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RESUMEN

El presente estudio evalud la durabilidad natural de la madera de Pinus greggii
frente a dos tipos de hongos xil6fagos: Gloeophyllum trabeum (pudricion parda) y
Trametes versicolor (pudricion blanca), conforme a los lineamientos establecidos en
la norma ASTM D 2017. La madera utilizada provino de dos plantaciones, la “A” de
7 anos y la “B” de 11 afos, respectivamente, ubicadas en el estado de Durango,
México. Los resultados permitieron clasificar la especie como Moderadamente
resistente frente a la pudricion parda y Resistente frente a la pudricion blanca, en
ambas plantaciones.

El andlisis estadistico mostré diferencias significativas en el porcentaje de pérdida
de peso entre ambas plantaciones, tanto para G. trabeum (P<0.05) como para T.
versicolor (P<0.05), siendo la plantacién “A” de 7 afios, la que presentdé mayores
niveles de deterioro. Asimismo, se identificaron diferencias altamente significativas
(P<0.05) entre los tratamientos fungicos dentro de la plantacion “A” y “B”, lo cual
evidencio la distinta agresividad de los hongos y la variable respuesta del material.
Por otro lado, se realizaron analisis de correlacion entre el nimero de anillos, la
proporcién de madera tardia y la pérdida de masa. Los valores fueron bajos y no
significativos, lo que indicé una débil relacion entre las variables. Esta falta de
correlacion podria atribuirse a la homogeneidad de las condiciones de crecimiento
de ambas plantaciones, siendo recomendable analizar la correlacién con otras

variables fisicas relevantes.

Palabras clave: Agentes xil6fagos, Degradacion de la madera, Gloeophyllum

trabeum, Pruebas aceleradas en laboratorio, Trametes versicolor.



ABSTRACT

The present study evaluated the natural durability of Pinus greggii wood against two
types of wood-decaying fungi: Gloeophyllum trabeum (brown rot) and Trametes
versicolor (white rot), following the guidelines established in ASTM D 2017 standard.
The wood samples were sourced from two plantations, "A" (7 years old) and "B" (11
years old), respectively, located in the state of Durango, Mexico. The results allowed
classifying the species as Moderately resistant to brown rot and Resistant to white

rot in both plantations.

Statistical analysis showed significant differences in the percentage of weight loss
between both plantations for both G. trabeum (P<0.05) and T. versicolor (P<0.05),
with the 7-year-old plantation "A" exhibiting higher levels of deterioration.
Furthermore, highly significant differences (P<0.05) were identified among fungal
treatments within plantations "A" and "B," which evidenced the differing

aggressiveness of the fungi and the variable response of the material.

On the other hand, correlation analyses were performed between the number of
growth rings, the latewood proportion, and mass loss. The values were low and not
significant, indicating a weak relationship between the variables. This lack of
correlation could be attributed to the homogeneity of the growth conditions in both
plantations, suggesting that correlation with other relevant physical variables should

be analyzed.

Keywords: Xylophagous agents, Wood degradation, Gloeophyllum trabeum,

Accelerated laboratory tests, Trametes versicolor.
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1 INTRODUCCION
Se define la durabilidad de la madera como el grado de resistencia de una especie

al atague de hongos xil6fagos en condiciones que favorecen el ataque (ASTM,
1999).

Las maderas varian en su resistencia ante la presencia de agentes micéticos. Esto
debido a la estructura y las proporciones de sustancias quimicas presentes en los
tejidos lefiosos, que varian segun la especie, la edad del arbol y las condiciones de
desarrollo. (I.P.T, 1986).

Se utilizan metodologias de campo y laboratorio para determinar la durabilidad de
las maderas, en este caso se realizaran las denominadas Pruebas aceleradas en
laboratorio; En un lapso de tiempo relativamente corto, se pueden obtener datos
sobre el rendimiento de una cepa de hongos o sobre la durabilidad o resistencia

natural de una madera mediante pruebas en laboratorio. Estos ensayos requieren:

1. Control riguroso de los procedimientos y técnicas de laboratorio para
establecer el trabajo en ambientes de asepsia.
2. Control de las variables mas cruciales involucradas en el proceso, como:

temperatura, humedad relativa y ventilacion (Bobadilla et al., 2005).

Para llevar a cabo ensayos de laboratorio existen diversas técnicas; en esta ocasion
se empled una adaptacion de la metodologia de la norma ASTM D 2017 que
consiste en la exposicion de hongos xil6fagos a probetas de madera en condiciones
controladas dentro de frascos de ensayo con suelo. Con base en los resultados
obtenidos, se realiz6 una comparacion entre las dos plantaciones evaluadas bajo
los tratamientos establecidos, ademas de un analisis comparativo entre los efectos

de ambos tipos de pudricidon dentro de cada plantacion.



1.1 Objetivo general

Determinar la durabilidad natural de la madera proveniente de dos plantaciones
forestales de Pinus greggii Engelm. en Durango, México, expuestas al ataque de

hongos xil6fagos mediante la metodologia de la norma ASTM D 2017.
Objetivos especificos

Determinar si existe diferencia significativa respecto a la durabilidad natural de la

madera entre ambas plantaciones.

Determinar si existe diferencia significativa respecto a la durabilidad natural entre

los dos tratamientos dentro de cada poblacion.

Determinar la correlacion entre el nimero de anillos por probeta y el porcentaje de

pérdida de peso promedio.

Determinar la correlacion entre la proporciéon de madera tardia y el porcentaje de

pérdida de peso promedio.
1.2 Hipotesis

Ho: No hay diferencia significativa con respecto a la durabilidad natural de la madera

entre ambas plantaciones forestales.

Ho: No hay diferencia significativa con respecto a la durabilidad natural de la madera
entre los dos tratamientos en la plantacion A.

