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INTRBDUCCION 
Ya en diversos países del mundo se 

ha estudiado la degradación fotoquími- 
ca de la madera, o mejor dicho, los 
efectos producidos en ella por la ac- 
ción de la luz. 

En los estudios realizados en el 
extranjero se ha determinado la pér- 
dida de productos volátiles y la des- 
trucción visible de ,las sustancias que 
había en la superficie de la madera. 

Para la determinación cuantitativa 
de la degradación de los productos se 
utiliza un método apropiado para el 
estudio de las variables en los proce- 
sos de análisis. 

La foto-oxidación es una parte im- 
portante en los procesos de degrada- 
ción en presencia de oxígeno, aunque 
la disociación de la madera también 
ocurre en una atmósfera inerte y en 
vacío. 

La degradación durante la exposi- 
ción al exterior o en cámaras de en- 
vejecimiento artificial es el resultado 
de la acción combinada de varios fac- 
tores. 

(*) El presente artículo es un resu- 
men de la Bibliografía consultada, la 
cual se detalla al final de él. 

uebas 
Recien 

que 
teme 
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El efecto de la luz por sí misma, en 
la madera, aún no está bien definido. 

Los factores que influyen en la de- 
gradación de la madera en su conjunto 
son: 

a) Radiaciones ultravioleta (su lon- 
gitud de onda). 

b) Oxígeno. 
c) Humedad. 
d) Temperatura. 
e) Especie de madera. 

Cambias químicas de 
la madera, durante la 
irradiación 

Indicaciones sobre el efecto de la luz 
en la madera existen en varias publi- 
caciones que se refieren al «efecto 
Russelb. 

(El efecto Russell se puede definir co- 
mo la acción de la madera sobre una 
película fotográfica en la oscuridad 
total; de aquí resulta una imagen cuan- 
do la película se revela. 

Gran número de ensayos realizados 
por Russell dieron como conclusión 
que este efecto era causado por el va- 
por emitido por la maldera, observando 
también que si se exponían las made- 
ras a la luz del sol, crecía la magnitud 
del efecto en la película fotográfica. 

peróxido de hidrógeno, al pasar aire a 
través de serrín, este aire velaba la 
pelicula fotográfica. Examinando las 
materias volátiles condensadas en una 
cámara de aire frío. observó la presen- 
cia de acetona y formaldehido. Experi- 
mentos posteriores probaron que el 
formaldehido producía el velado en la 
película fotográfica. 

Esto le sugirió que el efecto Russell 
se puede explicar por fotodegradación y 
posible fotooxidación de la madera. 

Un estudio del efecto de la luz ul- 
travioleta en la madera lo ha realizado 
Forman, con madera de abeto: la re- 
dujo a partículas tan finas como la 
harina y la dispuso en forma de lámi- 
na sometiéndola en la cámara de en- 
vejecimiento artificial durante 85 horas 
por cada cara. 

Medidas posteriores dieron como re- 
sultado que el contenido de lignina de- 
creció de un 27,5 al 21,l por 100. El 
metoxilo contenido en la muestra de- 
creció de 4,97 a 3,04 por 100. La irra- 
diación (prin'cipalmente de 2537A) a 
que se sometió dicha muestra de ma- 
dera, en una lámpara de arco de mer- 
curio de baja presión durante 710 horas, 
reduce el contenido de lignina de 27,Ol 
a 22,46 por 100 y reduce el metoxilo 
contenido en la lignina del 16,16 al 
14,823 por 100. El metoxilo contenido 
en una madera destilada, de 5,03 por 
100 al 4,52 por 100. La irradiación de 
la lignina nativa de Bram's, durante 216 
horas, reduce el contenido de metoxilo 
del 14.81 al 14,20 por 100. 

Forman sugirió que la irradiación al- 
teraba los grupos metoxilos y descom- 
ponía los productos volátiles. 

