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Abstract

In this work a com par a tive study of the ther mal deg ra da tion of Pinus caribaea var hondurensis
(PCHT) sap wood, treated with chrome-cop per-ar senic (CCA) salts as pre ser va tive, with re ten tion lev els of
4.4 and 12.6 Kg/m3, and with out treat ment (PCHST), is re ported. The dif fer ent PCH sam ples were an a -
lyzed by thermogravimetric anal y sis (TGA) and ther mal vol a til iza tion anal y sis (TVA) tech niques. In the
PCH treated wood, the CCA salts in creases the tem per a ture thresh old of the ini ti a tion re ac tion of weight
loss. On deg ra da tion the poly meric ma trix shows an in ter ac tion, which is ob served as destabilization.
This re sult sug gests that in the treated PCH wood, rad i cal spe cies formed dur ing de com po si tion may ab -
stract hy dro gen at oms lead ing to an in crease in chain scission and con se quently to a lower deg ra da tion
tem per a ture. Vol a til iza tion of short chain frag ments, formed in this way, very likely com pete with the
depropagation re ac tion. The main deg ra da tion prod ucts formed in PCH treated and un treated, as ev i -
denced by IR spec tros copy, were car bon di ox ide and short chain frag ments. In the treated PCH, the lat ter
pos si bly con tains a lower pro por tion of car bo hy drates and higher ring sub sti tute in the guaiacyl units of
the lignin com po nent. These de riv a tives may arise from in ter ac tion of CCA com po nents with C=C groups
in the ar o matic ring of lignin in the wood.
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De gra da ción tér mi ca de ma de ra de pino ca ri be
tra ta da con sa les CCA

Re su men

En este tra ba jo se re por ta el es tu dio com pa ra ti vo de la de gra da ción tér mi ca de la al bu ra de Pinus ca -
ri baea var hon du ren sis tra ta da (PCHT) con sa les de cro mo-co bre-ar sé ni co (CCA) como pre ser van te, a dos
ni ve les de re ten ción de 4.4 Kg/m3 y de 12.6 Kg/m3, con la ma de ra PCH sin tra ta mien to (PCHST). Las di fe -
ren tes mues tras de PCH fue ron ana li za das em plean do las téc ni cas de aná li sis ter mo gra vi mé tri co (ATG) y
aná li sis de vo la ti li za ción tér mi ca (AVT). En la ma de ra PCHT, se ob ser vó que las sa les CCA ac túan in cre -
men tan do el um bral de la tem pe ra tu ra de la reac ción de ini cia ción de pér di da de peso. En la de gra da ción,
la ma triz po li mé ri ca mos tró in te rac cio nes que se ob ser va como de ses ta bi li za ción tér mi ca. Se su gie re que
en la ma de ra pre ser va da, es pe cies ra di ca les for ma das du ran te la des com po si ción, sus traen áto mos de hi -
dró ge no de las ca de nas de po lí me ro que con du ce a un in cre men to de las es ci sio nes de és tas y con se cuen -
te men te, dis mi nu ye la tem pe ra tu ra de de gra da ción. La vo la ti li za ción de los frag men tos de ca de nas cor tas, 
for ma das de esta ma ne ra, po dría com pe tir con la reac ción de de pro pa ga ción. Los prin ci pa les pro duc tos
de la de gra da ción, en la ma de ra PCHT y PCHST, como se evi den ció por es pec tros co pía IR, fue ron dió xi do
de car bo no y frag men tos de ca de nas cor tas. En la ma de ra PCHT, és tos úl ti mos, po si ble men te con tie nen
me nor pro por ción de car bohi dra tos y ani llos aro má ti cos con ma yor nú me ro de sus ti tu cio nes en las uni -
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da des gua ya cil de la lig ni na. Estos de ri va dos pro ba ble men te se ori gi nan por la in te rac ción de los com po -
nen tes de las sa les CCA con los en la ces C=C en el ani llo aro má ti co de la lig ni na de la ma de ra.

Pa la bras cla ve: Ma de ra de pino ca ri be, sa les CCA, de gra da ción tér mi ca.

