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RESUMEN 

Esta investigación evaluó el efecto protector de nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) 

aplicadas en madera de pino para mejorar su durabilidad frente a agentes biológicos 

y condiciones ambientales adversas. Se sintetizaron nanopartículas de ZnO mediante 

la síntesis sol-gel y se caracterizaron por SEM, EDS y espectrofotometría UV-Visible. 

Se aplicaron diferentes concentraciones (0.5, 1, 5 y 10 g·L⁻¹) sobre muestras de 

madera, evaluando su desempeño durante 32 semanas para el microocosmos y 12 

meses para la exposición a la luz UV. Los resultados mostraron que las dosis de 0.5 y 

1 g·L⁻¹ fueron las más eficaces para reducir la pérdida de masa y del módulo de 

elasticidad dinámico (MOEdin). Además, estas concentraciones permitieron clasificar 

la madera como “durable”, en contraste con el testigo y el control sin nanopartículas. 

En cuanto al cambio de brillo superficial bajo radiación UV, se observó un incremento 

proporcional a la concentración de ZnO, aunque todas las muestras se clasificaron 

como de alteración “moderada”. En conclusión, las nanopartículas de ZnO representan 

una alternativa sustentable y eficaz para la protección de la madera, con potencial para 

sustituir preservantes tradicionales más tóxicos.  

Palabras clave: Durabilidad, madera, nanotecnología, resistencia. 
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ABSTRACT 

This study evaluated the protective effect of zinc oxide (ZnO) nanoparticles applied to 

pine wood to enhance its durability against biological agents and adverse 

environmental conditions. ZnO nanoparticles were synthesized via the sol–gel method 

and characterized using SEM, EDS, and UV–Vis spectrophotometry. Different 

concentrations (0.5, 1, 5, and 10 g·L⁻¹) were applied to wood samples, and their 

performance was evaluated over 32 weeks under terrestrial microcosm conditions and 

12 months under UV light exposure. The results showed that the 0.5 and 1 g·L⁻¹ doses 

were the most effective in reducing mass loss and the dynamic modulus of elasticity 

(MOEdin). Moreover, these concentrations allowed the wood to be classified as 

“durable,” in contrast to the control and untreated samples. Regarding surface gloss 

change under UV radiation, a proportional increase was observed with ZnO 

concentration, although all samples were classified as exhibiting “moderate” alteration. 

In conclusion, ZnO nanoparticles represent a sustainable and effective alternative for 

wood protection, with potential to replace more toxic conventional preservatives.  

Keywords: Durability, wood, nanotechnology, resistance. 

 

 

 

 

 



 Acción antifúngica y contra la retención de radiación UV de las nanopartículas de óxido de zinc en madera para construcción 

1 
Selene Guadalupe Cisneros Carreón   Tesis de maestría  

1. INTRODUCCIÓN 

La madera es un material biológico compuesto por diversos componentes 

estructurales, cuya principal función es brindar soporte y facilitar el transporte de 

sustancias nutritivas del suelo hasta las hojas (Pozzer y Guzowski, 2011). A pesar de 

su resistencia debido a la composición celulósica, es susceptible a daños por 

organismos bióticos como hongos e insectos (Mena-Morales et al., 2023), así como 

por agentes abióticos externos como variaciones climáticas, insolación y humedad 

(Ibáñez et al., 2012). 

En la industria de la construcción, la madera es altamente valorada por su resistencia, 

versatilidad y belleza estética (Fournier-Zepeda, 2008). No obstante, para prolongar 

su vida útil y mejorar su apariencia, es esencial protegerla de factores externos 

mediante el uso de recubrimientos adecuados (García Ortega y Benedetti-Ruíz, 2021). 

A nivel global, la protección de la madera es crucial. Aunque algunos preservantes la 

protegen y mejoran su apariencia, contienen sustancias potencialmente peligrosas 

tanto para la madera como para los seres humanos (Tamarit-Urias et al., 2002; 

González-Ruiz et al., 2012). El desafío radica en desarrollar preservantes que no sean 

costosos ni nocivos (Chen et al., 2020). En respuesta, se han implementado diversas 

estrategias de tratamiento para mejorar la resistencia de la madera a la biodegradación 

(Núñez-Retana et al., 2024). 

La industria de recubrimientos ha aprovechado el potencial de la nanotecnología, ya 

que los nanomateriales pueden ofrecer una protección superior y ser menos 

perjudiciales para el ambiente y la sociedad (Cueto et al., 2015). En especial, las 

nanopartículas de óxido de zinc son las más utilizadas debido a sus excelentes 

propiedades, como resistencia a la lixiviación y protección contra la radiación UV, 

además de sus propiedades antimicrobianas (Borges et al., 2018). 

La principal ventaja de las nanotecnologías en la conservación de la madera reside en 

la capacidad de las nanopartículas para penetrar de manera completa y uniforme en 
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sus estructuras, resultando en un producto de alto rendimiento físico y mecánico 

(Papadopoulos et al., 2019). 

Actualmente, un problema significativo es la pérdida económica debido a la 

degradación de la madera provocada por factores ambientales y fúngicos. Estos daños 

no han sido adecuadamente tratados debido al costo elevado de los tratamientos de 

preservación, lo que limita su disponibilidad y aceptación en el mercado. Además, la 

madera tratada tiene una vida útil limitada, y las técnicas de conservación actuales no 

favorecen económicamente a los usuarios. 

El propósito de este proyecto es evaluar la efectividad de las nanopartículas de óxido 

de zinc en la preservación de la madera. Esta técnica innovadora, aplicada en la región 

de El Salto Durango, promete ofrecer una gran protección contra hongos y luz UV, su 

producción no es costosa y no tiene riesgos tóxicos para el medio ambiente y la salud 

humana, constituyéndose, así como una opción viable para prolongar la vida útil de la 

madera para construcción. 
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS DE TRABAJO 

2.1. General 

Evaluar la acción antifúngica y la retención de radiación UV de las nanopartículas de 

óxido de zinc aplicadas en madera para construcción. 

2.1.1. Específicos  

 Evaluar la durabilidad de la madera para construcción tratada con 

nanopartículas de óxido de zinc mediante el método de exposición de 

microcosmos terrestre. 

 Evaluar el nivel de protección que ejerce el recubrimiento de nanopartículas de 

óxido de zinc contra la retención de radiación UV en madera para construcción.  

2.2. Hipótesis de trabajo  

La aplicación de nanopartículas de óxido de zinc en la madera para construcción 

garantiza protección ante factores bióticos y abióticos alargando su vida útil. 
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3. REVISIÓN DE BIBLIOGRAFÍA 

3.1. La madera  

La madera es un producto biológico compuesto principalmente de celulosa, lignina y 

taninos (Honorato-Salazar y Hernández-Pérez, 2016). Esta combinación de sustancias 

proporciona soporte estructural a las ramas del árbol y almacena productos 

transformados en las hojas.  

La madera se refiere a las partes de un árbol que pueden aprovecharse 

económicamente, como troncos, ramas y raíces. Este material natural tiene 

propiedades derivadas de su compleja estructura. A nivel microscópico, tiene una red 

de células longitudinales y transversales. La pared celular es fina y flexible al principio, 

endureciéndose con el tiempo debido a la acumulación de celulosa y lignina, lo que le 

da rigidez e impermeabilidad. Las fibras de celulosa forman un entramado donde se 

almacena la lignina. La madera se forma cuando la lignina se deposita en la pared 

celular para proporcionarle rigidez e impermeabilidad a la madera, permitiéndole 

soportar fuertes tensiones y resistir condiciones adversas. La combinación de estos 

dos componentes conforma la base estructural de la madera, garantizando su 

durabilidad y funcionalidad en diversas aplicaciones, especialmente en la industria de 

la construcción (Pozzer y Guzowski, 2012). 

La madera, al ser un recurso natural renovable, presenta múltiples ventajas frente a 

otros materiales de construcción. Su bajo consumo energético en el procesamiento, 

su capacidad de aislamiento térmico y su menor impacto ambiental la hacen una 

opción atractiva para un desarrollo sostenible. Sin embargo, es esencial adoptar 

prácticas de gestión forestal responsable y tecnologías avanzadas para asegurar su 

uso eficiente y su preservación a largo plazo (Dávalos-Sotelo, 2016). 
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3.2. La madera en la construcción  

García y Benedetti (2021), mencionan que, la madera es un material muy utilizado por 

la industria de la construcción, pues cuenta con grandes ventajas como: bajo consumo 

energético y no requiere de grandes industrias para su transformación. La resistencia 

natural que tienen algunas especies y su comportamiento ante el fuego, gracias a su 

densidad, le permite ser usada para fabricar una gran variedad de productos, además 

de las ventajas constructivas como: su adaptabilidad, su tiempo de montaje y las 

ventajas de confort.  

La construcción en madera aborda las preocupaciones de sostenibilidad en el sector 

de la construcción, responsable del 37% de las emisiones mundiales de gases de 

efecto invernadero. Estos hallazgos destacan la importancia de incorporar la madera 

en la planificación y construcción urbana para cumplir los objetivos climáticos y crear 

ciudades más sostenibles (Labbé, 2023). 

Los requisitos de la madera para la construcción abarcan aspectos como la 

sostenibilidad, los estándares de rendimiento y los productos de ingeniería 

innovadores. Dentro de la sostenibilidad se debe considerar los beneficios 

ambientales, especialmente en las evaluaciones del ciclo de vida, donde a menudo 

supera a otros materiales; las prácticas de gestión forestal sostenible son cruciales 

para garantizar un suministro constante de madera y, al mismo tiempo, minimizar los 

impactos de la deforestación (Woodard y Milner, 2015). 

Dentro de los estándares de desempeño se considera el cumplimiento con normas 

sobre la seguridad en la construcción con madera para mejorar la integridad estructural 

y el rendimiento térmico (Garay et al., 2018). 

Así es que la madera es un material viable que posee características interesantes 

como material de construcción, empezando por la relación resistencia/peso óptimo, lo 

que la hace adecuada para diversas aplicaciones estructurales (Blanca-Giménez et 

al., 2022). La madera actúa como sumidero de carbono, lo que contribuye a reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero en comparación con los materiales 
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tradicionales como el hormigón y  tiene excelentes propiedades de aislamiento térmico, 

lo que contribuye a la eficiencia energética de los edificios (Yang, 2024), además de 

apoyar las prácticas de construcción sostenibles, alineándose con los objetivos 

ambientales (Lestari-Ikaputra, 2024); asimismo proporciona una estética natural que 

mejora la calidad visual de los edificios (Yupa et al., 2024). 

A pesar de los importantes avances que el uso del acero, hormigón y el hierro ha 

aportado a la construcción, la madera sigue manteniendo su popularidad. En las 

últimas décadas, la industria de la madera ha experimentado una notable evolución 

gracias al desarrollo de nuevas tecnologías que han permitido la generalización del 

uso de este material en la construcción (Gilabert-Sanz et al., 2024). 

Según datos de la ONU, se estima que la población mundial crecerá un 25% en los 

próximos 30 años, pasando de 7.700 millones a 9.700 millones de personas. Este 

incremento conllevará a un aumento en el consumo de recursos naturales, 

especialmente aquellos destinados a la vivienda, lo que supondrá un reto significativo 

para los países Cuando llegue ese momento, el sector de la construcción deberá 

actuar de manera responsable en cuanto a la preservación del medioambiente ya que 

tiene un doble impacto sobre el entorno: es responsable de un tercio de la generación 

de residuos mundiales, ya sea por construcción o demolición, y la construcción de 

viviendas representa el 36% del uso de energía en el mundo y el 39% de las emisiones 

globales de CO2EQ (Adler y Peciña, 2022). 

