta un estado de conservacidn mas comprometido, dado que las
afectaciones involucran todos los niveles estructurales de la edificacion. Parte del segundo nivel
presenta lesiones en columnas y vigas principales, por tanto el riesgo de colapso de la estructura es
alto.

Los datos recolectados muestran que las paredes y las carpinterias de puertas y ventanas son
los elementos constructivos que mas presentan lesiones. Los cuatro inmuebles analizados evidencian
afectacion en porcentajes importantes en estos elementos. En cuanto al origen de los dafos, el organico
y el fisico son los més frecuentes. La presencia de agentes biol6gicos es recurrente y afecta todos
los niveles estructurales de los inmuebles. Por otra parte, deterioros como pudricion, disgregacion de
material y oxidacién son otras lesiones que se presentan en las edificaciones analizadas, salvo en la
Antigua Capitania de Puerto, que por haber sido objeto de intervencion durante la Gltima década, no
tiene a la fecha, lesiones quimicas en su cubierta.

La relacion entre la presencia de dafos de origen organico con los de origen fisico es
consecuente con la evolucidon de las lesiones a lo largo del tiempo, haciendo evidente la inexistencia
de programas de conservacion dirigidos a la prevencion de los deterioros o bien a la atencion de los
dafos en etapas tempranas.

Por el alcance del presente proyecto de investigacion, las labores de identificacion de dafios
no se efectuaron en la estructura de entrepisos ni de cubiertas. A pesar de que el registro de lesiones
se llevé a cabo de manera minuciosa, se requiere de estudios mas detallados que permitan abarcar la
totalidad de la estructura primaria de los inmuebles. Para realizar estos estudios es necesario aplicar
técnicas no invasivas en las edificaciones asi como analisis de la capacidad de carga en aquellas en
las que se contemplan funciones de atencién al publico (Casa Misionera de la Iglesia Bautista (W-Tipo
1-01) y Antigua Capitania de Puerto Limén (AAA-Tipo 1-01)).

Segun los aislamientos realizados en las edificaciones: W-Tipo1-01, AAA-Tipo1-01, M-Tipo1-01
y MM-Tipo1-01, presentes en la zona de estudio, se identificaron 9 géneros con mayor abundancia de
agentes de biodeterioro, los cuales se describen en la siguiente seccion:
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A. niger es la especie con mayor
presencia en Limén. Pertenece a la familia
Aspergillaceae, orden Eurotiales (Battaglia et
al., 2011). Es un hongo filamentoso que crece
de manera aerobia en materia organica. En la
naturaleza, se puede encontrar en el suelo,
hojarasca, composta y en material vegetal
en descomposicién. Es capaz de crecer en |
un amplio espectro de temperatura, entre los
6°C y 47 °C, con una temperatura 6ptima de
crecimiento de entre 35°C y 37°C. Asimismo,
es capaz de crecer en un amplio rango de pH
de entre 1,4 y 9,8. Debido a lo anterior y a su
capacidad de producir una gran cantidad de
esporas asexuales externas (conidiosporas),
esta especie se encuentra ampliamente
distribuida, particularmente en areas calidas
y humedas (Schuster et al., 2002). A. niger es
capaz de danar la madera causando pudricion
blanda de tipo | y tipo Il (Hamed, 2013) y dafio
estético. La primera consiste en la formacién
de cavidades cilindricas o bicbnicas
generadas en las paredes secundarias de las

métula

Figura 12. Aspergillus niger A. Cuerpo fructifero,

fibras por la acciéon del hOI’]gO, mientras que B. Crecimiento en placa de Petri, C. Micelio reproductivo y

. : vegetativo a 40X, D. Micelio reproductor a 10X, E. Cuerpo
la S.egunda se reflere. ,a una forma de erosion fructifero 100X, F. cuerpo fructifero 40X.
debida a la degradacion completa de la pared Fuente: Araujo-Blanco (2015).
secundaria de las células vegetales (Carbajo

Garcia, 2015).

Condenascus es un hongo de la
familia Chaetomiaceae, orden Sordariales,
filo Ascomycota. Presenta ascomas (cuerpo
fructifero sexual de un hongo ascomicete que
produce ascas y ascosporas) superficiales,
de una coloracién azul oscuro, con una forma
globosa o semiglobosa. La pared del ascoma es
de color marrén, semitranslicido y compuesto
por células angulares o irregulares. Las ascas
(estructura que contiene las ascosporas, siendo
un tipo de espora o estructura reproductiva) son
fasciculadas (agrupadas en pequefos haces),
densamente congregadas en el ascoma, con
una forma cilindrica y doblada, que contienen 8
ascosporas. Las ascosporas son unicelulares,
de color marrdn olivaceo cuando estan maduras,
; lisas y fusiformes (con forma de huso, como los
Figura 13. Condenascus tortuosus. A. Colonias. hUSOS neuromUSCUIareS), conun pOI‘O gel’minatiVO
B-E. Ascomas maduros. F-G. Ascas. H. Ascosporas. subapical (Wang et aI., 2019 a)'Causa dafos de

Barras de escala: D-E = 50 um; F = 20 um; G-H = 10 pm. ", L.
Fuente: Wang et al. (2019 a). tipo estéticos sobre la madera seca.
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Hypoxylon e Hypomontagnella son hongos pertenecientes a la familia Hypoxylaceae, orden
Xylariales, filo Ascomycota (Wendt et al., 2018). Los miembros del género viven como saprofitos
(organismos que viven y se alimentan de materia organica en descomposicion) en madera de arboles
de clima templado y principalmente tropical; o como endéfitos (quizas en simbiosis mutualista) en
los tejidos internos de plantas lefiosas o herbaceas (San Martin et al., 1999). Causan dafno estético
sobre la madera seca. Estos hongos presentan un estroma bien desarrollado, carbonaceo, con varios
peritecios. Presentan ostiolos que se encuentran rodeados por un area truncada. Las ascosporas son
oscuras unicelulares o bicelulares asimétricas con una linea de germinacién (Hsieh et al., 2005).

Figura 14. Hypoxylon
sporistriatatunicum. A. Estroma.

B. Ostiolos. C. Peritecios. D.
Pigmentos del estroma extraidos
con KOH. E. Ascosporas. F.
Cultivo. G. Perisporas dehiscentes.
H. Ascas. Barras de escala: A = 1

cm,B=1mm,C=02mm, E =10 ol Figura 15. Hypomontagnella barbarensis. A-B. Estroma. C.
pm, G =10 ypm, H = 20 ym. . ’ ¥ Discos ostiolares (flechas). D. Peritecios y tejido subperitecial
Fuente: Cedefio-Sanchez et al. Vi (flechas). E. Ascas. F-G. Ascosporas. Barras de escala: A-B =
(2020). \ .55 5mm; C-D = 0.5 mm; E = 50 upm; F-G = 20.

Fuente: Lambert et al. (2019).

Humicola es un género de hongos de la familia
Chaetomiaceae, orden Sordariales, filo Ascomycota (Wang et
al., 2019 b). Las especies de este género se suelen encontrar
en el compost, material vegetal en descomposicion, el interior
de las casas causando dano estético sobre la madera, el
pelaje de los gatos y en el suelo. Estos hongos son de interés
industrial dado que producen una gran variedad de enzimas
que permiten descomponer materiales biolégicos complejos,
incluyendo aquellos que componen la pared celular de las
plantas (lbrahim et al., 2021). Producen conidios en las hifas
de forma lateral, intercalar o terminal. Pueden presentar o no
ascomas. Presentan vellos terminales filamentosos, sinuosos,
ondulados, enrollados o arqueados. Las ascas presentan 8
ascosporas biseriadas o irregulares (Wang et al., 2019 b).

Figura 16. Humicola floriformis. A. Colonias. B-D. Hifas y conidios. D. Barras de
escala = 10 ym.
Fuente: Wang et al. (2019 b).
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Fusarium es un género de hongos filamentosos
pertenecientes a la familia Hypocreaceae, filo
Ascomycota (Schoch et al., 2020). Este género se
encuentra distribuido en todo el mundo, con algunas
especies restringidas a los trépicos mientras que otras
habitan zonas templadas, desiertos, zonas articas,
entre otras. Los hongos de este género habitan
principalmente en el suelo, ademés se consideran
hongos oportunistas, es decir, aparecen en plantas
0 maderas ya afectadas por otros organismos. Bajo
condiciones poco favorables estos hongos producen
esclerocios, una masa organizada de hifas que
permanece latente y germinan cuando las condiciones
vuelven a ser favorables. Muchas especies se asocian
frecuentemente con las raices de las plantas, ya sea
como parasitos o saprofitos. Estos hongos causan
podredumbre blanda en la madera, un tipo de
deterioro sufrido bajo condiciones de alta humedad y

H H in- Figura 17. Fusarium falciforme. A. Colonia en cultivo.
pnnc[palmente sobre maderas frondosas (Carbajo B Fliden oD, Conidios. £ Mirocondion s
Garcia, 2015). macroconidios. H. Clamidosporas.

Fuente: Gangaraj et al. (2022).