Intro duc ción

Cuan do se em plea la ma de ra como ma te rial 
de cons truc ción, es ne ce sa rio so me ter la a un tra -
ta mien to de pre ser va ción para pro lon gar su du -
ra bi li dad fren te a los efec tos de los agen tes am -
bien ta les, e im par tir le re sis ten cia con tra el ata -
que de los in sec tos pul ve ri za do res y hon gos xi ló -
fa gos. El mé to do de pre ser va ción más em plea do
en la in dus tria, con sis te en im preg nar la ma de ra
con mez clas com pues tas de óxi do de co bre, óxi do 
cró mi co y pen tó xi do de ar sé ni co, lla ma das sa les
CCA [1-3]. Los io nes ac ti vos en es tos com pues tos
tie nen efec tos di fe ren tes [4-6]. El co bre ejer ce ac -
ti vi dad fun gi ci da, el cro mo ac túa como un agen te
fi ja dor que pro por cio na a la ma de ra pro pie da des
re pe len tes al agua y re du ce la pér di da de sus tan -
cias du ran te su en ve je ci mien to y el ar sé ni co es
in sec ti ci da. El efec to pro tec tor de las sa les CCA
en la ma de ra tra ta da [7-10] se ha atri bui do a la
for ma ción de com ple jos de tipo és te res de cro ma -
to de co bre y de ar se nia to de cro mo que se en la -
zan co va len te men te al ani llo aro má ti co de las
uni da des gua ya cil de la lig ni na. Piz zi [11] ha pos -
tu la do cua tro ti pos de es truc tu ras po si bles para
los pre ci pi ta dos for ma dos en la reac ción del trió -
xi do de cro mo y el com pues to mo de lo gua ya col.
Estos son: (i) com ple jos de tipo és te res de cro ma -
to en la za dos co va len te men te al ani llo aro má ti co
de las uni da des fe nil pro pa no, (ii) com ple jos de
coor di na ción de cro ma to con los gru pos hi dro xi lo 
y me to xi lo de los ani llos aro má ti cos del gua ya col,
(iii) com ple jos de coor di na ción del Cr (III) con los
gru pos hi dro xi lo y me to xi lo del nú cleo aro má ti co
del gua ya col y (iv) com ple jos de tipo fe rro ce no. En 
otros tra ba jos [12, 13] se ha re por ta do que los
com po nen tes de las sa les CCA no se fi jan com ple -
ta men te a la ma de ra, que dan do al re de dor de un
40% del co bre y cro mo ad sor bi dos dé bil men te en
la ho lo ce lu lo sa, la ce lu lo sa y la lig ni na. Para de -
ter mi nar la es ta bi li dad tér mi ca de la ma de ra y de
sus com po nen tes ais la dos, se han efec tua do nu -
me ro sos es tu dios [14-17]. Sin em bar go, muy
poco se ha in ves ti ga do so bre la de gra da ción tér -
mi ca de la ma de ra pre ser va da con sa les CCA. En
un es tu dio de la pi ró li sis y com bus tión de la ma -

de ra pre ser va da con sa les CCA, efec tua do a tem -
pe ra tu ras des de 25 a 1030°C, Hi ra ta y co la bo ra -
do res [18] re por ta ron que el pre ser van te CCA dis -
mi nu yó la tem pe ra tu ra de ini cio de la pi ro li sis
oxi da ti va de la ma de ra de pino e in cre men tó la
ener gía de ac ti va ción de la pér di da de peso en la
pi ró li sis. Tam bién, se ob ser vó un au men to del
por cen ta je de re si duo en at mós fe ra de he lio y en
aire. Los ga ses des pren di dos en la com bus tión de 
la ma de ra tra ta da con sa les CCA fue ron prin ci -
pal men te pro duc tos de ri va dos del ar sé ni co,
mien tras que el cobre y el cromo permanecieron
en las cenizas.

Has ta nues tro co no ci mien to, no se ha re -
por ta do en la li te ra tu ra la de gra da ción tér mi ca de 
la ma de ra tra ta da con sa les CCA. Por esta ra zón,
en este tra ba jo se re por ta un es tu dio com pa ra ti vo 
de la de gra da ción tér mi ca de la ma de ra de pino
ca ri be pre ser va da con sa les CCA de tipo C y ma -
de ra PCHST. Las téc ni cas em plea das fue ron aná -
li sis ter mo gra vi mé tri co (ATG) y aná li sis de vo la ti -
li za ción tér mi ca (AVT) [19]. Las dis tin tas frac cio -
nes for ma das en los ex pe ri men tos de AVT fue ron
co lec ta das y ais la das. La frac ción de los ga ses
con den sa bles fue se pa ra da por la téc ni ca de AVT
en sub am bien te (AVTSA) [19]. Los pro duc tos ga -
seo sos, lí qui dos y el ma te rial de la frac ción del
ani llo frío (AF) for ma dos en la de gra da ción fue ron 
exa mi na dos por la téc ni ca de es pec tros co pía de
in fra rro jo por trans for ma das de Fou rier (IRTF).