Ho: No hay diferencia significativa con respecto a la durabilidad natural de la madera

entre los dos tratamientos en la plantacion B.

Ho: No existe correlacidon entre el nimero de anillos por probeta y el porcentaje de

pérdida de peso promedio.

Ho: No existe correlacion entre la proporcion de madera tardia y el porcentaje de

pérdida de peso promedio.



2 REVISION DE LITERATURA
2.1Madera

La madera constituye un material natural biolégico, renovable, organico, poroso,
higroscopico, heterogéneo y anisotropico. Es esencial reconocer estas
caracteristicas, ya que les otorgan propiedades especificas que inciden en su uso,

resistencia y vulnerabilidad frente a agentes bioticos y abidticos.
La madera tiene dos formas de composicion;

Elemental: La madera contiene aproximadamente un 50% de carbono, 43% de
oxigeno, 6% de hidrogeno, 0.8% de nitrégeno y un 0.2% de minerales (presentes

COmo cenizas).

Quimica: los compuestos predominantes son holocelulosa (65 a 75%) la cual se
subdivide en celulosa y hemicelulosa, lignina (presente en un 20 a 30%) y

sustancias accesorias (entre un 3y 7%) (Fengel y Weneger, 1984; Nutsch, 1996).

2.2Durabilidad natural de la madera

La durabilidad natural de la madera se refiere al conjunto de propiedades
especificas que posee cada especie, las cuales le otorgan una resistencia particular
durante su uso, cuando no se le ha aplicado ningan tipo de tratamiento para su
preservacion (Bobadilla, 2004). Esta resistencia puede variar incluso dentro de una
misma especie, dependiendo de factores como la parte del arbol de la que proviene
la madera, si corresponde a la albura o al duramen, y la cantidad de sustancias
accesorias naturales que contenga, como resinas, fenoles o taninos (Rodriguez,
1998).

La durabilidad natural esta ligada al periodo en que la madera mantiene éptimas
sus propiedades fisico-mecanicas, tales como la dureza, flexion, contraccién,
humedad, peso especifico, etc. Conocer la durabilidad de la madera ayuda a
predecir y prevenir dafios causados por la susceptibilidad de la madera frente a
agentes destructivos (Vasquez, 2006).



2.3Agentes destructores de la madera
Los principales factores que deterioran la madera se dividen en dos categorias:
bidticos y abibticos. Los agentes abioticos incluyen elementos como el agua del
subsuelo, la exposicion solar y la humedad ambiental, para el caso de los bidticos
destacan insectos, hongos, bacterias y algunas plantas (Coulson y Witter, 1990;
Cruz de Ledn, 2010).

Entre los organismos responsables de la degradacion de la madera, los hongos
xil6fagos provocan el mayor dafio al ser los descomponedores predominantes en
los ecosistemas terrestres. Estos agentes bioldgicos ejercen un impacto destructivo,

ya sea con fines de alimentacién o para establecerse (Akhtar, 1998).

Los hongos actian cuando la madera es sometida a niveles elevados de humedad
o cuando las condiciones durante la temporada de lluvias favorecen una
humidificacion excesiva (Cruz de Ledn, 2010). Estos organismos son capaces de
descomponer moléculas complejas tales como hemicelulosas, pectinas, lignina,
celulosa y almidén (Akhtar, 1998).

2.3.1 Hongos xilé6fagos
Los hongos xil6fagos pertenecen a los phylum Ascomycota y Basidiomycota, dentro
de las clases Ascomicetes y Basidiomicetes, ademas de incluirse también en los
Deuteromicetes (Cruz de Ledn, 2010). Los hongos mas significativos, en pudricion
de la madera, se encuentran en la clase Basidiomicetes, los cuales tienen la
capacidad de desintegrar paredes celulares, descomponiendo lignina mediante

oxidacion y celulosa mediante hidrélisis (Buswell, 1990; Akhtar, 1998).

Una caracteristica de los hongos xiléfagos es que se desarrollan mediante
estructuras denominadas micelios, reproduciéndose por medio de esporas. Estos
hongos tienen la capacidad de descomponer paredes celulares de la madera en
distintos grados. Se clasifican principalmente en hongos blancos, pardos y blandos,
categorias que responden al tipo de dafio que causan en la madera. Su accion
genera procesos de pudricion mediante la liberacion de sustancias quimicas,
actuando a distintas velocidades y provocando patrones variados de
descomposicion (Bobadilla, 2004; Kubicek, 2012).
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En cuanto a su estructura, los hongos presentan una organizacion sencilla. El
cuerpo fructifero esta compuesto por hifas, células que se agrupan para formar el
micelio. Esta red de hifas es responsable de la nutricidon del hongo, al segregar
enzimas que descomponen los componentes de la madera. Segun la especie,
dichas enzimas pueden actuar sobre el contenido celular, las paredes celulares, o
bien sobre compuestos como la lignina y la celulosa (Bobadilla, 2004).

La pudricidn blanca se caracteriza porque el agente causal degrada mas lignina que
celulosa, esta sigue dos patrones de degradacion: selectiva, caracterizada por la
eliminacion de lignina y hemicelulosa; y simultdnea donde, disminuyen los
componentes de la pared celular. La pudricion selectiva impacta mas a la madera
de latifoliadas que a la de coniferas, debido a su mayor contenido de lignina. La
madera dafiada por la degradacion selectiva, presenta color blanquecino, de
aspecto harinoso o fibroso (Buswell, 1990; Peraza-Sanchez, 2001).