3.3. Degradación de madera  

3.3.1. Agentes abióticos  

El grado de descomposición y de pudrición de la madera se relaciona con las 

condiciones climáticas, incidencia de rayos UV, humedad, grado de aireación del 

suelo, cantidad de materia orgánica, pH, nutrientes y tiempo de exposición a los 

agentes de degradación (Ontiveros-Moreno et al., 2024). 
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3.3.1.1. Degradación fotoquímica  

La madera en exposición constante al sol adopta un color marrón, siendo gris en su 

fase final. Esto es a causa de la radiación ultravioleta, que degrada la capa exterior de 

la madera, empezando por la lignina. Las células externas degradadas con el paso del 

tiempo son erosionadas por la lluvia, dejando a su vez una nueva capa que empezará 

a deteriorarse y a mostrar defectos, entonces será más propensa a recibir una 

infestación por mohos, tornando la madera a un color más oscuro del original 

(Rodríguez-Anda y Fuentes-Talavera, 2003).  

3.3.2. Agentes bióticos  

Los agentes bióticos involucran principalmente hongos, bacterias e insectos que 

descomponen la madera (Marais et al., 2020) y se dividen en tres categorías: 

 Hongos xilófagos: Estos hongos se agrupan en dos tipos. Los hongos de 

pudrición (parda, blanca y blanda) reducen notablemente la resistencia de la 

madera. Los hongos cromógenos y mohos cambian la coloración de la madera 

sin afectar demasiado su resistencia. 

 Insectos xilófagos: Atacan tanto árboles vivos como madera seca, siendo las 

termitas las más dañinas. Las larvas construyen galerías en la madera durante 

su ciclo de vida (huevo, larva, pupa e insecto adulto), lo que afecta la integridad 

del material. 

 Xilófagos marinos: Representan una seria amenaza para la madera sumergida 

en agua salada, perforándola rápidamente para alimentarse o habitar en ella. 

Los microorganismos que más degradan la madera son los hongos los cuales dan 

origen a diferentes tipos de pudrición, pero en especial los hongos más comunes son 

los xilófagos, los cuales combinan un complejo mecanismo de enzimas para 

descomponer la madera (Martín y López, 2023; Castro y Mohali, 2020). Los agentes 

biológicos afectan la madera porque les sirve de alimento. Algunas maderas producen 
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extractivos como aceites esenciales, resinas y taninos, que les proporcionan 

resistencia frente a hongos e insectos, acumulándose en el duramen. La albura, por 

otro lado, es vulnerable debido a su contenido de azúcares y almidones. Las bacterias 

no representan un peligro significativo para la madera; sin embargo, se ha comprobado 

que existen relaciones con ciertos ascomicetes que causan tipos específicos de 

pudrición o mancha. El Bacillus polymixa puede atacar la madera sumergida en agua 

dulce, aunque esta degradación es mínima (Novoa-Robles, 2006). 

Los insectos representan uno de los principales agentes de degradación de la madera. 

Entre ellos, destacan los del orden coleóptera, comúnmente conocidos como 

escarabajos, y los isóptera, denominados termitas (comejenes u hormigas blancas). 

Estos tipos de insectos ocasionan numerosas pérdidas, especialmente en bosques 

tropicales y subtropicales. Por lo general, son de tamaño pequeño y se alimentan de 

materia vegetal y animal viva o muerta, ya sea en estado larvario o como adultos. Los 

adultos depositan sus huevos sobre la corteza cuando atacan árboles en pie, siendo 

el estado larvario el principal responsable de la destrucción. Estos insectos tienen la 

capacidad de atacar maderas nuevas, secas o viejas, tanto con corteza como sin ella, 

excavando galerías que reducen la madera a polvo fino. En contraste, los de orden 

isóptera son considerados los más peligrosos y responsables del deterioro de la 

madera en uso. Invaden la madera formando colonias organizadas en castas 

reproductoras, soldados (ninfas) y obreros. Estos insectos construyen nidos en el 

suelo, en el tronco o en las ramas de los árboles, y se alimentan de la celulosa 

contenida en la madera y sus derivados. Prefieren sitios húmedos y oscuros, evitando 

así la luz, lo que complica su detección. Se clasifican según sus hábitos de vida en 

tres grupos: termitas de madera seca, de madera húmeda y subterráneas (Arias-

Cazco, 2010). 

Las especies de termitas de madera seca habitan en el suelo con galerías 

parcialmente dispuestas y sus colonias están situadas en parte en el suelo; su 

actividad se desarrolla principalmente en la madera por encima del suelo. Los géneros 

más representativos son Cryptotermes y Heterotermes. Las termitas de madera 
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húmeda, por lo general, atacan la madera cuando se encuentra en forma de trozas, 

rollos o tocones; sus colonias son pequeñas y muchas veces carecen de obreras, 

siendo las ninfas las encargadas de realizar las tareas. A este grupo pertenecen las 

especies Kalotermitidae, con colonias difusas. Las termitas subterráneas habitan en la 

tierra y logran alcanzar la madera a través de galerías. Atacan edificaciones, puentes, 

construcciones de madera, cubiertas y pisos. La presencia de madera masticada en 

estructuras es un indicativo claro del ataque de termitas subterráneas (Vaca-de 

Fuentes, 1998). 

La decoloración y el deterioro de la madera suelen ser causados por hongos, que 

atacan bajo diferentes condiciones ambientales. Estos microorganismos utilizan la 

madera como fuente de alimentación (Encinas, 2004). Carecen de clorofila y tejidos 

vasculares especializados. Son organismos eucarióticos con nutrición heterótrofa, por 

lo que dependen de otros organismos vivos o muertos, actuando como saprófitos 

(material orgánico muerto) o parásitos (organismos vivos). El ciclo de vida de los 

hongos empieza con las esporas, dispersadas por viento, lluvia o animales, que 

germinan al encontrar un sustrato adecuado de humedad y temperatura. La espora 

germina formando una hifa, y en conjunto crean un micelio. Una vez desarrollado 

suficiente micelio, forman cuerpos fructíferos (esporóforos) donde se producen nuevas 

esporas, completando así el ciclo. 

Los hongos actúan cuando la madera está expuesta a altos contenidos de humedad, 

como en contacto con el suelo (postes, durmientes, columnas) o en condiciones de 

excesiva humidificación durante la temporada de lluvias (cabezas de vigas, zapatas y 

arrastres). La madera con un 20% de humedad está expuesta al ataque de hongos, 

mientras que con un 30% de humedad, estos encuentran un ambiente óptimo para 

desarrollarse. Los almidones y azúcares, junto con algunos elementos de las paredes 

celulares, constituyen su principal fuente de nutrientes. Pueden desarrollarse en la 

superficie o en aberturas como grietas de maderas en malas condiciones de 

conservación (humedad relativa alta, mala ventilación, contacto directo con la tierra) 

(González, 2012). Cuatro condiciones son esenciales para su desarrollo: existencia de 
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sustrato (madera), humedad, oxígeno y temperatura adecuados. La ausencia o 

eliminación de cualquiera de estos factores inhibe el crecimiento del hongo (Córdoba, 

2009). 

El ataque de los hongos sigue una secuencia: primero actúan los mohos y hongos 

cromógenos, seguido de los hongos de pudrición, degradando así la madera. Los 

hongos cromógenos y mohos no descomponen la madera, pero afectan su apariencia 

con manchas azules, negras o rojas. Los mohos, que se desarrollan en la superficie 

de la madera, juegan un papel importante en los cambios naturales, siendo agentes 

responsables de la desintegración de materia orgánica. Los Basidiomicetes son el 

grupo más importante de hongos xilófagos, capaces de causar deterioro en la madera. 

La característica distintiva de estos hongos es la producción de esporas en estructuras 

especializadas llamadas basidios, dispuestas típicamente en estratos definidos del 

micelio, conocido también como himenio. El micelio está formado por hifas septadas y 

bien desarrolladas que penetran el sustrato y absorben alimento (Bobadilla, 2004). 

3.4. Recubrimientos 

A lo largo de los años, el ser humano ha afrontado el reto de implementar los 

recubrimientos y de los beneficios que estos aportaban a los materiales. Esto ha dado 

origen a la investigación de nuevos recubrimientos, cada uno de ellos mejor que el otro 

teniendo siempre en mente los principales objetivos, proteger, aislar o decorar la 

superficie (Taraborelli et al., 2020; Keil et al., 2016). 

Los barnices, que son técnicamente un fluido sin pigmentación, son una película 

delgada sólida, tienen la tarea de proteger tanto el interior como el exterior de la 

superficie, dando un acabado estético a la vista de las personas. En algunas ocasiones 

el barniz aumenta la apariencia de la superficie al brindar un brillo uniforme (Onofre-

Laguna, 2000).  
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3.4.1.  Otras alternativas de recubrimientos  

3.4.1.1. Revestimientos a base de lignina 

Los biopolímeros renovables provenientes de diversas fuentes naturales han ganado 

considerable atención recientemente debido a su aplicación en múltiples áreas, 

incluyendo alimentos, cosméticos, medicamentos, combustibles y materiales de 

construcción. En particular, la lignina, el segundo polímero natural más abundante 

después de la celulosa, se destaca como un material atractivo para el desarrollo de 

productos biodegradables y de bajo costo. Su disponibilidad, bajo costo, 

biocompatibilidad y propiedades únicas posicionan a la lignina como un candidato ideal 

para la creación de productos de alto valor agregado. En el contexto de recubrimientos 

para madera, la lignina se puede utilizar para desarrollar revestimientos sostenibles y 

biodegradables que protejan la madera de la degradación ambiental. Sus propiedades 

hidrofóbicas y resistencia a la radiación UV, eliminación de oxígeno, propiedades 

antimicrobianas y de barrera permiten la creación de recubrimientos que no solo 

prolongan la vida útil de la madera, sino que también reducen el impacto ambiental. Al 

emplear lignina en recubrimientos, se promueve una alternativa ecológica y efectiva 

que complementa las necesidades de la industria de la construcción sostenible 

(Sreejaya et al., 2022; Ruwoldt et al., 2023).  

3.4.1.2. Recubrimientos curables por UV  

En cuanto a la degradación fotoquímica el curado por UV tiene un alto impacto en la 

nueva generación de recubrimientos (Patil et al., 2023). Los recubrimientos que se 

curan mediante radiación ultravioleta (UV) se han convertido en una opción ecológica 

y sin emisiones de compuestos orgánicos volátiles (VOC), revolucionando sectores 

industriales como pinturas, recubrimientos, tintas, gráficos, madera y automoción. En 

particular, el recubrimiento de madera ha adoptado ampliamente esta tecnología en 

los países desarrollados. El curado por UV presenta múltiples ventajas, tales como 

secado instantáneo, capacidad de cubrir sustratos sensibles al calor, alta velocidad de 
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curado, y requisitos mínimos de espacio y capital para el equipo de curado (Taraborelli 

et al., 2020).  

3.4.1.3. Recubrimientos con nanotecnología  

Esta disciplina emergente ofrece una vasta e innovadora cantidad de aplicaciones y 

usos. En la industria de la madera, se utiliza para diseñar diferentes barnices o pinturas 

con aditivos de nanomateriales. La característica predominante de los nanomateriales 

es la facilidad de penetrar eficazmente en los sustratos de la madera, lo que mejora 

en gran medida su resistencia y durabilidad, así como ciertas propiedades como la 

hidrofobicidad, retardantes del fuego y la resistencia a la abrasión de piezas y 

componentes hechos de maderas resinosas, protegiéndolos tanto de la degradación 

por organismos biológicos como por condiciones ambientales adversas, los 

nanomateriales más usados en este aspecto son las nanopartículas de plata, boro, 

cobre, zinc, titanio pues han demostrado resultados positivos en la protección 

(Papadopoulos y Taghiyari, 2019; Borges et al, 2018).  