Par te Expe ri men tal

A. Mé to do de pre ser va ción

En los ex pe ri men tos se em pleó ma de ra de la
es pe cie pi nus ca ri baea Mor. var. hon du ren sis
(PCH), pro ve nien te de las plan ta cio nes de la es ta -
ción ex pe ri men tal El Irel en el Edo. Ba ri nas. La
den si dad apro xi ma da de la ma de ra era 0.6 g/cm3.
Se usa ron sa les CCA de tipo C de mar ca Wol -
man, que tie nen la si guien te com po si ción: óxi do 
cú pri co (CuO, 13,3%), pen tó xi do de ar sé ni co
(As2O5, 24,4%), óxi do cró mi co (CrO3, 34,2%) y
agua (28,1%). Para los en sa yos se uti li za ron dos
con jun tos de 40 pro be tas de al bu ra PCH con las
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di men sio nes de 5 × 6 × 2.5 cms. La pre ser va ción
de la ma de ra PCH se efec tuó apli can do el mé to do
de Lowry, mo di fi ca do li ge ra men te de acuer do a
las con di cio nes ex pe ri men ta les de la bo ra to rio, y
se si guie ron las es pe ci fi ca cio nes APWA C1 [20].
Antes del tra ta mien to, las pro be tas se se ca ron en 
es tu fa a 50°C por 24 ho ras y se acon di cio na ron a
tem pe ra tu ra am bien te has ta ob te ner un con te ni -
do de hu me dad del 12%. Lue go, se le de ter mi nó
el peso ini cial (P1) a cada pro be ta. Se gui da men te, 
se su mer gió un con jun to de pro be tas, que de no -
mi na mos PCHT1, en una so lu ción de CCA de
con cen tra ción 1% p/v y el otro PCHT2 en una so -
lu ción de CCA al 4% p/v, y se lle va ron en re ci -
pien tes se pa ra dos al ci lin dro de pre ser va ción
don de se les apli có una pre sión de 114 kPA por
30 min a tem pe ra tu ra am bien te. Des pués del tra -
ta mien to, las pro be tas se lim pia ron y se se ca ron
con pa pel ab sor ben te y se pe sa ron nue va men te
(P2). Para per mi tir la fi ja ción del pre ser va ti vo,
cada pro be ta se en vol vió her mé ti ca men te en una
bol sa de po lie ti le no y se man tu vie ron por una se -
ma na a tem pe ra tu ra am bien te. La re ten ción de
las sa les CCA se cal cu ló usan do [20] la ecua ción 

R
P P C

Vm
=

- *2 1 (%)
, en don de R es la re ten ción en

Kg/m3, P1 y P2 en gra mos, C (%) es la con cen tra -
ción de la so lu ción de CCA usa da y Vm el vo lu -
men de cada es pé ci men en m3. El va lor pro me dio
de re ten ción (R) de CCA ob te ni do para el con jun -
to PCHT1, fue 4.4 Kg/m3 y 12.6 Kg/m3para
PCHT2. Para rea li zar los ex pe ri men tos de aná li -
sis tér mi co, se se lec cio na ron 10 pro be tas de cada 
ni vel de re ten ción y se se ca ron en es tu fa a 50°C
por 24 ho ras. Trans cu rri do este tiem po, se cor ta -
ron en ti ras, ex clu yen do la su per fi cie de la pro be -
ta. Des pués, las ti ras se mo lie ron para te ner
mues tras de ma de ra pul ve ri za da de unos 80 a
100 mesh. Para los efec tos de com pa ra ción, tam -
bién se ana li za ron mues tras de ma de ra PCH sin
tra ta mien to. Antes de efec tuar el aná li sis, la ma -
de ra PCHST tam bién fue acon di cio na da a tem pe -
ra tu ra am bien te has ta un con te ni do de hu me dad 
del 12%.

