FOT0DEGRADACION

DE LA

IADERA

Cuanao una maaera se expone
la radiacion solar, visible e in
sible. la capa superficial camb
de color, general mente las maderas
oscuras se vuelven mas clarasy las
elaras mas oscuras. Al continuar la
exposicion a la radiacion todas las
maderas se vuelven de color gris,
produciéndose a la vez una fotode-
gradacion fisica y quimica de las
¢élulas super-ciales de la ma-
dera.

La luz, energia causante de la
forodegradacién, esuno de los com-
ponentes del espectro electro-
magnético.

Todos los componentes del mis-
mo tienen igual velocidad en el
vacio, pero difieren en la longitud
de onda y en la frecuencia. El ran-
godelaluz visible esta centrado so-
bre una longitud de onda de 0,555
micras. La luz de esta longitud de
onda da la sensacién de color ama-
rillo verdoso a la mayoria de los ob-
servadores. Las longitudes de onda
mds largas que la de la luz visible
dan lugar al color rojo y las mds cor-
tas al violeta.

La radiacién solar al alcanzar la
superficie de la tierra. contiene luz
ultravioleta cuya longitud de onda
es generalmente mayor de 2.900 4
fun Angstromes 10~ m).
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El componente ultravioleta de
la luz del sol parece ser la caus@
principal de los cambios observas
dos. Si la radiacion ultravioleta se
combina con la humedad superfi-
cial, se acelera la degradacion de
|as superficies de madera.

CAMBIOS DE COLOR

*TCuando la madera de pino se
expone a la luz, se oscurece. Este
cambio ocurre rdpidamente a de-
na luz solar y de modo mucho mds
lento con la luz natural amorti-
guada del interior de un edificio,
en el cual faltan la mayoria de las
longitudes de onda ultravioleta de
laluz solar. Sila exposicion exterior
alaluz solar y ala lluvia se prolon-

.- 08, la madera de pino se vuelve de

color gris, generalmente sin brillo.
La presencia de esporas y micelios
de color oscuro de hongos, puede
dar lugar a que la madera a la in-
temperie tome un color gris oscuro,
manchado y de fea apariencia, de
tal forma que la madera de pino ex-
puesta a la intemperiey sin prote-
ger normalmente tan sdlo alcanzara
una apariencia plateada si se expo-
ne en climas muy Secos 0 en regio-
nes costeras donde la atmosfera sa-
lina puede inhibir el crecimiento de
mi Croor gani smos.

Browne y Simonson (1957} mi-
dieron las profundidades de las ca-
pas descoloridas en maderas de
coniferas del Oeste de los Estados
Unidos, observando que el grueso
dela capa coloreada de gris, en ma-
deras expuestas largo tiempo a la
intemperie era aproximadamente
de 0,125 mm.; esta capa estaba for-
mada por un conjunto enmarafiado -
de fibras de celulosa fuertemente
deslignificadas. Debajo de la capa
gris observaron una capa oscura
gue mediade 0,5 a2,5 milimetros
de grueso; en esta capa oscurecida
el ordenamiento estructural de la
madera se conservaba. La laminilla
media rica en lignita estaba pro-
Sundamente oscurecida. Por toda la
capa oscura el contenido de extrac-
tos solubles enagua era mas grande
de lo normal. Debajo de esta capa
la madera se mantenia intacta sin
sufrir degradacion debida a la
luz.

En su estudio, Browne y Simon::




son eneontraron que la luz -ultra-
violeta penetra solamente unas po-
cas milésimas de pulgada dentrode
la madera. Laluzvisible esinterme-
dia en SU capacidad para pene-
trar la madera, siendo la luz irfra-
rroja la que penetra mas profunda-
mente delastres. Asi mismo se ob-
servo que el color oscuro en la su-
perficie se produce mas rapidamen-
& bajo la accion de la luz ultravio-
lera que bajo la accion de la luz vi-
sible e infrarroja. i

Sometida la madera a la fuz' vi-
sible, €l color oscuro se produce
hasta una profundidad mayor que la
profundidad de penetracion-de la
luz ultravioleta. A7 oscurecerse la
madera las profundidades alas qué
la luz visible puede penetrar de-
crecen.

Se ha comprobado experimental-
mente que aunque la produndidad
de la capa oscura en el Larix occi-
denralis expuesta a la luz visible
era normalmente de 2,5 mm:, s0-
lamenre alrededor del 0,016% de
la luz visible penetraba a aquellas
profundidades, llegandose a la con-
clusién de que los productos de
degradacion de color oscuro se for-
man en la delgada capa superficial
penetrada por la luz ultravioleta y
que esos productos son arrastrados
por /a lluvia dentro de la madera
hasta alcanzar la profundidad de
la capa oscurecida observada.

