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RESUMEN

Pruebas en area cementerio fueron
llevadas a cabo en la madera de
duramen y albura de cinco especies
Quercus del estado de Puebla, para
evaluar su durabilidad y determinar la
vida Gtil. Las especies estudiadas
fueron Quercus affinis, Q. crassifolia,
Q. glabrescens, Q. laurina y Q.
mexicana. Los criterios para evaluar
el ataque en las probetas se basaron
en la norma ASTM D 1758. La
avaluacidn se realiz6 cada seis meses
por un periodo de 66 meses. Los
valores promedio indicaron que la
durabilidad natural de la madera de
duramen fue de 20% a 60% mas que
la de albura, por lo que el analisis
principal fue enfocado al desempefio
de la madera de albura. Los valores
promedio se utilizaron para

desarrollar un modelo matemaético y
determinar la vida util de servicio de
cada especie. Del modelo se derivaron
diferentes indicadores que permitieron
analizar el desempefio a la resistencia
de deterioro en la madera de albura. La
falla de las probetas de esta madera fue
solamente causada por el ataque de
hongos xil6fagos. La madera de
albura mas resistente fue la de la
especie Quercus glabrescens;
después en orden decreciente: Q.
affinis, Q. mexicana, Q. crassifolia
y Q. laurina, esta ultima se
clasific6 como moderadamente
durable y el resto como durables.
Como se trata con una mezcla de
especies, se considero que es
posible utilizar madera de albura en
forma natural hasta por 21 meses.
En este tiempo, la madera alcanza un nivel
de deterioro moderado y aun

85



POLIBETANICA

NGm. 12:85-100, 2001

permite aplicarle algin tratamiento de
preservacion para prolongar su periodo
de uso.

Palabras clave: Encino, madera, durabilidad
natural, area cementerio, Puebla.

ABSTRACT.

Graveyard tests were made on both
heartwood and sapwood stakes of five
oak species from Puebla State, Mexico,
to assess their durability and determine
service life. The studied species were
Quercus affinis, Q. crassifolia, Q.
glabrescens, Q. laurina and Q.
mexicana. The criteria for assessing
the attack on the stakes was based on
the ASTM D 1758 standard. Evaluation
of the stakes was carried out every six
months for a period of 66 months.
Average values indicated that natural
durability of the heartwood was from
20% a 60% greater to that of the
sapwood, so the main analysis of data
was focused on sapwood performance
and its average values were used to
develop a mathematical model, as well
as to determine life service of each
specie. Several indicators were derived
from the model and allowed to analyse
the performance of decay resistance on
sapwood. The failure of sapwood
stakes was only due to fungi. The most
resistant sapwood of the species was
Quercus glabrescens, next in order of
decreasing resistance were Q. affinis,
Q. mexicana, Q. crassifolia and Q.
laurina. However, only Q. laurina was
classified as moderately durable and
the remaining as durable. When
dealing with a mixture of species,
it was considered that it is
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possible to use natural sapwood timber in
ground contact up to 21 months. At this
time, the timber reaches a moderate decay
grade and still allows to apply a
preservative treatment in order to increase
its service life.

Keywords: Oak, natural durability,
graveyard tests, Puebla

INTRODUCCION

La durabilidad natural de la madera se
define como la capacidad que ésta
presenta para resistir la accion del
intemperismo y el ataque de organismos
bioldgicos que la deterioran, tales como
bacterias, algas, hongos, insectos y
perforadores marinos. La resistencia de
la madera al ataque de estos
organismos depende de la composicion
quimica de la pared celular, de la
presencia de otros compuestos
quimicos en las cavidades celulares, su
permeabilidad, su contenido de
humedad y su temperatura (Findlay,
1985). Adicionalmente, existen otros
factores, considerados como externos,
tales como las especies locales de
hongos xil6fagos y las condiciones
climéticas (Scheffer y Cowling, 1966).