B. Téc ni cas de de gra da ción

El aná li sis ter mo gra vi mé tri co se efec tuó en
una ter mo ba lan za mar ca Per kin Elmer, mo de lo
TGA-7. La con di ción de ca len ta mien to fue des de
tem pe ra tu ra am bien te has ta 400°C en at mós fe ra 

de ni tró ge no di ná mi co, con un flu jo de 50 mL/min. 
Se em plea ron mues tras de PCHT1, PCHT2 y
PCHST con pe sos de 7 a 15 mg. El aná li sis de vo -
la ti li za ción tér mi ca (AVT) se lle vó a cabo en un
sis te ma de con den sa ción di fe ren cial [19] con 4 lí -
neas y va cío con ti nuo de 10–4 mm de Hg. Se em -
pleó una ve lo ci dad de ca len ta mien to de
10°C/min. Las mues tras fue ron de gra da das en
un reac tor de base pla na con un área de 6 cm2.
Du ran te el ex pe ri men to AVT se re gis tró el ter mo -
gra ma en un re gis tra dor mul ti pun to de mar ca
Va rian. Las dis tin tas frac cio nes que se pro du je -
ron en la de gra da ción fue ron: (i) ga ses no-con -
den sa bles, (ii) ga ses con den sa bles, (iii) só li dos en
el ani llo frío y (iv) re si duo. La frac ción (ii) fue se pa -
ra da por la téc ni ca de AVT en sub-am bien te
(AVTSA). Para ello, los pro duc tos vo lá ti les con -
den sa bles for ma dos en el ex pe ri men to AVT se
trans fi rie ron a una tram pa en fria da a –196°C.
Éstos fue ron des ti la dos pos te rior men te des de la
tram pa en fria da, per mi tien do que se ca len ta ra
de ma ne ra con tro la da has ta tem pe ra tu ra de 0°C,
re gis trán do se la cur va de AVTSA. A me di da que
des ti la ban los pro duc tos con den sa bles, és tos se
co lec ta ron en cel das de in fra rro jo que es ta ban
co nec ta das a la lí nea y se exa mi na ron por la téc -
ni ca de es pec tros co pía in fra rro ja por trans for -
ma das de Fou rier (IRTF), em plean do un es pec -
tro fo tó me tro Per kin Elmer Sis te ma 2000. El ma -
te rial que con den só en la par te en fria da del reac -
tor (frac ción del ani llo frío) se re co gió di sol vién do -
lo en un sol ven te ade cua do (me ta nol o clo ro for -
mo), y se exa mi nó por la téc ni ca de IRTF.

Re sul ta dos Expe ri men ta les
y Aná li sis

A. Aná li sis ter mo gra vi mé tri co (ATG)
de la ma de ra

Los ter mo gra mas ATG y las de ri va das ter -
mo gra vi mé tri cas (DATG) ob te ni dos de las mues -
tras de ma de ra PCH: sin tra ta mien to (—), PCHT1
con re ten ción de CCA de 4.4 Kg/m3 (-----) y
PCHT2 con re ten ción de 12.6 Kg/m3 (·····) se ilus -
tran en las Fi gu ras 1A y 1B, res pec ti va men te. Las 
cur vas ATG en la Fi gu ra 1A in di can que to das las
mues tras ex hi ben una pér di da de peso ini cial, en
el in ter va lo des de 25 a 100°C. En este pro ce so, el
por cen ta je de pér di da de peso de las mues tras
PCHT1 y PCHT2 es apro xi ma da men te 10 y 12%,
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res pec ti va men te y cer ca del 7% en la ma de ra
PCHST. En to das las mues tras la eta pa de pér di -
da de peso prin ci pal se ex tien de en un in ter va lo
am plio de tem pe ra tu ra, que se ini cia al re de dor de 
los 200°C. El por cen ta je de re si duo a 400°C para
las mues tras tra ta das fue 31% y 35%, res pec ti va -
men te y para PCHST 28%.

La ve lo ci dad de pér di da de peso con la tem -
pe ra tu ra es in di ca da por las cur vas DATG, que se
re pre sen tan en la Fi gu ra 1B. En to das las mues -
tras, el pri mer pico que se ob ser va des de 25 has ta
100°C, con ve lo ci dad má xi ma de pér di da de peso
(Tmax) al re de dor de los 50°C, se atri bu ye al pro ce so 
de eva po ra ción de agua ad sor bi da en la ma de ra.

