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RESUMEN 
Ante la necesidad de materiales sostenibles la madera se ha encontrado que ofrece un sinnúmero 
de posibilidades, como material estructural y como material funcional. Esto se ha logrado con 
tratamientos térmicos, con la fabricación de compuestos, como los madera-polímero y con la 
aplicación de la nanotecnología. Los resultados han sido materiales con extraordinarias 
propiedades mecánicas y funcionales, que los hacen aptos para múltiples aplicaciones. El camino 
de la investigación y aplicación industrial apenas empieza y este artículo pretende hacer un llamado 
a nuestros ingenieros de materiales para que se ocupen de este amplio campo de posibilidades. 

Palabras clave: Madera, tratamiento térmico de la madera, compuestos madera-polímero, 
materiales funcionales, nanotecnología, estructuras jerárquicas. 

WOOD AS A NEW SUSTAINABLE MATERIAL 

ABSTRACT 

Given the need for sustainable materials, wood has been found to offer a multitude of possibilities, 
both as a structural material and as a functional material. This has been achieved with thermal 
treatments, with the manufacture of composites, like the wood-polymers, and with the application 
of nanotechnology. The results have been some materials with extraordinary mechanical and 
functional properties, which make them suitable for multiple applications. The path of research and 
industrial application is just beginning and this article aims to bring the attention of our materials 
engineers to deal with this wide range of possibilities. 

Keywords: Wood, thermal treatment of wood, wood-polymer compounds, functional materials, 
nanotechnology, hierarchical structures. 

1. INTRODUCCIÓN 

El agotamiento de los recursos, la demanda energética y la contaminación ambiental, que significa 
la producción de materiales y la disposición de los desechos, han hecho que la escogencia de los 
materiales de construcción, que exhiban atributos ambientales positivos, se haya vuelto una tarea 
urgente para los ingenieros, sobre todo para los de materiales. Ellos deben enfocar su trabajo 
pensando en el ciclo total de vida del producto, es decir, desde la obtención de la materia prima, 
pasando por el proceso de fabricación, hasta el final de la vida de este. Varios productos fabricados 
conforme a esos principios van hoy acompañados de una nueva marca de certificación, a saber, 
Cradle to Cradle ™ (C2C), con la que se quiere denotar esa preocupación por lo que pasa con un 
producto desde que es creado y hasta el final de su vida. Para ese fin cobran cada vez más 
importancia los biomateriales. 
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Es de anotar que la filosofía tras el principio De la cuna a la cuna. Rediseñando la forma en que 
se hacen las cosas, se basa en que reducir el impacto sobre el medioambiente provocaría un ritmo 
más lento del mismo, pero tarde o temprano se estaría llegando a un mismo final. Por ello se 
propone que se minimicen los problemas desde su raíz: en lugar de simplemente reducir los 
consumos de energía, se debe controlar desde el propio diseño y concepción de cualquier producto, 
estrategia o política y tener en cuenta todas las fases de los productos involucrados (extracción, 
procesamiento, utilización, reutilización, reciclaje...). 

Aquí debe tenerse en cuenta el concepto de energía incorporada, que se refiere a la cantidad de 
esta requerida para cosechar, extraer de la mina, manufacturar y transportar hasta el punto de uso 
el material o producto.  

Se ha demostrado que la energía requerida para lograr productos de madera es mucho menor que 
la necesaria con otros materiales. Si la madera los sustituye (suponiendo que una duración similar 
permite una sustitución igual), se ahorra energía y se evitan emisiones cada vez que se usa madera, 
lo que le da una gran ventaja ambiental [1]. 

Por estas y otras razones, el uso de los productos de madera como materiales de construcción ha 
adquirido gran importancia y el propósito de este artículo es recordar a los ingenieros lo mucho 
que se está haciendo para mejorar las propiedades de estos materiales. Básicamente se considerarán 
dos aspectos, los tratamientos –sobre todo los térmicos– y los compuestos.  

