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Resumen

La durabilidad natural de la madera se define como la capacidad intrinseca que tiene para resistir la degradacion
ocasionada por factores bidticos y abioticos. Existen pocos registros de la durabilidad natural de la madera en
México; en este estudio se determiné con base en la degradacién de la madera de seis especies comerciales: Pinus
durangensis, P. strobiformis, P. cooperi, Juniperus deppeana, Quercus sideroxyla y Alnus acuminata, ademas de
Fagus sylvatica como testigo. Se usaron probetas colocadas en contacto con el suelo por 12 meses en dos
localidades: la Reserva Ecoldgica del Mineral de Nuestra Sefiora de la Candelaria en Césala, Sinaloa, y el predio
Las Bayas, Durango. Cinco probetas de cada especie se enterraron a 50 % de su longitud y se analizaron
siguiendo la norma europea UNE-EN 252:2015 que determina la degradacién en la madera, y la UNE-EN 350:2016
para la durabilidad. Debido a la ausencia de normalidad (p<0.05) en los datos de degradacion, se uso la prueba no
paramétrica de Kruskall-Wallis para determinar diferencias estadisticas entre especies, localidad y area de
punzado. El andlisis estadistico se realizé en el programa R-Studio. De acuerdo con las normas UNE-EN 252:2015
y UNE-EN 350:2016, J. deppeana fue la madera mas durable clasificada como Clase 1; Q. sideroxyla, P.
strobiformis, P. durangensis y F. sylvatica (control), fueron maderas Clase 2, con ligero dafo; A. acuminata y P.
cooperi clasificaron como Clase 3, con evidente degradacion. Se concluye que J. deppeana presenta la madera
mas durable.

Palabras clave: Durabilidad, Fagus sylvatica L., Juniperus deppeana Steud., suelo, UNE-EN 252:2015, UNE-EN
350:2016.

Abstract

The natural durability of wood is defined as its intrinsic ability to resist degradation caused by biotic and abiotic
factors. There are few records of natural wood durability in Mexico; in this study, it was determined based on the
degradation of the wood of six commercial species: Pinus durangensis, P. strobiformis, P. cooperi, Juniperus
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deppeana, Quercus sideroxyla, and Alnus acuminata, in addition to Fagus sylvatica as the control. Test specimens
were placed in contact with soil for 12 months at the Mineral de Nuestra Sefiora de la Candelaria Ecological
Reserve of in Cdsala, Sinaloa, and at the Las Bayas property in the state of Durango. Five specimens of each
species were buried at 50 % of their length and analyzed following the UNE-EN 252:2015 European standard for
determining degradation in wood, and UNE-EN 350:2016 for estimating durability. Due to the absence of normality
(p<0.05) in the degradation data, the Kruskall-Wallis nonparametric test was used to determine statistical
differences between species, locality, and puncture area. Statistical analysis was performed in the R-Studio
program. According to UNE-EN 252:2015 and UNE-EN 350:2016, J. deppeana was the most durable wood
classified as Class 1; Q. sideroxyla, P. strobiformis, P. durangensis and F. sylvatica (control) were Class 2 timbers,
with slight damage; and A. acuminata and P. cooperi were classified as Class 3, with evident degradation. It is
concluded that J. deppeana has the most durable wood.

Key words: Durability, Fagus sylvatica L., Juniperus deppeana Steud., soil, UNE-EN 252:2015, UNE-EN
350:2016.