La pudricion parda suele ser mas grave e incluso peligrosa ya que esta degrada
celulosa y hemicelulosa de la pared celular, mientras dejan a la lignina sin dafo, la
madera afectada suele ser marrén oscuro, y presenta grietas perpendiculares y
transversales, formando estructuras laminares o prisméaticas (Buswell, 1990; Zabel
y Morrell, 1992; Coulson, 1998).

2.3.2 Clasificacion taxon0mica de Trametes versicolor
Reino: Fungi
Filo: Basidiomycota
Clase: Agaricomycetes
Orden: Polyporales
Familia: Polyporaceae
Género: Trametes

Especie: Trametes versicolor



Este hongo es causante de la podredumbre blanca. Los micelios producen cambios
en el color de la madera, estos se alimentan de sustancias de reserva, como
azucares y almidones presentes en la albura dentro de las células, sin embargo, no
ataca las paredes celulares, que son las estructuras que sustentan la madera
(Coulson, 1998).

2.3.3 Clasificacion taxondmica de Gloeophyllum trabeum

Reino: Fungi

Filo: Basidiomycota

Clase: Agaricomycetes

Orden: Gloeophyllales

Familia: Gloeophyllaceae
Género: Gloeophyllum

Especie: Gloeophyllum trabeum

Es un hongo causante de la podredumbre parda, tanto de caducifolios, como de
coniferas. Posee la capacidad de despolimerizar celulosa y hemicelulosa sin quitar
la barrera de la lignina. Es frecuente en los bosques de coniferas (Santa Regina,
2003).

2.4Descripcion de la especie de interés

Pinus greggii es un arbol de entre 10 y 15 metros de altura, posee corteza lisa
grisacea en su estado juvenil, posteriormente, se vuelve oscura y aspera. En su
forma natural est4 presente en poblaciones aisladas en la Sierra Madre Oriental en
altitudes de 1,280 a 2,550 msnm, habita suelos delgados con texturas de migajon
areno-arcillosos, pedregosos, calizos, cafés rojizos, usualmente pobres de materia
organica y con pH casi neutro. Es una especie que produce poca resina (Eguiluz,
1978). Esta especie ha presentado altas tasas de crecimiento en cuanto a diametro
y altura durante ensayos en plantaciones, asi como un notable potencial para
adaptarse a condiciones de humedad limitada (Lopez y Mufioz, 1991; Ramirez-
Herrera y Vargas-Hernandez, 2005; Salazar et al., 2016).
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2.4.1 Madera de Pinus greggii
En su distribucién es uno de los &rboles con mayor valor econémico (Ramirez-
Herrera et al., 2005). La madera de Pinus greggii tiene color blanco amarillento, sin
olor aparente, con textura fina, suave y ligera. Se destina al aserrio; se usa para
durmientes, pilotes para minas, vigas y postes para cercas, muebles y lefia. Se
aconseja su uso en construccion, ebanisteria, decoracion interior, lambrin y duelas

para cielos rasos (Eguiluz, 1978).

2.5Norma oficial para la clasificaciéon: ASTM-D-2017-05
Método de prueba estandar de laboratorio acelerado para la resistencia a la

descomposicion natural de la madera

La durabilidad de la madera se determiné siguiendo los lineamientos D-2017-05 de
los Estandares Americanos de Pruebas de Materiales. Este método de ensayo es
atil para estimar la capacidad de una especie de madera para resistir ataques
microbianos severos y, por lo tanto, su rendimiento. Este método no proporciona
valores cuantificables y reproducibles. Es un método de ensayo cualitativo disefiado
para proporcionar un método reproducible para determinar la resistencia relativa a

la descomposicion entre especies de madera (ASTM, 2005).

Cuadro 1. Clasificacion de durabilidad segun la Norma ASTM D 2017

Pérdida de peso Peso residual Clase indicada o resistencia a hongo
promedio (%) promedio (%) de prueba especifico
0al0 90 a 100 Altamente resistente
11a24 76 a 89 Resistente
25a44 56a75 Moderadamente resistente
45 0 MAsS 55 0 Menos Ligeramente resistente 0 no
resistente

Cuadro adaptado de la norma (ASTM, 2005).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1Ubicacion y caracteristicas de las plantaciones
Las muestras se obtuvieron de dos plantaciones forestales comerciales con
ubicacion en los municipios de Santiago Papasquiaro y Nuevo Ideal, en el estado
de Durango en México, en las coordenadas 105°14°12.93” O y 25°7°28.36” N con
altitud de 1,750 msnm, y 105°5°55.75” O y 24°52°38.65” N, con altitud de 1,995

msnm, respectivamente.

La plantacion del municipio de Santiago Papasquiaro fue establecida en 2014. Se
aplicé un sistema de plantacion de marco real, dejando un espacio de 2.70 m entre
las plantas y de 3.00 m entre las filas, resultando en una densidad de 1,250 arboles
por hectérea. Las muestras de esta plantacion tenian 7 afios cuando se colectaron.

Para fines de este proyecto, se le asigné el nombre de Plantacion A.

La plantacion del municipio de Nuevo Ideal fue establecida en 2010. En ella también
se utilizé el sistema de plantacion de marco real, con un espaciamiento de 2.50 m
entre plantas y 2.70 m entre filas, logrando una densidad de 1,750 plantas por
hectarea, las muestras de esta plantacion tenian una edad de 11 afios al momento
de la recoleccion. Para fines de este proyecto, se le asigné el nombre de Plantacion
B.

3.2Elaboracién de las probetas
Se obtuvieron rodajas de 20 arboles (10 rodajas de cada plantacion) de Pinus

greggii, obtenidas en la base del fuste. Para el dimensionado de las probetas se
empled una sierra de banco (Stanley, modelo STST1825B3) con una sierra disco
de 10” (254 mm). Para tener muestras representativas de la madera; las probetas
se cortaron de manera que presentaran los cortes tipicos. De igual forma, se

marcaron con los datos de su especie, procedencia y niumero de probeta.