3.5. La nanotecnología 

Leal (2011), dice que la nanotecnología podría definirse como el campo de la ciencia 

dedicada al control y manipulación de la materia en la escala de los átomos y las 

moléculas, donde el tamaño se mide en escala nanométrica, lo cual es la millonésima 

parte de un metro. El término es descrito por algunos autores, como la "tecnología 

transformadora del siglo XXI"  

El término “Nanotecnología” fue usado por primera vez en 1974 por Norio Taniguchi, 

un investigador de la Universidad de Tokio, quien señaló así la capacidad de manejar 

materiales a nivel nanométrico. En términos sencillos, “nano” es un prefijo griego que 

significa “enano” y abarca una amplia gama de fenómenos y objetos cuyas 

dimensiones son de una millonésima parte de un milímetro (1 x 10-9 m) (Medina et al., 

2015). En el siglo pasado se dio a conocer más el potencial de la nanotecnología pues 



 Acción antifúngica y contra la retención de radiación UV de las nanopartículas de óxido de zinc en madera para construcción 

13 
Selene Guadalupe Cisneros Carreón   Tesis de maestría  

se indagó más sobre las propiedades que los materiales podían tener a nano escala 

(Balandrán-Quintana y Mendoza-Wilson, 2021).  

Los nanomateriales se pueden definir como aquellos en los que alguna de sus 

dimensiones se encuentra entre 1 y 100 nm, presentando distintas formas y materiales, 

en correspondencia con su aplicación. Los nanomateriales suelen clasificarse respecto 

a cuantas de sus tres dimensiones espaciales se encuentren en escala nanométrica, 

por ejemplo: 0D (puntos cuánticos y nanopartículas), 1D (nanotubos), 2D 

(nanopelículas) y 3D (policristales) (Numan, 2021).  

Ijaz et al. (2020), mencionan que, dentro de los nanomateriales, las nanopartículas son 

ampliamente utilizadas en distintas áreas por sus propiedades ópticas, 

electroquímicas y mecánicas. Las nanopartículas son clasificadas por su composición, 

como orgánicas e inorgánicas. Las primeras, entre las que destacan dendrímeros, 

micelas, liposomas, partículas poliméricas, polímero-cápsulas, ferritina y polímeros 

mesoporos, suelen estar construidos a base de moléculas orgánicas, mientras que las 

segundas, entre las que se incluyen, puntos cuánticos, partículas paramagnéticas, 

súper paramagnéticas, óxido metálicas y metálicas suelen estar constituidas por Au, 

Cu, Ag, Zn, Pb, Co, Cd, Al2O3, SiO2, Fe2O3, TiO2, CuO, CdSn, ZnO y ZnS.  

3.5.1. La nanotecnología aplicada en la madera  

Los estudios sobre la nanotecnología aplicada a la ciencia de la madera se enfocan 

principalmente en la estabilidad dimensional, la resistencia a microorganismos, la 

resistencia a la abrasión y rayos ultravioleta, excelente brillo y transparencia, 

hidrofobicidad, retardantes del fuego, biosidas, mayor fuerza y flexibilidad, o 

aislamiento, también aparecen los primeros productos como las nano maderas. Para 

la aplicación de las nanotecnologías puede ser de vía física, química o electroquímica, 

dependiendo del tipo de nanopartícula que se use.  Muchas de las nanopartículas 

empleadas para desarrollar estos productos, como nanopartículas de ZnO, no son 

tóxicas. Por lo tanto, este tipo de recubrimientos aportan una ventaja adicional en la 

industria de los recubrimientos para madera (Goddio et al., 2013 y Cueto et al., 2015).  
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La mayor ventaja de usar nanotecnología en la madera es la capacidad única de las 

nanopartículas para penetrar profundamente en los sustratos de madera. La pared 

celular de la madera tiene una porosidad a escala molecular, lo que permite a las 

pequeñas nanopartículas penetrar fácilmente y profundamente, alterando su química 

superficial y mejorando sus propiedades, resultando en un producto de alto 

rendimiento (Papadopoulos, 2023). 

3.5.1.1. Nanopartículas metálicas  

Los nanometales poseen propiedades únicas como se muestra en la Figura 1, que 

pueden ser totalmente diferentes de las características de los metales en su estado 

elemental. Emergieron como una herramienta de gran potencial a las cuales en 

algunos casos puede observarse un efecto potencial que se atribuye al pequeño 

tamaño de la nanopartícula, ofertando una innovación en productos con una baja 

toxicidad (Castro-Longoria, 2022). 

 

Figura 1. Propiedades de las nanopartículas metálicas. 
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3.5.1.2. Nanopartículas de Óxido de Zinc (ZnO)  

El óxido de zinc es uno de los semiconductores más estudiados debido a sus 

propiedades ópticas, físicas y antimicrobianas. Productos tan comunes como 

protectores solares o cremas para rozaduras, contienen nanopartículas de ZnO, Las 

nanopartículas de ZnO tienen una gran participación en la agronomía gracias a su 

morfología y propiedades electroquímicas, incluyendo propiedades semiconductoras 

y foto catalíticas, estructura monoclínica y alta constante dieléctrica. Debido a estas 

propiedades hacen más fácil su interacción con las plantas, mejorando la translocación 

vascular a través del xilema y floema, así como la absorción foliar tras la aplicación de 

aerosoles (Abrica y Gómez, 2022).  

De acuerdo a la Figura 2, el óxido de zinc (ZnO) cristaliza en tres estructuras diferentes, 

wurtzita, blenda de zinc y sal de roca bajo diferentes condiciones de crecimiento. De 

las tres formas estructurales, la más estable es la wurtzita, donde los átomos de 

oxígeno y zinc están organizados de forma que los átomos de O se sitúan en una 

estructura hexagonal cerrada, mientras que los átomos de Zn ocupan el centro de la 

estructura hexagonal distorsionada (Mauleon, 2019).  

 

Figura 2. Estructuras cristalinas de ZnO: (a) sal de roca cúbica, (b) blenda de zinc y (c) wurtzita 

hexagonal. 
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Al ser el ZnO un material semiconductor de la familia II-V la diferencia de 

electronegatividades entre el zinc y el oxígeno produce un alto grado de ionicidad en 

su enlace, convirtiéndolo en uno de los compuestos más iónicos de dicha familia. Esto 

provoca una repulsión considerable entre sus nubes de carga, haciendo que su 

estructura cristalina más estable sea hexagonal. En esta estructura los átomos se 

encuentran suficientemente alejados, esto con el fin de compensar dichas repulsiones. 

Así, cada átomo de zinc se encuentra rodeado por un tetraedro de 4 átomos de 

oxígeno y viceversa, formando de esta manera una combinación alternada de planos 

de átomos oxígeno y de planos de átomos de zinc, las cuales se encuentran a lo largo 

del eje c, con un desplazamiento entre ellos de 0.38c, siendo c su parámetro de red 

en la dirección vertical (Aquino-Granados, 2016). 

3.5.2.  Tipos de síntesis de nanopartículas  

3.5.2.1. Método sol-gel  

El método sol-gel es un proceso químico en fase húmeda muy usado en ciencia de 

materiales para fabricar nanomateriales, particularmente óxidos metálicos. Comienza 

con una solución química o sol que actúa como precursor de una red de partículas o 

polímeros. Los precursores comunes son los alcóxidos y cloruros metálicos, que pasan 

por reacciones de hidrólisis y policondensación para formar una dispersión coloidal, 

que luego se convierte lentamente en un gel. Dado que los alcóxidos son sensibles a 

la humedad, la hidrólisis se realiza usando alcoholes como solvente. Un gel polimérico 

es una red macromolecular infinita hinchada por solvente, creada cuando aumenta la 

concentración de la especie dispersa. El solvente queda atrapado en la red de 

partículas, evitando que el líquido se separe y el sólido colapse (Guerra et al., 2024). 

3.5.3. Caracterización de nanopartículas  

La caracterización de nanomateriales es crucial para entender o analizar el 

comportamiento de las nanopartículas estudiadas, pues nos da resultados como su 

pureza, composición y tamaño, también es importante para establecer su relación 
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estructura-propiedades y determinar sus potenciales aplicaciones (Fornaguera y 

Solans, 2018).  

3.5.3.1. Espectroscopia  

De acuerdo con Dendisová et al. (2018), la espectroscopía es una técnica fundamental 

en la caracterización de nanomateriales, ya que permite analizar sus propiedades 

ópticas, electrónicas y químicas mediante la interacción de la luz (u otras formas de 

radiación electromagnética) con la materia. Esta interacción proporciona información 

detallada sobre la composición, estructura y comportamiento de los nanomateriales y 

existen varios tipos de espectroscopía utilizados en la caracterización de 

nanomateriales, incluyendo: 

 Espectroscopía de Absorción UV-Visible (UV-Vis): Esta técnica mide la cantidad 

de luz que un material absorbe en el rango ultravioleta y visible del espectro. Es 

útil para determinar las bandas de energía y las propiedades ópticas de los 

nanomateriales. 

 Espectroscopía Raman: Basada en la dispersión inelástica de la luz, esta 

técnica proporciona información sobre las vibraciones moleculares y la 

estructura cristalina de los nanomateriales. Es particularmente útil para estudiar 

materiales como el grafeno y los nanotubos de carbono. 

 Espectroscopía Infrarroja (IR): Esta técnica mide la absorción de luz infrarroja 

por las moléculas del material, proporcionando datos sobre los enlaces 

químicos y la estructura molecular de los nanomateriales. 

 Espectroscopía de Fotoelectrones Emitidos por Rayos X (XPS): Analiza los 

electrones emitidos por un material cuando se irradia con rayos X, permitiendo 

estudiar la composición elemental y las condiciones químicas de la superficie 

de los nanomateriales. 

 Espectroscopía de Resonancia Magnética Nuclear (RMN): Utiliza campos 

magnéticos para estudiar el entorno químico de los átomos en un material, 
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proporcionando información sobre la estructura y dinámica de los 

nanomateriales.  

3.5.3.2. La microscopía electrónica de barrido (SEM) y la 

espectroscopia de rayos X por dispersión de energía (EDS)  

La microscopia electrónica de barrido o por sus siglas en ingles SEM (Scanning 

Electron Microscope) es una de las mejores técnicas para caracterizar nanomateriales 

pues nos permite observarlos inclusive si son menores a los 10 nm, nos permite 

medirlas y saber su forma. Con la caracterización SEM se puede emplear varios 

métodos como contraste de voltaje, recolección de carga y catodoluminiscencia, esto 

porque cada nanomaterial es diferente lo que nos permite poder observarlos según el 

tipo de material que se esté usando (Hodoroaba et al., 2016).  

3.6. Microcosmos terrestre 

Los microcosmos del suelo o también conocidos como ecosistemas modelo terrestres, 

tienen un gran impacto en el área científica pues tienen una gran capacidad para 

simular sistemas naturales en entornos controlados. Pueden varias, desde un estudio 

simple hasta uno con equipos más detallados y sofisticados ofreciendo una amplia 

gama de posibilidades. Diversas disciplinas científicas, como la microbiología, la 

ecotoxicología, la limnología y la ecología del suelo han encontrado en los 

microcosmos una herramienta poderosa para sus estudios (Sandor y Schrader, 2012).  