Introduccion

El término “durabilidad de la madera” se refiere a la capacidad intrinseca del
material lefioso para resistir su degradacion ocasionada por ataque de hongos,
bacterias, insectos y perforadores marinos; asi como al desgaste por agentes
quimicos, mecanicos e intemperizacién (degradacion fotoquimica). La durabilidad de
las maderas es diferente frente a los organismos y factores ambientales que la
pueden degradar, ademas, el tipo y tiempo de exposicion también afectan la
velocidad de su deterioro (Sandberg et al., 2021). El grado de pudricion de la
madera permite determinar la durabilidad natural o inducida de una especie. El nivel
de intemperizacion y de pudricion se relaciona con las condiciones climaticas,
incidencia de rayos UV, humedad, grado de aireacion del suelo, cantidad de materia
organica, pH, nutrientes, presencia de microorganismos y tiempo de exposicién a
los agentes de degradacidon (Taraborelli et al., 2020; Moreno et al., 2022). En forma
natural, la durabilidad de la madera varia entre especies; incluso, esta es diferente
segun la parte del arbol donde se obtenga la pieza de madera y el tipo de suelo al

gue se exponga (Ypushima, 2015).
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La madera del duramen es mas resistente que la de albura. La durabilidad mayor se
encuentra en la base del arbol y disminuye conforme se avanza hacia las partes
altas del fuste. En algunas especies, la relaciéon entre durabilidad y velocidad de
crecimiento de los &rboles es inversa, por lo que bajos valores de crecimiento
generan maderas de alta durabilidad (Hermoso et al., 2015). Para determinar la
durabilidad natural de la madera se requieren pruebas de campo y laboratorio con
periodos de tiempo largos (desde un afio hasta cinco), lo que permite cuantificar el
dafio de insectos, microorganismos e intemperismo; y a su vez, predice la vida util
de la madera (Larsson-Brelid et al., 2011; Ibahez et al., 2016; Elgueta et al.,
2019).

De la Cruz et al. (2018) analizaron siete especies de maderas comerciales y
clasificaron como Clase 3 (moderadamente durable) a Juniperus deppeana Steud.,
Pinus cooperi C. E. Blanco y P. durangensis Martinez; Clase 4 (menos durable) a P.
teocote Schitdl. & Cham.; y Clase 5 (no durable) a P. strobiformis Engelm., Quercus

sideroxyla Bonpl. y Arbutus spp.

Dada la competencia que existe en el mercado por la madera y a su sustitucién por
otros materiales, como molduras de plastico, unicel e incluso foamy, en México se
esta estudiando la durabilidad natural de algunas especies de madera comercial.
Con base en las investigaciones sobre durabilidad se puede fomentar el desarrollo
sustentable, ya que se evita la tala innecesaria e impulsa el buen manejo del
bosque. El objetivo de este trabajo fue determinar la durabilidad natural de la
madera de seis especies de importancia comercial, y una de control; el trabajo se
realizd6 en una localidad de Sinaloa y en otra de Durango; la categoria de
durabilidad a la que pertenece cada taxon se determind segun los parametros de las
normas europeas UNE-EN 252:2015 (Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2015)
y UNE-EN 350:2016 (Asociacidon Espafola de Normalizacion, 2017).
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Materiales y Métodos

Areas de estudio

Se seleccionaron dos sitios para exponer a la intemperie la madera de las especies
estudiadas, se consider6 que ambos tienen diferentes condiciones de humedad
ambiental y temperatura, asi como tipo de suelo (Cuadro 1), y que no habia rastros

de cultivos, ni estaban expuestos a cambios ocasionados por el ser humano.

Cuadro 1. Descripcidn climatica y de los suelos de los sitios de estudio.

Sitios Las Bayas, Durango REMNSCC, Sinaloa
Coordenadas geograficas 23°22° Ny 104°48° O 23°29° Ny 106°29° O
Tipo de clima CE (w1) semifrio-subhimedo AC (wo) semicalido-subhimedo
Tipo de suelo Arena-limo y arcilla Arcilla roja y amarilla
2pH 5.8 (medianamente acido) 6.4 (ligeramente acido)
3CE (mS cm™) 0.49 (normal) 1.5 (muy ligeramente salino)
4Materia organica (%) 0.28 (muy bajo) 0.33 (muy bajo)
STextura Arena (%) 37.6 39.6

Limo (%) 35.6 (migajon ligeramente 35.6 (migajon arenoso)
arcilloso)
Arcilla (%) 26.7 24.7
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ITipo de clima del sitio; 2pH del suelo; 3Conductividad eléctrica del suelo;

4Porcentaje de materia organica del suelo; >Textura del suelo.

