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ENVIRONMENTS
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RESUMEN

La degradacion superficial en madera de exteriores se debe a una combinacion de factores
meteorologicos inherentes al entorno de exposicion y a la colonizacion de organismos xilofagos. Desde
un punto de vista técnico y econdomico se trata de uno de los principales problemas para la industria
de productos y materiales hechos a partir de la madera. El objetivo del presente trabajo es el de
monitorizar la degradacion superficial de las maderas de Corymbia citriodora 'y Eucalyptus tereticornis
originarias de plantaciones de rapido crecimiento de Brasil, las cuales han sido expuestas a ensayos de
intemperismo natural en tres entornos ambientales distintos. La monitorizaciéon de los cambios en el
material fue realizada mediante estimaciones del color (método CIEL *a*b*), en ciclos de 45 dias, hasta
completar un periodo de 360 dias de exposicion. Los resultados mostraron que el material expuesto al
entorno forestal fue menos afectado por los factores ambientales, lo que ha sido probablemente debido
al aislamiento térmico y solar que proporciona este tipo de ecosistema. A su vez, se observo que las
probetas de madera de Corymbia citriodora presentaron mayor resistencia al deterioro que las probetas
de madera de Eucalyptus tereticornis, posiblemente debido a ciertas diferencias en su constitucion
quimica.

Palabras clave: Biodegradacion, biodeterioro, Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis,
fotodegradacion.

ABSTRACT

Surface degradation in outdoor wood and products is due to a combination of inherent climate
factors together with colonization of decay organisms. From a technical and economic standpoint it is
one of the main problems for the industry of products and materials made from wood. The aim of this
work is to track the surface degradation of Corymbia citriodora and Eucalyptus tereticornis timbers
originating from fast-growing plantations in Brazil, which have been exposed to outdoor weathering
tests in three different environmental conditions. Changes in the material were monitoring using color
measurement (CIEL *a*b* method), in cycles of 45 days up to a period of 360 days of exposure. The
results showed that timber exposed to a forest ecosystem was less affected by environmental factors;
this is probably due to climate insulation provided by these ecosystems. Besides, it was observed
that samples of Corymbia citriodora had higher resistance to degradation compared with samples of
Eucalyptus tereticornis, possibly due to differences in its chemical constitution.

Keywords: Biodegradation, biodeterioration, Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis,
photodegradation.
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INTRODUCCION

La optimizacion del uso de la madera y de los materiales a base de madera esta condicionada
al conocimiento de sus propiedades tecnologicas. En los casos en los cuales la madera es usada en
ambientes exteriores, la vida util del material esta condicionada por el deterioro causado por diversos
factores bioldgico-ambientales. Desde el punto de vista estético, el principal problema de la exposicion
del material al exterior esta en la decoloracion, asi como la pérdida de brillo y el aumento de la rugosidad
superficial, como explican Hon y Feist (1992).

La decoloracion es el primer aspecto evidente durante el proceso de degradacion de la madera
expuesta en un ambiente exterior, seguido por la pérdida de masa, la cual segiin Kishino y Nakano
(2004) y Tomak et al. (2014) implica una disminucion de las propiedades mecanicas. Conjuntamente,
son identificados otros inconvenientes como la disminucién del rendimiento de los productos aplicados
a la superficie de la madera (Pastore et al. 2008), productos tales como adhesivos y recubrimientos.

La capacidad que tiene la madera para resistir la degradacion por factores biologico-ambientales es
conocida como la capacidad de resistencia al intemperismo o durabilidad natural. Numerosos trabajos
cientificos, tales como los de Chang er al. (2010), Tovaj y Varga (2012) y Huang et al. (2012) han
sido dirigidos hacia la prediccion del comportamiento de la madera y materiales a base de madera en
exteriores, realizando para ello ensayos de envejecimiento artificial o acelerado por medio de camaras
climaticas, no obstante, los ensayos de campo (envejecimiento natural) son mas realistas aunque
mucho mas lentos, ya que se exponen las muestras a condiciones mas cercanas al uso practico, como
los presentan diversos autores, tales como Valverde y Moya (2010), Mattos et al. (2013) y Tomak et
al. (2014).