El objetivo principal de los estudios de microcosmos es comprender mejor el 

ecosistema modelo terrestre y los efectos causales que se pueden simular en ellos. 

Estos estudios permiten a los investigadores observar y analizar cómo los cambios en 

el ambiente pueden afectar a los ecosistemas, proporcionando información valiosa 

para la conservación y el manejo sostenible de los recursos naturales (Vidican y 

Sandor, 2015). 
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3.7. Exposición a radiación UV  

 Una prueba de envejecimiento natural para pinturas y barnices es un procedimiento 

importante para evaluar la durabilidad y resistencia de los recubrimientos, como las 

pinturas y los barnices, cuando se exponen a condiciones ambientales naturales 

durante un período prolongado. Este tipo de pruebas pretende simular los efectos de 

factores ambientales como la luz solar, la humedad, la temperatura, la lluvia y el viento 

en los revestimientos. Durante el ensayo, las muestras de pintura o recubrimiento se 

aplican a sustratos especiales y se colocan al aire libre o en entornos controlados que 

imitan condiciones naturales. Los revestimientos se exponen a los agentes 

atmosféricos con el tiempo y se observa y registra su degradación y sus propiedades 

físicas y químicas. La luz solar puede causar decoloración y daños en el revestimiento, 

especialmente debido a la radiación ultravioleta. La humedad y los cambios de 

temperatura pueden causar grietas, ampollas y escamas en la superficie del 

revestimiento. Además, factores como la lluvia ácida y la contaminación también 

pueden afectar al rendimiento del revestimiento. Los resultados de estas pruebas 

permiten a los fabricantes de pinturas y barnices mejorar las formulaciones de sus 

productos para aumentar su durabilidad y resistencia en condiciones ambientales 

adversas. De esta manera, los consumidores pueden contar con productos de calidad 

y sostenibles para proteger y decorar diferentes superficies. Estas pruebas son 

fundamentales para garantizar la calidad y el rendimiento de los recubrimientos en 

aplicaciones prácticas y proporcionan información valiosa para fabricantes y usuarios 

finales (Durbán et al., 2019). 
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4. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Descripción del área de estudio 

El trabajo se desarrolló en la región forestal de El Salto, Durango, específicamente en 

el Instituto Tecnológico de El Salto (ITES) cuya dirección es: Calle Tecnológico No. 

101 Colonia La Forestal C.P. 34942 (Figura 3). 

 

Figura 3. Área de estudio. 

4.2. Métodos  

4.2.1. Colecta del material 

La madera utilizada en este trabajo corresponde a la del género Pinus sp la cual fue 

colectada en diversos aserraderos de la región de El Salto, Durango. Las 

características de la madera colectada cumplieron con los lineamientos establecidos 

en la norma NMX-C-239-ONNCCE-2014 referida a las especificaciones y métodos de 

ensayo para la calificación y clasificación visual de madera dimensionada de pino para 
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usos estructurales (ONNCCE, 2014), y la NMX-C-224-ONNCCE-2001 referida a las 

dimensiones de la madera aserrada para su uso en la construcción (ONNCCE, 2001). 

Se utilizó madera de Fagus sylvatica L. como especie testigo según los requisitos que 

marca la Pre-norma Europea 807 (European Committee for Standardization, 2001) 

(Figura 4).  

 

a 

 

b 

Figura 4. Muestras de madera: a) Pinus sp. Colectada y b) Fagus sylvatica L. 

4.2.2. Síntesis de nanopartículas de óxido de zinc  

La metodología a utilizar para la formación de las nanopartículas es el método sol-gel 

(Aquino, 2016), el cual consiste en usar un precursor el cual fue acetato de zinc anhidro 

Zn(CH3COO)2, la producción de Nps-ZnO consistió en una reacción entre el NaOH 

0,1M con Zn(CH3COO)2 0,5M a una temperatura controlada de 50°C. Para la síntesis 

se disolvió NaOH en 250 mL de agua desionizada a una concentración de 0,1 M. La 

solución resultante se trató bajo agitación constante a una temperatura de reacción de 

50°C. Después de obtener la temperatura deseada, se midió el pH (13.02) de la 

solución con ayuda del pH-metro y se adicionó lentamente 25 mL (0,18 mL/min) de la 

solución de Zn(CH3COO)2 al 0,5 M (goteo durante 2 horas y 20 min) hasta llegar a un 

pH 7. Este procedimiento se llevó a cabo bajo agitación magnética dando como 

resultado la precipitación inmediata de Nps-ZnO y el color de la solución cambia de 

incoloro a blanco.  

El compuesto formado se filtró empleando papel Whattman #40, se lavó varias veces 

con agua destilada y se secó en la estufa a una temperatura de 70 ºC durante 12 horas. 
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Luego se llevó a calcinación a una temperatura de 600°C por 3 horas para producir la 

siguiente reacción global: (Figuras 5 y 6).  

 

 

Figura 5. Diagrama de flujo del procedimiento sintético para las Nps-ZnO. 

  
Figura 6. Síntesis de nanopartículas de óxido de zinc (ZnO). 

La caracterización morfológica de las nanopartículas de óxido de zinc se realizó 

mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) en la Universidad Tecnológica de 

Ciudad Juárez para obtener imágenes de alta resolución que revelaron la estructura 

superficial y el tamaño de las partículas sintetizadas. 
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4.2.3. Evaluación de la durabilidad de la madera mediante 

microcosmos terrestre  

La evaluación de la durabilidad natural de la madera se realizó según la pre norma 

europea 807 (European Committee for Standardization, 2001), para lo cual se utilizó 

la metodología de microcosmos terrestre; para ello, se emplearon 200 probetas de 

10×5×100 mm en direcciones radial, tangencial y longitudinal, de albura. La 

elaboración de las probetas se llevó a cabo en la unidad de Componentes y Estructuras 

de Madera (COESMA) del Instituto Tecnológico de El Salto (Figura 7). 

  
Figura 7. Elaboración de probetas para durabilidad de la madera. 

Una vez dimensionadas, las probetas se marcaron a 2.24 cm en cada extremo y una 

marca justo en medio, esto para tener una referencia de apoyo al momento de realizar 

las pruebas de dureza. De manera similar, se realizó a los 2.0 cm para saber hasta 

donde tenían que ser enterradas en la tierra (Figura 8).  

  
Figura 8. Marcado de probetas para durabilidad de la madera. 
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El suelo utilizado para el experimento se recolectó de un área forestal del instituto, 

asegurándose de que no hubiera sido perturbado previamente por cultivos o trabajos 

recientes. Una vez obtenida la tierra, se cribó con una malla de 4 mm para obtener 

partículas de tierra más pequeñas y así facilitar la introducción de las probetas. Para 

ello, previamente se realizó un ensayo de humedad al suelo para obtener el punto de 

saturación de humedad y determinar el valor adecuado de agua. El suelo preparado 

se colocó en un contenedor plástico que fue aislado con hule para evitar filtraciones 

(Figura 9). 

  
Figura 9. Preparación del suelo para el ensayo de durabilidad de la madera. 

Las 200 probetas se dividieron en cuatro tratamientos con 50 repeticiones cada uno. 

En el primer tratamiento de control no se usaron nanopartículas de óxido de zinc; en 

el segundo se utilizó una dosis de 0.5 g.L-1; en el tercero, 1 g.L-1; y en el cuarto, 5 g.L-

1 de agua destilada como medio de impregnación la cual se realizó mediante aplicación 

de vacío con ciclos de 10 minutos para cada concentración de Nps-ZnO. Como 

tratamiento testigo se utilizaron 50 probetas de madera de Fagus sylvatica a las cuales 

no se les adicionaron las nanopartículas (Figura 10).  
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Figura 10. Preparación de las probetas con las dosis de Npz-ZnO. 

Tras el proceso de impregnación, cada probeta fue pesada y medida en longitud, 

ancho y grosor. A continuación, se llevó a cabo una prueba de frecuencia. Para ello, 

se colocaron las probetas sobre dos soportes de silicona, situados a 22.4 mm de sus 

extremos dentro del dispositivo diseñado para estas pruebas. La frecuencia fue 

inducida mediante vibraciones generadas por un impacto en el punto medio de la 

probeta, registradas por un micrófono a través de ondas de frecuencia. La magnitud 

de dichas vibraciones fue determinada utilizando el software Vibration program® 

(Divos, 2004) (Figura 11).  

  
Figura 11. Pruebas de frecuencia en las probetas de madera. 

Después de medir las frecuencias, las probetas se secaron en una estufa a 100 ± 2°C 

hasta alcanzar un peso constante. Se reservaron 10 probetas impregnadas con ZnO 

como referencia, y el resto se enterraron al 80% de su longitud en el suelo del 

contenedor, separadas por 20 mm, para iniciar el ensayo de durabilidad de la madera 

en tierra (Figura 12).  
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Figura 12. Secado e instalación de probetas en el microcosmos terrestre. 

Una vez establecido el microcosmos, se estableció un monitoreo semanal para 

mantener la humedad del suelo entre el 80% y el 95% de su capacidad de retención 

de agua. El tiempo de exposición fue de 32 semanas, y cada 8 semanas se realizaron 

los monitoreos de pérdida de masa a las probetas y frecuencia. 

4.2.3.1. Pérdida de masa  

Para estimar la pérdida de masa de las probetas en el microcosmos terrestre, se 

usaron los pesos al inicio del ensayo y el final al término de este en condición seca 

utilizando la siguiente fórmula:  

𝐏𝐦 = (
𝐏𝐢 − 𝐏𝐟

𝐏𝐢
) ∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

Pm = Pérdida de masa (%) 

Pi = Peso seco al inicio del experimento (g) 

Pf = Peso seco al final del experimento (g) 
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4.2.3.1.  Clasificación de la durabilidad de la madera por pérdida de 

masa  

La durabilidad natural de la madera se clasificó usando el índice "x" conforme a la 

Norma Europea EN 350-1 (EN, 1994) aplicando la fórmula siguiente: 

𝑥 =  
𝑦̅𝑠𝑝

𝑥̅𝑓
 

Donde  

x = índice “x” 

𝑦̅𝑠𝑝 = Promedio de pérdida de masa de la especie de interés (g) 

𝑥̅𝑓 = Promedio de pérdida de masa de la especie de control (g) 

Los resultados obtenidos de la relación anterior se clasifican según la tabla 1:  

Tabla 1. Clasificación de la durabilidad de la madera en función a la pérdida de masa. 

Clase de durabilidad Descripción Pérdida de masa según “x” 

1 Muy durable x < 0.15 

2 Durable 0.15 > x ≤ 0.30 

3 Moderadamente durable 0.30 > x ≤ 0.60 

4 Poco durable 0.60 > x ≤ 0. 90 

5 No durable x > 0.90 

Fuente: EN (1994). 