La variacion de la durabilidad puede
ocurrir dentro de una especie y entre
especies. En un arbol se ha observado
que presenta una gran diferencia entre la
madera de alburay duramen, entre la parte
bajay superior del tronco, asi como entre
la parte cercanay alejada a lamédulaen la
zona del duramen. La diferencia entre
especies se debe a la proporcién de albura
y duramen, asi como a la cantidad y tipo
de extractivos.
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Para estudiar, evaluar y clasificar la
durabilidad natural de la madera de las
especies forestales susceptibles de
aprovechamiento, es necesario llevar a
cabo pruebas especificas que
proporcionen datos adecuados sobre el
deterioro de la madera. Las pruebas de
campo son las mas recomendables porque
representan condiciones reales de uso a
la intemperie y en contacto con el suelo.
Estas pruebas consisten en colocar
estacas o0 postes enterradas en el suelo,
en una pequefia superficie de terreno,
conocida como 4&rea cementerio,
evaluando asi cada una de las estacas a
intervalos de tiempo regulares para
verificar su condicion de biodeterioro y
posteriormente determinar el tiempo de
falla ocasionado por los agentes
bioldgicos de ataque.

Debido a que las pruebas de campo
requieren de mucho tiempo, algunas
pruebas de laboratorio se han
desarrollado para determinar la resistencia
a la pudricidn causada por hongos
xiléfagos, para lo cual se seleccionan
pequefias muestras de diferentes partes
del tronco, exponiendose a cultivos puros
de diferentes especies de hongos
xiléfagos, bajo condiciones constantes de
temperatura y humedad por un tiempo
determinado. La pérdida en peso anhidro
que resulta del ataque de estos
organismos es expresada como un
porcentaje del peso anhidro inicial de las
muestras, dando asi una medida atil del
grado de resistencia o de la
susceptibilidad de la madera a ser
deteriorada.

A lafecha, en México no existen estudios
de campo reportados para encinos u

otras especies maderables, por lo cual
es dificil saber su durabilidad natural
en condiciones de uso. Los estudios
de investigacién han sido realizados
en laboratorio y enfocados a evaluar
la resistencia de la madera al ataque
de hongos (De la Paz Pérez y Aguilar,
1978; GOmez et al., 1969, Herrera et
al., 1980).

Tradicionalmente, los encinos se han
clasificado como especies de alta
durabilidad, principalmente al grupo
de los encinos blancos. Esta
clasificacidn se ha establecido por las
experiencias generales de uso.
Estudios realizados en laboratorio han
confirmado que los encinos blancos
son mas resistentes al ataque de
hongos xil6fagos que los rojos
(Scheffer y Duncan, 1949; Scheffer y
Cowling, 1966; Vazquez y Honorato,
1997).

Aun cuando los estudios de campo
involucran mayor tiempo para obtener
resultados que aquellos realizados en
laboratorio y de la dificultad para llevar
a cabo las observaciones continuas, es
necesario que se realicen este tipo de
estudios para conocer la durabilidad
natural de la madera. La escasa
informacion sobre la durabilidad de los
encinos mexicanos ha permitido que se
establezcan estudios de campo con el fin
de obtener informacidn mas real de las
condiciones de uso y para mejorar sus
condiciones de aprovechamiento.
Mientras méas conocimiento se tenga
sobre el comportamiento de deterioro de
las especies de encinos, asi como la
diferencia entre y dentro de las especies,
mejores seran las bases para seleccionar
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a los encinos y determinar su factibilidad
de uso en condiciones de alta humedad y
temperatura.

OBJETIVOS

1. Evaluar y determinar la durabilidad
natural de cinco especies de encino
por medio de pruebas en areas
cementerio.

2. Determinar el tiempo minimo de
deterioro que la madera resiste sin
sufrir una degradaciéon natural
considerable.

MATERIALESY METODOS

El procedimiento que se describe se basa
en la norma ASTM D 1758 (American
Society for Testing and Materials
[ASTM], 1992), utilizando probetas al
natural.

Las especies estudiadas se
seleccionaron en funcién de su
distribucién y abundancia, las cuales
fueron: Quercus glabrescens, Q.
crassifolia, Q. affinis, Q. mexicanay Q.
laurina. De estas especies, la primera
pertenece al grupo de encinos blancos y
el resto al grupo de encinos rojos.