Astrocystis es un género de hongos pertenecientes
a la familia Xylariaceae, orden Xylariales (Wu et al., 2021).
Presentan una distribucién pantropical, aunque también
se ha encontrado en Francia, Japon y Reino Unido. Son
hongos principalmente saprobios, es decir, que se alimentan
de material muerto o en descomposicion. Se alimentan
de material proveniente de plantas monocotiledoneas,
como pueden ser las palmas o el bambd (Smith y Hyde,
2001; Wu et al., 2021). Causa dafio estético y pudricion
sobre la madera. Se caracterizan por poseer un estroma
(estructura somética compacta parecida a un cojin sobre la
qgue se forman estructuras reproductoras) que usualmente
sobresale de la epidermis de la planta huésped, o bien, se
desarrollan por debajo de la cuticula con una apariencia
superficial. La superficie del estroma puede ser lisa o
puede estar dividida en I6bulos que forman patrén similar
a una estrella. Presentan ascas cilindricas (estructura
que contiene las ascosporas, siendo un tipo de espora
o estructura reproductiva) con un &pice redondeado y
punteadas en el extremo opuesto. Las ascosporas pueden
Figura 18. Astrocystis bambusicola. A-E. Estroma en un ser elipsoides o punteadas a los extremos, de color café y

huesped. F-G. Aparato apical (tincion Melzer). H-K. Ascas . .
con ascosporas. L-O. Ascosporas. Barras de escala: F-0O unicelulares al madurar (Smlth y Hyde’ 2001 )

=10 ym.
Fuente: Wu et al. (2021)




Este género se clsifica dentro de los Ascomicetos,
en el orden de los Botryosphaeriales, familia
Botryosphaeriaceae. Son hongos cosmopolitas que se
encuentran principalmente en regiones tropicales. Son
capaces de provocar enfermedades en varios grupos de
plantas, incluyendo monocotiledoneas, dicotiledoneas
y gimnospermas. Pueden presentar una etapa de
crecimiento sapréfita (vive y se alimenta de materia
organica en descomposicion) o enddfita (vive dentro de su
hospedero, normalmente una planta) en tejido sano, con la
posibilidad de entrar a una fase patogénica si el hospedero
se debilita, por lo que se les considera patégenos latentes.
También se les considera hongos patégenos oportunistas
en humanos. La principal caracteristica que distingue

al género Lasiodip|0dia de otros géneros cercanos es la Figura 19. Lasiodiplodia citricola. A. Conidiomas en agujas

presencia de conidios de forma ovalada, generalmente

de pino. B. Conidios en desarrollo. C. Anelaciones. D-E.
Paréfisis. F. Conidios inmaduros. G-H. Conidios maduros.

hialinos y sin septo o ningln tipo de separacion, pero que Barras de escala: A = 1000 pm; B-C = 5 um; D-H = 10 um.
con el tiempo se pigmentan y se observa la formacion de
un septo (Guzman-Paez, 2020). Algunas especies son
capaces de provocar manchas azules en la madera que no
afectan las propiedades mecanicas de la madera (Mohali et
al., 2017).

frondosas (Hamed, 2013).

Figura 20. Penicillium citreosulfuratum. a. Colonias. B-D.
Textura de las colonias. E-K. Conidiéforos. L. Conidios.
Barras de escala: E = 50 ym, F-L = 10 pm.

Fuente: (Visagie et al., 2016).

Fuente: Abdollahzadeh, et al. (2010).

Penicillium es un género de hongos perteneciente al
filo Ascomycota, la familia Aspergillaceae y el orden Eurotiales.
Varias especies de este género se emplean en la industria
alimenticia y farmacéutica. Este género es conocido por la
capacidad de algunos de sus miembros de producir el antibiético
penicilina. Este género presenta una distribucién cosmopolita.
Es uno de los grupos de hongos mas comunes, encontrandose
en una gran variedad de habitats; incluyendo el suelo, el aire,
ambientes con condiciones extremas de temperatura, salinidad,
pH y sequedad. En la naturaleza, se encarga principalmente
de descomponer la materia organica, llegando a ser algunas
veces un patdgeno de los cultivos. Asimismo, algunas especies
de este género son capaces de producir micotoxinas (Yadav
et al., 2018). Hongos de este género son capaces de causar
podredumbre blanda en la madera, principalmente en maderas

24



tos

Para la elaboracion de la guia de tratamientos se recurri6 a un proceso de
investigacion cualitativa basado primeramente en entrevistas con informantes clave y
expertos. Estas entrevistas tuvieron como fin identificar tratamientos que se han utilizado
en el pais, y en especifico en la ciudad de Limdn, para la conservacion de la madera.

ien

La primera ronda de entrevistas se realizé a informantes clave de la comunidad
limonense con conocimiento de la arquitectura caribefia costarricense, tanto desde un
punto de vista técnico como tradicional. Para estas, se utiliz6 la técnica de la entrevista
semiestructurada y se elabord un guién estructurado en tres secciones (tabla 2).

de tratam

/4

ITicacion

Obijetivo: Identificar técnicas tradicionales implementadas en la arquitectura caribefia para la
conservacion de inmuebles.

Informacion general:

Lugar / Fecha:
Nombre del informante:
Profesion / Ocupacién:

Relacién con arquitectura caribena:

¢ Qué conoce usted de la Arquitectura Caribefia Costarricense? ¢ Cuales
caracteristicas reconoce usted que integran este tipo de arquitectura?
(arquitectonico, urbano, social).

¢ Ha tenido algun vinculo con este tipo de arquitectura (ha vivido, ha construido,
ha reparado, otro)?

Tratamientos para la conservacioén de la arquitectura caribena:

¢ Conoce alguna técnica popular/tradicional para proteger estas edificaciones? Y
especificamente, en relacion a la madera? Describala/as:

¢ En dicha/as técnicas se emplea el uso de algin material? (donde se consigue,
requiere una preparacion previa a la aplicacion).

¢, Coémo se emplea? (como se aplica, qué instrumentos o herramientas se
necesitan, cuanto tiempo toma aplicarlo, cuanto tiempo dura el efecto de la
técnica, requiere nuevas aplicaciones, cada cuanto, en qué etapa de la obra se
aplica, se le puede dar mantenimiento?.

¢ Cual es el resultado? (¢ para qué sirve esta técnica?, ¢cual es el efecto en la
madera?).
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Uso de la madera en Limén:

¢ Por qué considera que ha disminuido el uso de la construccion en madera en
Limon?




En total se entrevistaron a 4 informantes claves (tabla 3), las entrevistas se realizaron en

diciembre del afio 2021.

Nombre

Tamara Amaya

Axel Alvarado Luna

John Clayton

Abraham Goldwewich

Profesion

Arquitecta

Historiador

Maestro de Obras

Bidlogo. Empresario
y gestor cultural
ligado al patrimonio
limonense

Institucion u organizacion

Profesional independendiente

Universidad de Costa Rica

Trabajador independiente

Pasaje Cristal

La segunda ronda de entrevistas se realizd a expertos vinculados con el estudio de la madera 'y
delos agentes de biodeterioro, la construccion y la conservacion. En ese caso también se implementaron
entrevistas semiestructuradas a partir de una guia base (tabla 4) divida en cinco secciones.
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Objetivo de la entrevista: Documentar aspectos relacionados al uso y tratamiento de la madera como
material de construccién.para la conservacion de inmuebles.

Informacioén general:

Nombre:
Fecha:
Profesion:
Entrevistador:
Medio:

Fecha y hora:

Relacion con el tema:

¢ Cual es su experiencia trabajando en edificaciones de madera?;En qué sitios se ubican
los proyectos donde ha trabajado?
¢, Con cuéles maderas ha trabajado? ¢ Cual seria la mas frecuente?

Lesiones y agentes:

¢ Cudles son las principales lesiones (estructurales o estéticas) asociadas a la madera
que ha detectado en las edificaciones que ha trabajado como parte de su labor
profesional?

¢, Dbnde se localizan con mayor frecuencia estas lesiones?

¢ Qué tipo de agentes de biodeterioro (insectos, hongos) ha encontrado?

¢ Qué tipo de madera es mas vulnerable a la presencia de lesiones?

Tratamientos:

¢ Qué tratamientos comerciales presentes en el mercado nacional o internacional ha
utilizado? Repetir segun cada tratamiento mencionado: ¢ Qué beneficios o problemas

ha encontrado? ¢ Presenta alguna restriccion para su uso? ;Con qué frecuencia se
deben aplicar? ; En donde adquirié este conocimiento? ;Es un tratamiento preventivo o
correctivo?

¢, Qué tratamientos tradicionales / naturales ha utilizado? Repetir segun cada tratamiento
mencionado: ¢ Qué beneficios o problemas ha encontrado? ¢ Presenta alguna restricciéon
para su uso? ¢ Con qué frecuencia se deben aplicar? ;En doénde adquiri6 este
conocimiento? ¢ Es un tratamiento preventivo o correctivo?

¢ Ha detectado algun efecto secundario con el uso de estos tratamientos?

¢, Conoce algun otro tratamiento que no haya utilizado pero del cual tenga referencia?

Contexto de la construccion en madera:

¢ Cuales ventajas o desventajas posee la madera como material constructivo en nuestro

contexto?

¢ Considera que la madera es un material de uso frecuente en la construccion en Costa
Rica? ¢Por qué?

¢ Posee algin material o referencia que pueda compartir en relacion a los temas
abordados?