4.2.3.2. Pérdida del Módulo de elasticidad dinámico 

(MOEdin) 

La pérdida del MOEdin es mucho más sensible que otras pruebas y presenta valores 

altamente significativos, incluso en etapas iniciales de deterioro cuando la pérdida de 

masa es aún baja (Carrillo-Parra et al., 2011). Para el cálculo de la pérdida del módulo 

de elasticidad dinámico se utilizó la siguiente fórmula:  
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𝐌𝐎𝐄𝐝𝐢𝐧 = (
𝟐 ∗ 𝐟𝐧

𝛄𝐧 ∗ 𝛑
)

𝟐

∗ (
𝐦𝐋𝟑

𝐈
) 

𝐈 =
𝐛 ∗ 𝐚𝟑

𝟏𝟐
 

Donde: 

MOEdin = Módulo de elasticidad dinámico (MPa) 

fn = Frecuencia (Hz) 

γn = (n+0.5)2 = 2.267 

π = 3.1416 

m = Peso de la probeta por encima del punto de saturación de la fibra (g) 

L = Longitud de la probeta (mm) 

I = Inercia (mm4) 

a = Grosor de la probeta (mm) 

b = Ancho de la probeta (mm) 

4.2.3.3. Clasificación de la pérdida del (MOEdin) en 

madera 

Aunque no existe un sistema para clasificar la pérdida del MOEdin y categorizar el 

grado de deterioro mecánico de la madera; en este trabajo se utilizó una clasificación 

técnica e interpretativa con una escala de severidad incipiente a severa con la finalidad 

de proporcionar un marco para evaluar la gravedad del daño con base en la pérdida 

de rigidez dinámica (Ross, 2015) (Tabla 2). 
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Tabla 2. Clasificación de la degradación de la madera en función a la pérdida del MOEdin. 

Clase de 
degradación 

Pérdida 
de MOEdin 

(%) 
Descripción Implicaciones 

Clase 1: Pérdida 
Incipiente 

0 a <5 

Madera en buen estado. 
Variación normal del 
contenido de humedad, 
grietas menores. 
 

No hay un efecto 
significativo en la capacidad 
estructural.  

Clase 2: Pérdida 
Leve a Moderada 

5 a <15 

Etapas iniciales de 
deterioro. 
Grietas/hendiduras 
moderadas, podredumbre 
incipiente, galerías de 
insectos aisladas. 
 

El factor de seguridad se 
reduce, pero es probable 
que el elemento aún sea 
adecuado para su servicio. 

Clase 3: Pérdida 
Significativa 

15 a <30 

Deterioro avanzado. 
Podredumbre activa, 
crecimiento fúngico, daño 
significativo por insectos, 
grietas grandes, 
deformación plástica por 
sobrecarga. 
 

La rigidez está 
sustancialmente 
comprometida. Es posible 
que el elemento ya no 
cumpla con su 
especificación de diseño 
original. 

Clase 4: Pérdida 
Severa/Falla Crítica 
Inminente 

≥30 

Madera severamente 
comprometida, ha perdido 
la mayor parte de su 
integridad estructural. 
Podredumbre avanzada, 
daño extenso, fracturas 
críticas. 

Se considera que el 
elemento ha fallado o está 
al borde de la falla. No 
soporta ninguna carga 
significativa. 

4.2.4. Nivel de protección contra la retención de radiación UV 

Para realizar las pruebas de retención de luz UV se utilizó la norma europea N 927-3 

parte tres: envejecimiento natural (UNE, 2000). La selección de las probetas se realizó 

asegurando que los anillos de crecimiento no superaran una inclinación de 70 grados. 

Las muestras de madera seleccionadas fueron trasladadas a la unidad de Tecnología 

de la Madera del Instituto Tecnológico de El Salto, donde se acondicionaron a un 

contenido de humedad entre el 10% y el 12% durante 600 horas. Posteriormente, se 

utilizaron equipos de corte industrial para elaborar las probetas definitivas. 

Se utilizaron 42 probetas de madera de pino estructural con dimensiones de 

375×78×20 mm en largo, ancho y grosor. Estas probetas se dividieron en cinco 

tratamientos o concentraciones de nanopartículas de ZnO, cada uno con siete 
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repeticiones de las cuales una se reservó como referencia hasta el final de la 

exposición. Para el recubrimiento se utilizó barniz comercial transparente como 

emulsificante de las nanopartículas de ZnO. Los tratamientos de aplicación evaluados 

fueron: 1) dosis con 0 g.L-1 de ZnO; 2) dosis con 0.5 g.L-1de ZnO; 3) dosis con 1.0 g.L-

1de ZnO; 4) dosis con 5.0 g.L-1 de ZnO; y 5) dosis con 10 g.L-1de ZnO. 

Una vez formuladas las dosis de nanopartículas con el barniz, la aplicación del 

recubrimiento fue de 150 g.m², de tal forma que la superficie de cada probeta requirió 

de 5.17 g de barniz para cubrir un área de 0.345 m2 que correspondió a la superficie 

de cada probeta en una sección de 300x11.5 mm dejando 50 y 25 mm en los extremos 

de la probeta que se sellaron con esmalte anticorrosivo color blanco para evitar origen 

de defectos durante la exposición. Las probetas se dejaron secar y acondicionar 

durante 28 días a 20°C y 65% de humedad relativa (Figura 13). 

    
Figura 13. Preparación de probetas parta el ensayo contra la retención de radiación UV. 

Cuando las probetas se acondicionaron con respecto a las condiciones estipuladas en 

las normas, se obtuvieron los valores de color y brillo de cada probeta utilizando un 

colorímetro modelo LS171, que detecta la diferencia de color entre la muestra y el 

estándar después de ajustar el umbral de diferencia de color △. Para medir el brillo, se 

utilizó un brillometro YG60S con una inclinación de espejo a 60 grados. La medición 

del brillo se realizó con seis lecturas distribuidas uniformemente en toda superficie 

meteorizada de cada probeta, mientras que para el color se tomó una sola lectura del 
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centro de cada probeta. Cabe menciona que las lecturas mensuales se realizaron en 

los mismos puntos señalados en las probetas para evitar desviaciones en las lecturas 

tanto del color como del brillo (Figura 14). 

  
Figura 14. Toma de información de color y brillo de las probetas. 

Una vez que se tomaron las lecturas de brillo y color, las seis probetas restantes se 

colocaron en un expositor exterior de estructura metálica con 45° de inclinación 

orientadas al norte magnético para garantizar la mayor exposición solar durante el 

periodo de evaluación de un año, donde cada mes se tomaron las lecturas de brillo y 

color hasta el fin del ensayo (Figura 15). 

  

Figura 15. Exposición de las probetas a la radiación UV. 
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4.2.4.1. Cambio de brillo 

El cambio de brillo de cada probeta se obtuvo midiendo el brillo antes y después de la 

exposición a la radiación natural de rayos ultravioleta para tener dos momentos 

distintos y conocer la diferencia mediante la siguiente relación: 

𝛥𝐺𝑈 = 𝑈𝐵𝑖 − 𝑈𝐵𝑓 

Donde: 

ΔGU= Cambio de brillo (unidades de brillo). 

UBi= Brillo inicial de la probeta (unidades de brillo). 

UBf= Brillo final de la probeta (unidades de brillo). 

4.2.4.2. Clasificación del cambio de brillo 

Para fines ilustrativos de este trabajo, la clasificación del cambio de brillo se adaptó de 

la norma ASTM D523-14 (ASTM International, 2014), la cual establece mediciones en 

unidades de brillo bajo ángulos de incidencia estándar (20°, 60° u 85°) (Tabla 3). 

Tabla 3. Clasificación del cambio de brillo. 

Categoría 
Cambio de brillo 

(ΔGU) 
Descripción cualitativa 

Muy baja 0 – <10 Superficie conserva su brillo original; mínima fotodegradación. 

Baja 10 – <25 Ligera pérdida perceptible; buena protección superficial. 

Moderada 25 – <50 
Disminución evidente del brillo; exposición media o degradación 
parcial. 

Alta 50 – <75 
Brillo reducido significativamente; degradación avanzada de la 
superficie. 

Muy alta > 75 Superficie opaca; daño severo por radiación y erosión superficial. 

4.2.4.3. Cambio de color 

Para medir las diferencias de color entre los periodos de exposición de las probetas, 

se utilizó el parámetro ∆E* desarrollado por Keey (2005). Este método compara las 

lecturas del sistema CIE Lab en dos momentos distintos, calculando la suma de las 

diferencias cuadráticas de las coordenadas L, a y b. En este sistema, L* representa la 

luminosidad, con valores entre 0 (negro) y 100 (blanco). Las coordenadas a* y b* 
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indican los tonos cromáticos: +a* y -a* para rojo y verde, y +b* y -b* para amarillo y 

azul. La relación utilizada se muestra a continuación: 

𝛥𝐸∗ = √(𝛥𝐿∗)2 + (𝛥𝑎∗)2 + (𝛥𝑏∗)2 

Donde: 

ΔE*= Diferencia total de color 

(ΔL*, Δa* y Δb*) = Valores de coordenada de diferencia de color.  

4.2.4.4. Clasificación del cambio de color 

El cambio de color se clasificó en función del cambio total de color (ΔE*) que se basa 

en criterios perceptuales definidos por la Comisión Internacional de Iluminación (CIE) 

y por lo recomendado por Cui et al. (2002), quienes identificaron cinco niveles de 

percepción del cambio de color por el ojo humano: (I) ΔE* de 0 a 1.5 no es apreciable, 

(II) ΔE* de 1.5 a 3 es apenas apreciable, (III) ΔE* de 3 a 6 es apreciable, (IV) ΔE* de 

6 a 12 es muy notable, y (V) ΔE* mayor a 12 es un cambio total. Este criterio se usó 

como referencia en este trabajo (Tabla 4). 

Tabla 4. Clasificación del cambio de color. 

Categoría 
Cambio de color 

(ΔE*) 
Clasificación 

Muy baja 0 a ≤1.5 Cambio imperceptible al ojo humano. 

Baja 1.5 a <3.0 Cambio perceptible solo bajo observación cercana. 

Moderada 3.0 a <6.0 Cambio claramente visible; leve alteración del tono. 

Alta 6.0 a <12.0 Cambio notable; pérdida significativa del color original. 

Muy alta > 12.0 
Cambio extremo o decoloración severa; superficie grisácea o 
blanquecina. 

4.3. Procesamiento de información  

Para analizar el efecto de la pérdida de masa y el envejecimiento de la madera tratada 

con las cuatro concentraciones de nanopartículas de óxido de zinc, se realizaron 

pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks modificado que 

indicaron cuando las variables de interés provienen o no de una población con 

distribución normal (p<0001). En el caso de seguir una distribución normal, para 
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identificar diferencias estadísticas significativas en los tratamientos evaluados se 

utilizó estadística paramétrica mediante análisis de varianza y pruebas de comparación 

de medias de Tukey; cuando las variable de interés no mostraron una distribución 

normal, para identificar diferencias significativas entre los tratamientos evaluados se 

utilizó estadística no paramétrica mediante pruebas de la mediana de Kruskal-Wallis 

con un nivel de significancia de α=05 y una confiabilidad del 95%. El análisis estadístico 

se realizó utilizando el programa INFOSTAT versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020).    
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Caracterización de nanopartículas de ZnO 

El análisis por microscopía electrónica de barrido (SEM) y espectro de difracción de 

electrones (EDS) reveló que las nanopartículas de ZnO son semi esféricas, 

ligeramente aglomeradas y miden entre 50 y 100 nm, lo que las ubica dentro del rango 

ideal para aplicaciones antimicrobianas (Figura 16 A). Además, confirmó que las 

partículas están constituidas exclusivamente por los elementos esperados (zinc y 

oxígeno) sin presencia de contaminantes ni trazas de otros materiales que podrían 

alterar la estabilidad química y la eficacia biocida del material (Irede et al., 2024). Esta 

pureza es fundamental para garantizar la reproducibilidad de los ensayos biológicos y 

la eficacia del tratamiento en aplicaciones de protección de madera (Figura 16 B). En 

varias regiones del campo visual se detecta una ligera aglomeración, lo cual podría 

atribuirse a factores externos durante el proceso de síntesis, tales como la velocidad 

de agitación, la temperatura de reacción o la concentración de precursores. Estas 

aglomeraciones no necesariamente comprometen la funcionalidad de las 

nanopartículas, pero pueden influir en su distribución y penetración al momento de 

aplicarlas sobre la madera. 