En general, la gente piensa que la madera es un material limitado porque se quiebra, se quema y se 
pudre. Sin embargo, se debe recordar que este material tiene una resistencia a la ruptura que es una 
de las mayores, si se tiene en cuenta que su densidad está entre las menores, en este sentido está al 
nivel de materiales como el kevlar o los compuestos fibrosos. De naturaleza biológica, es un arreglo 
de células que tienen elevada porosidad –el roble, por ejemplo, contiene 50% de aire– en tanto que 
las fibras de celulosa de las paredes le dan su rigidez. Es decir, la madera es sólida y liviana, lo que 
la hace un material particularmente adecuado para muchas aplicaciones. Es por ello que, en la 
actualidad, se piensa que la madera es uno de los materiales del futuro [2,3]. 

Esto se va haciendo cada vez más cierto pues, investigadores de la Universidad de Maryland 
presentaron, en 2018, una nueva manera de tratar la madera que la hace 12 veces más resistente 
mecánicamente que la versión natural, y diez veces más tenaz, una combinación que no es muy 
común. El tratamiento hace la madera tan resistente como el acero, pero seis veces más liviana [4]. 

Resultados similares se han logrado con nanotecnología, pues de igual manera se desarrollan 
procesos para modificar la madera, para hacer compuestos y para lograr múltiples aplicaciones, 
como es el caso de los materiales biomédicos, todo lo cual hace que este sea uno de los nuevos 
materiales promisorios [5,6]. 

2. LA MADERA 

El tronco, Figura 1, consiste en la corteza, que es la capa más exterior, que protege a la planta de 
las agresiones externas. La corteza está compuesta de células muertas. El liber, una película o tejido 
muy delgado que transporta los nutrientes elaborados mediante la fotosíntesis, es decir transporta 
la savia. El cámbium es el tejido que se encuentra entre la corteza y la madera. Constituye la base 
del crecimiento del árbol. Cada año el cambium origina dos capas de células adultas. La primera, 
hacia el interior, células leñosas que forman la albura del leño (xilema); estas son las que forman 
la madera y se reconocen luego como anillos de crecimiento. Los anillos de crecimiento son capas 
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concéntricas alrededor del árbol. Contándolos se puede saber la edad del árbol en el momento en 
que se cortó el tronco o murió. Normalmente cada anillo suele ser un año. La albura es la parte 
joven de la madera, corresponde a los últimos anillos de crecimientos del árbol, producidos por el 
cambium vascular en el tallo de una planta. La albura suele ser de un color más claro. El duramen 
es tejido duro y muerto presente en algunas especies. Es la madera de mejor calidad. Es donde se 
empieza a crear la madera. En el centro está la médula, núcleo o corazón. 

 
Figura 1. Partes del tronco. a) Vista superior [7] y b) Vista lateral [8]. 

La madera consiste en un xilema lignificado –xilema o albura es el tejido vegetal formado por 
células muertas, rígidas que conducen la savia y sostienen la planta y la lignina es una sustancia 
natural que forma parte de la pared celular de muchas células vegetales, a las cuales da dureza y 
resistencia– que está compuesto de células largas y delgadas generalmente orientadas con su 
extensión longitudinal en dirección del tallo. Hay varios tipos de células en el xilema para atender 
las diferentes necesidades del árbol vivo, como resistencia mecánica, transporte y almacenamiento. 
El tipo y características de esas células difieren no sólo entre las maderas duras y las blandas, sino 
también entre las partes duramen o albura, y las especies, madera temprana. En los países con 
estaciones la madera temprana –o de primavera– es la parte del anillo de crecimiento formada al 
principio del período vegetativo, que, a menudo, da lugar a madera menos densa, más clara y con 
células de mayor diámetro y menor espesor de pared que la madera tardía –. La madera tardía –o 
de verano– es la parte del anillo de crecimiento formada al final del período vegetativo, a menudo 
más densa y oscura y con células de menor diámetro y mayor espesor de pared que la madera de 
primavera. 