En total se seleccionaron 14 expertos para participar en el proceso (tabla 5). Las entrevistas se

realizaron en marzo de 2022.

Nombre

lleana Vives Luque

Alexander Berrocal
Jiménez

Maria Bernadette
Esquivel Morales

David Cubero
Fernandez

Diego Camacho
Cornejo

Gabriela Jiménez

Héctor Gomez Garita

Isabel Carpio
Malavassi

Juan Tuk

Max Chavarria Vargas

Ronald Quesada
Chaves

Profesion

Especialista en
conservacion

Ingeniero Forestal

Especialista en
conservacion

Estudiante de
arquitectura UCR (en
TFG) / Ebanista

Ingeniero Forestal

Arquitecta / Especialista
en conservacion

Ingeniero industrial

Bidloga ( Botanica)

Ingeniero Forestal

Quimico. Doctor en
Biologia Molecular

Especialista en
conservacion

Institucién u organizacion

Centro de Investigacion y
Conservacion del Patrimonio
Cultural

Escuela de Ingenieria Forestal
TEC

Profesional independiente

Trabajador independiente

Escuela de Ingenieria Forestal
TEC

Profesional independiente

Empresa Pinotek

Pensionada, Universidad de
Costa Rica

Pensionado TEC /Empresario

Universidad de Costa Rica

Arquitecto del Museo Nacional de
Costa Rica
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Nombre Profesion Institucion u organizacion
Teodoro Symes Arquitecto Profesional independiente
Viviana Paniagua Arquitecta Universidad de Costa Rica
witar onge pecalsan | Sulte el deparamento e

A partir de la informacion suministrada por los informantes se llevé a cabo un proceso de
identificacion de buenas practicas y tratamientos para la conservacion de la madera. Estos ultimos
fueron clasificados en dos categorias: empiricos e industriales.

Para este trabajo se entienden como tratamientos empiricos aquellos relacionados al
conocimiento tradicional y técnicas artesanales que se han utilizado tanto en la comunidad limonense
como en otros lugares del pais para tratar y proteger la madera. Son tratamientos basados tanto en
el uso de sustancias naturales como en algunos productos quimicos comerciales que normalmente
son utilizados con otros fines. Estos tratamientos a pesar de ser reconocidos como efectivos por
los informantes, carecen de estudios rigurosos dirigidos a comprobar su efectividad. En total se
identificaron 13 tratamientos industriales y empiricos.

Los tratamientos industriales se entienden como aquellos productos resultado de un proceso
industrial que en la actualidad se comercializan para tratar o conservar la madera. Son productos que
los expertos identificaron como parte de la oferta local o internacional y que estan asociados a casas
comerciales, han pasado por estudios de laboratorio y/o pruebas para valorar su efectividad. En total
se identificaron 20 de estos tratamientos.

Posteriormente, se realiz6 un proceso de revisidbn documental de cada uno de los productos
identificados, por lo que se recurri6 a libros, articulos cientificos, manuales técnicos y especificaciones.
Se elaboraron fichas técnicas de cada tratamiento a partir de la informacién obtenida.

En el caso de los tratamientos empiricos, debido a las pocas referencias documentales
existentes, se decidi6 seleccionar algunos para realizar ensayos en laboratorio y en sitio con el fin
de comprobar su efectividad en la madera. En la presente guia se describen dichos tratamientos; sin
embargo, no se profundiza en los resultados de los ensayos antes mencionados.

Se incluyen ademas algunas buenas practicas que fueron mencionadas en las entrevistas
y que constituyen acciones que pueden contribuir a la conservacién de la madera. Adicional a los
tratamientos identificados por medio de las entrevistas, se seleccionaron algunas estrategias pasivas
que previamente fueron identificadas como parte de las caracteristicas de la arquitectura caribefia
costarricense. Estas se incorporan en la guia debido a que se trata de elementos que pueden ayudar a
reducir o minimizar las condiciones de reproduccion de los agentes de biodeterioro de las edificaciones.
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5.1 Industriales

Descripcion:

Segun la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades de los
Estados Unidos el Pantaclorofenol es una sustancia quimica sintética, cuya constitucion
pura tiene forma de cristal, incoloro o de color blanco. Si esta sustancia se encuentra en
un estado impuro (por ejemplo si se encuentra en desechos peligrosos) su forma suele
ser de polvo, escamas o granulo, mientras que su color normalmente suele ser café o
gris oscuro.

El “penta” como también se le llama de forma comun, es una sustancia compuesta
por fenoles, derivados bencénicos, hidrocarburos y solventes organicos. Segun el
Manual de Plaguicidas de Centroamérica de la Universidad Nacional (http://www.
plaguicidasdecentroamerica.una.ac.cr/) uno de sus principales usos del Pentaclorofenol
es la preservacion de la madera a través del control de termitas, hongos y barrenadores.
Anteriormente, esta sustancia quimica se usaba ampliamente como pesticida y como
preservante de madera.

Por su alta toxicidad esta sustancia fue prohibida en el pais en 1999 a través
del Decreto N° 27773-MAG-S-TSS. EIl pentaclorofenol se encuentra en la Lista de
Productos prohibidos en Costa Rica al 01/09/2022 segun el Servicio Fitosanitario de
Costa Rica.

Forma de aplicacion:

Segun Castillo y Barcenas (1998) el pentaclorofenol se puede aplicar de dos
formas, la primera por método con presion en el cual se utilizan autoclaves donde se
introducen las piezas de madera y se les aplica la sustancia, primero al vacio y después
a presion. El segundo método consiste en la aspersion, la inmersion o el uso de brocha
para impregnar la sustancia.

Debido a que se trata de un producto altamente inflamable, y que puede
desprender gases toxicos, debe procurarse que la aplicacion se realice en espacios
ventilados y que no existan fuentes de ignicion cercanas. Se recomienda el uso de
guantes y mascarilla para su aplicacion.

Beneficios:

Alta efectividad como biocida y preservante de maderas; no obstante su uso esta
restringido a maderas que no estén en contacto directo con seres humanos.

Restricciones de uso:

Debido a su alta toxicidad este producto se reserva solo para el tratamiento de
maderas que no estén en contacto con el ser humano, por ejemplo postes, cercas o
durmientes. En Costa Rica es un producto prohibido.



Posibles riesgos:

Es un producto que puede provocar toxicidad aguda o cronica en el ser humano por inhalacion,
en contacto con la piel y por ingestion. Se le reconoce como un producto carcinogénico, teratogénico
y fetotoxico.

Segun el Manual de Plaguicidas de Centroamérica de la Universidad Nacional el Pentaclorofenol
se considera como una sustancia muy resistente en el ambiente, cuya absorcion en el suelo depende
del pH (a mayor pH mayor absorcion); en tanto que en el agua se considera con solubilidad alta a
moderada, siendo un producto de alta toxicidad para la vida acuatica.

Productos similares:

En Costa Rica se comercializa el producto Penta de la marca Xilo, el cual en su composicion
presenta los siguientes componentes Creosota 0.1-10 8001-58-9 Naftenato de cobre 0.1-1 1338-02-9
Espiritu mineral 40-55 8052-41-3 Diesel 40-55 68334-30-5 Cipermetrina.

En las instrucciones de uso del producto (Xilo, s.f) se indica que para la aplicacion la madera
debe estar seca a menos del 30% del contenido de humedad, sin acabados, y sin presencia de polvo,
grasa u otros productos. Si la aplicacion se realiza mediante brocha, deben aplicarse dos manos
al producto, con al menos seis horas de diferencia; mientras que si se realiza por inmersién deben
dejarse lapsos de dos horas. En ambos casos debe dejarse secar.

Descripcion:

Segun la Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades de los Estados
Unidos, creosota es el nombre que se utiliza para varios productos generados por la mezcla de muchas
sustancias quimicas. Se incluyen entre estos: la creosota de madera, creosota de alquitran de hulla, el
alquitran de hulla, el residuo de alquitran de hulla y volatiles del residuo de alquitran de hulla (Espadalé
y Berenguer, s.f).

La mas comun es la creosota de alquitran de hulla, utilizada para la preservaciéon de la madera,
dadas sus propiedades como biocida y plaguicida, que permiten el control de insectos, hongos vy
bacterias. Se considera que esta sustancia contribuye a aumentar la durabilidad de la madera.

La creosota de alquitran de hulla estd compuesta de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHSs), fenol y los cresoles (Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades de los
Estados Unidos, s.f). Esta sustancia se caracteriza por un aspecto de liquido aceitoso poco diluible
en agua de coloracion que varia entre el amarillo oscuro y el negro, con olor descrito como similar al
humo, la gasolina o el aceite (Comisién de Calidad Ambiental de Texas, s.f).

Forma de aplicacion:
Para proteger la madera se utiliza un proceso llamado creosotado que consiste en impregnar

la madera a través de la aplicacion de la sustancia en caliente o frio. La forma comun de realizar el
creosotado es mediante el uso de un autoclave.
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Beneficios:

Alta efectividad como biocida y preservante de maderas; no obstante su uso esté restringido a
maderas que no estén en contacto directo con seres humanos.