 
A) 

 
B) 

Figura 16. A) análisis por microscopía electrónica de barrido (SEM) y B) espectro de difracción de 

electrones (EDS) de las nanopartículas de ZnO. 
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La espectrofotometría UV-Visible mostró una banda de absorción bien definida con la 

radiación electromagnética en el rango de longitud de onda ultravioleta-visible entre 

330 y 350 nm, lo cual concuerda con los valores reportados en la literatura para 

nanopartículas de ZnO con tamaños aproximados a 100 nm. Este pico de absorción 

es característico de la transición electrónica entre la banda de valencia y la banda de 

conducción del óxido de zinc, y su posición puede variar ligeramente dependiendo del 

método de síntesis, la morfología y el grado de pureza de las partículas (Figura 17). 

 

 Figura 17.  Pico de absorción de las nanopartículas.  

Esta morfología es consistente con lo reportado en la literatura para ZnO sintetizado 

por métodos de precipitación o sol-gel, donde las partículas tienden a formar 

estructuras cuasi-esféricas debido a la naturaleza isotrópica de su crecimiento 

cristalino (Moghri-Moazzen et al., 2013). La ligera aglomeración observada es un 

fenómeno común en nanopartículas inorgánicas, ocasionado por las fuerzas de Van 

der Waals y la alta energía superficial que promueven la coalescencia de las partículas 

(Khan et al., 2024). Si bien dicha aglomeración puede reducir la superficie efectiva 

disponible para interacciones antimicrobianas, no impide su aplicación práctica en 

tratamientos para madera, siempre que se mantenga una adecuada dispersión en el 

medio de impregnación (Azizi et al., 2013). 
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El rango de tamaño obtenido (50 -100 nm) se considera apropiado para el uso de ZnO 

en la protección de madera, ya que ofrece un equilibrio entre reactividad superficial y 

estabilidad coloidal. Las nanopartículas de este rango exhiben una alta relación 

superficie/volumen, lo que favorece la generación de especies reactivas de oxígeno 

(ROS) y la liberación controlada de iones Zn²⁺, mecanismos principales de su acción 

biocida frente a hongos e insectos xilófagos (Zhou et al., 2023). Además, su tamaño 

permite una adecuada penetración en la estructura porosa de la madera, 

especialmente en los lúmenes y paredes celulares, sin comprometer las propiedades 

estructurales del sustrato (Papadopoulos y Taghiyari, 2019). Sin embargo, la presencia 

de agregados puede limitar la uniformidad de la distribución dentro del material, por lo 

que se recomienda optimizar la formulación mediante ultrasonido o el uso de agentes 

dispersantes (Faure et al., 2013) y evaluar la estabilidad y comportamiento ambiental 

de las nanopartículas en sistemas lignocelulósicos, ya que factores como el pH, la 

exposición a la radiación solar y la humedad pueden influir en su transformación o 

movilidad (Clausen et al., 2010). 

En conjunto, los resultados de la caracterización sugieren que las nanopartículas de 

ZnO analizadas presentan las propiedades morfológicas y químicas óptimas para su 

aplicación en tratamientos protectores de madera, proporcionando una alternativa 

eficaz, sostenible y menos tóxica que los preservantes convencionales. 

5.2. Pérdida de masa  

5.2.1. Comportamiento general de la pérdida de masa 

La dosis de 0.5 g.L-1 mostró el mejor desempeño durante 32 semanas de exposición, 

con solo 2.49% de pérdida de masa; sin embargo, es interesante notar que todas las 

concentraciones de ZnO nanoparticulado demostraron efectividad en reducir la 

degradación con valores cercanos al 3% (Figura 18). 
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Figura 18. Pérdida de masa por dosis de aplicación durante las 32 semanas de exposición. 

Esto sugiere que las nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) ejercen un efecto protector 

significativo contra la degradación de la madera de pino, en contraste con la pérdida 

de masa del testigo quien mostró la mayor pérdida de masa en todas las evaluaciones, 

alcanzando un 11.83% al final de la evaluación. Este comportamiento era esperado, 

ya que la madera de Fagus sylvatica que se utilizó como testigo se caracteriza por 

una mayor susceptibilidad a la colonización microbiana en condiciones húmedas y con 

actividad fúngica especialmente frente a hongos xilófagos y procesos de lixiviación en 

ambientes terrestres simulados (Langer y Bußkamp, 2021). 

Mientras que el tratamiento sin nanopartículas (0 g.L-1) mostró la pérdida de masa 

más alta con una pérdida final de masa del 6.16 %, lo que confirma que la madera de 

pino, aunque naturalmente más resistente que Fagus sylvatica, requiere protección 

adicional para mantener su estabilidad en ambientes terrestres. Por otro lado, la dosis 

más alta (5 g.L-1) no proporcionó una mejora significativa respecto a la concentración 

de 1 gr. l-1 lo cual podría deberse a la aglomeración de nanopartículas y la disminución 

de su efecto activo (Clausen et al., 2010). 
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La eficacia del ZnO se atribuye principalmente a sus propiedades antifúngicas y 

antimicrobianas, así como a su capacidad de formar una capa protectora en la 

superficie y en los poros de la madera, limitando la colonización microbiana (Uyup et 

al., 2019). Además, las nanopartículas presentan una elevada relación 

superficie/volumen, lo que aumenta su interacción con los agentes degradadores y 

mejora la persistencia del tratamiento (Zhou et al., 2023). 

El hecho de que incluso la dosis más baja (0.5 g.L-1) mostrara protección significativa 

sugiere que el mecanismo de acción no depende exclusivamente de la concentración, 

sino también de la distribución y adhesión de las nanopartículas en la matriz de la 

madera. En ese sentido, la progresión de la pérdida de masa sigue un patrón 

exponencial en el testigo, mientras que en las muestras tratadas la degradación es 

más lineal y controlada. Entre las semanas 24 y 32, se observa un incremento notable 

en la tasa de degradación del testigo (de 8.74% a 11.83%), mientras que las muestras 

tratadas mantienen tasas de degradación más constantes. 

Esto sugiere que las nanopartículas no solo retrasan el inicio de la degradación, sino 

que también moderan la velocidad del proceso una vez iniciado, posiblemente 

mediante la inhibición continua de los microorganismos degradadores que, desde una 

perspectiva práctica, los resultados indican que dosis moderadas de nanopartículas 

(0.5 a 1 g.L-1) pueden ofrecer protección comparable o superior a dosis más altas a 

largo plazo. Esto tiene implicaciones importantes para la economía del tratamiento, ya 

que reduce los costos de materiales y potencialmente minimiza impactos ambientales.  

5.2.2. Pérdida de masa por tratamiento 

El análisis de varianza para la pérdida de masa evidenció diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos (p<0.05), donde las dosis con 0.5 y 1 g.L-1 de ZnO 

conformaron el grupo A, sin diferencias significativas entre ellos; el tratamiento con 5 

g.L-1 se ubicó en el grupo B; el tratamiento sin ZnO en el C, y el testigo en el D. Esta 

distribución indica que la incorporación de nanopartículas de ZnO contribuyó de 

manera significativa a reducir la pérdida de masa frente a la madera sin tratamiento, 
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siendo los valores más bajos de degradación utilizando las dosis más bajas (0.5 y 1 

g.L-1) en los tratamientos de la madera (Tabla 5). 

Tabla 5. Análisis de varianza no paramétrica para la pérdida masa por dosis de aplicación de 
nanopartículas de ZnO. 

Dosis de aplicación 

(g.L-1) 
n 

Media 
(%) 

Medianas 
(%) 

Promedio de 
rangos* 

GL H p 

0.5 

40 

2.49 2.25 53.64 a 

4 103.30 <0.0001 

1 2.97 2.5 71.48 ab 

5 2.98 2.85 82.46 b 

0 6.16 5.42 126.53 c 

testigo       11.83 11.12 168.40 d 
*Rangos con la misma letra en común no son significativamente diferente, Kruskal Wallis α=0.05. **Significativo al 5%. GL = 

Grados de libertad, H = valor estadístico de la prueba Kruskal Wallis.  

El efecto protector puede estar asociado a la acción física de las nanopartículas dentro 

de la estructura porosa de la madera, donde la impregnación de ZnO en las paredes 

celulares o en los lúmenes puede disminuir la permeabilidad, limitando la absorción de 

agua y, por consiguiente, reduciendo las condiciones favorables para el crecimiento 

fúngico (Clausen et al., 2010).  

El hecho de que los tratamientos de 0.5 y 1 g.L-1 no presenten diferencias significativas 

sugiere que dosis relativamente bajas de ZnO son suficientes para alcanzar una 

protección efectiva. Esto coincide con lo reportado por Harandi et al. (2016), quienes 

observaron que concentraciones moderadas de ZnO (por debajo del 2 g.L-1) producen 

un efecto antifúngico notable, mientras que concentraciones mayores tienden a 

generar una respuesta de meseta al saturar el espacio de la madera y reducir su área 

efectiva. En este estudio, la dosis del 5 g.L-1 (grupo B) mostró una pérdida de masa 

ligeramente superior, lo que podría deberse a una dispersión menos eficiente o a un 

bloqueo parcial de la penetración del ZnO en el sustrato lignocelulósico. 

Por otro lado, el tratamiento sin nanopartículas (0 g.L-1) y el testigo (madera sin ningún 

tratamiento) mostraron las mayores pérdidas de masa, ubicándose en los grupos C y 

D respectivamente. Esto confirma que la madera sin protección química es altamente 

susceptible a la degradación biológica, y subraya la eficacia del ZnO como agente 

protector. 
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Desde un punto de vista tecnológico, estos resultados sugieren que las nanopartículas 

de ZnO constituyen una alternativa sustentable a los preservantes tradicionales 

basados en sales de cobre, arsénico o cromo, los cuales presentan problemas de 

toxicidad ambiental. El ZnO es un compuesto con menor impacto ecológico (Dey et al., 

2025), y su uso en forma nanométrica permite mejorar la eficiencia biocida con 

menores dosis (Sirelkhatim et al., 2015). Además, la estabilidad química del ZnO y su 

baja solubilidad en agua favorecen una mayor resistencia al lixiviado, lo que aumenta 

la durabilidad del tratamiento en condiciones de humedad (Clausen et al., 2010). 

No obstante, aunque los resultados de laboratorio son prometedores, diversos autores 

señalan la necesidad de evaluar la retención, distribución y lixiviación del ZnO en 

condiciones reales de exposición (de Francisco et al., 2024). La eficacia a largo plazo 

dependerá no solo de la dosis aplicada, sino también de la formulación, el método de 

impregnación y la compatibilidad del ZnO con la matriz lignocelulósica (Sommerauer 

et al., 2023). 

5.2.3. Clasificación de la durabilidad de la madera tratada 

De acuerdo con los valores del índice “x”, las muestras tratadas con dosis de 0.5, 1.0 

y 5.0 g.L-1 presentaron valores entre 0.21 y 0.25, clasificándose como durables, 

mientras que la madera sin tratamiento (0 g.L-1) obtuvo un índice de 0.5, 

correspondiente a la categoría de moderadamente durable (Tabla 6).  

Tabla 6. Índice de clasificación de la durabilidad de la madera. 