Después de unarevision del estado del arte, se encontraron estudios sobre resistencia al intemperismo
de especies autoctonas de diversos paises, tales como Silva y Pastore (2004), Tovaj y Varga (2012),
Valverde y Moya (2013) y Tomak ef al. (2014), los cuales evaluaron maderas de frondosas provenientes
respectivamente de Brasil, Japon, Costa Rica y Turquia. Ademas, se han evaluado los tratamientos
empleados sobre las muestras como en Temiz et al. (2005), Silva et al. (2007) y Huang et al. (2012).
Sin embargo, aun siendo especies de gran importancia comercial, se encuentran en menor porcentaje
los estudios sobre especies de rapido crecimiento del género Eucalyptus (Mattos et al. 2013). En este
contexto, de acuerdo con Creemers et al. (2002), es adecuado el estudio en entornos de exposicion
natural ya que arrojan datos reales dificiles de conseguir por medio del intemperismo artificial.

El color de la madera in natura es atribuido sobre todo al contenido y composiciéon de sus
compuestos de bajo peso molecular, principalmente compuestos fendlicos (extraibles) (Rowell 2005).
Sin embargo, existen otros factores a los cuales se puede atribuir la heterogeneidad en el color de las
maderas: la especie, la parte usada (duramen o albura), el plano de corte, el contenido de humedad
(Mottonen et al. 2002, Valverde y Moya 2010), asi como el manejo silvicultural y las condiciones
edaficas y climaticas de las plantaciones forestales (Derkyi et al. 2009).

Ademas de estos factores bioldgicos, la madera en servicio adquiere una desgaste natural del color
debido a su composicion quimica, principalmente a la estructura que compone la lignina, que absorbe
luz visible y ultravioleta a través de sus sustancias cromoforas y mediante la formacion de radicales
libres, que reaccionan con el oxigeno, generado por grupos carbonilos y carboxilos (Hon 2001).
Después de un prolongado tiempo de exposicion, algunos compuestos son lixiviados y una nueva
superficie es expuesta, por debajo de la que ha sido lixiviada (Chang et al. 2010). Conjuntamente,
esta nueva superficie es susceptible al ataque de agentes bioldgicos como los hongos y organismos
xilofagos (Evans et al. 2008), y asi ocurre la degradacion de la madera por la combinacion de agentes
bidticos y abidticos.

Diversas técnicas de colorimetria fueron empleadas para monitorizar los cambios en la superficie
de la madera después de los ensayos de intemperismo. Entre las mdas representativas encontramos el
analisis por espectroscopia de Ultravioleta-Visible (Pandey y Vuorinen 2008) y el sistema HunterLab
de colorimetria (Kang 2006). Sin embargo, el método CIEL*a*b* destaca como el principal método
aplicado, principalmente por su rapidez, facilidad y versatilidad en las mediciones que genera (Kishino
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y Nakano 2004, Konica Minolta 2007).

La técnica de colorimetria CIEL*a*b* fue creada por la Comission Internacional d’Eclairage -
CIE y consiste fundamentalmente en medir tres parametros colorimétricos, a partir de los cuales es
posible cuantificar el color del material. El primer parametro se llama luminosidad (L *) e indica el tono
de gris dentro de una escala negro-blanco, numéricamente demarcada entre 0 y 100, donde 0 y 100
indican el negro y el blanco absolutos, respectivamente. Los otros dos parametros son las coordenadas
cromaticas verde-rojo (a¢*) y azul-amarillo (5*), las cuales dentro de una escala de 0 a 60 indican la
variabilidad de los pigmentos rojo, verde, amarillo y azul, definidas por las variables +a*, -a*, +b* e
-b*, respectivamente (Pincelli e al. 2012, Gongalez et al. 2014).