Browne, del Forest Products Labora- 
tory, investigó también los cambios quí- 
micos en la madera durante la irradia- 
ción, exponiendo muestras de (Pino pon- 
derosa en una cámara de envejecimien- 
to de luz de Arco de Carbón. Después 
de 11 días de exposición, la lignina se 
redujo a un 77 por 100 de la cantidad 



original. Un aumento de temperatura 
hasta 11°C durante 11 días más, sin 
irradiación no reduce sensiblemente el 
contenido de lignina. 

En la celulosa, sin embargo, un efec- 
to posterior a la irradiación ha sido 
notado, inkdicando, por tanto, que su 
comportamiento es distinto de la ma- 
dera. 

Debido a prolblemas de electricidad 
estática, B r o m e  ha empleado partículas 
de madera de mayor tamaño, pero no 
se observaron cambios significativos en 
el contenido de lignina. 

Sandunan y Shlambon sometieron a 
irradiación madera con luz de una lám- 
para de mercurio de alta presión y ob- 
servaron como la lignina sufría una 
degradación. 

En extracto de alcohol el papel cro- 
matogrhfico indicaba la presencia de 
syringaldehido y vainillina en 10 espe- 
cies de madera. El amarillamiento ob- 
servado es máximo entre 305 y 335 
milimi~cras de longitud de onlda. No se 
detectó azúcar monómero. 

Cambios químicos 
de la madera 
durante e1 
envejecimiento 

Wiesner examinó madera envejecida 
y halló que las sustancias intercelulares 
habían desaparecido de una forma me- 
cánica, debido a los repetidos cambios 
de húmedo a seco y viceversa y que 
la composición química había sido al- 
terada. 

Obtuvo como consecuencia que la 
parte agrisada era celulosa pura o casi 
pura. Después examinó al microscopio 
la madera envejecida, descubriendo que 
la materia intercelular se había perdido 
en las células y vasos. 

También observó cambios estructu- 
rales en el sentido de rajas orientadas 
en espiral en las paredes de las células 
y en el cambio de forma o volumen 
de los huecos intercelulares, y la ma- 
dera envejecilda aumentaba su higrosco- 
picidad en la misma medida que el con- 
tenido en cenizas mientras que la den- 
sidad decrecía. 

En la tabla núm. 1 se observan los 
datos de análisis de madera de Pino 
blanco después de 20 días de exposi- 
ción (pág. 4). 

Similares resultados fueron obtenidos 

FIG. 1 

con varias especies de maderas someti- 
das a una prueba de envejecimiento de 
30 días (tabla núm. 2, en la pág. 4). 

Los datos de esa tabla están expresa- 
dos en tantos por ciento. 

Exposiciones a las radiaciones ultra- 
violetas de ohapa de 0,25 mm. de es- 
pesor, durante 250 horas, en la cámara 
climática, producen cambios químicos 
apreciables en la madera. Así, aunque 
sólo fue expuesta por un solo lado, 

FIG. 2 

la solubilidad en agua aumentó en un 
1,46 por 100 y el contenido de lignina 
decreció en un 0,72 por 100. 

La penetración de la luz dentro de 
la madera fue estudiada por Browne y 
Simonson. 

La luz infrarroja penetra más que la 
luz visible (380-760 mp), mientras que 
la luz ultravioleta apenas es apreciable 
su penetración. 

Cambio de colar 
en la madera 

Es un proceso fotoquímico debido 
fundamentalmente a la presencia de  oxí- 
geno. Sahramm estudió la exposición a 
la intemperie de maderas y atribuyó d 
color gris a la presencia de sales de 
hierro. Análisis mostraron estas sales 
en la capa gris, pero no en las restan- 
tes. Estas sales son sulfatos que produ- 
cen color artificial. 

Respecto a la acción de la luz, se 
nota el máximo efecto en los 330 mp 
de longitud de onda, mientras que el 
mínimo es a las 310 mp de 1. 