El primer sitio se ubicd en el predio particular Las Bayas, municipio Pueblo Nuevo,
Durango, el cual pertenece a la Universidad Juarez del Estado de Durango (UJED); sus
coordenadas son 23°22° N y 104°48° O, a 1 867 m de altitud; la vegetacion
dominante es bosque de pino-encino y su temperatura mensual varia de 7 a 25 °C; la
precipitacion mensual promedio de enero a mayo es de 11 a 13 mm, de junio a
septiembre varia de 59 a 91 mm y de octubre a diciembre de 33 a 17 mm (Raymundo
et al., 2012).

El segundo sitio se localizdé en la Reserva Ecoldgica del Mineral de Nuestra Sefiora
de la Candelaria en Césala (REMNSCC), Sinaloa, perteneciente a la Universidad
Auténoma de Culiacdan (UAC); cuyas coordenadas geograficas son 23°29° N y
106°29° O, a 418 m de altitud; su orografia es de lomerios y pendientes de hasta
45°; la vegetacion dominante corresponde a bosque tropical caducifolio y su
temperatura media mensual varia de 10 a 35 °C; la precipitacion mensual promedio
de enero a mayo es de 2 mm, de junio a agosto de 33 a 64 mm y de septiembre a
diciembre entre 2 y 33 mm (Rubio et al., 2010) (Cuadro 1).

Especies analizadas

Se analizd la madera de Juniperus deppeana, Quercus sideroxyla, Pinus cooperi, P.

durangensis, P. strobiformis y Alnus acuminata Kunth. Los resultados se
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compararon con la madera de Fagus sylvatica L., empleada como testigo, de

acuerdo con las normas europeas adoptadas para el anélisis.

Las dimensiones de las probetas de madera para todas las especies se habilitaron
a 50 mmx25 mmx500 mm de ancho, espesor y longitud, respectivamente,
segun lo establece la UNE-EN 252:2015 (Asociacidon Espafiola de Normalizacién,
2015). En cada sitio se colocaron al azar cinco probetas de los siete taxones,
para un total de 35 probetas colocadas en una parcela de 3 mx3 m. Las probetas
se posicionaron en forma vertical, enterrando en el suelo 25 de los 50 cm de su

longitud y separadas 30 cm (Figura 1A).

(B)
Limite de
250 mm suelo
Altura de
125 mm punzado
10 mm

A = Colocacién de las probetas (bajo suelo); B = Distribucién de las incisiones en

las probetas de 500 mm.

Figura 1. Sitio con las probetas instaladas tipo cementerio y esquema de la

distribucion de las incisiones.

Tras un periodo de exposicién de 12 meses en los sitios, las probetas se trasladaron
al laboratorio del Instituto de Silvicultura de la Madera (Isima) de la Universidad

Juarez del Estado de Durango para evaluar su nivel de degradacién. El area de
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seccion de cada probeta (1 250 mm?2) correspondid a la multiplicacién de 50
mmx25 mm, la cual se determind al inicio, y la superficie remanente medida al final
del ensayo correspondid a la diferencia de la segunda medida con la inicial,
expresada en porcentaje. El andlisis se realizd siguiendo los parametros
establecidos en la norma europea UNE-EN 252:2015 (Asociacion Espanola de
Normalizacién, 2015) que clasifica la durabilidad de la madera en funcidon del
deterioro de su superficie que ocurrio cuando estuvo en contacto con el suelo
(Cuadro 2); y UNE-EN 350:2016 (Asociacidon Espafiola de Normalizacién, 2017) que
clasifica a la madera segun su grado de durabilidad cuando estuvo en contacto con

el suelo (Cuadro 3).

Cuadro 2. Clasificacién de la degradacion de las probetas de madera en contacto

con el suelo, segln la norma europea UNE-EN 252:2015.