El presente estudio tiene como objetivo principal analizar la degradacion del color de las maderas
de Corymbia citriodora y Eucalyptus tereticornis oriundas de plantaciones forestales de rapido
crecimiento de la zona sur de Brasil mediante estimaciones hechas segun el método CIEL*a*b*,
durante ensayos de intemperismo natural en tres entornos ambientales distintos, en ciclos de 45 dias,
hasta completar un periodo de 360 dias de exposicion.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

El material de estudio proviene de la seleccion de diez arboles adultos de Eucalyptus tereticornis
y Corymbia citriodora (cinco de cada especie) con aproximadamente 60 afios de edad, sembrados y
apeados en el municipio de Charqueadas, region sur de Brasil. De cada arbol, se selecciond la troza
basal con 1,5 m de longitud desde 0,1 m de altura, a partir de la cual se escogieron las muestras con
caras transversales prismaticas que fueron preparadas con las dimensiones de 1 x 1 x 20 cm en relacion
a sus planos anatdmicos (tangencial x radial x longitudinal), descartando ademas las regiones medular
y de la corteza del tronco. A continuacion, las probetas fueron estabilizadas en camara climatica a 20 °C
y 65% de humedad relativa, hasta lograr un contenido de humedad de equilibrio del 12%.

Instalacion de las probetas de campo

Antes del comienzo del ensayo, un grupo de probetas fueron dejadas en camara climatica
acondicionada (20 °C y 65%), las cuales fueron usadas como probetas testigo. Las probetas fueron
situadas en el municipio de Piratini, region sur del Brasil, en donde se enterraron hasta la mitad de su
altura y organizaron en bloques de a cuatro muestras. La distancia entre bloques fue de 30 cm (Figura
1). La region en la que fue instalado el experimento visualmente tenia un suelo caracterizado por la
poca profundidad (litosol y regosol).
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Figura 1. Esquema de la distribucion de las probetas en los ensayos de campo.
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Fueron definidos tres ambientes de exposicion. El primero en una zona de campo abierto, donde las
muestras quedaron totalmente a la intemperie, siendo un terreno con muy poca o nula vegetacion. La
segunda fue una zona inundada, en la cual las muestras quedaron parcialmente inmersas en agua a una
profundidad de inmersion de aproximadamente 2 cm. Por tltimo se escogi6 una zona forestal donde las
probetas se ubicaron en el interior de una plantacion forestal homogénea de Pinus elliotii, con arboles
de entre 5 y 6 afios de edad y de una altura promedio de aproximadamente 8 metros. Con el objetivo
de monitorizar el mecanismo de descomposicion, se recogieron tres muestras de cada especie de los
campos cada 45 dias, hasta 360 dias, totalizando ocho recogidas de muestras.

Caracterizacion colorimétrica

Una vez terminado cada periodo de ensayos, las probetas se estabilizaron a un contenido de
humedad de equilibrio higroscépico del 12%. Luego ha sido evaluado el color de las maderas de
ensayo y del grupo in natura, mediante un colorimetro portatil Konica Minolta, modelo CR-400, con
abertura de sensor de 8 mm. El aparato fue configurado para la utilizacion de fuente de luz (iluminante)
D 65 y angulo de observacion de 10°, de acuerdo con los patrones establecidos por la CIEL *a*b*.

La caracterizacion colorimétrica se realiz6 por triplicado, sobre la cara tangencial de cada probeta,
en el tramo que estuvo expuesto a la interperie (sobre el suelo) durante el ensayo de envejecimiento,
donde fueron determinados los pardmetros: luminosidad (L *), coordenada verde-rojo (a*), coordenada
amarillo-azul (b*), cromaticidad (C*) y angulo de tinta (%).