Para el estudio de durabilidad natural se
seleccion6 una area plana con buen drenaje
de 300 m? en las instalaciones del Campo
Experimental San Martinito, localizado a 19°
20" latitud norte, 98° 34' longitud oeste y
2100 msnm. Las condiciones
climatoldgicas promedio de la zona son:
temperatura anual de 13.9 °C, temperatura
méaxima anual de 21.6 °C, temperatura
minima anual de 5.9 °C, humedad relativa
anual de 61%, maxima de 71% y
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minima de 48%. De acuerdo con
Pérez (1982), la zona se clasifica
como «riesgo medio» para el ataque
de hongos con un indice climatico
de 76.48. Las caracteristicas de
suelo del &rea seleccionada son:
textura migajon arenosa, capacidad
de campo de 11.3, porosidad de 43%
y pH de 6.0.

El area se dividio en hileras y columnas
con espaciamientos de 30 cm entre hileras
y 60 cm entre columnas. A fin de
garantizar la distribucion aleatoria de las
cinco especies dentro del area
cementerio, las probetas se mezclaron y
se eligieron al azar por medio de una tabla
de nameros aleatorios. Después se
instalaron a una profundidad de 25 cm
en las intersecciones de hileras y
columnas. El control de malezas en el area
de estudio se realiz6 manualmente cada
tres meses.

Se seleccionaron dos arboles por
especie, obteniéndose de cada uno
una troza de 2.60 metros de longitud
por arbol a una altura de 1.5 m sobre el
tocon. Las trozas se seccionaron en
pequefios trozos de 0.65 m de longitud
de las que obtuvieron barras de 2.5
cm (radial [R]) x 2.5 cm (tangencial
[TD x 65 cm (longitudinal [L]), tanto
de la albura como del duramen. Las
barras se secaron en condiciones
ambientales de interior hasta que
alcanzaron un contenido de humedad
en equilibrio y después se
dimensionaron a 2.0 cm (R) x 2.0 cm
(T) x 65 cm (L). Veinte barras libres de
defectos fueron seleccionadas de la
madera de alburay veinte de la madera
de duramen; fueron etiquetadas en un
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extremo con Idminas de aluminio, llevando
asi un control del nimero de probeta, el
tipo de madera y la especie.

La toma de datos se efectud a intervalos
de seis meses, tiempo que establece la
norma utilizada. Ademas se observé que
este tiempo fue suficiente para que hubiera
implantacion de los principales agentes
biolégicos (hongos o insectos) causantes
del deterioro de la madera. El tiempo total
de exposicidn fue de 66 meses.

La evaluacién de avance en el grado de
deterioro de las probetas se realizé
visualmente para el ataque de hongos e
insectos. Para tal efecto, la probeta se ex-
trajo cuidadosamente del suelo, evaluan-
dose la parte que permanecio enterrada en
el suelo, aplicando también una flexién li-
gera con ambas manos. Al terminar la eva-
luacion, ésta se colocd nuevamente en su
lugar a la misma profundidad, tratando de
perturbar lo menos posible la interaccion
entre la probeta, el suelo, el hongo o el
insecto.

Cuadro 1. Clasificacion del grado de deterioro o ataque causado por hongos y/o
insectos en la madera.

Grado de deterioro Condicion de deterioro o ataque
10 Sana
9 Incipiente
7 Moderado
4 Severo
0 Falla

Dependiendo del grado de deterioro, a cada
probeta se le asigno un ndmero en cada
medicién y de acuerdo a la descripcion
dada en lanorma ASTM D 1758 (ASTM,
1992). Los numeros asignados se sefialan
en el Cuadro 1.

Durante el periodo de evaluacion con-
siderado, el ataque por hongos fue mas
notorio en la madera de albura para to-
das las especies, por lo que sélo estos
datos se analizaron con detalle. Asi,
con el nimero de probetas que presen-
taron falla, se calcul6 el porcentaje de

fallaacumuladay los valores promedio del
grado de deterioro de cada especie se ajus-
taron mediante el modelo matematico:

g(t) = at? + bt + ¢ @

donde g(t) es el valor promedio del grado
de deterioro en el tiempo t considerado en
meses, a, b y ¢ son los parametros del
modelo.

El ajuste se hizo restringiendo los
parametros c y a; con ¢ =10 (ya que al
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inicio no habia ningln deterioro) y a £ 0,
de manera que las diferentes raices del
modelo fueran nimeros reales y no valores
complejos.