Se prepararon un total de 120 probetas con dimensiones de 25 x 25 x 9 mm, las
cuales se distribuyeron entre los dos tratamientos: hongos de pudricion blanca y
parda. Se asignaron 40 probetas como grupo control, 40 probetas para Trametes

versicolor, y 40 probetas para Gloeophyllum trabeum.



Asimismo, conforme a la metodologia establecida en la norma ASTM D 2017, se
prepararon probetas de referencia con las mismas dimensiones, utilizando madera
de Pinus devoniana proporcionada por el laboratorio de Fisica y Mecéanica de la
Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Estas probetas
se emplearon para validar el experimento y fueron distribuidas entre los dos

tratamientos de pudricién; 16 como grupo testigo y 16 para cada tipo de hongo.

3.3Acondicionamiento y primer pesaje
Se colocaron las probetas en el horno de secado (REDLINE) por 24 horas a 103+2°

C, hasta lograr su peso de equilibrio, tomando como referencia la norma de Métodos
de prueba estandar para la medicion directa del contenido de humedad en madera
y materiales a base de madera (ASTM D 4442).

Se utilizé un desecador para colocar las probetas durante su enfriamiento, con el fin
de evitar variaciones de peso causadas por diferencias en la humedad relativa. El
primer registro obtenido fue el peso W1, correspondiente al peso en equilibrio de las
probetas de la especie de interés (P. greggii) segun la norma ASTM D 2017. Para
ello, cada probeta fue pesada utilizando una balanza analitica digital (ADAM,

PW124) con una capacidad de 120 g y una precision de 0.0001 g.

Asimismo, se determinaron los pesos de secado en horno de las probetas de
referencia, identificados por la norma como R1. Todas las probetas fueron
sometidas al proceso de descomposicién bajo las mismas condiciones y por el
mismo periodo de tiempo. Las pérdidas de peso final en estas probetas se emplean

como valores de referencia, conforme a lo establecido por la norma (ASTM, 2005).

3.4 Esterilizacion
Se sometieron a esterilizacion con alcohol al 70 % y luz ultravioleta frascos de
plastico de 450 ml, asi como sus tapas, por 30 minutos (utilizando una campana de
flujo laminar (NOVATECH). Mientras tanto, el sustrato, las probetas y el agua se

esterilizaron en autoclave por 15 minutos a 121°C.

3.5Hongos Xilofagos
Los hongos fueron proporcionados por el laboratorio de Microbiologia de la Facultad

de Tecnologia de la Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
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Hidalgo; Gloeophyllum trabeum Pers. causante de la pudricion parda y Trametes

versicolor, causante de pudricion blanca.

3.6Medios de cultivo e inoculacion
Se prepararon 100 ml de medio de cultivo Agar Dextrosa de Papa (PDA) en cajas
de Petri. Tras verificar que los medios estaban libres de contaminacion, se
inocularon con los hongos de prueba. Posteriormente, se mantuvieron a

temperatura ambiente durante siete dias.

3.7Preparacion de los frascos de ensayo
Utilizando una campana de flujo laminar (NOVATECH), se incorporaron en
condiciones asépticas y en el siguiente orden dentro de los frascos: primero el
sustrato, luego el agua (equivalente al 130 % de la capacidad de retencion de agua
del suelo embotellado), seguido de las probetas correspondientes (cuatro por
frasco, dos por plantacién) y, finalmente, un in6culo del hongo con su respectivo

medio de cultivo (PDA) sobre cada probeta.

Para la inoculacién, se realiz6é un corte de aproximadamente 10 mmz2 del cultivo del
hongo en una placa de Petri, el cual se coloc6 directamente sobre cada probeta.
Los frascos inoculados y debidamente etiquetados se mantuvieron con las tapas
ligeramente aflojadas (mediante un pequefio giro desde su posicion completamente

cerrada) a una temperatura de 24 £ 2 °C y en ausencia de luz.

3.7.1 Exposicion de las probetas de referencia y el periodo de
exposicion

Al finalizar 10 semanas de incubacion, se retiraron cuatro probetas de referencia. A

estas se les elimind cuidadosamente el micelio mediante cepillado, se secaron en

horno y se pesaron, registrando estos datos como R2. Este procedimiento se repitio

a intervalos de dos semanas hasta completar las 16 semanas de incubacion (un

frasco retirado cada dos semanas). Finalmente, se evalud la pérdida de peso de las

probetas de P. greggii, registrandose estos valores como W2.

Para calcular el porcentaje de pérdida de peso de la especie de referencia se utilizd

la siguiente formula:
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o R1 —R2
Pérdida de peso % = [T * 100

3.8Céalculo de pérdidas de peso
Se calcul6 el porcentaje de pérdidas de peso en las probetas de prueba individuales
de P. greggii a partir de los pesos acondicionados antes y después de la exposicidon
a los hongos de descomposicion de la siguiente manera:

w1l-w?2

.y o —
Pérdida de peso % Wi

]*100

Los resultados se obtuvieron en términos de pérdida de peso porcentual media o de

peso residual porcentual.

3.9Determinaciéon del numero de anillos y proporcion de madera tardia

Con apoyo de un calibrador vernier digital (Steren, HER-411) se cont6 y midié el
ancho de cada anillo de crecimiento de las probetas, se midié el ancho de la madera
tempranay el ancho del total de los anillos de crecimiento, posteriormente se calculo

por diferencia el ancho de la madera tardia.

El porcentaje de madera tardia se determiné con la formula siguiente:

* 100

MT (%) = BMT
%7 A4
Donde:

MT (%)= Porcentaje de madera tardia.

BMT= Ancho total de la madera tardia por probeta (mm).