Degradación de 
la madera, siegúni 
la fuente de luz 

En el cuadro núm. 3 (pág. 5) se ob- 
servan resultados obtenidos del efecto de 
la exposición du~ante 10 horas en una 
cámara de envejecimiento artificial cuya 
fuente de luz es un Arco de carbón, 
y en el cuadro número 4 se observan 
resultados obtenidos de la exposición a 
la luz del sol, durante 72 horas, con 
efectos parecidos. 

Factores que 
influyen en la 
degradación de 
la madera 

1.O Longitud de onda de la fuente de 
luz. 

Los efectos de la luz en los materia- 
les orgánicos son distintos según sea la 
longitud {de onda y la característica de 
absorción del material sometido a irra- 
diación. 

Se necesita que la luz absorbida y 
que la energía sea suficientemente alta 
como para que ocurran cambios quími- 
cos en el material. 

Si observamos el cuadro núm. 5 vere- 
mos la diferencia de efectos producidos 

- 3 



Lignina 
% 

Celulosa 
Cross y 

Holocelulosa Bevan 
% % 

Cenizas 
% 

" S  

Raspaduras superficie gris ... . .. 3 6  15,9 14,6 58,4 55,s 6 1  
Raspaduras de la superficie gris 

y rnarr6n ... ... ... ... ... ... 5,9 6 2  18,9 62.2 5-93 - 
Capa inferior a la marrón . . . . 5,1 - 24,7 63,O 58,s 0 2  
Porcion central no alterada . . . . 5 $4 4 ,9 27,8 62,7 55,O os, 

TABLA NUM. 2 ANALISIS DE NUEVE (MADERAS ENVEJECIDAS 

Tipo de madera 
y componente 

Especie Componente 

Celulosa Cedro rojo . Lignina 

Sabina . . . . Celulosa 
Lignina 
Celulosa Cipr6s . . . . Lignina 

Pino Celulosa 
ponderosa . . Lignina 

Pino del Sur 

Pino blanco . E?!: 
Chopo Celulosa 
amarillo . . . Lignina 

Abedul. . . . Celulosa 
Lignina 

Muestras 
extraídas 

Muestras no extraídas 
los productos volátiles 

Capa 
interior 

48,O 
41,9 
48,4 
53,2 
50,5 
41,s 
50,l 
36,l 
50,7 
50.0 
50,5 
50,o 
57,6 
33,3 
50,6 
27,4 
54,s 
27,s 

Capa 
marrón 

47,6 
28 ,O 
42,5 
35.4 
53,s 
31,l 
45,6 
30,4 
51,6 
21,l 
52,2 
21,l 
57,O 
24,7 
59,O 
14.6 
57,2 
21 ,o 

ca.a 
gris 
44,O 
7,o 

30,6 
10,9 
53p 
2,9 

47,l 
6 3  

48,7 
3,7 

51,o 
3,7 

444 
12,9 
61,7 

1,5 
60,O 
6 P 

Capa 
interior 

544 
33,O 
45,3 
41.0 
51,s 
35,l 
49,3 
33,7 
53,s 
27,7 
52,2 
30,5 
40,4 
29,l 
49,s 
22.3 
46,9 
20,s 

Capa 
marrón 

47,3 
26,s 
36,6 
32,6 
50,o 
26,l 
49,s 
28,7 
58,4 
21.4 
51,l 
20,o 
58,l 
24,O 
63,7 
16,2 
56,4 
16,s 

Capa 
gris 
43,s 

9 s  
28,3 
16,4 
50,s 
4 6  

52,7 
5 6  

442 
6 ,O 

49,l 
7 4  

43,6 
10,9 
64,2 

1 S 
70,3 

3 $7 

CUADRO NUM. 5 
Total de milimoles, después de 168 horas 

Atmósfera y lhente de luz COZ CO H2 CHZOH CHzOH H2O 
PH (1) 

2.537 A 3,69 2,46 0,53 0,08 6,88 6,88 3,47 
Aire 3.500 A 1,41 1 .O3 Nada 0,05 4,22 4,22 3,17 

2.537 A 0,18 0,3 1 0,Ol Indicios Nada Indicios 4,22 
Nitríxgeno 3.500 A Nada Nada Nada Indicios Nada Indicios 4,19 

(1) El pH de la madera no irradiada es de 3,78. 