Dosis de aplicación 
(g.L-1) 

Índice “x” Clasificación 

0 0.52 Moderadamente durable 

0.5 0.21 Durable 

1 0.25 Durable 

5.0 0.25 Durable 

El aumento en la durabilidad puede explicarse por las propiedades biocidas y 

antimicrobianas inherentes al ZnO en su forma nanométrica ya que las nanopartículas 

de óxido de zinc son conocidas por generar especies reactivas de oxígeno (ROS) 
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como el peróxido de hidrógeno y el ion superóxido, las cuales dañan las membranas 

celulares de microorganismos y desnaturalizan proteínas esenciales, inhibiendo el 

crecimiento de hongos de pudrición (Sirelkhatim et al., 2015; Babayevska et al., 2022). 

En el contexto de la madera, esta acción impide la colonización fúngica que 

normalmente conduce a la pérdida de masa, disminución de la lignina y degradación 

de la celulosa, procesos directamente asociados con la pérdida de durabilidad (Zabel 

y Morrell, 2020). 

La madera sin nanopartículas (0 g.L-1) mostró una clasificación moderadamente 

durable, reflejando su vulnerabilidad natural frente al deterioro biológico, por lo que el 

pino, al ser una madera blanda con bajo contenido de extractivos fenólicos, presenta 

una durabilidad natural limitada frente a hongos xilófagos, especialmente bajo 

condiciones de humedad (Kirker et al., 2013). 

5.2.4. Pérdida del MOEdin 

Durante el tiempo de exposición de 32 semanas, la tendencia general mostró un 

incremento en la pérdida del MOEdin; sin embargo, las maderas tratadas con 

nanopartículas presentaron menores pérdidas relativas del MOEdin respecto al testigo 

y al control sin nanopartículas. A las 32 semanas, la madera tratada con una dosis de 

0.5 g.L-1 presentó una pérdida de 14.33%, mientras que el testigo registró 24.52% y 

el tratamiento sin nanopartículas hasta 26.71%. Esto indica una mejor estabilidad 

mecánica en las maderas tratadas, especialmente con concentraciones intermedias 

de ZnO, donde el equilibrio entre dispersión y penetración de nanopartículas 

seguramente favoreció la protección sin afectar la microestructura de la celulosa 

(Clausen et al., 2010; Paul et al., 2025) (Figura 19). 
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Figura 19. Pérdida del Módulo de elasticidad (MOE) por dosis de aplicación durante las 32 semanas de 

exposición. 

5.2.5. Pérdida del MOEdin por tratamiento 

El análisis de varianza de la pérdida del MOEdin evidenció diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos (p < 0.05). De acuerdo con el análisis de rangos 

de la mediana, los tratamientos con 0.5, 1 y 5 g.L-1 de ZnO conformaron el grupo A, 

mientras que el tratamiento sin nanopartículas (0 g.L-1) y el testigo (madera sin ningún 

tratamiento) se agruparon en el grupo B (Tabla 7). 

Tabla 7. Análisis de varianza no paramétrico para la pérdida del MOE dinámico por dosis de aplicación 
de nanopartículas de ZnO. 

Dosis de aplicación 
(g.L-1) 

n 
Media 
(%) 

Medianas 
(%) 

Promedio 
rangos* 

GL H P 

0.5 

40 

14.33 13.78 61.70 a 

4 81.57 <0.0001 

5.0 15.37 14.85 71.80 a 

1 16.52 16.05 79.10 a 

testigo       24.52 24.82 138.15 b 

0 26.71 26.79 151.75 b 

*Rangos con la misma letra en común no son significativamente diferente, Kruskal Wallis α=0.05. 

**Significativo al 5%. GL = Grados de libertad, H = valor estadístico de la prueba Kruskal Wallis.  
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Los tratamientos con ZnO en dosis de 0.5, 1 y 5 g.L-1 no mostraron diferencias 

significativas entre sí, lo que indica que incluso a bajas concentraciones, las 

nanopartículas son capaces de ejercer un efecto protector eficaz. Esto concuerda con 

lo reportado por Cui et al. (2002), quienes observaron que dosis reducidas de ZnO 

proporcionan mejoras en la durabilidad y MOE de la madera.  

Por otro lado, los tratamientos sin ZnO y el testigo presentaron las mayores pérdidas 

en el módulo de elasticidad, ubicándose en el grupo B. Esto evidencia que la ausencia 

de nanopartículas protectoras permite el deterioro del material, ya sea por acción de 

agentes biológicos o por cambios físicos y químicos asociados a la humedad y la 

oxidación. De acuerdo con Yang et al. (2017), la madera sin tratamiento es susceptible 

a la colonización de hongos de pudrición parda, que degradan selectivamente las 

hemicelulosas y la celulosa, afectando directamente la rigidez y resistencia del 

material. En cambio, el ZnO ejerce una función protectora que limita la degradación 

enzimática de la pared celular (Alsalamah et al., 2025). 

5.2.6. Clasificación de la pérdida del MOEdin 

A las 32 semanas, ninguna de las maderas tratadas superó el umbral del 20% de 

pérdida del MOEdin, mientras que el testigo y el control sí lo hicieron. El tratamiento 

con la dosis de 0.5 g·L⁻¹ de ZnO presentó la menor pérdida acumulada del MOE, con 

valores que se mantuvieron entre 4.49% y 14.33% durante la duración del ensayo con 

una clasificación final de “moderada”, lo que indica un efecto estabilizador del ZnO 

sobre la estructura lignocelulósica, probablemente asociado con su acción antifúngica 

y antioxidante, que limita la degradación de los componentes de la pared celular 

(celulosa y lignina) (Farahani y Banikarim, 2013). Este comportamiento sugiere que 

bajas concentraciones son suficientes para retrasar el deterioro mecánico, aunque no 

lo eliminan por completo (Tabla 8). 
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Tabla 8. Clasificación de la durabilidad de la madera en función a la pérdida de masa. 

Tratamiento 8 semanas 16 semanas 24 semanas 32 semanas 
Clasificación 

final 

0 g.L-1  
Moderada 

(6.11) 
Moderada 

(14.42) 
Significativa 

(20.73) 
Significativa 

(26.71) 
Significativa 

0.5 g.L-1 
Baja 

(4.49) 
Moderada 

(11.02) 
Moderada 

(12.54) 
Moderada 

(14.33) 
Moderada 

1 g.L-1 
Moderada 

(6.80) 
Moderada 

(12.72) 
Moderada 

(14.98) 
Significativa 

 (16.52) 
Significativa 

5 g.L-1 
Moderada 

(5.47) 
Moderada 

(10.76) 
Moderada 

(12.92) 
Significativa 

 (15.37) 
Significativa 

Testigo 
Baja 

(3.71) 
Moderada 

(11.70) 
Significativa 

 (18.90) 
Significativa 

(24.52) 
Significativa 

 

Estudios comparativos han demostrado que la reducción del MOEdin puede anticipar 

la pérdida de masa, ya que los cambios estructurales en la celulosa y hemicelulosa 

afectan la rigidez antes de que se produzca una pérdida visible de material (Winandy 

y Morrell, 1993; Curling et al., 2002). En ataques de hongos de pudrición parda, por 

ejemplo, la pérdida de 10% de MOE puede presentarse con apenas 2% de pérdida de 

masa; en contraste, los hongos de pudrición blanca degradan lignina de forma más 

gradual, generando una pérdida de masa significativa antes de una reducción drástica 

del MOE. Por tanto, el análisis conjunto de ambos parámetros (masa y MOE) permite 

identificar el tipo de deterioro y su etapa evolutiva (Brischke y Rapp, 2008). 

Desde el punto de vista estructural, la presencia de nanopartículas dentro de la matriz 

leñosa podría contribuir a la mejora o estabilización del MOE mediante mecanismos 

físicos adicionales. Estudios recientes han demostrado que las nanopartículas de 

óxidos metálicos, como ZnO o TiO₂, pueden reforzar la microestructura de la madera 

al depositarse en las cavidades celulares o sobre las fibrillas de celulosa, generando 

una especie de recubrimiento inorgánico que reduce la absorción de agua y aumenta 

la rigidez (Harandi et al., 2016). Esta interacción entre el ZnO y los componentes 

lignocelulósicos también puede modificar las propiedades higroscópicas, reduciendo 

la variabilidad dimensional del material frente a cambios ambientales, lo cual 

contribuye a la estabilidad mecánica observada. 
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5.3. Exposición a la radiación UV  

5.3.1. Cambio de brillo   

Los resultados del cambio de brillo mostraron que la concentración de nanopartículas 

de ZnO influye en el cambio de brillo superficial de la madera tratada. En la Figura 20, 

se observan patrones distintivos de alteración del brillo en función de la dosis aplicada, 

donde el control (0 g·L⁻¹) mostró los menores cambios en el brillo superficial, lo que 

confirma que las alteraciones observadas en las muestras tratadas son atribuibles 

específicamente a la presencia de ZnO. Este hallazgo coincide con lo reportado por 

Kúdela et al. (2024), quienes observaron que la madera no tratada mantiene una 

relativa estabilidad óptica bajo condiciones de envejecimiento moderado. 

En las concentraciones bajas de ZnO (0.5 y 1 g·L⁻¹), se registró un cambio gradual en 

el brillo que aumentó progresivamente con el tiempo de exposición, este 

comportamiento sugiere una degradación superficial lenta pero constante, 

posiblemente relacionada con la fotocatálisis inducida por el ZnO bajo radiación UV 

(Lenka y Badamali, 2023). 

Las concentraciones más altas de ZnO (5 y 10 g·L⁻¹) produjeron alteraciones más 

significativas en el brillo desde los primeros meses de exposición. Este efecto de dosis 

altas puede explicarse por el mayor cubrimiento superficial y la formación de una capa 

más densa de nanopartículas, que modifica las propiedades de reflexión de la luz y 

acelera los procesos de degradación fotoquímica (Jirouš-Rajković y Miklečić, 2021). 

 



 Acción antifúngica y contra la retención de radiación UV de las nanopartículas de óxido de zinc en madera para construcción 

47 
Selene Guadalupe Cisneros Carreón   Tesis de maestría  

 

Figura 20. Cambio de brillo por dosis de aplicación durante 12 meses de exposición. 

5.3.1. Cambio de brillo por tratamiento 

El análisis de varianza para el cambio de brillo mostró diferencias significativas entre 

tratamientos (p=0.0047), mostrando una tendencia ascendente de cambio de brillo 

conforme aumenta la concentración de ZnO (Tabla 9). Este comportamiento puede 

atribuirse a las propiedades fotocatalíticas y reflectivas del ZnO, que incrementan la 

capacidad de reflexión de la superficie al interactuar con la radiación solar 

(Papadopoulos y Taghiyari, 2019). 

Tabla 9. Análisis de varianza para el cambio de brillo en la madera tratada con ZnO. 

Fuente de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 341.39 4.00 85.35 4.90 0.0047 
Tratamiento 341.39 4.00 85.35 4.90 0.0047 
Error 435.82 25.00 17.43              
Total 777.21 29.00                    

SC = Suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio; F = estadístico de Fisher; p-valor = nivel de significancia. 
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Los valores promedio de cambio de brillo variaron entre 35.69 y 45.22 unidades de 

brillo (UB) y de acuerdo con la prueba de Tukey (α=0.05), se identificaron dos grupos 

estadísticamente distintos donde el primero incluyó los tratamientos 0, 0.5, 1 y 5 g·L⁻¹, 

sin diferencias significativas entre ellos; mientras que el segundo grupo representado 

por el tratamiento 5,1 y 10 g·L⁻¹, mostró un incremento significativo de cambio de brillo 

en comparación con los tratamientos de menor concentración (Tabla 10). 

Tabla 10. Comparación de medias para el cambio de brillo en la madera tratada con ZnO. 