La ma de ra PCHST (—) ex hi be un pro ce so de
des com po si ción li mi ta da que se ini cia apro xi ma -
da men te a 160°C, se gui do del pro ce so de pér di da
de peso prin ci pal que pre sen ta una ve lo ci dad má -
xi ma (Tmax) a 360°C. En las mues tras de la ma de ra 

tra ta da con CCA el pro ce so de des com po si ción se
ini cia al re de dor de los 180°C. La tem pe ra tu ra de
ve lo ci dad má xi ma (Tmax) de pér di da de peso ocu rre 
a tem pe ra tu ras más ba jas que en la mues tra
PCHST, en con trán do se que en la ma de ra PCHT1
está cer ca na a 347°C y en PCHT2 en 340°C.

El aná li sis de los ter mo gra mas in di ca que
las mues tras de PCH tra ta das con CCA co mien -
zan a per der peso a tem pe ra tu ra li ge ra men te su -
pe rior (~ 180°C). Sin em bar go, la es ta bi li dad tér -
mi ca es in fe rior a la ma de ra PCHST.

B. Aná li sis de vo la ti li za ción tér mi ca
(AVT)

Los ter mo gra mas AVT de las mues tras de
ma de ra tra ta da PCHT1 y PCHT2, con di fe ren tes
ni ve les de re ten ción de sa les CCA, ex hi bie ron un
com por ta mien to si mi lar. En las Fi gu ras 2A y 2B
se ilus tran la cur va de AVT para la ma de ra
PCHST y de la mues tra PCHT2, con un ni vel de
re ten ción de CCA R = 12,6 Kg/m3, res pec ti va -
men te. En am bas mues tras la des com po si ción
ocu rre en una eta pa que se ex tien de en un am plio 
in ter va lo de tem pe ra tu ras.

En la mues tra de ma de ra PCHST, la tem pe -
ra tu ra de ini cio y el má xi mo de la vo la ti li za ción se 
ob ser van a 190°C y 370°C, res pec ti va men te. La
for ma ción de ga ses no con den sa bles co mien za a
apro xi ma da men te 290°C, como in di ca la res -
pues ta de la pi ra ni (cur va –196°C).

La mues tra PCHT2 co mien za a pro du cir vo -
lá ti les a apro xi ma da men te 175°C, y al can za la
ve lo ci dad má xi ma de vo la ti li za ción al re de dor de
los 350°C. La pro duc ción de ga ses no con den sa -
bles se ob ser va a par tir de los 236°C has ta 495°C
(cur va –196°C).

Cuan do se com pa ran los re sul ta dos de la
ter mo gra vi me tría (ATG) y de vo la ti li za ción tér mi -
ca (AVT) de las mues tras de ma de ra PCHST y de
las mues tras tra ta das PCHT1 y PCHT2, se ob ser -
va que la ma de ra tra ta da ex pe ri men ta, tan to en
at mós fe ra de ni tró ge no como en va cío, un pro ce -
so de de ses ta bi li za ción tér mi ca, en com pa ra ción
con PCHST.

C. Aná li sis de los pro duc tos vo lá ti les
con den sa bles

Des pués del ex pe ri men to de AVT, los pro -
duc tos vo lá ti les con den sa bles pre sen tes en la
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frac ción (ii) fue ron trans fe ri dos a la tram pa en -
fria da ini cial men te a –196°C y se se pa ra ron por
la téc ni ca AVT en sub-am bien te (AVTSA). Las
mues tras de ma de ra PCHT1 y PCHT2 die ron pi -
cos si mi la res en el ex pe ri men to AVTSA. La cur va
de AVTSA para la mues tra PCHST y PCHT2 con

re ten ción de 12.6 Kg/m3 se re pre sen tan en las
Fi gu ras 3A y 3B, res pec ti va men te. El ma te rial co -
rres pon dien te a cada pico fue ana li za do por es -
pec tro co pía IRTF.

La cur va AVTSA de la ma de ra PCHST en la
Fi gu ra 3 (A) mues tra cin co pi cos. El pri mer pico a
tem pe ra tu ra de –140°C se aso cia con la for ma -
ción de dió xi do de car bo no. En los otros pi cos a
–96, –78, –25°C se de tec ta ron com pues tos con
en la ces que con tie nen gru pos al qui lo, ari lo y éter, 
pro ba ble men te re la cio na dos a frag men tos de
com po nen tes es truc tu ra les lig no ce lu lo si cos de la 
madera.