La madera dura –en los climas con estaciones– es la de los árboles de hojas grandes (que las pierden 
en cada otoño, conocidos como angiospermas porque sus semillas están en frutas o vainas). 
Ejemplos son fresno, abedul, caoba, arce, roble, teca y nogal, pero hay unas 35 000 especies de 
estos árboles. En esas regiones la madera blanda proviene típicamente de los árboles siempre 
verdes (las coníferas) también llamados gimnospermas (semillas desnudas). Ejemplos son cedro, 
ciprés, abeto, pino y secuoya y hay unas 1000 especies de este tipo de madera. 

En las maderas blandas se pueden encontrar dos tipos diferentes de células: traqueidas y 
parénquima. Aproximadamente 90 – 95% de las fibras en las maderas blandas son traqueidas, las 
cuales proporcionan capacidades de resistencia y transporte al árbol. Las traqueidas en el pino 
silvestre y el abeto de Noruega son de 1 a 5 mm y el ancho y 10 a 40 µm, según sea madera 



Valencia G., Asdrúbal. Revista Colombiana de Materiales, No 14, pp. 01-16, 2019. 

4 

temprana o tardía.  Las traqueidas están interconectadas tangencialmente y longitudinalmente y 
maneja el transporte en dirección radial. 

En cuanto a la composición química, se debe empezar por recordar que el contenido de agua de la 
madera viva varía de acuerdo con la especie, la estación y la hora del día, pero es de 40 a 50%. La 
madera seca está compuesta principalmente de polisacáridos. Por ejemplo, en el abedul la masa 
seca está compuesta por 40% de celulosa y 30 – 35% de hemicelulosa. La proporción de lignina es 
20 a 25%. La madera blanda tiene más lignina y las cantidades de hemicelulosa y lignina son más 
o menos iguales. En resumen, la madera dura de las zonas templadas está compuesta por 95% de 
sustancias macromoleculares el 5% restante son principalmente materiales extractivos, proteínas y 
sustancias inorgánicas con sílice como la sustancia inorgánica más abundante. 

La celulosa, el principal componente del xilema, consiste en varias unidades de D- glucosa 
vinculadas entre sí. La fórmula química de la celulosa es (C6H10O5)n donde n puede variar desde 
varios cientos hasta más de diez mil. 

En tanto que la celulosa está compuesta solamente de glucosa, la hemicelulosa se deriva de varios 
tipos de azúcares fuera de la glucosa. La estructura de la hemicelulosa, aleatoria, ramificada y 
amorfa está compuesta de cadenas de aproximadamente 200 unidades de monosacáridos. La 
hemicelulosa es estructuralmente más débil que la celulosa y más susceptible a la hidrólisis. El 
tercer componente principal del xilema es la lignina, una macromolécula aromática hidrofóbica 
con peso molecular superior a 10.000 daltons.  

Visto este resumen de lo que es la madera es necesario recordar que las propiedades se cambian 
mediante la llamada modificación. Pero ¿qué es la modificación de la madera? Una definición 
general fue dada por Hill en 2006: “Las modificaciones de la madera incluyen la acción de un 
agente químico, biológico o físico sobre el material, dando como resultado una mejora deseada de 
una propiedad durante la vida en servicio de la madera. Esta parte de la definición se acepta en 
general. La segunda parte de su definición, “La madera modificada no debe ser tóxica en las 
condiciones de servicio y al final de su vida…” debe considerarse una recomendación importante 
para un producto nuevo, pero no como un prerrequisito para la modificación de la madera como 
tal, porque algunas tecnologías de modificación de la madera no se han probado lo suficiente. El 
cambio de la madera con productos químicos y procesos peligrosos también es modificación de la 
madera; sin embargo, tales productos no tendrían aceptación [9,10]. 