CUADRO NUM. 7 

Temperatura OC 

Total de milirnoles después de 168 horas 

Atmósfera Coa CO 
PH 

He CHsOH CHnOH 

Concentración 
relativa 

de carbonilo 

55 
90 
55 
90 

Madera no 
expuesta 

----- 
Aire 3,69 2,46 0,53 0,08 0,13 3,47 
Aire 2,77 1,91 0,32 0,32 Trazas 3,28 
Nitrógeno 0,18 0,31 0,01 Trazas Nada 4,22 
Nitrógeno 0,13 0,32 0,93 Trazas Nada 3,78 



-% 

por dos fuentes de luz ultravioleta de 
distinta longitud de onda y en dos at- 
mósferas diferentes. 

En la figura núm. 1 se observa la 
ferente cantidad de COZ y 00 for- 

mado, según que la longitud de onda 
de la irradiación de igual intensidad 
haya sido de 2.537 A o 3.500 A. 

2.0 Tipo de Atmósfera. 

Del cuadro núm. 5 ,  así como del nú- 
mero 6 y de las figuras núms. 2 y 3, 
se desprende la influencia tan enorme 
en la fotodegradación de la madera. del 
onteni,do en gases de la atmósfera que 

le rodea y, sobre todo, de la presencia 
e oxígeno o no. 
En este cuadro núm. 6 se recogen los 

resultados de los productos de degra- 
dación de chapa de pino sometida a 
una irradiación de luz ultravioleta de 
2.537 A de longitud de onda. 

3.0 Efecto de la temperatura. 

La temperatura representa un papel 
aún no muy bien estudiado, pero de en- 
sayos realizados con madera de ohopo 
sometida a una irradiación de 2.537 A 
de longitud de onda y a dos tempera- 
turas distintas se ha observado los re- 
sultados del cuadro núm. 7 y figura 
número 4.  

El ligero efecto t h i c o  negativo que 
se ha observado puede sólo indicar la 
existencia de secciones químicas compe- 
titiva~, una de las cuales no da como 
resultado la formación de vo- 
látiles. 

Puede ser que la alta temp fa- 
vorezca la reacción que no produce 
productos volátiles y, por tanto, decrece 
la formación de dichos productos. 

4.0 Efecto de la humedad. 

Un alto contenido de humedad puede 
facilitar las reacciones de hidrólisis o 
favorecer las reacciones procedentes de 
mecanismos iónicos. Aún en la actua- 
lidad d efecto de la humedad en la 
fotodegradación de la madera está sien- 
do investigado. 

En el cuadro núm. 8 se comparan 
los resultados obtenidos de someter una 
madera de Pino, bajo una ra~diación de 
3.650 A de h, durante 168 horas, a dos 
humedades ambientes distintas. 

Gran niimero de productos volátiles 
son obtenidos con humedades altas. 