Maxima Area minima de la
profundidad

Definicion de la seccion transversal

Intervalo condicién deteriorada
[mm] [mm?] [%]
0 Ningun ataque Ninguna evidencia de 0 1 250 100
deterioro, ablandamiento
o debilitamiento causada
por microorganismos
1 Ligero ataque Poca evidencia de 1 1104 88
deterioro, no significativa
hasta cierta profundidad
2 Moderado ataque Evidencia significativa de 3 836 67
deterioro, con areas
deterioradas (madera con
ablandamiento o débil)
hasta cierta profundidad
3 Severo ataque Deterioro, ablandamiento 5 600 48

y debilitamiento, amplio
deterioro tipico por
hongos en grandes areas
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hasta cierta profundidad

4 Falla Probetas se fracturan en 50 0 0
una prueba de flexion

Fuente: UNE-EN 252:2015 (Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2015).

Cuadro 3. Clasificacidén de la durabilidad de probetas de madera colocadas en

contacto con el suelo, segun la norma europea UNE-EN 350:2016.

Clasificacion de

la durabilidad Descripcion x-valor
1 Muy durable x>5
2 Durable 3<x<5
3 Moderadamente durable 2<x<3
4 Menos durable 1.2<x<2
5 No durable x<1.2

Fuente: UNE-EN 350:2016 (Asociacion Espafiola de Normalizacién, 2017).

Ademas de lo establecido en las normas citadas, se monitored la durabilidad de las
probetas mediante incisiones no mayores a 5 mm de profundidad a tres alturas de
la parte de la probeta expuesta al suelo. Para determinar la degradacion se realizd
una incisién con una aguja de diseccién cuya punta se marcd con rojo. La primera
incision se hizo en la altura de 250 mm, la seqgunda a 125 mm y la tercera a 10 mm
desde la base de la probeta (Figura 1B).
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Analisis estadistico

Debido a la ausencia de normalidad (p<0.05) en los datos, se us6 la prueba no
paramétrica de Kruskall-Wallis para determinar si habia diferencias estadisticas
entre los factores analizados (sitio, especie y area a la altura del punzado). Los
analisis estadisticos se hicieron con el programa RStudio versién 3.6.3 (RStudio
Team, 2020).

Resultados y Discusion

Durabilidad de la madera

La durabilidad de la madera, determinada por el porcentaje de superficie
remanente en las probetas después de un afo de exposicién en el suelo, mostro
diferencias significativas (p<0.05) entre sitios, especies, areas de punzado y
sus interacciones (Cuadro 4). En la comparacién entre sitios, la madera de Las
Bayas fue mas durable que la del sitio REMNSCC, los valores medios de todas

los taxa fueron 98 y 96 %, respectivamente (Figura 2A). No obstante que la
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durabilidad de la madera fue significativamente diferente entre sitios, en ambos

casos la madera se clasifico como Clase 1.

Cuadro 4. Pruebas de Kruskal-Wallis (H) de la durabilidad de la madera de seis

especies de importancia comercial en México y el control Fagus sylvatica L.

Factor H gl (p<0.05)
Sitio (S) 4.04 1 0.04
Especie (E) 23.51 6 0.006
Area de punzado (A)  7.01 2 0.02
S:E 31.05 13 0.003
S:A 20.34 5 0.001
E:A 52.29 20 0.001
S:E:A 78.95 41 0.003

H = Valor de prueba de Kruskal-Wallis; gl = Grados de libertad.
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mm); D = Interaccidn especie y sitio; E = Interaccion sitio y altura de punzado; F =

Interaccién especie y altura del drea del punzado.

Figura 2. Durabilidad natural de la madera de las especies estudiadas segun la
norma europea UNE-EN 252:2015.

La durabilidad natural de la madera presentd diferencias significativas (p<0.05)
entre especies; la superficie remanente en las probetas después de un afio de
exposiciéon en el suelo vario de 95.73 a 98.61 % (Figura 2B). Los taxones mas
durables (menor deterioro y ablandamiento) fueron J. deppeana, ubicada en el
grupo estadistico superior, seguida de P. durangensis y P. strobiformis; seguidas de
A. acuminata y el control F. sylvatica, y finalmente Q. sideroxyla y P. cooperi
(Figura 2B).