Restricciones de uso:

El uso de la creosota es restringido, pues debido a su toxicidad solo debe utilizarse en
maderas que no estén en contacto directo con personas ni animales. Es utilizado principalmente
en durmientes, puentes, postes y cercas de vallas.

Posibles riesgos:

La creosota es un material altamente infamable, ademas se considera como una sustancia
toxica, que puede ser peligrosa para la salud humana en caso de exposicion en altos niveles o en
periodos prolongados. Sin embargo, la exposicioén breve puede causar otros efectos en la piel y ojos
como irritacion, sarpullidos y quemaduras, asi como problemas de rifidn e higado.

Descripcion:

Es un producto de la casa comercial Grupo Sur disefiado bajo la linea TekWood la cual se
especializa en el acabado y proteccion de la madera. Tek Wood se complementa con otros productos
como Laro Tek Glaze Plus (tinte-acabado al solvente para madera), Laro Tek impregnante al agua
(es un impregnante base agua que no forma una pelicula superficial sobre la madera, ecoamigable),
Laro Sur Transparente (semi -impregnante transparente base solvente con biocidas que inhiben el
crecimiento de hongos e insectos) y Claro Sur Color (semi -impregnante de color base solvente con
biocidas que inhiben el crecimiento de hongos e insectos).

Segun la informacién técnica disponible en la pagina web de Grupo Sur, Laro Tek Plus funciona
como un impregnante al solvente. Estd compuesto principalmente por aceites naturales modificados y
se utiliza para la proteccidén de la madera para interiores y exteriores. Adicionalmente, el producto, al
contener filtros para la absorcion de radiacion ultravioleta, brinda mayor durabilidad y proteccién a la
madera.

Dentro de las recomendaciones del fabricante, se indica que para una mayor proteccion contra
hongos e insectos es recomendable antes de usar Laro Tek Plus, aplicar previamente Preserwood
504-00995-900. Segun la informacién técnica de Sur, este ultimo es un producto preservante que
funciona como insecticida y previene los ataque por hongos o insectos (especialmente termitas), pero
su uso se limita a maderas que no hayan sido previamente infestadas. Preserwood 504-00995-900 es
un preservante monocomponente, sin color, que no genera manchas en la madera.

Forma de aplicacion:
Este producto se aplica directamente sobre madera nueva o madera vieja en posicion vertical,

requiere lijarse previo a la aplicacién. Permite aplicaciones de capas sucesivas del mismo producto,
sin tener que lijar nuevamente. No se recomienda repintar con barnices.



Para su aplicacion se recomienda que la humedad de la madera no supere el 16% y previamente
se debe eliminar restos de grasa, suciedad o cualquier contaminante para asegurar la adherencia del
producto. En caso de que se aplique sobre una madera previamente pintada es recomendable que se
lije la superficie antes de la aplicacion.

Beneficios:

Segun el fabricante, el producto brinda alta resistencia a los hongos, ademas es muy efectivo
para repeler insectos xil6fagos. Adicionalmente, el producto contiene filtros que absorben la radiacidon
ultravioleta, mejorando la durabilidad de la madera, brinddndole mayor proteccion.

Restricciones de uso:

No existen restricciones para su uso; sin embargo, el fabricante en la informacién técnica del
producto indica que este no debe utilizarse en superficies calientes o expuestas directamente al sol
para no perjudicar su adherencia. Ademas, se indica que el Laro Tek Plus no debe aplicarse cuando la
humedad relativa sea mayor a 85% o0 haya condiciones lluviosas pues también se podrian alterar las
caracteristicas o el desempeno del producto.

Posibles riesgos:

Entre los posibles riesgos se encuentra la intoxicacion por inhalacién de vapores, lesiones
cutaneas por contacto directo con la piel. Se recomienda aplicarlo en sitios ventilados, ademas el
personal que lo utilice debe contar con equipo de protecciébn como traje completo, guantes, anteojos
de seguridad, botas, mascara con filtro para vapores organicos, etc.

Este producto es inflamable, por lo que se recomienda no utilizarlo cerca de fuentes de ignicion.

Descripcion:

Para la preservacion de la madera uno de los tratamientos que ha mostrado mayor efectividad
y aceptacién son las sales de boro, estas se componen de una combinacion de acido bérico (H3BO4)
y borato de sodio [Bérax] (Na2B40O7-10H20) (Moya, Gaitan y Berrocal, 2021). Este tratamiento se
caracteriza por ser inodoro, incoloro, incombustible, de baja toxicidad para mamiferos, pero con gran
eficacia para la proteccion de la madera respecto a hongos e insectos.

El tratamiento de sales de boro se considera como un agente protector con un amplio espectro
en su accion fungicida e insecticida. En el caso de los hongos las sales de boro generan un ambiente
poco propicio para propagacion su estos debido a la alcalinidad; en cuanto a los insectos, especialmente
las termitas, el control se procede por medio de la ingesta de las sales, que provoca la deshidratacion
del sistema digestivo del individuo y paulatinamente los insectos dejan de comer la madera (Pedrosa,
sf).

Es una buena alternativa para tratar especies de madera resistentes a preservantes a base de
cobre y zinc (Sotomayor-Castellanos, Villasefior Aguilar, 2016). Segun la ficha técnica de las sales de
boro de la marca Ecoultravioleta, el producto es muy soluble en agua y tiene alta alcalinidad.
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Forma de aplicacion:

Las sales se diluyen en agua caliente y se revuelve para generar una mezcla homogénea.
Posteriormente, se puede aplicar el tratamiento en la madera por medio de varios métodos como la
inmersion, la brocha, la pistola o el rodillo. Luego se deja reposar el material para asegurar su difusion.
Una vez que la madera esta seca pueden aplicarse otro tipo de protectores de madera.

Beneficios:

Su aplicacion ha demostrado efectividad en la prevencion de ataque de insectos xil6fogos y
como medida preventiva para evitar la propagacion del fuego. Es un tratamiento de baja toxicidad para
mamiferos, ademas no se le considera un tratamiento cuyo residuos sean peligrosos para el ambiente.

Restricciones de uso:

No se recomienda su uso en condiciones en las que la madera pueda humedecerse o cuando
se utilice en contacto directo con el suelo, debido que esto puede provocar la lixiviacién del boro, osea
que las sales se disuelven en el agua (Rojas, 2022).

Posibles riesgos:

SegunlaAgencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades de los Estados Unidos
(s.f) las sales de boro se consideran un tratamiento de baja toxicidad; sin embargo, la exposicion a
grandes cantidades de boro puede afectar el estbmago, los intestinos, el higado, el rifidn y el cerebro
y eventualmente puede causar la muerte.

Descripcion:

Producto comercial a base de 6xidos metalicos cuya funcion es de tipo preservante. Es una
sustancia liquida e incolora que se utiliza para maderas de interior o a cubierto tales como artesonados,
forros interiores, cerchas, emplantillados o pisos. Puede aplicarse sobre todo tipo de maderas, bambu
y fibras vegetales. Ademas posee un efecto protector contra las termitas.

Se encuentra disponible en dos presentaciones:

Xilobor para uso doméstico (envases de 1L, 3.8L, 19L y 208L). Se emplea sin necesidad de
diluir el producto.

Xilobor concentrado 1X4 o de uso industrial (envases de 3.8L, 19L y 208L). Para su uso debe
prepararse guardando una relacion 1:4, es decir, 1 parte de producto con 4 partes de agua.

Composicion: El componente principal es el boro (49%), ademas contiene cromo y fluor.

Forma de aplicacion:

Sisetrata de madera nueva puede aplicarse mediante un proceso de impregnacion en autoclave,
por difusion, como bafo caliente o frio, 0 mediante tina de inmersién si lo permite el tamano de las
piezas. Si se elige este ultimo proceso, la casa fabricante recomienda que las piezas se sumergen
entre 5y 15 minutos.



En caso de maderas existentes es necesario remover cualquier tipo de recubrimiento o acabado
que presente la pieza, previo a la aplicacion del producto. Ademas, es recomendable que se contemple
el uso de un insecticida de tipo piretroide. La aplicacién puede realizarse tanto por aspersiéon o con
brocha. En ambos casos se recomiendan minimo dos aplicaciones y una relacion de 3.8L en 25m2.

Beneficios:

Es un producto que no requiere equipo altamente especializado para su aplicacién. Puede
usarse en estructuras existentes y en madera con algun grado de afectacion por insectos.

Restricciones de uso:

El producto es téxico para la vida acuatica por lo que no se debe emplear en estructuras que
se encuentren sumergidas o en contacto con el agua. En caso de estructuras existentes, requiere que
estas estén desocupadas de personas y mascotas para su aplicacion en sitio.

Posibles riesgos:

Su inhalacion puede producir dafios en la membrana mucosa y tracto respiratorio superior.
Puede causar edema pulmonar. Si se aplica en espacios reducidos se debe emplear equipo de
respiracion autonomo. No es biodegradable, por lo que si se libera en el suelo existe riesgo de que la
filtracibn contamine aguas subterraneas.

Descripcion:

Es un preservante elaborado a base de 6xidos metéalicos que se emplea para madera de interior
y exterior. Puede aplicarse en estructuras enterradas, bajo techo, espacios exteriores e incluso en
ambientes marinos y en cualquier tipo de madera, bambu o fibras vegetales. Protege contra agentes
biol6gicos como insectos xil6fagos, pudricidbn y mancha azul. También ofrece proteccion contra la
accion de los rayos solares.