AA= Ancho total de los anillos por probeta (mm).

3.10 Andlisis de resultados

3.10.1 Pruebade't

Para determinar si existian diferencias significativas en el porcentaje de pérdida de
peso entre tratamientos se aplicé una prueba t para muestras emparejadas. La
prueba compara la diferencia observada entre medias con la variabilidad dentro de
los datos, generando un estadistico t que se contrasta con un valor critico de la

distribucion t de Student. Si el valor P es menor que el nivel de significancia
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preestablecido, se rechaza la hipotesis nula, que plantea que no hay diferencia

significativa entre las medias (Moore et al., 2014).

El analisis se llevd a cabo utilizando la herramienta de analisis de datos de Microsoft
Excel®. Se comparo el valor P con un nivel de significancia a= 0.05. Si el valor

P<0.05, se rechazé la hipdtesis nula.

3.10.2 Analisis de correlacion de Pearson

Para identificar posibles relaciones lineales entre variables como el nimero de
anillos (x;), proporcion de madera tardia (Xx;) y porcentaje de pérdida de peso (y),
se aplicd el coeficiente de correlacion de Pearson (r) utilizando funciones de

Microsoft Excel®.

Para evaluar la relacién entre dos variables cuantitativas se utiliza cominmente el
coeficiente de correlacion de Pearson (r), el cual mide la intensidad y direccion de
una asociacion lineal. Su valor oscila entre -1 y +1, donde valores cercanos a =1
indican una correlacion fuerte (positiva o negativa, respectivamente), y valores

cercanos a 0 sugieren una correlacion débil o nula (Taylor, 1990).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1Pérdida de masa

La pérdida de masa se utiliz6 como parametro para evaluar la severidad del
deterioro causado por la actividad fungica, ya que refleja tanto los dafios
estructurales a nivel anatdbmico como los cambios en la composicion fisica de la
madera (Carmona, 2021). En el Cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos,

asi como los parametros estadisticos correspondientes para cada plantacion.

Cuadro 2 . Pérdida de peso (%) de la madera de Pinus greggii sometida a dos
tratamientos de pudricion. Proveniente de dos plantaciones forestales en el estado

de Durango, México.

Gloeophyllum Trametes

Plantacion A Control .
trabeum versicolor
Pérdida de peso (%) 458+1.58 32.44+16.65 18.57+6.52
Desviacién estandar 1.58 16.65 6.52
CV (%) 34.60 51.33 35.10
Plantacién B Control Gl(zre:bpehl}/rlrllum \Té?gce;ﬁ)sr"
Pérdida de peso (%) 6.18+3.81 25.98+6.89 15.28+5.06
Desviacién estandar 3.81 6.89 5.06
CV (%) 61.62 26.51 33.13

Donde: CV= Coeficiente de variacion.

Se observo que los valores promedio de pérdida de masa fueron mayores en los
tratamientos con G. trabeum y T. versicolor en la Plantacién A, en comparacién con
la Plantacion B. Las diferencias entre plantaciones fueron de 6.46 % para G.
trabeumy 3.29 % para T. versicolor, lo cual sugiere una mayor susceptibilidad de la

madera proveniente de la Plantacion A frente al ataque de estos hongos.

Adicionalmente, los coeficientes de variacion fueron mas altos en la Plantacién A
para ambos tratamientos, lo que indica una mayor dispersién en los datos de
pérdida de masa. En contraste, la Plantacion B presento una menor variabilidad, lo
gue sugiere una mayor uniformidad en la respuesta del material frente a la actividad

degradativa de los hongos evaluados.
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Estos hallazgos pueden compararse con los reportados por Cruz et al. (2018)
quienes evaluaron la pérdida de masa ocasionada por T. versicolor en cuatro
especies de Pinus en la regién de El Salto, Durango, México. En su estudio, se
reportaron pérdidas del 2.06 % para P. duranguensis Martinez, 1.07 % para P.
teocote Schiede, 2.74 % para P. strobiformis Engelm. y 18.30 % para P. cooperi C.E.
Blanco. En comparacion con el presente trabajo, los valores obtenidos por Cruz et
al. (2018) son, en su mayoria, menores, con excepcion de P. cooperi, cuya pérdida
de masa presenta una mayor similitud con la media registrada en la Plantacion A de

este estudio.

De manera similar, Encinas y Molina (2007) evaluaron la degradacion de madera
de Pinus caribaea var. hondurensis por parte de G. trabeum y T. versicolor,
reportando pérdidas de masa de 35.46 % y 20.15 %, respectivamente, en madera
proveniente de plantaciones de la Estacion Experimental del Instituto Rural El
Libertador, en Venezuela. Aunque los valores obtenidos en el presente estudio son
menores, particularmente en la Plantacion A, se encuentran dentro de un rango

comparable.

La comparacion con otras investigaciones sugiere que la madera evaluada en este
experimento, particularmente la proveniente de la Plantacion A (7 afios), presenta

un comportamiento acorde con lo reportado para otras especies y regiones.

4.2Determinacion de la durabilidad natural

Segun los criterios establecidos por la norma ASTM D 2017, P. greggii fue
clasificado como moderadamente resistente frente al ataque de G. trabeum y
resistente frente a T. versicolor, en ambas plantaciones (A y B), como se muestra

en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Durabilidad natural de la madera de Pinus greggii de dos plantaciones
provenientes del estado de Durango, México, sometidas a dos tratamientos de

pudricion.