DEGRADACION
DE LA SUPERFICIE

Minintti 11964-19671 estudié &&
efectode la luz ultravioleta sobre la

estructura de la superficie de varias
coniferas, principalmente en el Pino
de Oregdn y en la Sequoia, sus con-
clusiones, en resumen, fueron las
siguientes:

La |uz ultravioleta, tanto la de

onda corta (fongitud de onda de
unos2.537 :4) como,la de la onda
media (longitud d eonda de 3.006' a
4.000 A) degradan |a estructura de
la madera produciéndose €l dafio
mas rapidamente cuando la radia-
cién €scon onda certa; pero afortu-
nadamente ta fuz idtravioletd de
onda corta de la radiacion solar no
alcanza la superficie de la tierra.
La primera manifestacion de la de-
gradacion es el agrandamiento. de
las aberturas de las .punteaduras
areoladasen |as paredesradiales de
las traqueidas de la madera de pri-
mavera. posteriormente los bordes
de las punteaduras y las zonas de
las paredes que rodean a éstas son
e R
ciones Mas resistentes de las pare-
des en la madera de primavera de
la Sequoia.

Se comprob6 también que en el
Pino de Oregdn las partes mds r e-
sistentes de las paredes radiales de

las traqueidas de la madera de pri-’

mavera son unos anillos estrechos
constituidos por las porcionesdelos
bordes mas distantes de las aber-
turas de las punteaduras. Ni las
crdsulas, Si existen, ni los engrosa-
mientos en espiral son Mas resis
tentes a la fotodegradacion que la
pared de la traqueida. Las paredes
de las traqueidas de madera sin
punteaduras son mucho mas resis-
tentes a la fotodegradacion, y dew-
rrollan menos microfendas en dia-
gonal que aquellos con punteadu:
ras. Las paredes de las traqueidas
de primavera son seriamente fra-
gilizadas con una prolongada irra-
diacion con luz wltravioleta de onda
larga.

La radiacién ultravioleta de onda
larga causa concentraciones de
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tensiones y microfendas en los si-

guientes lugares:

— En la laminilla media entre tra-
queidas demadera de otofio.

— Enlos cantos de las paredes de
lastraqueidas.

= En la linea de unién de tres tra-
queidas contiguas €n la super-
ficie radial de la madera de
primavera.

—. En la unién en sus superficies:
radiales de la dltima cap de
traqueidas de madera de otofio
con la primera capa de traquei-
das demadera de primavera.

Al igual que ocurre en la madera
de primavera las microfendas en
diagonal de la madera” de otofio
son mas marcadas cuando estan
presentes las punteaduras areo-
ladas.

Experienicas realizadas por Mi-
nintti en |las cuales sometié pre-
paraciones microscopicas de made-
ra a radiaciones uitravioleta demos-
traron que los pares de paredes de
las traqueidas en una superficie
tangencial de la madera de otofio
fueron resistentes a las microfen-
das diagorales, seguramente, de-
bidoaquela pared celular expuesta
a la radiacion fue retenida por la
otra pared masinterior y menos ex-
puesta, cuyas microfibrillas en es-
piral estan en direcciones opuestas
alasdela primera. Por esta razon
las microfendas diagonales fueron
mds profundas cuando el corte de
la cuchilla dej6 una pared sim-
ple de otofio en |la superficie; en el
caso de una doble pared que cons-
taba de primavera sobre otofie, las
microfendas eran menos profuridas
y mucho menos cuando la super-
ficie fuededoble pared de otoiip.

La luz ultravioleta de onda targa
produce mecrosurcos longitudinales

Superficieradial

Irradiacion
——'——b

Paredes radiales ausentes en el

plano de corte del microtomo.

Microfendas longitudinales
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en la laminilla media situada entre
traqueidas de otofio en la superficie
de la madera; estos microsurcos
de radiacion se forman encima de

microfendas longitudinales. EI mi-
crosurco parece ser causado por la
pérdida mas rapida de madera
en estas zonas, de alto contenido en

lignina. Esto demuestra que el
efecto de la fotodegradacion es mas
rapido para la lignina que para la
celulosa.

Superficie radial

Paredesradiales presentesen el
plano de corte del microtomo.