En el sector industrial se utiliza como antimancha durante el secado y para el tratamiento de
postes y puntales. En el sector construccion se ha empleado también como desmoldante de formaleta
de madera.

Se encuentra disponible en dos presentaciones:

Xilocromo para uso doméstico (envases de 1L, 3.8L, 19L y 208L). Se emplea sin necesidad
de diluir el producto.

Xilocromo superconcentrado o de uso industrial (envases de 3.8L, 19L y 208L). Para su uso
debe prepararse guardando una relacion 1:10, es decir, 1 parte de producto con 10 partes de
agua.

Composicion: Tiene dos componentes principales, el cobre (25%) y el cromo (22%), ademas
contiene boro y fluor.
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Forma de aplicacion:

En caso de madera nueva puede aplicarse mediante un proceso de impregnacion en autoclave,
por difusion, como bafo caliente o frio. En caso de que lo permita el tamano de las piezas, también
puede aplicarse mediante tina de inmersién, en cuyo caso, la casa fabricante recomienda un tiempo
de inmersion de entre 10 y 30 minutos.

Para maderas existentes la aplicacién puede realizarse tanto por aspersién o con brocha. En
ambos casos se recomiendan minimo dos aplicaciones y una relacién de 3.8L en 40m2,

Para maderas enterradas o en ambiente marino se recomienda su aplicacién Unicamente
empleando el método de vacio-presién por autoclave.

Beneficios:

Puede usarse en estructuras existentes y en cualquier tipo de condicion (interna o externa). Es
soluble en agua.

Restricciones de uso:

Este producto cambia el color de la madera. Durante los primeros minutos de aplicacién da una
coloracion amarillo pardo. En caso de que se utilice sobre maderas claras la tonalidad resultante es
verde oliva. Para maderas oscuras el color puede variar dependiendo de la especie entre tonalidades
de café oscuro.

En caso de estructuras existentes, requiere que estas estén desocupadas de personas y
mascotas para su aplicacién en sitio.

Posibles riesgos:

Su inhalacién puede producir dafios en la membrana mucosa y tracto respiratorio superior.
Puede causar edema pulmonar. Si se aplica en espacios reducidos se debe emplear equipo de
respiracién autbnomo.

Descripcion:

Es un producto insecticida organofosforado que se utiliza para eliminar plagas de insectos
que atacan la madera tales como termitas, comején o barrenillos. Se emplea como tratamiento de
preparacion de la madera, previo a la aplicacion de productos preventivos.

Composicion: Clorpirifés, xileno como solvente y emulsionantes.

Forma de aplicacion:

Se diluye junto a un producto de tratamiento preventivo. La casa fabricante recomienda la
combinacién de 100 mililitros de Xilotox-4 en un galén de Xilobor para como tratamiento preventivo.
En caso de que se requiera como método para eliminar agentes la dilucién se realiza en razdn de
100 mililitros en un galén de agua. La mezcla se agita y se recomienda su aplicacién dentro de las
siguientes 4 horas posteriores a la preparacion del producto.



Beneficios:

Indicado en casos de maderas con afectacion por agentes biolégicos y como tratamiento
preventivo.

Restricciones de uso:

Es un producto altamente toxico. Se recomienda su aplicacion utilizando equipo de proteccién
de ojos, piel y vias respiratorias. Representa un peligro para los animales domésticos, por lo que en
caso de inmuebles existentes, deben estar desocupados. Se debe evitar cualquier contacto directo
con el producto.

Posibles riesgos:

Puede causar irritacion de las vias respiratorias y depresiéon del sistema nervioso central como

problemas de concentracion, dolores de cabeza, vértigo, mareos, somnolencia y dificultades en la
coordinacion.

Descripcion:

Este tratamiento es un preservante de madera a base de naftenato de zinc, el cual es el
resultado de combinar acidos naftenicos y sales de zinc. Ese producto es casi incoloro y presenta
menos toxicidad que compuestos similares como el naftenato de cobre.

Producto preservante y repelente de agua, recomendado para maderas en todo tipo de
condiciones (interiores o exteriores). Protege contra termitas, moho, hongos y alteraciones cromaticas
(manchas).

Se encuentra disponible en dos presentaciones:

Wood Zin de 1 galén.

Wood Zin de % de galén.

Posee un rendimiento de entre 10 y 30 m2 por galén y su tiempo de secado es de 4 horas.
Composiciéon: Formulado a base de naftenato de zinc y solvente stoddard.

Forma de aplicacion:

Se recomienda su aplicacién directa sobre la madera, no requiere dilucion. En caso de ser
necesario la casa fabricante recomienda combinarlo con varsol en cantidades inferiores al 10%.

Beneficios:
Indicado en casos de maderas con afectacion por agentes biolégicos y como tratamiento

preventivo. Es incoloro y permite la aplicaciébn de acabados posterior al secado del producto. Apto
para utilizarse sobre cualquier tipo de madera.
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Restricciones de uso:

No presenta estricciones de uso.

Posibles riesgos:

Segun la ficha de datos de seguridad del producto, este puede ser toxico para organismos
acuaticos, debido a la peligrosidad del producto para el medio ambiente se recomienda manipularlo
dentro de un &rea que disponga de barreras de control de la contaminacion en caso de vertido, asi

como disponer de material absorbente en las proximidades del mismo.

En seres humanos puede provocar intoxicacion en caso de ingestion o inhalacién, ademas de
irritacién cutanea. Ademas es un producto inflamable.

Se recomienda su uso en espacios ventilados y alejado de fuentes de ignicion.Para su aplicacion
es aconsejable que se utilice equipo de seguridad como guantes, antejos.

Descripcion:

Este producto es una resina con base de aceite disefiada para proteger madera nueva o
existente contra lesiones ocasionadas por humedad y la accion directa de los rayos ultravioleta. Provee
un acabado resistente al agrietamiento y a la descamacion. Es apto para utilizarse en pisos de madera
de alto transito.

Se encuentra disponible en dos presentaciones:

Duranza DU-1680 de 1 galon.

Duranza DU-1680 de un "4 de galon.

El tiempo de secado es de 4 horas y de 12 horas en caso de reaplicacion.

Composicion: Formulado a base de nafta disolvente (25-40%), destilados (petr6leo) (10-25%),
metoxietoxi etanol y sal de circonio (1%)

Forma de aplicacion:

Toda la superficie debe estar seca, limpia, sana y libre de contaminantes (suciedad, grasa,
moho, aceite, entre otros). No se recomienda la dilucion del producto.

En caso de maderas existentes es necesario remover todos los acabados (pintura, barniz,
entre otros, por medio de lija en direccion al grano de la madera y posteriormente, aplicar removedor.
Si las superficies poseen un acabado brillante se deben lijar ligeramente antes de colocar el producto.
En caso de presentarse agujeros en las piezas, se recomienda su resane, lijado y aspirado previo a la
aplicacion del producto.



Para madera nueva como medida de preparacién, se recomienda pasar una lija fina sobre la
superficie en direccién al grano de la madera hasta que ésta quede lisa.

El producto se puede aplicar con brocha de cerdas naturales o rodillo. También es factible la
aplicacion con pistola convencional a 35-40 psi o con pistola sin aire.

Beneficios:

Indicado en casos de maderas con afectacion por agentes biolégicos y como tratamiento
preventivo. Es incoloro y permite la aplicacion de acabados posterior al secado del producto. Es apto
para utilizarse sobre cualquier tipo de madera.

Restricciones de uso:

Se recomienda su aplicacidén utilizando equipo de proteccién basico de ojos, piel y vias
respiratorias. El lugar debe contar con ventilacion adecuada durante la manipulacién del producto
y durante los ciclos de secado. Para una aplicacion Optima, se debe asegurar buenas condiciones
climatoldgicas (sin riesgo de lluvia). El material debe de estar entre 21°C y 38°C antes de mezclarlo y
colocarlo.

Posibles riesgos:

Es un producto combustible por lo que debe mantenerse alejado de fuentes de calor y del
fuego. Se recomienda evitar el contacto prolongado con la piel, asi como respirar los vapores.

Descripcion:

Es un preservante para madera de uso exterior e interior a base agua, que elimina y protege
del comején e insectos que atacan la madera y aglomerados. Ademas, se utiliza como mecanismo de
prevencidén ante hongos y como repelente de insectos. Su uso, se recomienda especialmente como
sellador de madera en trabajos de carpinteria como muebles, ventanas, puertas o similares.

Composicion: Carbonato de calcio y amoniaco.
Forma de aplicacion:

Las superficies nuevas deben estar secas y limpias, libres de polvo, grasa o esmaltes. Se
recomienda lijar previamente con lija fina. Agitar el producto antes y eventualmente durante la aplicacién
con cuidado de evitar la formacién de burbujas. Puede aplicarse con brocha o rodillo, para lo cual se
debe reducir el 5 0 10% con agua. En caso de aplicar con pistola asistida por aire, es necesario reducir
entre 40 y 50% con agua. Requiere un tiempo de secado de 2 horas. Antes de recibir el acabado final,
el fabricante recomienda la aplicacion de lija #220-320 en el sentido de las fibras de la madera.