El quin to pico a –4°C se debe prin ci pal men -
te a la pre sen cia de agua. La cur va SATVA de la
mues tra PCHT2 pre sen ta cua tro pi cos al ta men te
su per pues tos. El pri mer pico a –139°C se aso cia
con la pre sen cia de CO2. Los ma te ria les vo lá ti les
con te ni dos en los pi cos a –60, –22 y –2°C se re la -
cio nan tam bién con frag men tos for ma dos de la
des com po si ción de los cons ti tu yen tes lig no ce lu -
lo si cos de la ma de ra y a la for ma ción de agua,
res pec ti va men te.

D. Aná li sis de los pro duc tos
en la frac ción del ani llo frío (AF)

La frac ción del ani llo frío (frac ción iii) son
los pro duc tos vo lá ti les a la tem pe ra tu ra de de gra -
da ción que con den san en la par te su pe rior del
reac tor. El ani llo frío de la ma de ra PCH sin tra ta -
mien to con sis tió de: (i) un só li do ama ri llo pá li do
so lu ble en me ta nol y (ii) un pro duc to go mo so de
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Fi gu ra 3. Cur vas de AVTSA de los pro duc tos vo lá ti les con den sa bles. Ca len ta mien to de la tram pa
des de –196°C has ta 0°C. (A) Ma de ra PCHST y (B) PCHT2 con ni vel de re ten ción de 12.6 Kg/m3.

Fi gu ra 2. Ter mo gra mas AVT para la ma de ra
PCHST (A) y pre ser va da PCHT2 con re ten ción

de CCA de 12.6 Kg/m3 (B), a ve lo ci dad de
ca len ta mien to de 10°C/min en va cío con ti nuo

de 10–4 mm de Hg.



co lor ma rrón ro ji zo li ge ra men te so lu ble in me ta -
nol. Las mues tras de PCH tra ta da con dos ni ve les 
de re ten ción de sa les CCA die ron dos ma te ria les
en el AF con co lo res y as pec tos di fe ren tes: (i) un
só li do de co lor ma rrón ver do so, so lu ble en me ta -
nol y el otro que se se pa ró por su so lu bi li dad en
me ta nol en dos frac cio nes: una go mo sa so lu ble y
otra de con sis ten cia fi bro sa, in so lu ble en me ta -
nol. En las mues tras de ma de ra tra ta da con CCA, 
la frac ción del ani llo frío co rres pon dió a un 40%
del to tal de los pro duc tos vo lá ti les, y en la ma de ra 
sin tra ta mien to se ob tu vo un 30%. Los es pec tros
IRTF de los pro duc tos del AF para la mues tra
PCHT2, de la ma de ra PCHT2 sin de gra dar y de la
mues tra de PCHST se re pre sen tan en las Fi gu -
ras 4A, 4B y 4C, res pec ti va men te. El es pec tro IR
del ma te rial del ani llo frío de la mues tra PCHT2
(Fi gu ra 4A), en ge ne ral, ex hi be me jor re so lu ción
de las ban das en com pa ra ción con el es pec tro IR
de la ma de ra PCHT2 sin de gra dar (Fi gu ra 4B). En 
las re gio nes en tre 3600 a 2800 y 1250 a 1000
cm–1 se ob ser va un es tre cha mien to re la ti vo de las 
se ña les IR. La me nor am pli tud de la se ñal cen tra -
da en 3365 cm–1, que se asig na a los gru pos hi -
dro xi lo (–OH) de los com po nen tes ce lu ló si cos en
la ma de ra, evi den cia la dis mi nu ción de és tos en
el pro duc to del AF. En la ma de ra PCHT2 sin de -
gra dar apa re cen en el in ter va lo en tre 1750 y
1532 tres ban das cen tra das en 1733, 1654 y
1605cm–1. Estos se atri bu yen a la ab sor ción de
los gru pos car bo ni los de las uni da des car bo xí li -
cas en la ce lu lo sa y al dehí do de la he mi ce lu lo sa, a 
la vi bra ción de los ani llos aro má ti cos y gru po ce -
to na de la lig ni na, res pec ti va men te [4]. En esta
mis ma re gión, en el pro duc to del ani llo frío se
pre sen tan en tre 1735-1670 cm–1 va rios pi cos de
baja in ten si dad. Estos pro ba ble men te co rres -
pon den a la ab sor ción de los ani llos gua ya cil y
gru po car bo ní li co de la lignina.