Es necesario puntualizar que el desempeño de la madera depende de un amplio espectro de 
características, la importancia de las cuales depende del uso que se pretenda darle. Entre esas 
características están: La resistencia mecánica, la rigidez, la dureza, la retención del acabado, la 
tratabilidad con preservantes, la resistencia a la contracción, a la hinchazón, al pandeo, al sellado, 
al deterioro en la intemperie, a la foto degradación y a los cambios de color. Es decir, el 
comportamiento frente al sol, la humedad y los ciclos de calor, los cambios en los contenidos 
de humedad, los insectos y los hongos [11]. 
En todo caso, este trabajo está centrado en el tratamiento térmico y en la formación de madera 
reforzada o modificada. 

2. TRATAMIENTO TÉRMICO 

Para evitar las posibles consecuencias adversas que puedan tener los tratamientos químicos en la 
madera,  una alternativa, cada vez más usada, es el tratamiento térmico, que mejora las propiedades 
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sin adición de productos químicos contaminantes. Cuando la madera se calienta empiezan a ocurrir 
cambios químicos en su estructura. Esos cambios dan como resultado un aumento en la durabilidad 
y en la estabilidad dimensional. 

La modificación térmica de la madera hace ya mucho tiempo que se sabe que es un método 
potencial para mejorar la estabilización dimensional de la madera y aumentar su resistencia al 
decaimiento. Tiemann, en 1915, fue uno de los primeros que reportó el efecto de la temperatura 
elevada sobre las propiedades físicas de la madera. Él calentó madera seca en vapor sobrecalentado 
a 150 ºC durante 4 horas, lo que redujo la posterior absorción de humedad en 10 a 15%, con una 
reducción relativamente baja de la resistencia, en la mayoría de los casos [12].  

En 1936 Kollmann usó temperaturas elevadas y densificación con un proceso llamado Lignostone 
[13]. De acuerdo con Morsig un producto similar de laminado de madera comprimida se 
comercializó en Alemania bajo el nombre de Lignifol [14]. Stamm y Hansen, en 1937, mencionan 
un reporte no publicado del Laboratorio de Productos Forestales, de 1916, que incluía un estudio 
del calentamiento de madera de goma negra a 205 ºC, que dio como resultado una disminución en 
la higroscopicidad [15]. 

En Estados Unidos Seborg et al., 1945, crearon un laminado, como los ya mencionados, al que 
llamaron Staypack [16]. En ese tiempo ninguno de esos procesos fue exitoso. Pero los tratamientos 
térmicos no se olvidaron y algunos estudios fueron presentados más tarde por Seborg et al (1953), 
Kollmann y Schneider (1963), Kollmann y Fengel (1965),  Noack (1969), Fengel (1966), 
D´Jakonov y Koneplava (1967), Nikolov y Encev (1967), Burmester (1973, 1975), Rusche (1973) 
Giebeler (1983) y Hillis (1984) [17–30]. 

En el siglo XXI los estudios han llevado al desarrollo de distintos métodos comerciales de 
tratamiento térmico de la madera, en muchos países. Estos se llevan a cabo a temperaturas entre 
180 ºC y 260 ºC, pues con temperaturas inferiores a 140 ºC sólo se logran pequeños cambios en las 
propiedades del material y las más elevadas dan una degradación inaceptable del sustrato, por ello 
los estudios de tratamientos a temperaturas superiores a 300 ºC son limitados, debido a la 
degradación de la madera. También hay evidencia que muestra que hay un cambio abrupto en la 
cinética de degradación a estas temperaturas [31]. Es por ello que las modificaciones térmicas 
actuales se hacen a menos de 280 ºC y más comúnmente a menos de 260 ºC. 

El tratamiento térmico contribuye a la degradación térmica de los componentes de la madera y 
cambia la cristalinidad de la celulosa y este cambio influye sobre la elasticidad, las capacidades de 
absorción y otras propiedades físicas de la fibra, industrialmente valiosas. Pero los cambios son 
diferentes si se hacen en estufa seca o en condiciones de alta humedad, en el último caso el cambio 
en la cristalinidad ocurre más fácilmente [32]. 