Para el analisis estadistico de los parametros colorimétricos medidos, se empledé un disefio
experimental totalmente aleatorio en el esquema factorial, teniendo como factores, la especie en
dos niveles (Corymbia citriodora y Eucalyptus tereticornis), el tipo de entorno en tres niveles
(abierto, inundado y forestal) y el tiempo de exposicion en 8 niveles (ocho recogidas de probetas).
Adicionalmente, se hicieron graficos de cada especie, utilizando como variables L*y C* en los ejes de
las ordenadas y abscisas, respectivamente, siguiendo las recomendaciones del manual del equipo de
colorimetria (Konica Minolta, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el ANOVA multifactorial que se presenta en la
Tabla 1. Segun el analisis, se observa una influencia significativa del factor tipo de entorno en todos los
parametros colorimétricos. No obstante, dentro del factor especie, la luminosidad (L *), la coordenada
cromatica azul-amarillo (b*) y la cromaticidad (C*) se mostraron significativamente iguales, lo que
indica que de forma aislada, estos parametros colorimétricos no son suficientemente sensibles para
distinguir entre ambas especies.

Tabla 1. ANOVA multifactorial para los parametros colorimétricos en funcion de la especie, tipo
de entorno y tiempo de exposicion.

Variables Especie Tipo de entorno Tiempo de exposicion
L* 0,13m 18,58%%* 3,07**
a* 32,69%* 95,43%* 56,58%*
b* 0,13m 169,84%%* 99,23%*
c* 4,50 184,00%* 107,05%*
n 29,13%* 6,57** 12,14%*

" Tuminosidad; “ coordenada cromatica verde-rojo; * coordenada cromadtica azul-amarillo;
4 cromaticidad; ’ angulo de tinta; **significativo al 1% de nivel de significacion; ™ no
significativo.

Ademas de los resultados del ANOVA multifactorial, las comparaciones entre el color de las
probetas sanas y degradadas son mostradas en la figura 2. Se muestra que en comparacion con la
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madera de Corymbia citriodora, por los niveles de L* y a* respectivamente, cuando se encuentra sana
(in natura), la madera de Eucalyptus tereticornis se presenta mas oscura (F= 40,54; p<0,01) y arroja
mayores niveles de pigmentos (F= 838,44; p<0,01); lo que refleja una tendencia mayoritaria hacia los
tonos rojizos, mas que hacia los tonos amarillentos (<#).
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Figura 2. Niveles de los parametros colorimétricos en funcion del periodo de exposicion en los
ensayos de campo.

Comparando con estudios antecedentes los niveles promedios de los parametros obtenidos para la
madera sana de los dos eucaliptos, se ha podido verificar que estan dentro del rango de los obtenidos
por otros autores que evaluaron maderas del genero Eucalyptus de varias especies, como: Pincelli ef al.
(2012), Cademartori et al. (2013) y Mattos et al. (2013), los cuales reportaron niveles entre 49 ¢ 74,9 ¢
15 y 18 e 24 respectivamente para L*, a*y b*. Lo que indica que las probetas de madera de ese estudio
fueron evaluadas en condiciones normales desde el punto de vista sanitario.

Realizando el analisis de L* en funcion del tiempo de exposicion, se identificaron dos etapas de
cambio del color en la madera. La primera etapa ocurri6 hasta aproximadamente 225 dias, en donde las
maderas experimentaron una decoloracion gradual, observada por la disminucion de los niveles de L*.
Posteriormente, en la segunda etapa se observo que en la exposicion a los entornos ambientales abierto



y inundado, los niveles de L * se estabilizaron. Sin embargo, en el caso del entorno forestal, los niveles
tuvieron un pequefio aumento.

De acuerdo a investigaciones previas, se ha concluido que es posible atribuir la primera etapa de
degradacion de las muestras a los ciclos combinados de reacciones de foto-oxidacion y despolimerizacion
de sustancias cromoforas presentes en la lignina y en los compuestos extraibles (compuestos fenolicos
y terpenos). A su vez, estas reacciones son debidas a la absorcion de Iuz solar ultravioleta y visible
(Evans et al. 2002, Pandey 2005) y a la posterior lixiviacion del material degradado por la accion del
intemperismo natural (lluvias, humedad y viento) (Sudiyani et al. 2003, Chang et al. 2010).