Esto sugirió que las reacciones favo- 
recidas por la presencia de humedad 

Concepto No expuesta 
% 

Celulosa Cross y Bevam . . . . . . . . .  59,70 
Pentosanas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12,40 
Lignina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27,30 
Metoxilo en la lignina . . . . . . . . . . . .  15,67 
Solubilidad en Alcoihd-benceno ... 0,60 
Solubilidad en solución al 1 % de 

NaOH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12,40 
Solubilidad en éter de petróleo ... 0,32 

Expuesta Diferencia 
% % 

52,70 - 7,OO 
1 0,70 - 1,70 
23 $0 - 330  
13,lO - 2.57 
4,lO + 3 3  

CUADRO NUM. 4 

Concepto No expuesta Expuesta Diferencia 
% % % . '  

. . . . . . . . .  Celulosa Cross y Bevam 80,9 81,7 + 0.8 
Pentosanas . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,s 1 8  + 0,s . . 
Lignina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9,9 5,6 - 4,3 
Metoxilo en la lignina . . . . . . . . . . .  14,l 8,6 - 4,s 

... Solubilidad en estanos-benceno 1,9 4,7 + 2 8  
Solubilidad en solución al 1 % de 

NaOH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19,s 39,3 + 19.8 
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  Acisdo urónico OS 1 ,o + 0 s  

Se observan efectos parecidos. 

CUADRO NUM. 6 

Total de milimoles desprendidos 
Atmósfera después de 168 horas 

COs CO COeI CO 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  100 % oxígeno 8,76 4,90 1 3  
Aire Ccon 20 ol, de O*) . . . . . . . . .  6,12 3,41 1,8 
Nitrógeno (O % de O?) . . . . . . . . . . . .  1 ,O7 1 ,o4 1 ,O3 

CUADRO NUM. 8 
Total de milimoles después de 168 horas 

H u m e d a d  COZ CO HS CX-LOH ---- 
. . . . . . . .  Humedad relativa 90 % 1,64 0,7 (A2 0,30 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Aire seco 1,15 0,87 0,05 0,18 

CUADRO W M .  9 

Total de milimoles 
Madera de PH 

Coa CO 
PH ^ 

Hz CHsOH antes después ------ 
Ramas . . . . . . . . . . . .  5,9 1,9 0,85 0,24 4,17 1 4 0  

. . . . . . . . . .  Albura 3,9 1 6  0,60 0.30 4,23 3.48 

implim'ban principalmente  acciones de te, pues es uno de los materiales más 
degradación por descomposición de los inestables, heterogéneos y anisótrqms. 
productos volátiles. Cada especie es diferente en compo- 

sición a otras, y la relación entre sus 
5.0 La madera (especie). componentes también es muy distinta 

La madera es una variable importan- (celulosa, lignina, extractivos). 



1 RADIACIONES 1 
t a "  madera de las ramas, -dentro de s ~ o m e t i d a s  las mismas especies a una 

un mismo árbol, es distinta de la del radiación de otra longitud de onda 
tronco. así como la madera de verano (3.650 A), se obtienen resultados dife- 
de la de invierno, el duramen de la rentes. Véase el cuadro núm. 11. 
albura, etc., y por consiguiente todas 
las características fisicomdnicas (com- CUADRO W M .  11 
prensióai, flexión estfitica y dinámica, 
elasticidad, etc.). Total mi,limoles 

Especie 
Observemos en los cuadros núms. 9 CG co H= 

y 10 algunas de las diferencias apun- --- 
tadas más arriba. Pino . . . . . . 1,15 0,87 0,05 

El, cuadro núm. 9 expresa los resul- C b ? o .  . . . . 1141 1.03 - 
tados de la degradación de productos 
volátiles de la madera de las zonas del Lo que demuestra la infinidad de va- 

' 
árbol de un Pino sometido a radiación riables que influyen en la fotodegra- O 0  50 1 O0 

dación de la madera. O X I O E N O  % de 2.537 A de longitud de onda en at- 
mósfera de aire durante 168 horas. 