Pérdida de  Peso residual Clase indicada o resistencia

Plantacion A peso (%) promedio (%) a hongo de prueba especifico

Gloeophyllum trabeum 32.44+16.65 67.56+£16.65 Moderadamente resistente
Trametes versicolor 18.57+6.52 81.43+6.52 Resistente

Pérdida de Peso residual Clase indicada o resistencia

Plantacion B peso (%)  promedio (%) a hongo de prueba especifico

Gloeophyllum trabeum  25.98+6.89 74.02+6.89 Moderadamente resistente
Trametes versicolor 15.28+5.06 84.72+5.06 Resistente

Tabla construida con los datos del presente estudio, los rangos para cada clase se explican
en el Cuadro 1.

La capacidad de colonizacién y degradaciéon de los hongos esté influenciada tanto
por la composicion de la madera como por las estrategias enzimaticas propias de
cada organismo. Los hongos de pudricién blanca, como T. versicolor, tienden a
preferir maderas latifoliadas debido a su habilidad para descomponer
eficientemente el tipo de lignina presente en estas especies. Por otro lado, G.
trabeum, agente causante de pudricibn parda, ataca principalmente los
componentes celulésicos y hemicelulésicos, siendo por ello mas agresivo en

maderas de coniferas (Eaton y Hale, 1993).

La resistencia observada en P. greggii, frente a T. versicolor, podria estar
relacionada con una menor afinidad del hongo hacia la composicién lignoceluldsica
de esta especie. En cambio, la clasificacion como moderadamente resistente frente
a G. trabeum es consistente con la naturaleza de esta especie como conifera, y
sugiere que, aunque susceptible, P. greggii posee mecanismos o caracteristicas

estructurales que limitan la accion degradativa del hongo en cierto grado.
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4.3Comparacion entre plantaciones

4.3.1 Tratamiento con Gloeophyllum trabeum
Se observa en la Figura 1, una diferencia de 6.45% entre las plantaciones, con una
mayor pérdida de peso en la Plantacion A.
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Figura 1. Comparacion de medias de pérdida de peso porcentual del tratamiento
con Gloeophyllum trabeum en plantacién Ay B, en madera de Pinus greggii de

Durango, México.

Se determind la diferencia estadisticamente significativa entre ambas condiciones
mediante el estadistico de t, obteniéndose un valor de t (19) = 2.1673, con un valor

P =0.0431, como se observa en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Prueba de t para comparacion con Gloeophyllum trabeum entre
plantacién A y B, en madera de Pinus greggii de Durango, México.

Media Varianza gl t P
Plantacion A 32.4351  277.2115
Plantacion B 25.9816 47.4513

19 2.1673 0.0431

Dado que el valor P es menor que el nivel de significancia establecido (a = 0.05), se
rechaza la hipétesis nula que planteaba que no existia diferencia significativa entre
ambas plantaciones.
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4.3.2 Tratamiento con Trametes versicolor
En la Figura 2, se aprecia una diferencia de 3.29% entre las plantaciones, con una

menor pérdida de peso en la Plantacion B.
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Figura 2. Comparacion de medias de pérdida de peso porcentual del tratamiento
con Trametes versicolor en plantacion A y B en madera de Pinus greggii de
Durango, México.

Se determiné la diferencia estadisticamente significativa entre ambas condiciones
mediante el estadistico de t, obteniéndose un valor de t (19) = 2.3475, con un valor

P =0.0299, como se observa en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Prueba de t para comparacion con Trametes versicolor entre plantacion

Ay B en madera de Pinus greggii de Durango, México.

Media Varianza o] t P
Plantacion A 18.5719 42.5039
Plantacion B 15.2805 25.6323

19 2.3475 0.0299

Dado que el valor P es menor que el nivel de significancia establecido (a = 0.05), se
rechaza la hipotesis nula que planteaba que no existia diferencia significativa entre

ambas plantaciones.
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Los resultados obtenidos demuestran que existen diferencias estadisticamente
significativas en la pérdida de peso causada por los hongos G. trabeum y T.
versicolor entre las dos plantaciones de P. greggii ubicadas en Durango, México.

Tanto en el tratamiento con G. trabeum, como en el de T. versicolor, la Plantacion
A fue la méas afectada. En ambos casos, el valor de P fue menor al nivel de
significancia (a= 0.05), lo que llevé al rechazo de la hipétesis nula que proponia

ausencia de diferencias significativas.

Estos hallazgos apuntan a una variabilidad significativa en la resistencia natural de
la madera frente a agentes xil6fagos, posiblemente influenciada por las condiciones
particulares de cada plantacion, como la edad del arbolado, el microclima, el manejo
silvicola y el tipo de sitio. En afinidad con esto, Mendoza (2023) evalué doce
propiedades fisicas de la madera de Pinus greggii en estas mismas plantaciones,
detectando diferencias altamente significativas en ocho de ellas, entre las que se
incluyen densidad basica, punto de saturacion de la fibra y coeficientes de
contraccion. Estas diferencias fisicas pueden tener un impacto directo en la
respuesta de la madera a la descomposicién fungica, ya que influyen en la
porosidad, el contenido de humedad y la cantidad de extractivos protectores
presentes (Rudman y Da Costa, 1966; Juacida y Liese, 1980).

La literatura sugiere que la resistencia natural a la pudricion puede variar en
cualquier especie, no sélo entre los arboles, sino también al interior del mismo
dependiendo del entorno de crecimiento. Las maderas mas densas y con mayor
proporcion de extractivos tienden a ser mas resistentes a la accion de hongos
degradadores. Igualmente, puede disminuir desde la base hacia el apice del fuste,
0 aumentar con la edad y diametro del arbol. (Scheffer y Morrell, 1998).