Entre los tratamientos térmicos comerciales están el proceso finlandés (Thermowood) que usa vapor 
[33], el holandés (Plato Wood) que utiliza una combinación de vapor y aire caliente [34], el francés 
(Rectification) con gas inerte [35], y el alemán (OHT) con aceite caliente [36].  

A continuación se hará un resumen de la manera cómo cambian las propiedades mediante el 
tratamiento térmico de la madera. 

Entre las grandes ventajas de la madera tratada térmicamente se destacan la notable resistencia al 
ataque de los hongos, sin la necesidad de usar preservantes, con la consiguiente ventaja ambiental; 
la mejora en la repelencia del agua y la superior estabilidad dimensional en la relación con las 
variaciones de la humedad [37]. 



Valencia G., Asdrúbal. Revista Colombiana de Materiales, No 14, pp. 01-16, 2019. 

6 

Es por ello que el conocimiento de la energía libre superficial de la madera trata térmicamente es 
importante para optimizar los diferentes recubrimientos y los procesos de pegado [38]. 

Y se ha encontrado que la energía libre superficial de la madera, que es la suma de los componentes 
de van der Waals y ácido-base, disminuye un poco tras el tratamiento térmico [39].  

En el caso de la haya, tratada entre 130 y 160 ºC en una estufa con nitrógeno, se muestra que no se 
necesitan temperaturas elevadas para mejorar las características hidrofílicas y este cambio en la 
mojabilidad tiene consecuencias significativas en el uso del material, sobre todo en la adhesión de 
pinturas y recubrimientos [40].  

Además, el tratamiento térmico aumenta la durabilidad de la haya contra los hongos, y esta 
resistencia depende de la temperatura de tratamiento, de modo que es total a 280 ºC. La correlación 
que se ha observado entre la temperatura de tratamiento y la durabilidad indica que la modificación 
química y la degradación, que parece por encima de 200 ºC, es la hipótesis más plausible para 
explicar la mejora de la durabilidad de la madera [41]. 

Algunos de los señalados cambios se han interpretado en términos de la modificación de la lignina, 
pero algunos investigadores dicen es importante la formación de productos carbonáceos, incluso a 
temperaturas por debajo del tratamiento térmico [42]. 

Pero es fundamental señalar que la madera tratada térmicamente mejora la resistencia al 
decaimiento y la estabilidad dimensional, pero la resistencia mecánica disminuye. Por ejemplo, 
todavía en 2008 se anotaba que, en el tratamiento del pino marítimo, no hubo mejora en las 
propiedades mecánicas, al contrario, disminuyeron [43].  

Sea cual sea el tratamiento térmico, seco o no, hay un compromiso entre la durabilidad y las 
propiedades mecánicas, a mayor temperatura, mejor la durabilidad y menores propiedades 
mecánicas, como la resistencia. Experimentos en Francia mostraron que la madera tratada a 230 – 
240 ºC es mucho más durable, pero puede perder hasta 40% en el módulo de rotura (MOR) y es 
más frágil [44]. 

Sin embargo, algunos investigadores afirman que todo esto depende grandemente del tratamiento 
y del tipo de madera, por ejemplo, un investigador portugués señala lo siguiente después de tratar 
madera de eucalipto: “Teniendo en cuenta los resultados de estos ensayos, se puede decir que las 
propiedades mecánicas se ven ligeramente afectadas. El módulo aparente de elasticidad fue un 
poco mayor en la madera tratada, a pesar de una reducción del 29% en la resistencia transversal. 
Otra conclusión es que no encontramos ninguna diferencia en la resistencia a la flexión entre 
muestras ensayadas con la orientación plana del grano o de canto.  

Si el tratamiento térmico de esta especie es una solución contra la vulnerabilidad a la humedad, 
consecuente con los altos valores de contracción e hinchamiento, las propiedades mecánicas no 
deben ser un obstáculo para usar esta madera en aplicaciones estructurales” [45].   