Las ab sor cio nes atri bui das a las de for ma -
cio nes del es que le to aro má ti co de la lig ni na, que
se ubi can en 1615, 1509 y 1260 cm–1, son más
in ten sas y agu das que en la mues tra PCHT2 sin
de gra dar. Ello su gie re un con te ni do re la ti va men -
te ma yor de es tas uni da des aro má ti cas en este
ma te rial. En la re gión en tre 900 a 812 cm–1, don -
de se ma ni fies tan las ban das aso cia das con el do -
bla mien to fue ra del pla no de los nú cleos aro má ti -
cos de las uni da des gua ya cil de la lig ni na, se ob -
ser van cam bios es pec tra les im por tan tes. En el
AF se evi den cian tres ban das con me jor re so lu -

ción ubi ca das en 891, 861 y 814 cm–1, a di fe ren -
cia de la ma de ra PCHT2 sin de gra dar que sólo
mues tra dos ban das ubi ca das en 867 y 813 cm–1. 
Estas se ña les po drían in di car la pre sen cia de un
pro duc to o pro duc tos con ma yor nú me ro de sus -
ti tu cio nes for ma dos por la reac ción de los en la -
ces C=C en el ani llo aro má ti co de la lig ni na y los
me ta les ac ti vos pre sen tes en las sa les CCA, y que
per ma ne cen en el ma te rial del ani llo frío des pués
de la de gra da ción tér mi ca. En el es pec tro del ani -
llo frío de la ma de ra PCHST (Fi gu ra 4C), se ob ser -
va que los pi cos más pro mi nen tes es tán aso cia -
dos con las ab sor cio nes de los ani llos aro má ti cos
de la lig ni na, que apa re cen des pla za dos en 1697,
1614, 1511 y 1262. En la re gión en tre 900 a
700 cm–1, se ob ser va un solo pico de me dia na in -
ten si dad, cen tra do en 815 cm–1. Este ma te rial
tam bién mues tra un alto con te ni do de uni da des
aro má ti cas de la lignina.

De acuer do con los re sul ta dos del IR, se
pue de con cluir que el ma te rial ob te ni do en la
frac ción del ani llo frío po si ble men te con sis te de
frag men tos de ca de nas cor tas que con tie nen me -
nor pro por ción de car bohi dra tos en com pa ra ción 
con la ma de ra pre ser va da sin de gra dar. Una ca -
rac te rís ti ca im por tan te en este ma te rial, que re -
ve la el aná li sis del IR, es la po si ble pre sen cia de
uni da des gua ya cil de la lig ni na sus ti tui dos, que
se for ma rían por la in te rac ción con los com po -
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Fi gu ra 4. Espec tros de IRTF del ma te rial
de la frac ción del ani llo frío de PCHT2 (A),

ma de ra PCHT2 sin de gra dar (B)
y ma te rial del ani llo frío de PCHST (C).
La for ma de la mues tra fue en pe lí cu la

y la re fe ren cia aire.



nen tes de las sa les CCA, y que per ma ne cen des -
pués de la de gra da ción en el es que le to de las ca -
de nas cor tas.

E. Re si duo

El ma te rial re si dual está for ma do de car bón 
y una pe que ña can ti dad de los com po nen tes de
las sa les CCA. El por cen ta je de re si duo ob te ni do
fue: PCHT1 (26%), PCHT2 (30%) y PCHST (23%).