Con respecto a las alturas de las probetas en las que se evalud la durabilidad, se
registraron diferencias significativas (p<0.05). Dicha durabilidad varid6 de 97.07 a
97.91 % (Figura 2C); a todas las alturas se les clasific6 como Clase 1 (poca
evidencia de deterioro >88 %). Sin embargo, a la altura de la incision de 250 mm,
la durabilidad se ubicd en el grupo superior, seguida de la altura a 125 mm y por
ultimo a la altura de 10 mm en todas las especies estudiadas (Figura 2C). Estos
resultados revelan que al nivel del suelo se evidencid menor deterioro de las siete
especies analizadas, lo cual contrasta con el mayor deterioro ocurrido a la altura de
10 mm (base de la probeta). Por lo tanto, al hundir mas la probeta, se reduce la
durabilidad; ello sugiere una relacién directa entre la profundidad de enterramiento

y el grado de deterioro.

La durabilidad natural de la madera en la interaccidn Sitio:Especie, también
presentd diferencias significativas; los valores variaron de 95.29 a 99.24 % (Figura
2D). Las probetas con mayor durabilidad (>88 %, poca evidencia de deterioro),

colocadas en Las Bayas, correspondieron a J. deppeana, P. durangensis y P.
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strobiformis; mientras que de las ubicadas en la localidad REMNSCC, solo J.
deppeana mostré el mismo grado de deterioro en ambos sitios. Por otra parte, las
probetas de Q. sideroxyla, tanto las de Las Bayas como las de REMNSCC,

presentaron la menor durabilidad entre las especies estudiadas (Figura 2D).

Cabe mencionar que la durabilidad depende de las condiciones ambientales, las
cuales pueden causar un enorme impacto (Meyer et al., 2012); por ejemplo: la
madera sera mas susceptible al deterioro en condiciones calidas y hiumedas, que
cuando los climas sean frios, secos; y también aumentara su susceptibilidad, si

esta en contacto con el suelo.

La durabilidad natural de la madera en la interaccion Sitio:Altura de medicién tuvo
diferencias significativas (p<0.05). Los valores variaron de 96.39 a 99.16 % (Figura
2E). Los resultados presentaron cuatro grupos estadisticos, en los cuales el sitio Las
Bayas a 250 mm registré la degradacion menor, ya que tuvo poca evidencia de
deterioro o ablandamiento por ataque de microorganismos. Por otra parte, las
probetas del sitio REMNSCC a 125 mm mostraron la menor durabilidad; no obstante,
se incluyeron en la categoria Clase 1 (poca evidencia de deterioro >88 %) (Figura
2E).

Colin-Urieta et al. (2018) indican que la combinacién de la evaluacién visual por la
norma UNE-EN 252:2015 y la prueba de punzado permite determinar el valor del
deterioro en la madera. Asimismo, la combinacién de un clima calido, subhimedo,
con suelo arcillo-arenoso, corresponde a un ambiente donde las condiciones son

favorables para el deterioro de la madera (Ali et al., 2011).

La durabilidad presentada en la interaccion Sitio:Especie:Altura de punzado
presentd diferencias significativas (p<0.05). Los valores variaron de 93.43 a 99.68
% y se clasificd como Clase 1 (poca evidencia de deterioro >88 %). Se identificaron
estadisticamente 16 grupos; las alturas de punzado exhibieron una durabilidad

similar, lo cual evidencio escaso deterioro, ablandamiento o debilitamiento atribuible
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a microorganismos. No obstante, en P. cooperi, se observd un leve deterioro en las

alturas de punzado dos y tres, correspondiente a 10 y 125 mm en ambos suelos

(Figura 2F). En el Cuadro 5 se muestran los resultados en porcentaje de la

durabilidad natural de las especies analizadas segun el sitio y la altura de punzado,

de acuerdo a las normas UNE-EN 252:2015 (Asociacion Espafola de Normalizacion,
2015) y UNE-EN 350:2016 (Asociacidon Espafiola de Normalizacién, 2017).