Irradiacion

P

Microfendas longitudinales

l

Seccion transversal de traqueidas
de madera de otofio mostrando los
huecos longitudinales que se desa-
rrollan en dos tipos de superficies
radiales durante la irradiacion ul-
travioleta.

Asi mismo la humedad por lluvia
y rocio seguida de secado, ayuda
considerablemente ala degradacion
de las superficies de la madera
expuesta a la intemperie, como lo
demuestra los experimentos reali-
zados con preparaciones de madera
de sequoia, a las cuales se las hu-
medeci 6 repetidamente durante las
primeras etapasde lairradiaciénde
onda larga, y si bien mostraron los
mismos cambios anatémicos que
las muestras secas, desarrollaron
microfendas mas numerosas y
pronunciadas.

A la intemperie natural la degra-
dacion se produce bastante mas
despacio, en estas condiciones la
pérdida de las células super-ciales
ocurre mucho mas rapidamente en
la madera de primavera que en la
de otofio.

Después de cien afios de exposi-
ciénalaintemperie, la madera pier-
de normalmente alrededor de 6,25
milimetros de grueso, siendo tan
solo una parte de esta pérdida de
grosor debida a la fotodegradacidn,
ya que como se ha sefialado an-
teriormente también influyen otros
factores tales como la humedad y
|os microorganismos.

REACCIONES QUIMICAS

La radiacion con |uz ultravioleta,
en presencia de oxigeno, origina
significados cambios  quimicos
enla madera.

Kalmins, tanto de sus propias
experiencias como de los trabajos
realizados por otros cientificos,
sintetizd en once puntos los aspec-
tos mas importantes de la degra-
dacion quimica.

1—a madera es degradada por
la luz ultravioleta. Algunos produc-
tos de la degradacion que han sido
identificados son: monodxido de car-
bono, anhidrido carboénico, hidré-
geno, agua, metanol, formaldehido
y acidosorganicos.

2.—Como resultado de la radia-
cién, la madera es quiimicamente
alterada. Se reduce el contenido en
metoxilo y lignina; se aumenta la
acidez asi como la salubilidad en
etanol y especificamente en bases
diluidas.

3.—la radiacién, incluso en la zo-
na del espectro visible de la luz,
produce radiales libres en la ma-
dera.

4.—En presencia de oxigeno,
el proceso dominante en la region
ultravioleta es la foto-oxidacion de
la madera.

5.—En una atmosfera inerte o
en el vacio, también se producen
productos volétiles por la accion de
la luz ultravioleta de onda corta,
aungue en un porcentaje menor.
Por contra no se producen estos
productos al someter la madera ala

accionde la luz ultravioleta de onda
media, en estas mismas condicio-
nes.

6.—Existe un efecto «post-ra-
diacién» en la madera como se
comprueba por el decrecimiento de
la concentracion de radiales li-
bres en presencia de oxigeno y por
la formacion de productos volatiles
de degradacién durante el almace-
namiento en presencia de oxigeno
subsiguientemente alaradiaciéon en
una atmosferainerte.

7.—a temperatura €levada no
altera materialmente la propor-
cién del proceso de degradacion.
La humedad elevada parece ace-
lerar ligeramentela degradacion.

8.—El porcentaje de degradacién
varia segln la especie de que se
trate, y los productos extractivos de
la madera también influyen en €l
proceso.

9.—La cantidad de productos vo-
latiles de la madera que se forman
durante la radiacion son ligeramen-
te mas bajos en el vacio y ligera-
mente mas altos en la atmdsfera
gue los que se forman de la ce-
lulosa.

10.—La determinacion cuantitati-
va delos productos de degradacion,
asi como los cambios experimenta-
dos por la madera expuesta a ra-
diacion, son herramientas Utiles pa-
ra determinar la extension de la
degradacion, bajo determinadas
condiciones.

11.—El proceso de fotodegrada-
cién se puede apreciar esquemati-
camente del siguiente modo:



Ganancia de energia por
la accién de la luz u.v.

Madera que contiene
radiales libres

Madera con > Madera en un
electrones estado de
sin excitar X excitacion
Pérdida de excitacion »
por fluorescencia, fosfo-
rescencia, conversion en Ausencia de
calor o energia transferida. oxigeno

Productos volatiles
de la fotolisis
(solo en longitudes
de onda cortas)

+
Residuo de madera
quimicamente alterado

Presencia de
oxigeno

Productos volatiles
de la foto-oxidacion
+
Residuo de madera
quimicamente alterado
(tan solo si no se per-
mite la conversion
completa en productos
volatiles