A partir del modelo (1) se calcularon las
siguientes variables para cada una de las
especies:

1. t, representa el tiempo en el que ocurre
la falla de la probeta segtn el modelo (1);
es decir,t=t"y g(t) =0.

2. abc, area bajo la curva g(t) desdet =0

hastat=t".

3. t7, tiempo en el que las especies
alcanzan un grado del deterioro igual a 7;
es decir t = t7 tal que g(t) = 7. Este valor
se considerd como el minimo aceptable para
que una madera en estado de deterioro
moderado, le sea posible darle un
tratamiento de preservacion. Para fines de
analisis se utiliz6 el tiempo menor
observado en las especies para que
alcancen el valor de 7.

_ (10xtp)

abc(tp) « 100

4. abct7, area bajo la curva g(t) desde t =
0 hastat =17.

5. app, area de pérdida porcentual con
respecto al area bajo la curva ideal (ai),
dada por la ecuacién g(t) = ¢ = 10 (valor
Optimo) en el intervalo de tiempo (0, t7);
es decir, con respecto a ai = 10xt7. Asi,

app = ai a_bct7 % 100

0]

6. tp, representa el tiempo t = tp que
tardaria cada especie en presentar un area
de pérdida porcentual con respecto al area
bajo la curva ideal hasta el tiempo tp; es
decir, con respecto a ai(tp) = 10(tp) y
equivalente al area de pérdida porcentual
mas pequefia (app,,) que se observo en
las especies. Entonces, tp es la solucién
de la siguiente ecuacion:

appmin -

donde:

(10 xtp)

abc(tp):'!g(t)dt: a(t3p) +b(t2p) +c(tp) @

Substituyendo la ecuacion (4) en la (3) y resolviendo, queda que tp debe de satisfacer la

siguiente ecuacion cuadratica:

a 2 b
Lt + — (t +
30( p) 20( p)
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7. Velocidad de cambio en el tiempo t (vct), vet = 2a, dado que

d

g'(t) = ——g(t) = 2at + b (6)

dt

de modo que 2a es el coeficiente asociado
al tiempo ten la curva que mide la velocidad
de cambio g(t) en ese tiempo.

8. \Velocidad de cambio constante (vck),
vck = b

9. Velocidad de cambio en el tiempo t7, es
decir vct7 = g’ (t7).

vct7p =

vct7

10. Velocidad de cambio porcentual en el
tiempo t7 (vct7p), la cual se representa en
relacion a la mayor velocidad de cambio
decreciente observada (mvcdo) para las
especies.

100 (7

mvcdo

RESULTADOSY DISCUSION

Durante el tiempo de estudio, no
hubo ataque de insectos en las
probetas instaladas en el area
cementerio. El deterioro fue causado
solo por hongos.

Los valores promedio de deterioro
causado por hongos a través del tiempo
para la madera de albura y duramen se
muestran en las Figuras 1y 2.

Como se observaen las Figuras 1y 2, el
deterioro causado por el ataque de
hongos es méas pronunciado en la
madera de albura que en la de duramen.
En albura empieza a ser notorio a los 18
meses, mientras que en el duramen se
presenta hasta los 42 meses, lo que
significa que la madera de duramen es
aproximadamente 40% mas resistente
que la de albura.

El comportamiento de deterioro
observado se debe principalmente a que
la madera de duramen de las especies
presenta mayor cantidad de extractivos
que la albura (Honorato y Hernandez,
1998) y esta Gltima tiene una gran
cantidad de carbohidratos simples que
son facilmente solubles en agua y que
pueden ser utilizados como alimento de
los hongos (Eriksson et al., 1990), lo
cual hace que sea mas susceptible al
ataque de organismos. Asimismo, entre
los extractivos se encuentran los
taninos en una mayor proporcién en el
duramen que en la albura y de acuerdo
con Hart y Hillis (1972), se consideran
como inhibidores del crecimiento de
algunos hongos.