Cuadro 5. Durabilidad natural segun el porcentaje de la superficie transversal

remanente por sitio, especie y altura de punzado de las especies estudiadas.

Especie
Altura de

Sitio punzado Juniperus Alnus Quercus Pinus Pinus Pinus Faqus
(mm) deppeana acuminata sideroxyla durangensis strobiformis cooperi C. s Ivas:ica L
Steud. Kunth. Bonpl. Martinez Engelm. E. Blanco y )

Las Bayas 250 99.12 95.90 93.43 98.64 99 96.8 96.16

125 98.92 99.5 93.44 99.16 98.68 97.0 98.33

10 99.68 97.53 99.0 99.28 99.32 99.6 98.96

REMNSCC 250 99.40 97.81 94.63 98.52 98.36 98.4 96.43

125 99.24 94.46 94.55 97.33 97.40 95.0 95.81

10 95.28 96.14 99.36 98.76 97.09 95.2 96.11

El porcentaje de la superficie transversal remanente se calculd dividiendo la

superficie final entre la inicial y luego se multiplicé el resultado por 100.

Durabilidad natural

De acuerdo con la prueba Kruskal-Wallis, la durabilidad natural determinada con

la norma europea UNE-EN 350:2016 (Asociacién Espafiola de Normalizacion,
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2017) difirié significativamente entre sitios, especies y la interaccion

Sitio:Especie (p<0.05) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Pruebas de Kruskal-Wallis de la durabilidad natural de la madera de seis
especies maderables de importancia comercial en México segln la norma europea
UNE-EN 350:2016.

Factor H gl (p<0.05)

Sitio (S) 72.25 1 <2.2e-16
Especie (E) 90.40 6 <2.2e-16
S:E 194.00 13 <2.2e-16

H = Valor de la prueba de KrusKal-Wallis; gl = Grados de libertad.

En la localidad Las Bayas, la durabilidad natural promedio de las seis especies se

clasific6 como Clase 1; en el sitio REMNSCC se deterioraron mas las maderas, por lo

gue se ubicaron en la Clase 3 (Figura 3A).
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Figura 3. Durabilidad natural de la madera de seis especies de importancia
comercial en México, expuestas al suelo en los sitios de la REMNSCC en Sinaloa y

Las Bayas en Durango, evaluadas segun la norma europea UNE-NE 350:2016.

Los resultados de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis mostraron diferencias
significativas entre especies (p<0.05) (Cuadro 6). Juniperus deppeana presento la
mayor durabilidad, clasificada como Clase 1 (muy durable); se puede considerar
que esta durabilidad se relaciona con el contenido de extractivos de la especie que
le podrian conferir un mayor nivel de resistencia a termitas, hongos e incluso
exceso de humedad. En la Clase 2 (durable) se clasificaron las maderas de Q.

sideroxyla y F. sylvatica (control). Con menos resistencia se registraron P.
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durangensis y P. strobiformis, A. acuminata y P. cooperi se clasificaron como Clase

3 (moderadamente durables) (Figura 3B).

Pinus durangensis, P. strobiformis, Q. sideroxyla y F. sylvatica colocadas en el sitio
Las Bayas, se clasificaron como durables. Estas probetas presentaron algunos
indicios de pudricién y ataque superficial de termitas. Por ultimo, la madera de A.
acuminata y P. cooperi correspondieron a la Clase 3 (moderadamente durables)
(Figura 3B). Mientras que en el sitio REMNSCC, Juniperus deppeana se clasifico
como Clase 1; F. sylvatica y Q. sideroxyla en Clase 2; en tanto que P. durangensis
y P. strobiformis como Clase 4 (menos durable), con pudricién leve; finalmente, P.
cooperi como Clase 5 (nho durable) debido al deterioro total provocado,

conjuntamente, por hongos y termitas (Figura 3C).