La segunda etapa de la degradacion es atribuida a la colonizacion del substrato a partir de la
superficie expuesta, la cual ocurre por la accion de agentes bioldgicos, principalmente hongos xilofagos,
hongos cromégenos y mohos, los cuales afectan a las propiedades fisico-quimicas de la madera
(Jebrane ef al. 2014, Negrao et al. 2014, Plaschkies et al. 2014). Por lo tanto, es posible decir que la
actividad fisioldgica de estos agentes bioldgicos puede cambiar dependiendo del entorno ambiental
de exposicion y dentro de un mismo entorno ambiental (Brischke et al. 2014). Este estudio preliminar
muestra que es pertinente realizar una descripcion pormenorizada del mecanismo de degradacion de
los diversos agentes biologicos, para asi identificar y cuantificar la accion individual de los organismos
envueltos en el proceso de degradacion.

Asimismo, se observd que la decoloracion de la madera expuesta en el entorno forestal no fue tan
severa como la observada en las maderas expuestas en el entorno ambiental abierto y en el inundado. Sin
embargo, en comparacion con las maderas sanas a los 225 dias, los niveles de disminucion de L * en las
probetas expuestas en entorno ambiental abierto y en entorno inundado fueron respectivamente de 29,07
y 31,01% para Corymbia citriodora y 15,73 y 21,49% para Eucalyptus tereticornis, respectivamente.
En el entorno forestal, la disminucion del valor de decoloracion en el mismo periodo de tiempo en
comparacion con las probetas sanas fue de 19,77%, donde para cada madera de forma aislada la
diferencia fue de 27,11 y 12,44% en Corymbia citriodora y Eucalyptus tereticornis, respectivamente.

Los resultados obtenidos en el entorno forestal posiblemente estan asociados al aislamiento térmico
propio de este tipo de entorno y al menor nivel de exposicion a la radiacion solar, también propio de
la vegetacion en zonas forestales, debido a la barrera natural que forma la copa de los arboles de la
plantacion de Pinus elliottii de este ecosistema. En su trabajo, Mattos ef al. (2013) reportaron que en
un periodo de un afio, la diferencia de color de las muestras expuestas en entorno abierto y forestal son
visibles a simple vista en muestras de madera de Eucalyptus spp.

En cuanto a las coordenadas cromaticas (a*y b*), se comprueba que la decoloracion de la madera
acontecid gradualmente en funcion del periodo de exposicion de las probetas en campo, donde se
encontrd que en los casos de a *y b * significo la pérdida de sus tonos de rojo y amarillo, respectivamente.
De manera analoga, en el analisis del parametro L*, se observo una disminucién mas acentuada, hasta
aproximadamente los 225 dias de exposicion, en donde las probetas menos degradadas fueron las del
entorno forestal.

En analisis de los modelos polinomiales (Figura 3), resulta mas evidente ese comportamiento

descrito para los niveles de L*y a*, con lo que a los 225 dias se ha verificado un umbral que divide el
mecanismo de depreciacion de la superficie de las probetas durante el tiempo de exposicion en campo.
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Figura 3. Tendencia de los niveles de L* y a* frente al tiempo de exposicion.
En que: Cc= Corymbia citriodora; Et= Eucalyptus tereticornis.