En el cuadro núm. 10, las variables CONCLUSIONES 
son las especies de madera: Todo lo explicado anteriormente po- 

demos resumirlo en 1 o s siguientes 

CUADRO NUM. 10 puntos: 

Total milimoles 1.0 La madera se degrada por la luz 

S Especie ultravioleta. Un simple examen de los 
COz CO H, productos que han sufrido degrdación --- nos muestra que son los siguientes: 

Pino . . . . . . 6 7 2  3,41 1,68 - ~ ~ ~ ó ~ i d ~  de carbono. 
Chopo . . . . 9P6 5,72 1,00 - ~ i ó ~ i d ~  de carbono, 

FIG. 4 

FIG. 3 

- Hidrógeno. 
- Agua. 
- Metanol. 
- Formaldehido. 
- Acidos orgánicos. 
- Vaindlina. 
- Syringaldehido. 
2.O De resultas de la irradiación, la 

madera residual está químicamente al- 
terada. El contenido en metoxilo y 
lignina se reduce, la concentración de 
carbonilo y la acidez aumentan, aumen- 
tando igualmente los solubles en etanol 
y, sobre todo, en bases diluidas. 

Se apracia una destrucción sustancial 
de la madera en la superficie que se 
hace visible al microscopio (Figura 
número 5). 

3.0 La irradiación de la madera pro- 
duce radicales libres, causados por la 
porción de luz comprendida en el es- 
pectro visible. 

4.0 En presencia de oxígeno, la foto- 
oxidación de  la madera es el proceso 
dominante en d medio ambiente, así 
como en la proximidad de la región 
ultravioleta. 

5." En una atmósfera inerte o en 
vacío. los productos volátiles también 
son producidos por medio de luz ultra- 
violeta, pero en un grado menor. En 
las proximidades de la región ultravio- 
leta no hay degradación de productos 
volátiles. 

6.0 Un e f e c t o de pos-irradiacibn 
existe en la madera, mostrado por un 
decrecimiento en la concentración de 
radicales libres en presencia de oxígeno 
y por la formación de degradación de 
productos volátiles durante el almace- 
namiento, en presencia de oxígeno y 



en atmósfera inerte, después de la irra- 
diación. 

7.0 Temperaturas elevadas no alteran 
el grado del proceso de degradación. 
Alta humedad parece que acelera la 
degradación ligeramente. Con el au- 
mento del tiempo de irradiación se ab- 
serva el aumento en la formación de 
productos volátiles por degradación de 
la madera. Véanse cuadro núm. 12 y 
figura núm. 6. 

CUADRO NUM. 12 

Productos volhtiles de una madera de 
Pino tratada con urea y sometida a una 

irradiación de 2.537 A. 

Tiempo Milimoles 
en 

horas COZ HS CO 

o - - - 
22 1,24 0,15 0,19 
46,s 2,16 0,18 0,27 

120 4,91 0,28 0,96 
144 5,82 0,31 1.25 
168 6,69 0,34 1,52 

FIG. 6 

8.0 Con la especie varía e1 grado FIG. 5 
de degradación. Los extractivos (alco- 
hol-benceno, agua caliente, etc.) de la 9.' La cantidad de productos val&- 

madera también influyen en el proceso. tiles desprendidos de la madera durante 

0 10 20 30 60 50 60 70 SO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 

TIEMPO H O R A S  



antidad de productos volátiles despren- 
idos de la celulosa. 

10.0 La fotodegradación puede es- 
quematizarse como expresa el cuadro in- 
cluido al pie de esta página. 
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Energía ganada de 
la luz ultravioleta. 

' Madera en un esta- ,Madera que contie- -- do de excitación. ne radicales libres. 
Madera sin tratar. Baja excitación, por 

fluorescencia c o n - 
versión en calor o I 
t r a n s f e r e n c i a  Y 
de energia. I Y 

I 
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Oxígeno ausente O Oxígeno presente 

1 l 
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Y Foto - oxidación de 
Fotolisis de produc- productos volátiles. 
tos volátiks (S 6 1 o + 
para longitudes de residuos de madera 
onda cortas). alterados q u i m i c a- + mente si la conver- 
residuos de madera sión completa a pro- 
alterados química- ductos volátiles no 
mente. se ha permitido. 