Beneficios:

Tiene acabado transparente. Una vez aplicado el producto las piezas de madera pueden
entintarse o pintarse. Puede utilizarse en interior o exterior, no posee efecto residual. Ademas de
tratamiento preventivo, puede aplicarse sobre madera con evidencias de ataque de agentes biolégicos.
Apto para madera nueva o existente y aglomerados.
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Restricciones de uso:

Se requiere del empleo de equipo de proteccidén al momento de aplicarse. La madera debe estar
libre de grasa, esmaltes o cualquier tipo de suciedad para que su aplicacion sea efectiva. Emplear en
lugares ventilados.

Posibles riesgos:

Puede causar irritacién en vias respiratorias. Se recomienda evitar el contacto con la piel y los
0jos.

Descripcion:

Es un insecticida sistémico que pertenece a la familia de los neonicotinoides, es decir, atacan
el sistema nervioso central de los insectos y las plagas del suelo, eliminandolos por agotamiento.
Tiene una presentacion de granulos y tiene las siguientes presentaciones disponibles: 13, 52, 85, 250
gramos y 20 kilogramos.

Composicion: Imidacloprid en razén de 700 gramos por cada kilo.

Forma de aplicacion:

Se aplica sobre el terreno, ya sea por medio de equipo de aspersion o bien por sistema de
goteo. El producto se disuelve con agua cuidando que el pH del agua se mantenga entre 6.5 y 8.
Se agita y se procede con la aplicacion. La dosificacidén varia de acuerdo a la plaga, sin embargo se
recomienda no aplicar cantidades mayores a 0.80 litros por hectarea de terreno.

Beneficios:

Posee efecto residual prolongado. Resulta muy efectivo para combatir plagas de moscas e
insectos hemipteros. No es un tratamiento invasivo para las edificaciones, por lo que no altera su
apariencia.

Restricciones de uso:

Requiere de uso de equipo de proteccion basico de ojos, piel y vias respiratorias. Se aplica
Unicamente sobre el terreno. No estd formulado para utilizarse directamente sobre materiales como la
madera. Debido a su toxicidad requiere que la zona a intervenir esté libre de animales y personas. Su
uso ha sido restringido en paises europeos debido a que es toxico para las abejas. Se recomienda no
utilizar durante temporadas de floracién.

Posibles riesgos:

Es altamente toxico en insectos, aves, organismos acuaticos y por inhalacion.



Descripcion:

Producto insecticida formulado contra termitas. Actlia en las colonias subterraneas, especies
arbdreas vivas y madera seca. Puede emplearse como tratamiento preventivo o correctivo con un
prolongado efecto residual. Trabaja por transferencia entre individuos por lo que es eficaz eliminando
colonias de termitas, hormigas y garrapatas. Apto para uso en exteriores.

Composicion: El ingrediente activo es el fipronil (3%). Contiene un 97% de ingredientes inertes
como solventes y emulsionantes.

Forma de aplicacion:

Tanto de si se trata de aplicar el producto como tratamiento preventivo o correctivo, trabaja como
barrera quimica para evitar el ataque de las termitas en el edificio. En caso de edificaciones existentes
se requiere inyectar el insecticida para tratar el terreno sobre el que se cimenta la construccion.

La casa fabricante recomienda que por cada 3 metros lineales de cimientos, se apliquen 15
litros de producto preparado al 2% 0 4%, es decir diluyendo 2 o 4 litros de producto con 100 litros
de agua. La profundidad de las inyecciones y la distancia entre ellas debe ser de 30 centimetros y
realizarse con baja presion (maximo 50 libras por pulgada cuadrada). Posteriormente, es necesario
sellar las perforaciones realizadas. Tiene un rendimiento de 15 a 20 metros cuadrados por cada litro de
producto. También puede utilizarse directamente en grietas, hendiduras o nidos de insectos y repetir
la aplicacion a las 3 0 4 semanas.

Como tratamiento preventivo, el producto se aplica por aspersion, previo al colado de los
cimientos y siguiendo la misma formulacion del 2% o 4%. Una vez colocada la solucién, se recomienda
cubrir el terreno con un material impermeable.

Beneficios:

Es eficaz para combatir termitas subterraneas y tiene un prolongado efecto residual. Alta
capacidad de absorcion. Bajo riesgo de contaminacion de aguas subterraneas.

Restricciones de uso:

Para una correcta aplicacion la casa fabricante recomienda que se realice por profesionales en
control de plagas. Recomendado Unicamente para uso exterior.

Posibles riesgos:

Muy toxico para organismos acuaticos. Altamente toxico por inhalacidén por lo que se requiere
del uso de equipo especializado para su manipulacion. Es un producto inflamable.
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Descripcion:

Es un insecticida de tipo piretroide empleado para combatir insectos voladores y rastreros. En
el mercado este compuesto se puede encontrar en diversas marcas comerciales como “Permetrina 25
EC” o “Dragnet”, entre otras. Es eficaz contra termitas y diversas plagas que atacan la madera y los
granos almacenados. Puede emplearse como tratamiento preventivo o curativo.

Composicion: El ingrediente activo es la permetrina en concentraciones de 36%. Contiene un
63% de ingredientes inertes como solventes, emulsionantes y compuestos relacionados.

Forma de aplicacion:

La aplicacion del producto varia si se trata como mecanismo preventivo o correctivo. En caso
de que la madera se encuentre con afectaciones, es necesario lijar las piezas para retirar acabados
como pinturas o barnices y para abrir el poro de la madera. El producto se diluye en una proporcion
de 25 ml en un litro de agua y se aplica por aspersion, pincelado o inyeccion. El rendimiento es de un
litro para cada 20 m? de superficies a tratar.

Como tratamiento preventivo se recomienda una dilucion de 12.5 ml de producto en un litro de
agua y aplicarlo por aspersion. En caso de piezas nuevas puede emplearse el método de inmersion.
Se deben sumergir por completo las piezas durante 10 minutos. La dilucién recomendada es de 100
ml en 2 galones de agua. En todos los casos (madera nueva o para estructuras existentes) la madera
debe quedar completamente impregnada del producto insecticida.

Tanto para edificaciones nuevas como existentes, otra alternativa de aplicacion del producto
es mediante surcos externos (zanjas) de no mas de 15 centimetros de profundidad o por medio de
perforaciones a una distancia de separacién de 30 centimetros. En ambos casos las aplicaciones
deben hacerse a baja presion para permitir la adecuada distribucion del producto.

Beneficios:

Prolongado efecto residual, lenta degradacion, eficaz en el control de termitas subterraneas.
Su uso es apto en interior o exterior.
Restricciones de uso:

No se recomienda utilizarlo cuando la velocidad del viento sea de 10 km/h o superior, ni en
condiciones de calor intenso. Debe aplicarse en estructuras desocupadas de personas y animales. El
reingreso a las edificaciones puede efectuarse minimo una hora después de realizada la aplicacion.
La permetrina ha sido prohibida en paises europeos por su alta toxicidad y riesgos para la salud.

Posibles riesgos:

Altamente téxico para todo tipo de animales y para plantas acuaticas. Debe aplicarse con
equipo de proteccion: guantes, gabacha, botas, gafas y mascara.



5.2 Empiricos / tradicionales

Se identificaron nueve tratamientos empiricos: cera de abeja, diésel con zepol, aceite quemado,
infusién de hojas de madero negro, baba de mozote, baba de tuna, canfin con cera de piso, aceite de
linaza con trementina e infusidén de hojas de tabaco.

Por accesibilidad de ciertos elementos se decidi6 evaluar cuatro de ellos; estos se aplicaron
sobre piezas de madera de 2x2x30 cm y 0,5x0,5x1 cm de las especies Gmelina arborea, Pinus radiata,
Cordia alliodora, Cedrela odorata y Dipteryx panamensis, siendo las especies que se identificaron
dentro de los inmuebles W-Tipo1-01 y AAA-Tipo1-01.

Los tratamientos empiricos seleccionados se describen a continuacion:

Descripcion:

El madero negro (Gliricidia sepium) presenta en sus hojas una moderada concentracion de
saponinas, al igual que una alta concentracion de taninos; del mismo modo, presenta compuestos
como el eicosano y el neofitadieno (Abdulaziz et al., 2019).

Forma de aplicacion:

Se hirvi6 3 litros de agua, posteriormente se agreg6 1 kg de hojas y ramas frescas de madero
negro y se dejé a fuego lento durante 2 horas y media. La solucién se filtrd y se recogio en un recipiente
de vidrio ambar y se almacené a 4°C hasta su uso. Una vez listas las piezas de madera se coloco
la solucibn de madero negro en un beaker de 5 litros y se sumergieron las piezas durante 1 hora.
Cada 30 minutos las piezas se giraron para que la solucion se impregnara de manera homogénea.
Posteriormente, las piezas se dejaron secar a temperatura ambiente.