Dis cu sión

Los re sul ta dos de la de gra da ción tér mi ca de 
la ma de ra de pino ca ri be tra ta da con sa les cu -
pro-cro mo-ar se ni ca les (sa les CCA) como pre ser -
van te, su gie ren que los com po nen tes ac ti vos de
las sa les CCA ejer cen dis tin tos efec tos en di fe ren -
tes in ter va los de tem pe ra tu ra de ca len ta mien to.
Pri me ra men te, se ob ser vó que la ini cia ción de la
pér di da de peso en las mues tras de ma de ra tra ta -
da PCHT1 y PCHT2 se des pla zó a tem pe ra tu ra li -
ge ra men te ma yor, en com pa ra ción con la ma de ra 
PCHST. Ello pu die ra in di car una de sa ce le ra ción
ini cial de las reac cio nes de es ci sión al azar de los
com po nen tes es truc tu ra les po li mé ri cos de la ma -
de ra. Sin em bar go, la tem pe ra tu ra de la ve lo ci -
dad má xi ma de pér di da de peso y la de for ma ción
de los pro duc tos vo lá ti les, en la ma de ra tra ta da,
ocu rrió a tem pe ra tu ra más baja en com pa ra ción
con la ma de ra PCHST. Una po si ble ex pli ca ción de 
este re sul ta do se ría, que en la de gra da ción de la
ma de ra PCH tra ta da, es pe cies ra di ca les ini cia do -
ras sus traen áto mos de hi dró ge no de las ca de nas 
de po lí me ro, lo cual con du ce a un in cre men to de
las es ci sio nes de és tas y con se cuen te men te, dis -
mi nu ye la tem pe ra tu ra de de gra da ción. A es tas
ele va das tem pe ra tu ras, la vo la ti li za ción de los
frag men tos de ca de nas cor tas for ma das de esta
ma ne ra, po dría com pe tir con la reac ción de de -
pro pa ga ción. Es evi den te que al gu na in te rac ción
ocu rre, por que la na tu ra le za del ma te rial pre sen -
te en el ani llo frío pro ba ble men te con sis te de
frag men tos de ca de nas cor tas que tie nen un me -
nor con te ni do del com po nen te car bohi dra to y
pre sen ta ani llos aro má ti cos del com po nen te lig -
ni na con ma yor sus ti tu ción. De la re vi sión de la
li te ra tu ra [6-18] se ha en con tra do que los ele -
men tos ac ti vos Cu-Cr-As en las sa les CCA, des -
pués de la reac ción con la ma de ra, pue den for -

mar CuCrO4 y CrAsO4 que se en cuen tran quí mi -
ca men te en la za dos a los cons ti tu yen tes lig no ce -
lu ló si cos de la ma de ra. Ello po dría ex pli car las
ban das IR, que se ob ser va ron en la re gión de ab -
sor ción de los ani llos aro má ti cos en el ma te rial
del ani llo frío. El pe que ño in cre men to en el por -
cen ta je de re si duo, su gie re que las sa les CCA po -
si ble men te in ter vie nen en el pro ce so de de gra -
da ción, re tar dan do la reac ción de de pro pa ga -
ción de las ca de nas o ace le ran do la reac ción de
ter mi na ción. Adi cio nal men te, los cen tros ra di -
ca les for ma dos en la reac ción de ini cia ción po -
drían tam bién su frir reac cio nes de trans fe ren cia 
in tra o in ter mo le cu la res. Esto da ría lu gar a la
for ma ción de ra mi fi ca cio nes y lue go, al en tre -
cru za mien to de las ca de nas, pro du cién do se un
ma te rial de ele va do peso mo le cu lar no vo lá til,
que po dría tam bién ex pli car la cau sa del in cre -
men to del re si duo. Este re sul ta do es con sis ten te 
con los va lo res de ener gía de ac ti va ción más al -
tos y el por cen ta je de re si duo más ele va do en -
con tra do en la des com po si ción de ma de ra de
pino tra ta da con sa les CCA cuan do fue de gra da -
da en at mós fe ra de he lio a tem pe ra tu ra des de 25 
has ta 1003°C [18].

Con clu sión

Emplean do las téc ni cas de ter mo gra vi me -
tría y aná li sis de vo la ti li za ción tér mi ca, ha sido
po si ble es ta ble cer la di fe ren cia en la es ta bi li dad
tér mi ca de la ma de ra de pino ca ri be va rie dad
hon du ren sis sin tra ta mien to y pre ser va da con
sa les CCA de tipo C, a dos ni ve les de re ten ción
4.4 y 12.6 Kg/m3. En la de gra da ción, la ma de ra
PCH pre ser va da con sa les CCA mos tró in te rac -
cio nes que fue ob ser va da como de ses ta bi li za ción
tér mi ca. Las sa les CCA in cre men tan el um bral de 
la tem pe ra tu ra de la reac ción de ini cia ción, y pro -
ba ble men te re tar dan la reac ción de de pro pa ga -
ción o ace le ran la reac ción de ter mi na ción de las
ca de nas. Como se evi den cia del aná li sis es pec -
tros có pi co IRTF, los pro duc tos vo lá ti les ob te ni -
dos con sis ten prin ci pal men te de CO2 y pro duc tos 
de bajo peso mo le cu lar que po si ble men te con sis -
ten de es truc tu ras lig no ce lu ló si cas que tie nen un 
me nor con te ni do del com po nen te car bohi dra to y
pre sen tan ani llos aro má ti cos del com po nen te lig -
ni na con mayor sustitución.
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