En este sentido, la mayor pérdida de peso en la Plantaciéon A (7 afios) podria estar
asociada a la posible presencia de madera juvenil (Mendoza, 2023), lo que la hace
mas susceptible a la degradacion.
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4.4Comparacion entre tratamientos

4.4.1 Plantacion A

En la Figura 3, se observa una diferencia de pérdida de peso del 25.44% entre G.
trabeumy de 11.57% para T. versicolor con respecto al control, mientras que, entre
ambos hongos, hay una diferencia de 13.87%.
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C= Tratamiento control, Gt= Gloeophyllum trabeum, Tv= Trametes versicolor.

Figura 3. Comparaciéon de medias de pérdida de peso porcentual de los

tratamientos para la plantacion A, en madera de Pinus greggii de Durango, México.

Se determiné la diferencia estadisticamente significativa entre ambas condiciones
mediante el estadistico de t, obteniéndose un valor de t (19) = 3.6411, con un valor
P =0.0017, como se observa en el Cuadro 6.

19



Cuadro 6. Prueba de t para comparacion con plantaciéon A y dos tratamientos de
pudricion en madera de Pinus greggii de Durango, México.

Media Varianza gl t P
Gloeophyllum trabeum  32.4351  277.2115
Trametes versicolor 18.5719 42.5039

19 3.6411 0.0017

Dado que el valor P es menor que el nivel de significancia establecido (a = 0.05), se
rechaza la hipoétesis nula que planteaba que no existia diferencia significativa entre

ambos tratamientos de pudricion.

4.4.2 Plantacion B
En la Figura 4, se observa una diferencia de pérdida de peso del 17.61% entre G.

trabeum y de 6.91% para T. versicolor con respecto al control, mientras que, entre

ambos hongos, hay una diferencia del 10.7%.
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C= Tratamiento control, Gt= Gloeophyllum trabeum, Tv= Trametes versicolor.

Figura 4. Comparaciéon de medias de pérdida de peso porcentual de los

tratamientos para la plantacién B, en madera de Pinus greggii de Durango, México.
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Se determiné la diferencia estadisticamente significativa entre ambas condiciones
mediante el estadistico de t, obteniéndose un valor de t (19) = 7.6844, con un valor

P = 3.03E-07, como se observa en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Prueba de t para comparacion con plantacion B y dos tratamientos de

pudricion en madera de Pinus greggii de Durango, México.

Media Varianza gl t P
Gloeophyllum trabeum  25.9816 47.4513
Trametes versicolor 15.2805 25.6323

19 7.6844 3.03E-07

Dado que el valor P es menor que el nivel de significancia establecido (a= 0.05), se
rechaza la hipotesis nula que planteaba que no existia diferencia significativa entre

ambos tratamientos de pudricion.

Los resultados obtenidos sugieren que existe una diferencia altamente significativa

entre los tratamientos de pudricion en ambas plantaciones evaluadas.

La plantacion A (7 afios) presentd una mayor pérdida de peso promedio con ambos
hongos, lo cual sugiere una mayor exposicibn a la degradacion fungica,
posiblemente asociada con una menor densidad y resistencia a la humedad debido
a su edad. Por otro lado, la plantacion B (11 afios) mostré una diferencia mas
marcada entre los efectos de ambos hongos, con menor variabilidad en sus
resultados, lo que podria atribuirse a una mayor homogeneidad estructural en la

madera.

En cuanto al comportamiento de los agentes degradadores, se observé que los
hongos de pudricién parda representan una amenaza severa para la durabilidad
estructural de la madera. Este tipo de pudricion afecta principalmente la
composicion quimica de la madera, degradando componentes como la celulosa y la
hemicelulosa, lo cual genera una pérdida acelerada de propiedades mecanicas,
incluso antes de que se presenten signos visibles de deterioro o pérdida de masa
(Clausen y Kartal, 2003). Por ejemplo, en estudios con madera de Pinus radiata D.

Don infectada por pudricion parda, se reportaron reducciones del 69.43 al 89.38%
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en el mdédulo de ruptura en compresion paralela, y una disminucion del 65% en el
modulo de elasticidad aparente, al compararla con madera sana. Este deterioro,
aungque no siempre evidente a simple vista, puede derivar en fallos estructurales
subitos, por lo que debe considerarse como una sefial critica de degradacion
estructural (Chica y Maldonado, 2023).

Por el contrario, los hongos de pudricion blanca mostraron un nivel de agresividad
menor en maderas de coniferas como los pinos, aunque su efecto puede ser mas

pronunciado en especies latifoliadas (Pinzon-Picasefio y Véliz, 1984).

En un estudio realizado en San Alberto, Oxapampa, se evalud la durabilidad natural
de P. oocarpa y P. tecunumanii frente a este tipo de hongo, clasificandose como
“‘Resistente” y “Moderadamente resistente” respectivamente, bajo la norma ASTM
D 2017 (Claros, 2017). En el presente estudio, la madera de P. greggii se clasificd
como resistente frente a la pudricidn blanca, lo que sugiere un comportamiento
similar al de P. oocarpa y superior al de P. tecunumanii. Esta resistencia relativa
resalta el potencial de P. greggii como especie adecuada para aplicaciones que
requieren mayor durabilidad frente a hongos degradadores en condiciones donde la

pudricion blanca es prevalente.

4.5Anélisis de Correlacion

En los siguientes cuadros se presentan los valores de r, correspondientes al
coeficiente de correlacién, obtenidas entre pares de variables. Los resultados
obtenidos indican que no existe una relacion significativa entre las variables x;
(numero de anillos), X, (proporcion de madera tardia) y la variable y (porcentaje de

pérdida de peso), para ninguno de los tratamientos en ambas plantaciones.
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4.5.1 Plantacién A
A continuacion, se presentan los valores de correlacion entre las variables
evaluadas, las cuales sugieren una correlacion muy débil y no significativa al estar

tan cercanas a cero, como se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Grado de asociacion entre las variables para el tratamiento con
Gloeophyllum trabeum para una plantacion de 7 afos en el estado de Durango,

México.
Xy Xz y
X 1
Xz 0.2267 1
y 0.2786 0.2642 1

x;=Numero de anillos por probeta, x,=Proporcién de madera tardia, y= Porcentaje de
pérdida de peso. Los valores corresponden ar

En el Cuadro 9, se presentan los valores de correlacion entre las variables
evaluadas, para T. versicolor, las cuales sugieren una correlacion muy débil y no

significativa al estar cercanas a cero.