Tomando en cuenta los valores promedio
de deterioro, Quercus crassifolia
presenta mayor velocidad en su deterioro,
mientras que Q. glabrescens es
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Figura 1. Grado de deterioro promedio en madera de albura causado por hongos.

mas lento (Figura 4 y Cuadro 2). Esto
también se observa en la falla acumu-
lada de las probetas deterioradas (Fi-
gura 3).

Los valores promedio y las estimacio-
nes del modelo (1) proporcionan mas
elementos de anélisis. Los resultados se
muestran en la Figura 4 y el Cuadro 2.

El érea total bajo la curva (abc) puede
considerarse como un indicador de la
capacidad de resistencia al deterioro de
las especies; asi mientras mas amplia sea
su area, mayor sera su capacidad para
resistir el deterioro. En la Figura 4 y
Cuadro 1, se obhserva que a pesar de
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de que Q. affinis presenta un ma-
yor tiempo t%, su area es menor
que Q. glabrescens. Otro factor
es el periodo que tardan la espe-
cies en alcanzar un grado de de-
terioro moderado, el cual es equi-
valente a 7. La especie que mas
rapido alcanz6 este grado fue Q.
crassifolia con un tiempo de 21.8
meses. Esta rapidez de deterioro
se relaciona con la velocidad de
cambio constante (vck), que pue-
de considerarse como la suscep-
tibilidad de resistencia inherente
a ser degradada. Asi, las espe-
cies maderables con una menor
resistencia al ataque de agentes
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Figura 2. Grado de deterioro promedio en madera de duramen causado por hongos.

bioldgicos se degradaran mas ra-
pido que aquellas que ofrecen una
mayor resistencia. En este caso,
puede observarse en el Cuadro 1,
que las especies con una mayor
velocidad de cambio decreciente
requieren de menos tiempo para
alcanzar un nivel de deterioro mo-
derado. Adicionalmente, la velo-
cidad de cambio instantanea (vct)
también influird en la rapidez de
degradacion, ya que el nivel de
deterioro que se presenta en ese
momento se incrementara para los
periodos posteriores de degrada-
cion, debido a que se combina

con la resistencia inherente de la
madera. Esta combinacidn puede
interpretarse como el grado de
resistencia que puede presentar la
madera en un tiempo considerado. En
el Cuadro 1, se observa que vct es
menor para Q. affinis y mayor para
Q. laurina y Q. glabrescens. Sin
embargo, para el periodo de 21 meses,
esta velocidad es diferente, siendo
menor para Q. glabrescens que para
Q. crassifolia, indicando que el
grado de resistencia para Q.
glabrescens en ese momento, es de
46% a 101% mayor que para las otras
especies.
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Figura 3. Falla acumulada de probetas deterioradas.

Dado a que en los usos de la madera de
encino no se sabe cual es la especie que se
utiliza, se debe considerar el tiempo menor
que se requiere para que cierta especie
alcance un nivel de deterioro que aun
permita darle un tratamiento de
preservacion. Esto es importante porque
en ocasiones no es posible aplicar
tratamientos de proteccién o preservacion
cuando se inicia el uso de la madera. De
acuerdo con los resultados obtenidos el
tiempo minimo aceptable para alcanzar un
estado de deterioro moderado es de 21
meses (Cuadro 1).

En condiciones Optimas de temperatura
(20 °C) y humedad relativa (55%), la
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madera puede mantener su estado na-
tural sin que sufra deterioro alguno
por mucho tiempo; es decir que su
capacidad de resistencia permanece
inalterada. Entonces a determinado
tiempo tendré un valor éptimo de 10
y en ese periodo se tendréd una resis-
tencia ideal de la madera, que puede
representarse como una area bajo la
curva ideal (ai). Es evidente que la
madera es utilizada en condiciones
que propician su degradacién, por lo
cual a un tiempo especifico (21 me-
ses en este caso), su capacidad de
resistencia al deterioro disminuye y
el area considerada bajo la curva
(abct7) serd menor que la ideal.



Honorato et al.: Durabilidad natural de la madera de cinco especies de Quercus del estado de Puebla, Méx.

Grado de deleriarn

|
|
|
T -
0

6 12

T oo

18 24 30 36 42 48 B4 A0

(P
T
- -§F — Crasyaols
= dfy == riAbrOAcE

EETE'I;E.H!E'H

Themps dis falla (meses)

Figura 4. Valores promedio de deterioro ajustados con el modelo (1) y tiempo de falla.
Los simbolos representan valores experimentalesy las lineas valores ajustados.