Beneficios:

Se ha reportado que las saponinas poseen actividad antifungica (Barile et al., 2007; Tsuzuki
et al., 2007; Lanzotti et al., 2012); la cual se debe a que las mismas son capaces de acomplejarse
con esteroles en la membrana plasmatica de los hongos, provocando una pérdida de integridad de la
misma y consecuente liberacion del material intracelular (Morrissey y Osbourn, 1999; Yu et al., 2022).
De manera similar, los taninos son capaces de inhibir el crecimiento de hongos debido a su capacidad
de danar la pared y membrana celular de los mismos, causando la liberacién del contenido intracelular
(Zhu et al., 2019). Por su parte, el neofitadieno es capaz de danar la membrana plasmatica, a la
vez que destruye la estructura de las mitocondrias fungicas (Yusoff et al., 2020). Finalmente, se ha
reportado que el eicosano posee actividad antifungica (Ahsan et al., 2017).

Restricciones de uso:
No se considera que existan restricciones de uso hasta el momento.
Posibles riesgos:

No se consideran riesgos para su utilizacion.
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Descripcion:

Es un liquido aceitoso de color pardo a negro que se remueve del motor de automaoviles cuando
se cambia el aceite. El aceite usado de carter es similar al aceite que no ha sido usado excepto
que contiene sustancias quimicas adicionales que se producen o se acumulan cuando se usa como
lubricante de motores.

Forma de aplicacion:

Serecolectaron 4 litros de aceite quemado en untaller mecanicoy se almacenaron atemperatura
ambiente hasta su uso. Una vez listas las piezas de madera se colocé el aceite quemado en un beaker
de 5 litros y las piezas se sumergieron durante 1 hora. Cada 30 minutos las piezas se giraron para
que la solucion se impregnara de manera homogénea. Posteriormente, las piezas se dejaron secar a
temperatura ambiente.

Beneficios:

Se ha encontrado que el impregnar la madera con aceite de motor usado incrementa su
resistencia a la degradacidén por hongos. Lo anterior se debe a que su caracter hidrofébico previene
la entrada de agua en la madera; lo cual previene a su vez el crecimiento de hongos (Belchinskaya et
al., 2021).

Restricciones de uso:

No se considera que existan restricciones de uso al momento. Su uso altera la apariencia de la
madera, cambia el color y la condicidén oleosa del aceite impide que se aplique otro producto sobre la
madera.

Posibles riesgos:

El aceite quemado es un compuesto toxico para la ingesta e inhalacién, por lo que al momento
de la aplicacion se debe tomar en cuenta medidas béasicas de seguridad. Ademas, se debe considerar
una disposicion final de la solucion ya que también es altamente dafino para el medio ambiente.

Descripcion:

El 1,4-dimetilnaftaleno es un hidrocarburo aromatico policiclico (HAP) que puede encontrarse en
el diésel (Liang et al., 2005). Mientras que el zepol es un ungiento comercial fabricado en Costa Rica,
que posee como ingredientes alcanfor, mentol, trementina, eucaliptol y aceite de tomillo (Laboratorios
Zepol, 2022).



Forma de aplicacion:

Se compro 3 litros de diésel en una gasolinera, este se almaceno6 en un compartimiento especial
para sustancias inflamables hasta su uso. Una vez listas las piezas de madera se coloco el diésel y se
agreg6 800g de zepol (Zepol, Costa Rica) en un beaker de 5 litros. Se agit6é la mezcla hasta disolver
el zepol y se sumergieron las piezas durante 1 hora, girdndolas cada 30 minutos para que la solucion
se impregnara de manera homogénea. Posteriormente, las piezas se dejaron secar a temperatura
ambiente.

Beneficios:

El diésel posee un efecto fungistatico, suprimiendo el crecimiento del micelio de los hongos
Alternaria alternata, Aspergillus niger, Epicoccum nigrum, Gnomoniopsis smithogilvyi, Phoma
medicaginis, Pythium ultimum y Fusarium oxysporum (Campbell et al., 2019). En cuanto al zepol, los
ingredientes del mismo presentan propiedades antifungicas; siendo capaz de inhibir el crecimiento
de las levaduras Candida albicans y C. tropicalis (lvanov et al., 2021) y los hongos fitopatégenos
Fusarium graminearum, F. culmorum, F. oxysporum G5, F. solani G9 y F. verticillioide (Gazdagl et al.,
2018; Huo et al., 2021).

Restricciones de uso:

No se considera que existan restricciones de uso al momento. Su uso altera la apariencia de
la madera, cambia el color y la condicion oleosa de la mezcla del diésel con el zepol impide que se
aplique otro producto sobre la madera.

Posibles riesgos:

El Diesel es un compuesto tdxico para la ingesta e inhalacion, ademas es inflamable por lo que
al momento de la aplicacion se debe tomar en cuenta medidas bésicas de seguridad.

Descripcion:

La cera de abejas (al igual que otras ceras) es capaz de brindar resistencia a la madera frente
a la degradacién causada por hongos debido a que la cera al ser impregnada sobre la madera, termina
por ingresar en los lumenes celulares de la misma.

Forma de aplicacion:

Se derriti6 1kg de cera de abeja a fuego lento al momento de utilizar sobre las piezas de
madera. La cera de abeja se aplic6 con ayuda de un pincel de hebra fina, sobre todas las caras de las
piezas, pasando una sola capa de cera. Posteriormente, las piezas se dejaron secar a temperatura
ambiente.

Beneficios:

Dado que la cera posee propiedades hidrofobicas, al estar los lumenes llenos de cera se previene la
entrada de agua. Asimismo, la cera limita la entrada de oxigeno en el lumen celular. Al haber poca
disponibilidad de agua y oxigeno, el crecimiento de hongos se ve negativamente afectado (Németh et
al., 2015; Akcay, 2020).
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Restricciones de uso:

No se considera que existan restricciones de uso al momento. Segun la forma de aplicacion
puede alterar la apariencia de la madera, ademas, por ser una capa que recubre la madera elimina la
porosidad de la pieza por lo que impide que se aplique otro producto sobre la misma.

Posibles riesgos:

No se considera que existan riesgos en su uso.

5.3 Estategias pasivas

Existen practicas de disefio que ayudan a promover escenarios de confort a los usuarios de
un espacio, pero también, ayudan a la conservacion de las estructuras al controlar las condiciones
climéaticas a las que estas son expuestas. Estas estrategias son importantes de tomar en cuenta en
edificaciones de madera, las cuales pueden llegar a ser vulnerables al entorno.

En el caso especifico de las edificaciones de la ciudad de Limén, las estrategias de disefo
pasivo constituyen un sello caracteristico de la arquitectura caribena costarricense, por lo que respetar
estos elementos de disefio también aporta a la preservacion de la identidad del lugar. Las estrategias
pasivas mas importantes se mencionan a continuacion:

Un flujo constante de aire ayuda a que la humedad no se acumule en los diferentes componentes
estructurales y arquitectdnicos que integran un inmueble, por lo que evita el crecimiento de hongos y
el eventual biodeterioro.

La arquitectura caribefia costarricense presenta elementos representativos para garantizar que
la ventilacion sea efectiva durante el dia y la noche. Algunos de estos elementos son los entramados
de madera o petatillos que se colocan sobre los marcos de las puertas o las ventanas, los monitores
en cubiertas para el escape del aire caliente, o aperturas en los distintos elementos de la envolvente
(conocidos como ventilas) para garantizar el flujo del aire en el interior de los espacios. Es fundamental
que las ventilas a nivel de entrepiso y cielo, asi como las contraventanas y las aberturas en paredes
protegidas por entramados de madera o petatillos se mantengan abiertas en todo momento, con
algun elemento de filtro que permita el paso del aire pero que impida el ingreso de animales. Ademas,
en la medida de lo posible, las ventanas deben permanecer abiertas o sin vidrio, debido a que este
material puede generar efecto invernadero y elevar las temperaturas internas, asi como impedir la
ventilacion natural. La figura 21 muestra los elementos de ventilacion en la arquitectura caribefia antes
mencionados.



Figura 21. Elementos de ventilacion en la arquitectura caribefia. 1. Ejemplo de abertura en pared. 2. Ejemplo de ventila de cdmara plena (cielo
ventilado). 3. Ejemplo de ventila de entrepiso. Fuente: propia.

La arquitectura caribefia costarricense suele construirse elevada del nivel del terreno mediante
el uso de pilotes, generando un espacio ventilado debajo de los inmuebles que garantiza la ventilacion
del entrepiso. Este espacio debe conservarse de manera abierta, con flujos de aire constantes.

Otro elemento caracteristico de la arquitectura caribefia costarricense es el monitor, el cual
es un volumen en la cumbrera de la edificacion que permite la salida del aire caliente del interior. Las
ventilas de estos elementos deben permanecer siempre abiertas, y si el cerramiento de este elemento

posee vidrio en algunos sectores, se debe garantizar que el alero genere sombra suficiente durante
las horas de exposicién al sol.

e,
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Figura 22. Diagrama de funcionamiento de ventilacion natural en edificaciones de arquitectura caribefia
costarricense. Fuente: propia.

Otra caracteristica propia de este tipo de arquitectura es que los cerramientos internos cuentan
con aberturas, principalmente en la parte superior. A pesar de que esta particularidad puede venir en
detrimento de la privacidad, si se bloquean los vanos se estaria compartimentado por completo el
espacio interno y eliminando la posibilidad de tener un flujo de aire constante, por lo que es fundamental
mantenerlos abiertos siempre. Estos vanos suelen presentarse en la parte superior de las paredes,
permitiendo que el aire caliente, al ser menos denso, suba y salga del espacio por estas aperturas.
Este fenbmeno se conoce como efecto stack o ventilacion por estratificacion, y es ademas el mismo
principio que se aplica en los monitores de la cubierta.
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Figura 23. Diagrama de ventilacion por efecto stack en espacios internos de la arquitectura caribefia costarricense.
Fuente: propia.