Dosis de aplicación 
(g.L-1) 

n 
Media* 
(UB) 

E.E 

0 

6 

35.69 a 1.59 
0.5 37.34 a 1.59 
5 39.86 ab 1.59 
1 42.01 ab 1.59 
10 45.22 b 1.59 

*Letras iguales indican que las medias no son significativamente diferentes entre sí (Tukey p > 0.05). 

Los resultados revelan entre el grupo de control (0 g·L⁻¹) y las concentraciones de 0.5 

a 5 g·L⁻¹, que las dosis moderadas de ZnO no alteran el brillo de la madera de manera 

crítica, seguramente porque las bajas concentraciones de las nanopartículas se 

ubican predominantemente en los lúmenes de las células o poros de la madera, sin 

formar una capa superficial continua que modifique sustancialmente la reflexión de la 

luz (Sommerauer et al., 2023). 

En cuanto al incremento del cambio de brillo en la dosis de 10 g·L⁻¹, puede atribuirse 

a la formación de una película o capa continua de nanopartículas en la superficie de 

la madera que aumenta la reflectividad especular y la actividad fotocatalítica del ZnO, 

que, en concentraciones suficientes, puede degradar selectivamente componentes 

amorfos de la madera como la lignina, dejando una superficie más rica en celulosa 

que tiende a ser menos reflectante (Jnido et al., 2021). 

El comportamiento de la concentración media de 5 g·L⁻¹ y la de 1 g·L⁻¹, es 

particularmente interesante y puede explicarse por la aglomeración de nanopartículas 

a concentraciones intermedias, lo que reduce su eficiencia para cubrir la superficie de 

manera uniforme y homogénea, pero en concentraciones altas (10 g·L⁻¹), se supera 

un umbral crítico de cobertura que genera un cambio óptico significativo en el brillo. 
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5.3.2. Clasificación del cambio de brillo 

De acuerdo con la clasificación de cambio de brillo, todos los tratamientos se clasifican 

como “moderado” (Tabla 11).  

Tabla 11. Comparación de medias para el cambio de color en la madera tratada por dosis de aplicación. 

Dosis de 
aplicación 

(g.L-1) 

Cambio 
de brillo 

(ΔGU) 
Categoría Descripción cualitativa 

0 35.69 

Moderada 
Disminución evidente del brillo; exposición media o 
degradación parcial. 

0.5 37.34 

5 39.86 

1 42.01 

10 45.22 

 

5.3.3. Cambio de color  

La evolución del cambio total de color (ΔE*) mostró una tendencia ascendente en todos 

los tratamientos a medida del incremento del tiempo de exposición, lo que refleja la 

fotodegradación progresiva de los componentes cromofóricos de la madera por acción 

de la radiación solar y los factores climáticos (Pandey, 2005). En todos los tratamientos 

se observó un incremento progresivo del cambio de color a lo largo del tiempo, 

evidenciando el efecto acumulativo de los agentes climáticos (principalmente la 

radiación ultravioleta (UV), la humedad y las variaciones térmicas) sobre la superficie 

de la madera. El aumento más pronunciado se observó a partir del cuarto mes (marzo-

abril), coincidiendo con el incremento de la radiación solar incidente, lo que favorece 

la fotodegradación de la lignina y la oxidación de extractivos. 

Durante los primeros meses (noviembre a febrero), las diferencias entre tratamientos 

fueron leves, lo que sugiere que el efecto protector de las nanopartículas se mantiene 

estable en la fase inicial de exposición, pero a partir del mes de abril, las curvas de 

cambio de color comenzaron a divergir ligeramente, por ejemplo en el tratamiento 0 

g.L-1 (sin ZnO), mostró un incremento constante en el cambio de color, alcanzando 

aproximadamente 30 unidades hacia octubre, lo que indica una mayor susceptibilidad 

al fotodaño. La dosis de 0.5 g.L-1 presentó los valores más altos de ΔE en el periodo 
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final (≈33 unidades), lo que podría atribuirse a una distribución no homogénea del ZnO 

o a fenómenos de dispersión de luz en la superficie. Los tratamientos con 1.0 a 5.0 

g·L⁻¹ de ZnO mostraron la menor pérdida cromática acumulada, lo que confirma su 

potencial como aditivo protector contra la radiación UV con valores finales de entre 30 

y 32 unidades. 

En general, los resultados demuestran que el ZnO contribuye a prolongar la vida útil 

estética de los recubrimientos de madera, aunque la durabilidad del efecto dependerá 

de la concentración, la homogeneidad del recubrimiento y las condiciones ambientales 

del sitio de exposición. 

El comportamiento observado se alinea con lo reportado en estudios previos, donde 

las nanopartículas metálicas (particularmente ZnO y TiO₂) han mostrado capacidad 

para mitigar el amarillamiento y la pérdida de color en recubrimientos de madera 

expuestos al intemperismo natural o artificial (Salla et al., 2012). En este caso, el ZnO 

actuó como agente fotoprotector, absorbiendo la radiación UV y reduciendo la 

generación de radicales libres responsables de la ruptura de enlaces en la lignina 

(Figura 21). 

 

Figura 21. Cambio de color por dosis de aplicación durante 12 meses de exposición. 
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5.3.4. Cambio de color por tratamiento 

El análisis de varianza para el cambio de color no mostró diferencias significativas 

entre tratamientos (p=0.47), lo que indica que tras un año de exposición la 

concentración de ZnO no influyó de manera significativa en la variación del color 

superficial de la madera (Tabla 12). 

Tabla 12. Análisis de varianza para el cambio de color en la madera tratada con ZnO. 

Fuente de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 55.43 4.00 13.86 0.91 0.47 
Tratamiento 55.43 4.00 13.86 0.91 0.47 
Error 380.88 25.00 15.24              
Total 436.31 29.00                    

SC = Suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio; F = estadístico de Fisher; p-valor = nivel de significancia. 

Los valores medios de cambio de color presentaron un rango de variación máxima de 

4.04 unidades de color (UC), condición determinante para no encontrar diferencias 

estadísticas. (Tabla 13). 

Tabla 13. Valores promedio para el cambio de color en la madera tratada por dosis de aplicación. 

Dosis de aplicación 
(g.L-1) 

n 
Media* 
(UC) 

E.E 

0 

6 

28.55 a 1.59 
10 30.66 a 1.59 
5 30.78 a 1.59 
1 31.79 a 1.59 

0.5 32.59 a 1.59 
*Letras iguales indican que las medias no son significativamente diferentes entre sí (Tukey p > 0.05). 

Aunque no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, se identifica 

una tendencia leve a una menor pérdida de color con el incremento moderado de ZnO 

(particularmente en las dosis de 0.5 a 1 g·L⁻¹). Esto sugiere que las nanopartículas 

podrían contribuir parcialmente a la estabilidad cromática de la madera al actuar como 

agentes fotoprotectores frente a la radiación ultravioleta (UV). Sin embargo, la falta de 

significancia estadística indica que, bajo condiciones prolongadas de exposición (12 

meses), la acción protectora del ZnO podría disminuir por efectos de fotooxidación 

motivada por la intensidad solar, abrasión, humedad, lavado o pérdida del 

recubrimiento, abrasión o pérdida del recubrimiento, lo que reduce su capacidad de 
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mitigar la degradación fotoquímica de la lignina, responsable del oscurecimiento o 

decoloración del material (Gu et al., 2009). 

A pesar de que las variaciones entre tratamientos fueron leves y no alcanzaron 

diferencias estadísticas significativas, sugiere que la influencia del ZnO se estabiliza 

después de cierto umbral de concentración. Dosis entre 1 y 5 g·L⁻¹ parecen ofrecer 

un equilibrio entre protección y transparencia del recubrimiento. 

De acuerdo con Wojciechowski et al., (2014), la eficacia de los recubrimientos con 

nanopartículas metálicas depende no solo de la concentración, sino también de la 

dispersión, el tamaño de partícula, la compatibilidad con la matriz polimérica y las 

condiciones ambientales. En este caso, las dosis aplicadas mantuvieron el color 

relativamente estable sin producir efectos negativos, lo cual es favorable para la 

conservación estética de la madera en ambientes naturales. 

5.3.5. Clasificación del cambio de color 

El comportamiento de la exposición de la madera a la radiación ultravioleta muestra 

una tendencia de cambio de color en todos los tratamientos. De acuerdo con la 

clasificación de cambio de color de Cui et al. (2002), todos los tratamientos se clasifican 

como cambio total ya que fue mayor a 12 tonos (Tabla 14).  

Tabla 14. Comparación de medias para el cambio de color en la madera tratada por dosis de aplicación. 

Dosis de 
aplicación 

(g.L-1) 

Cambio de 
color 
(ΔE*) 

Clasificación 

0 28.55 

Cambio extremo o decoloración severa; superficie grisácea 
o blanquecina. 

10 30.66  
5 30.78  
1 31.79  

0.5 32.59  

El color superficial de la madera es uno de los primeros indicadores de degradación 

fotoquímica. La exposición a radiación ultravioleta (UV) causa la oxidación y ruptura 

de la lignina, generando compuestos quinónicos responsables del oscurecimiento y 

amarillamiento (Pandey, 2005). Posteriormente, la lixiviación de esos productos 

genera pérdida de color y aspecto grisáceo (Hon y Minemura, 2000). 
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Los resultados confirman que los recubrimientos barnizados (aun sin nanopartículas) 

disminuyen la decoloración al formar una barrera óptica y química entre la madera y 

el ambiente; mientras que la incorporación de nanopartículas de ZnO en el barniz 

refuerza este efecto protector, actuando como absorbedor de radiación UV y 

estabilizador fotocatalítico, lo que reduce la formación de radicales libres que 

deterioran la lignina (Cristea et al., 2010). 
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6. CONCLUSIONES 

 Las nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) poseen propiedades morfológicas, 

químicas y funcionales para su uso como agente protector en madera. La 

caracterización mediante SEM, EDS y espectrofotometría UV-visible confirmó 

la formación de partículas lisas y cuasi esféricas con tamaños entre 50 y 100 

nm, un nivel adecuado para aplicaciones antimicrobianas y penetración en 

estructuras lignocelulósicas. 

 Desde el punto de vista biológico, las dosis de 0.5 y 1 g·L⁻¹ de ZnO mostraron 

una eficacia significativa en la reducción de la pérdida de masa y del módulo de 

elasticidad dinámico (MOEdin), así que concentraciones moderadas son 

suficientes para alcanzar una protección efectiva. Además, estas dosis 

permitieron clasificar la madera como “durable”, en contraste con el testigo y el 

tratamiento sin nanopartículas, que presentaron degradación acelerada. 

 En cuanto a la exposición a radiación UV, el cambio de brillo superficial está 

influenciado por la concentración de ZnO, siendo más pronunciado en dosis 

altas (10 g·L⁻¹), lo que podría atribuirse a la formación de capas densas de 

nanopartículas con mayor actividad fotocatalítica. Sin embargo, todas las dosis 

se clasificaron como “moderadas” en cuanto al cambio de brillo, lo que indica 

que el ZnO no compromete gravemente la estética del material tratado. 

 En conjunto, los hallazgos respaldan el uso de nanopartículas de ZnO como 

una alternativa sustentable y eficaz frente a los preservantes convencionales, 

ofreciendo protección biológica y mecánica sin generar impactos negativos 

significativos en la apariencia de la madera. No obstante, se recomienda realizar 

estudios complementarios en condiciones reales de exposición para evaluar la 

retención, distribución y lixiviación del ZnO, así como su comportamiento 

ambiental a largo plazo.  
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