La disminucion de la capacidad de
resistencia de la madera en cierto
tiempo puede obtenerse como el
drea de pérdida porcentual (app). Es
de esperarse que las especies que
presenten una mayor rapidez de
deterioro tendran una pérdida mas
grande en el tiempo considerado.
Este es el caso de Q. crassifolia y
Q. mexicana, cuyas pérdidas de area
son mayores que para las otras
especies (Cuadro 1). También se
observa que la pérdida de area es
mas pequefia en Q. glabrescens que
en Q. affinis.

Tomando como base la pérdida de area

porcentual minima; app = 4.03%,
correspondiente a Q. glabrescens, es
posible comparar el tiempo (tp) que
requeririan las otras especies para
alcanzar una pérdida de 4area
porcentual equivalente a la de Q.
glabrescens. Nuevamente, las
especies que tienen una mayor
rapidez de deterioro requieren menos
tiempo para perder su capacidad de
resistencia (Cuadro 1). Asi, de
acuerdo al area de pérdida
porcentual, las especies se pueden
ordenar de manera ascendente,
siendo éstas: Q. crassifolia, Q.
mexicana, Q. affinis, Q. laurinay Q.
glabrescens.
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La rapidez o lentitud para que se deteriore
una madera, depende de su estructura
celular, ultraestructura de su pared celular
y composicion quimica. Este deterioro
ocurre por el contacto fisico directo entre
las enzimas producidas por los hongos 'y
los compuestos quimicos complejos que
constituyen la pared celular, los cuales
son transformados a compuestos
quimicos mas simples y utilizados como
fuente de energia. Sin embargo, debido a
que la celulosa, hemicelulosay la lignina
son insolubles en agua y estan en intima
relacion formando las microfibrilas de la
pared celular, el contacto fisico necesario
puede ser alcanzado solamente por
medio de la difusion de las enzimas en la
matriz compleja de las microfibrilas. Sin
embargo, los hongos se desplazan entre
las células por medio de sus hifas y a
través de las punteaduras, perforaciones
0 aberturas (Eriksson, et al., 1990),
penetrando y destruyendo la pared
celular, ya sea formando cavidades en la
pared secundaria o bien causando una
degradacion del lumen hacia la lamina
media (Nilsson et. al., 1989).

Los encinos blancos y rojos
presentan algunas diferencias
anatomicas que influyen en el
comportamiento de deterioro. De
acuerdo con De la Paz Pérez y
Aguilar (1978), las especies de
encinos blancos presentan gran
cantidad de tilides en sus elementos
de vaso, mientras que en los encinos
rojos no se presentan o son
escasas. En el caso de las especies
estudiadas, Q. glabrescens
presenta tilides en un 77% de sus
elementos de vaso, seguido de Q.

mexicana con 24%, Q. affinis, Q.
crassifoliay Q. laurina con 2% (Honorato,
1998). Esto hace Q. glabrescens sea mas
impermeable y ofrecezca cierta resistencia
a la difusion de enzimas y la penetracion
de las hifas de los hongos. Por lo tanto, los
hongos tienen que superar este obstaculo
adicional para descomponer los
compuestos quimicos de la pared celular,
requiriendo mas tiempo para causar el
deterioro en la pared celular. Al inicio del
ataque, el deterioro es lento debido a la
impermeabilidad de los elementos de vaso,
a medida que los hongos superan el
obstaculo, el deterioro aumenta pero en
una proporcién menor a aquella que
existiria si no se presentara una barrera. En
contraste, en el resto de las especies la
cantidad de tilides en los elementos de
vaso es alta por lo que el ataque de hongos
es mas facil y la rapidez de deterioro es
mayor. Resultados similares se presentan
para estas especies en los estudios de
laboratorio realizados por Vazquez y
Honorato (1997) para el ataque de Poria
monticola y Polyporus sanguineus.