Los aleros y antealeros evitan que la madera se moje y que luego sea sometida directamente
a la radiacién solar. Estos procesos de humedecimiento y secado constante de la madera producen
el hinchamiento y contraccién del material, lo que puede facilitar el agrietamiento de la madera y la
entrada de insectos que degradan la estructura. Ademas, la exposicion prolongada al agua propicia el
crecimiento de hongos y la pudricién de la madera.

Los elementos de sombra y proteccidbn de la lluvia también simplifican las labores de
mantenimiento enfachadas, yaque preservan las superficies atemperaturas y humedades relativamente
estables, lo que evita el agrietamiento o cuarteado de los acabados, asi como la deshidratacion de las
maderas.

También es fundamental el disefo de la evacuacion de la precipitacién de las cubiertas y
antealeros, ya que de no existir canoas y bajantes, el pringue ocasionado por el choque del agua con
el suelo puede llegar a ensuciar los elementos estructurales y arquitectonicos de la fachada, asi como
acelerar su biodeterioro por acumulacién de humedad.

Si por alguna razén es imperante prescindir de las canoas y bajantes, el alero debe ser lo
suficientemente amplio para garantizar la proteccidén de los elementos de madera. Ademas, se debe
garantizar que a nivel de superficie se construya un sistema de canalizacién que asegure la evacuacion
correcta de las aguas pluviales. En la Figura 24 se muestra un ejemplo de cafo para recoleccion de
agua pluvial que puede ayudar a disminuir el pringue de la lluvia.
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Figura 24. Carfo o canal de suelo para recoleccion de lluvia. Fuente: propia

Segun datos del Instituto Meteorologico Nacional, durante las noches, la humedad relativa en
la ciudad de Limdn puede alcanzar valores por encima del 95%, por lo que aprovechar los primeros
rayos del sol puede ser una estrategia para controlar la humedad en los espacios, principalmente en
los nucleos humedos de la estructura. Se debe tener cuidado en no permitir ganancias de energia
directas por radiacién durante mucho tiempo, ya que se podrian calentar los espacios y comprometer
el confort de los habitantes. Cabe destacar que esta estrategia es Unicamente aprovechable si existen
espacios con aperturas hacia el este.

N

Figura 25. Diagrama de aprovechamiento de radiacion solar directa en fachada este. Fuente: propia.
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La arquitectura caribefia costarricense tiene como caracteristica que se emplaza hacia el centro
del lote, lo que facilita la ventilacion y la evacuacién pluvial. Si fuese necesaria alguna ampliacion en
estos sectores, se debe garantizar que los cerramientos de madera no queden adosados a tapias
0 muros perimetrales, y que exista la oportunidad de ventilar de manera cruzada. Es importante
considerar que estas ampliaciones podrian perjudicar la conservacion de la edificacién aledafa,
principalmente si no se realiza un adecuado diseno de cubierta. Ademas, si la edificacion es de interés
historico o patrimonial, se debe contar con la asesoria de un profesional y el visto bueno del Centro de
Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural para no comprometer el valor patrimonial de la
estructura.

Figura 26. Separacion de edificaciones de madera. Fuente: propia.

Taly como se muestra en la figura 27, otra caracteristica de la arquitectura caribefia costarricense
es la utilizacion de laminas metalicas como revestimiento de cerramientos exteriores, principalmente
en aquellas fachadas que quedan mas expuestas a la lluvia, o incluso en las colindancias. Estos
cerramientos se deben proteger con un producto anticorrosivo, y en caso de sustitucion, se debe
garantizar una cobertura impermeable que no comprometa la estructura de madera.

Figura 27. Uso de laminas metalicas como revestimiento exterior. Fuente: propia.



5.4. Otras buenas practicas

Ademas de seleccionar un tratamiento adecuado para la proteccidén de la madera, los expertos
entrevistados expusieron otras buenas practicas en relacion a los procesos de seleccion del material
y construccion de edificaciones que pueden ayudar a extender la vida util de los inmuebles vy facilitar
las labores de mantenimiento. Algunas de estas buenas practicas son:

Corte de la madera en el tiempo adecuado

La madera es un material constructivo que proviene directamente de seres vivos, los cuales
crecen dentro de ciclos naturales que afectan sus caracteristicas. Por ejemplo, Juan Tuk (2022) afirma
que la madera que se corta en la fase de luna llena es méas susceptible al ataque de insectos que la
que se corta durante la fase de luna menguante. Las razones obedecen a que durante la luna llena las
fuerzas que ejerce este satélite sobre la Tierra son mayores, lo que aumenta la cantidad de azucares y
almidones en los troncos de los arboles, dejando la madera cargada de sustancias nutritivas para los
xil6fagos.

Otro aspecto en el que afecta el tiempo de vida de la planta es la relacién albura - duramen.
Tuk, Berrocal y Carpio (2022) coinciden en que entre mayor edad, mayor volumen de duramen en la
planta, por lo que se vuelve mas valiosa para fines constructivos. Se entiende por duramen aquella
parte interior del tronco que es mas oscura, densa y de material inactivo, mientras que la albura, es
aquella parte externa, mas clara, porosay llena de células vivas cargadas de nutrientes; es decir, entre
menos albura contengan las piezas menos susceptibles son para los insectos. La relacion albura -
duramen también depende de la especie y la altura del tronco.

Berrocal (2022) menciona que esta es una de las principales debilidades de la madera de
plantacion, ya que por temas comerciales, no se puede esperar a que los arboles alcancen una edad
madura para cortarlos, Io que hace que las piezas no logren la resistencia deseada ante el biodeterioro.

Mantener la madera seca

La humedad es uno de los principales agentes de biodeterioro de las edificaciones en madera,
principalmente fundaciones, cerramientos y entrepisos, los cuales captan agua del suelo u otros
elementos constructivos por capilaridad (Vives, 2022). Segun Tuk (2022) esta no solo propicia el
crecimiento de hongos, sino que también aporta condiciones dptimas para el crecimiento y reproduccion
de xil6fagos, por lo que mantener las piezas de madera separadas del suelo y protegidas de la lluvia
es fundamental.

Otra buena practica ligada a este aspecto es utilizar maderas secas en el proceso de
construccion, ya que ademas de lo anteriormente mencionado, las piezas se contraen en el momento
que se secan, lo que podria provocar afectaciones mecanicas en la estructura.

Quesada (2022) recuerda que, en caso de que las piezas sean secadas al horno, siempre
existe un porcentaje de humedad del ambiente que regresara a la pieza, por lo que no deberia ser
utilizada como material constructivo de manera inmediata.
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Correcta proteccion de la madera

Todos los expertos entrevistados coinciden en que se debe trabajar con maderas protegidas
contra la accion de los xil6fagos, dando prioridad a curados por inmersién o presion al vacio que
garanticen la penetracion de los quimicos. También hablan de la necesidad de contemplar la fumigacion
como parte de los procesos de mantenimiento de este tipo de estructuras, ya que segin Monge (2022)
ningun preservante da mas de 10 o 12 afos de proteccion. Cubero (2022) manifiesta que la aplicacidon
de los insecticidas debe realizarse antes de la colocacién de selladores, barnices u otros productos de
acabados para que el quimico pueda ser absorbido al menos por las capas superficiales de la madera.

Es importante recordar que algunos insectos hacen sus nidos en la madera, por lo que se
recomienda aplicar el insecticida al menos en dos ocasiones, separadas por un lapso de tiempo de
hasta 45 dias, para garantizar la eliminacién de las crias una vez hayan eclosionado los huevos.

En el caso de la humedad, Gémez (2022) recomienda que se apliquen los barnices y antihongos
al menos cada dos afios.

Uso de madera de la zona

Carpio (2022) enfatiza en que existen distintos tipos de especies vegetales segun las condiciones
ambientales del sitio, por lo que algunas maderas son mas resistentes a ciertos contextos que otras.
Incluso después de procesadas industrialmente, las maderas que se importen deben pasar por un
periodo de acondicionamiento a las caracteristicas de humedad del entorno, entre otras variables, por
lo que es aconsejable utilizar especies nativas. Otra recomendacion de la totalidad de los expertos
es la priorizacidbn de maderas duras sobre las suaves, pero dejan en claro que muchas veces estas
decisiones quedan supeditadas a las condiciones del mercado.

Mantenimiento preventivo

Todos los expertos concuerdan en que una vez dafada la pieza, no existen tratamientos
correctivos que le pueda devolver sus capacidades mecanicas, por lo que corresponde sustituir total
o parcialmente los elementos dafiados. Es por esto que los procesos de mantenimiento no se pueden
dejar hasta que los dafios sean visibles, sino por el contrario, deben irse implementando acciones
preventivas programadas en el tiempo segun las especificaciones de los fabricantes de los agentes de
conservacion utilizados. La limpieza constante y el uso de la infraestructura también son importantes
para garantizar el buen estado de los elementos.
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