Cuadro 9. Grado de asociacion entre las variables para el tratamiento con Trametes

versicolor para una plantaciéon de 7 afios en el estado de Durango, México.

X1 Xz y
Xz 1
X2 0.2267 1
y 0.2839 0.0265 1

X;=NUmero de anillos por probeta, x,=Proporcién de madera tardia, y= Porcentaje de

pérdida de peso. Los valores corresponden a r.

4.5.2 Plantacién B

A continuacion, se presentan los valores de correlacion entre las variables
evaluadas para esta plantacion, las cuales sugieren una correlacion muy débil y no

significativa al estar cercanas a cero, tal como se muestra en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Grado de asociacion entre las variables para el tratamiento con
Gloeophyllum trabeum para una plantacion de 11 afios en el estado de Durango,

México.

Xz X2 y
Xz 1

Xz 0.6935 1

y 0.0089 0.0520 1

Xx;=NUumero de anillos por probeta, x,=Proporcion de madera tardia, y= Porcentaje de
pérdida de peso. Los valores corresponden a r.

En el Cuadro 11, se presentan los valores de correlacion entre las variables
evaluadas, para T. versicolor, las cuales sugieren una correlacion muy débil y no

significativa al estar cercanas a cero.

Cuadro 11. Grado de asociacion entre las variables para el tratamiento con
Trametes versicolor para una plantacion de 11 afios, en el estado de Durango,

México.

X1 Xz y
Xz 1
Xz 0.6935 1
y 0.1261 0.4236 1

Xx;=NUumero de anillos por probeta, x,=Proporcién de madera tardia, y= Porcentaje de
pérdida de peso. Los valores corresponden arr.

Esta falta de correlacion podria atribuirse, en parte, a la homogeneidad del material
estudiado. Al provenir de plantaciones de Pinus greggii con edades relativamente
cercanas (7 y 11 afos), y establecidas bajo condiciones de sitio similares, las
variaciones en las caracteristicas anatomicas, fisicas y mecanicas de la madera
podrian ser minimas, lo que reduce la variabilidad necesaria para que se

establezcan correlaciones estadisticas solidas.

Estudios previos, como el de Juacida et al. (2000), han demostrado que existen
fuertes relaciones entre la densidad de la madera y propiedades mecanicas;
incluyendo el limite proporcional a la traccién, el médulo de ruptura (MOR) vy el

modulo de elasticidad (MOE) en flexion; la resistencia maxima en compresion tanto
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paralela como perpendicular a las fibras; la resistencia a la traccion normal, el

esfuerzo cortante paralelo a las fibras, asi como clivaje y dureza Janka.

Del mismo modo, Rozas et al. (2007) encontraron que la densidad nominal y el tipo
de madera son variables predictivas importantes para propiedades como la dureza,
MOR y MOE. Sin embargo, en el presente estudio no se incluyo la densidad como
variable correlacional, lo que podria limitar la posibilidad de detectar relaciones

significativas con la pérdida de peso.

En su estudio, Jopia (2000), efectu6 un analisis factorial con el propésito de reducir
la cantidad de variables observadas y facilitar la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de la madera de Pinus radiata D. Don procedente de Mulchén. Los
resultados indicaron que dicha caracterizacién debe considerar un factor asociado
a las propiedades mecanicas, la densidad y el tipo de madera, asi como otro factor

vinculado a la edad de la madera.

Por lo que, de acuerdo a los resultados del presente trabajo, seria recomendable el
continuar con estudios similares a mayor edad de las plantaciones de P. greggii en

las localidades muestreadas.
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5 CONCLUSIONES
Tanto el objetivo general como los objetivos especificos del estudio fueron
alcanzados. Con base en la norma ASTM D 2017, se determiné la durabilidad
natural de Pinus greggii, clasificandola como Moderadamente resistente frente al
hongo de pudricion parda y como Resistente frente al hongo de pudricion blanca,
en ambas plantaciones evaluadas, ubicadas en el estado de Durango, México.

Se determind que existen diferencias estadisticas significativas en los porcentajes
de pérdida de peso entre las dos plantaciones evaluadas, tanto para el hongo
Gloeophyllum trabeum (pudricion parda) como para Trametes versicolor (pudricion
blanca). En ambos casos, los valores P obtenidos fueron inferiores al nivel de
significancia establecido (a = 0.05), lo que llevé al rechazo de la hip6tesis nula que

planteaba la inexistencia de diferencias significativas.

De igual manera, los analisis realizados permiten establecer que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos de pudricion fangica aplicados
dentro de cada plantacién, rechazando la hip6tesis nula con un nivel de significancia
de a = 0.05.

Los valores del coeficiente de correlacion (r) obtenidos entre las variables numero
de anillos (x;), proporcion de madera tardia (x;) y porcentaje de pérdida de peso (y)
indican que no existe una relacion significativa entre estas variables en ninguno de
los tratamientos ni en ambas plantaciones evaluadas. La cercania de los
coeficientes a cero sugiere una correlacién muy débil o inexistente, lo que implica ni
la cantidad de anillos por probeta, ni la proporcion de madera tardia en las mismas,
tienen un efecto estadisticamente detectable sobre la pérdida de masa ocasionada
por la degradacion fungica en este estudio.
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