La resistencia de deterioro observado
en Q. affinis puede atribuirse a la
cantidad de taninos presentes en la
madera, ya que estos compuestos
reducen la degradacién debido a su
interaccién molecular critica con las
enzimas (Hart y Hillis, 1972). Los
resultados de Honorato y Hernandez
(1998) indican que la cantidad de estos
compuestos es mayor en esta especie
que en Q. glabrescens y en las otras
especies, habiendo relacion
proporcional entre la cantidad de
taninos y el tiempo de deterioro
observado.
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AUln cuando existe una similitud en
el tiempo de deterioro de Q affinisy
Q. glabrescens, hay algunas
caracteristicas que hacen que Q.
glabrescens sea considerada como
una especie con mayor resistencia.
La combinacién de la presencia de
tilides y la cantidad de taninos en
la madera hace que su resistencia
inherente y capacidad sean mayores
que para Q. affinis. A determinado
tiempo, las caracteristicas
anteriores y la velocidad de cambio
son mejores en Q. glabrescens que
en Q. affinis.

También existe un tiempo de deterioro
parecido para Q. crassifolia y Q.
mexicana, pero las caracteristicas de
resistencia al deterioro son mejores para
Q. mexicana, lo cual puede deberse a que
tiene mayor cantidad de taninos y lignina
(Honorato y Hernandez, 1998). En
muchos casos, la descomposicion
biol6gica de la madera esta
principalmente en funcién del contenido
de lignina debido a su unioén quimica e
interrelacién con los otros compuestos
de la pared celular (Kirk y Cowling, 1984).
Aunque no se llevo a cabo la
identificacion de los agentes bidticos, las
caracteristicas del deterioro que se
presentaron en las probetas indican que
el ataque fue causado por hongos
xil6fagos que ocasionan la pudricion
café y éstos degradan principalmente a
los polisacaridos que forman la pared
celular. Sin embargo, la lignina ofrece
cierta resistencia que impide que las
enzimas fragmenten a los polisacaridos,
por lo que los hongos necesitan de mayor
tiempo de contacto para superar la
barreray degradar la pared celular.
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Diversas clasificaciones de durabilidad
natural han sido propuestas para
calificar la resistencia de la madera al
ataque de organismos biol6gicos en
contacto con el suelo (Findlay, 1985;
Jantan y Kwong, 1985). Sin embargo, las
condiciones climéticas son diferentes a
las que prevalecieron en el presentes
estudio. A pesar de estas diferencias es
posible calificar la durabilidad de los
encinos. Asi, con base a la clasificacién
propuesta por Vazquez y Honorato
(1997), Q. glabrescens, Q. affinis, Q.
mexicana y Q. crassifolia pueden
considerarse como durables y Q.
laurina como moderadamente durable.

CONCLUSIONES

El deterioro de la madera en area cementerio
fue causado principalmente por hongos,
siendo mas severo en la madera de albura
que en la de duramen.

El modelo matemético desarrollado
permitié determinar el tiempo de deterioro
total para cada una de las especies, siendo
mayor para Quercus affinis, seguido de Q.
glabrescens, Q. mexicana, Q. crassifolia
y Q. laurina.

Las variables derivadas del
modelo permitieron establecer las
caracteristicas de resistencia al
deterioro. Asi, aunque el tiempo de
deterioro es similar para algunas
especies, sus caracteristicas son
diferentes.

La capacidad de resistencia al deterioro
que ofrecen las especies en orden
decreciente es: Q. glabrescens, Q. affinis,
Q. mexicana, Q. crassifolia y Q.



Honorato et al.: Durabilidad natural de la madera de cinco especies de Quercus del estado de Puebla, Méx.

laurina. Las primeras cuatro especies se
consideran como durables y la ultima como
moderadamente durable.

Los resultados obtenidos indican que
las especies se pueden utilizar
naturalmente en contacto con el suelo
por un periodo determinado, a partir del
cual se puede dar algun tratamiento de
preservacién para alargar su vida util.
El tiempo es de 21 meses para Quercus
crassifolia, 25 meses para Q. mexicana,
30 meses para Q. laurina, 31 meses para
Q. affinis y 43 meses para glabrescens.
Sin embargo, dado que en la préctica es
comun usar mezcla de especies, el tiempo
de 21 meses seria el tiempo maximo de
uso en forma natural.
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