En un estudio similar, Brischke et al. (2013) investigaron la durabilidad de diversas
maderas expuestas a seis tipos de suelo, durante un periodo de cinco afios. Esos
autores, al igual que en la presente investigacidn, obtuvieron diferencias de
durabilidad entre sitios; sus resultados revelaron que el suelo con presencia de
hormigdn causé mayor erosion en comparacion con otros suelos como arena, grava
y sustratos modificados por la intervencion humana que induce reacciones de los
componentes quimicos del suelo y de la madera, los cuales resultan en un mayor
deterioro, en comparacion con maderas no expuestas a suelos sin dicha

intervencion.

Honorato et al. (2001) observaron que las maderas experimentan mas
descomposicién en suelos enriquecidos con fertilizantes y con un contenido alto de
humus. Como se menciond previamente, la mayor actividad quimica en estos suelos
contribuye al deterioro mas pronunciado de la madera. En la investigacion que aqui
se documenta, el dafio mas observado fue en el sitio con suelos de selva-caducifolia
(REMNSCC) vy se le atribuye a la gran cantidad de materia organica presente en el

suelo.
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Serna-Mosquera et al. (2020) evaluaron la durabilidad de la madera de Ochroma
pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. en tres tratamientos con tres repeticiones de 30
probetas cada uno; los autores no obtuvieron diferencias significativas para el
contenido de humedad y pérdida de masa; registraron un aumento en contenido de
humedad de 119.32 y 90.63 % en las probetas, lo que las ubicé en categorias poco
resistentes, no aptas para construcciones en contacto con el suelo. Lo anterior
coincide con las seis especies estudiadas en las localidades de Las Bayas y
REMNSCC, donde Pinus cooperi fue una madera no durable, ya que presentd en
ambos sitios un deterioro superior al registrado en las otras especies estudiadas.
Los autores citados coinciden en sefialar que el deterioro de la madera en contacto
con el suelo es causado, principalmente, por la humedad. Herrera et al. (2006)

sefialan que el deterioro es mas severo en la madera de albura que en el duramen.

Conclusiones

Con base en las normas europeas UNE-EN 252:2015 y UNE-EN 350:2016, la
madera de Juniperus deppeana es la mas durable y con menos deterioro después
de estar expuesta a la intemperie en el suelo de dos sitios experimentales, por lo

cual se considera en la Clase 1.

Quercus sideroxyla, Alnus acuminata y Pinus cooperi son maderas durables,
aunque presentan algunos dafios, y en funcién del suelo al cual estuvieron
expuestas, se clasifican como Clase 2 o 3. Con base en ambas normas europeas
(UNE-EN 252:2015 y UNE-EN 350:2016) se determind que en el sitio Las Bayas,

Durango, todas las especies estudiadas presentaron mayor durabilidad, por lo que
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se consideran como Clase 1; mientras que en el sitio REMNSCC son Clase 3, Clase

4 y 5 con maderas no durables como Pinus cooperi.

El menor dafio para todas las especies de madera se observa a la altura de punzado
de 250 mm. Esto indica que a ras del suelo (mayor aireacidon) hay menos deterioro
y mayor durabilidad, en comparacion a lo que ocurre a la altura de 10 mm (base de

la probeta, menos aireada y con mayor exposicién a materia organica).

Para establecer con mayor precision la influencia del sitio sobre la durabilidad de las
especies de madera, futuros estudios podrian explorar una variedad mas amplia de
taxones, asi como entornos ambientales. Por otra parte, se requiere que las
investigaciones se realicen a largo plazo para comprender mejor cdmo evoluciona el
deterioro con el tiempo. Asimismo, seria relevante evaluar la efectividad de
tratamientos protectores en la reduccion del deterioro, y analizar la interaccion entre la
altura de medicién y factores ambientales adicionales como incidencia de lluvias,

temperatura.
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