En cuanto a los niveles de cromaticidad (C*) analizados a lo largo del tiempo de exposicion,
mostraron que independientemente del entorno ambiental de exposicion, las probetas adquirieron tonos
de coloracion mas opacos. Con base en los niveles de C* asociados a los del parametro L* (Figura 4)
se aprecia que la decoloracion de la madera tiende a la tonalidad gris, confirmado en los resultados del
estudio de Mattos et al. (2013).
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Figura 4. Diagrama de la cromaticidad de las maderas degradadas en los ensayos de
intemperismo natural en tres entornos ambientales de exposicion. L *= luminosidad; C*=
cromaticidad; Ab= entorno abierto; In= entorno inundado; Fo= entorno forestal.
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De acuerdo con el esquema vectorial presentado en la Figura 4, se contrastan los distintos
mecanismos de degradacion por intemperismo y se verifica la menor degradacion cromatica del material
expuesto al entorno forestal. Ademas, en cada especie de madera ocurrié un mecanismo diferente de
degradacion. En la madera sana de Eucalyptus tereticornis, las muestras presentaron una tonalidad
mas oscura, todavia el tono de gris adquirido después del ensayo fue mas claro en comparacion con las
muestras de madera de Corymbia citriodora.

Los diversos mecanismos que ocurren en las muestras de ensayo, probablemente estan vinculados
a la composicion quimica de las maderas, en especial a la cantidad y estructura de la lignina de cada
especie, ya que aunque los principales componentes de la madera (celulosa, hemicelulosa, lignina y
extraibles) sean susceptibles de fotodegradacion, la lignina parece ser el componente responsable de la
decoloracion atribuida al intemperismo (Hon 2001, Evans et al. 2002, Ishiguri et al. 2003).

Segun Pandey (2005), las maderas con contenidos de guaiacol-siringol equilibrados en la
composicion de su lignina (lignina tipica de maderas duras) tienden a presentar mayor resistencia a
la fotodegradacion, debido a que durante la oxidacion de sus grupos cromoéforos forman en menor
proporcioén grupos carbonilicos y carboxilicos. En el trabajo de Santos et al. (2014), analizando la
lignina extraida por el método organosolv de material de la misma procedencia del presente estudio, los
autores reportaron que la madera de Corymbia citriodora ha presentado un menor contenido de lignina,
mayores indices de componentes fendlicos, y una mayor proporcion S/G (razon entre los contenidos de
sirongol y guaiacol-siringol) comparado con la madera de Eucalyptus tereticornis.

De esta manera, las investigaciones que se llevan a cabo en el mismo ambito respaldan los resultados
obtenidos en este estudio, concluyendo que aunque la madera de Corymbia citriodora sana presenta
una tonalidad mas clara, esta madera es mas resistente a la foto-oxidacion que la madera de Eucalyptus
tereticornis, probablemente debido a su contenido y constitucion de los componentes quimicos, en
especial a la composicion de la lignina.

CONCLUSIONES

Ademas del caracter preliminar del trabajo, que ha sido monitorizar la depreciacion de las
maderas de eucalipto frente al envejecimiento natural, se concluye que la monitorizacion de sus
cambios colorimétricos durante los ensayos de intemperismo natural permiten distinguir dos etapas
de degradacion: la primera hasta aproximadamente 225 dias de exposicion, la cual se debe a los ciclos
combinados de foto-oxidacion de la lignina y los compuestos extraibles por accion de radiacion solar y la
lixiviacion del material degradado por la accidn de los diversos factores atmosféricos del intemperismo
natural; La segunda etapa, ocurri6 hasta el final de los ensayos de campo, en donde ya empiezan a
colonizar los agentes biologicos, principalmente hongos xilofagos, hongos cromogenos y mohos. El
material expuesto en el entorno ambiental forestal fue menos afectado debido al aislamiento térmico y
menor nivel de exposicion a la radiacion solar propio de la vegetacion en zonas forestales. En cuanto
a la comparacion entre las maderas ensayadas, se identifico a la madera de Corymbia citriodora como
de mayor resistencia al intemperismo comparandola con la madera de Eucalyptus tereticornis, debido
probablemente al contenido y constitucién quimica de las dos especies y en especial a la composicion
de la lignina. Ambas maderas del ensayo adquirieron una tonalidad grisacea que aumentaba en funcion
del tiempo de exposicion, observando tonalidades mas claras en las probetas al final del estudio.
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