De la misma manera, investigadores canadienses dicen que, tras estudiar las propiedades mecánicas 
de cinco especies que crecen en Quebec, tratadas por el proceso ThermoWood, su comportamiento 
es aceptable, que generalmente, la reducción en el módulo de elasticidad es menor que en el módulo 
de ruptura; que en la madera dura, como álamo temblón y abedul el módulo de elasticidad aumentó 
15% y 30%. Pero es básico señalar la importancia del espesor de la muestra, el contenido inicial 
de humedad de la madera, la máxima temperatura de tratamiento y el tiempo total de tratamiento 
[46].    
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En fin, investigadores turcos que trabajaron con pino silvestre –nativo de Eurasia también conocido 
como pino de Valsaín, pino serrano, pino albar, pino del Norte, pino rojo o pino bermejo–, 
concluyen que la resistencia a la compresión paralela al grano, la resistencia a la flexión, el módulo 
de elasticidad en flexión, la dureza, la resistencia a la flexión por impacto y la resistencia a la 
tracción perpendicular al grano decrecen con el tratamiento térmico. Más aun, los resultados 
mostraron que al aumentar el tiempo era mayor el decrecimiento y la menor diminución ocurrió en 
el tratamiento a 120 ºC durante 2 horas. Sin embargo, anotan que las pérdidas en resistencia se 
pueden limitar con técnicas avanzadas de tratamiento térmico. Mediante tratamiento térmico se 
pueden mejorar las propiedades de varias especies de árboles sin pérdidas cuando la estabilidad es 
importante. Esto permite usar maderas sin valor comercial [47]. 

Sin pretender entrar a detallar todos los estudios que se han hecho al respecto en este siglo, debe 
destacarse el procedimiento desarrollado en la Universidad de Maryland y reportado en 2018, que 
implica algunos pasos más que el simple tratamiento térmico, pero que da unos resultados 
impresionantes. El tratamiento consiste en la remoción parcial de la lignina y la hemicelulosa 
hirviendo la madera en una mezcla acuosa de NaOH y Na2SO3, lo cual es seguido de un prensado 
en caliente, a 100 ºC, (con una reducción de casi 80% en el espesor), lo que lleva al colapso total 
de las paredes de las células y la completa densificación con nano fibras de celulosa altamente 
alineadas. Y esto es aplicable a muchas especies de madera. 

Las propiedades mecánicas de esta madera densificada no solo son notablemente superiores a las 
de la madera natural, sino que sobrepasan a las de muchos materiales estructurales muy usados 
(por ejemplo plásticos, acero y aleaciones). Al comparar las curvas tensión- deformación para las 
maderas natural y densificada, la segunda mostró una resistencia a la tracción de 587 MPa, que es 
11.5 veces mayor que la madera natural no tratada y también mucho más elevada que la de los 
plásticos típicos (como nylon 6, policarbonato, poliestireno y epóxicos) [48].  

Todo esto muestra las enormes posibilidades que tiene la madera como material de ingeniería y lo 
que puede lograrse con tratamientos adecuados, para hacerla un verdadero nuevo material. 

3. MATERIALES CON COMPUESTOS CON BASE MADERA 

Otra ruta para obtener nuevos materiales a partir de la madera son los compuestos que, en general, 
incluyen un amplio espectro de productos que tienen alguna combinación de elementos de madera 
unidos por un aglutinante adhesivo. Normalmente contienen el mismo tipo de madera usada en 
construcción, pero están combinados para hacerlos más resistentes y más durables, por eso se 
conocen como madera diseñada o compuestos madera - plástico.  Es un campo que está en 
expansión por la creciente demanda de los compuestos existentes y una solicitud en aumento de 
otros productos para nuevas aplicaciones.  

La primera generación de compuestos de madera fue una combinación de aserrín o astillas de 
madera y aglutinantes. Eran ideales para aplicaciones no muy exigentes. La nueva, y en rápido 
desarrollo, generación de compuestos de madera y plástico, tiene buenas propiedades mecánicas, 
elevada estabilidad dimensional y se puede usar para producir formas complejas. Son tenaces y se 
pueden extrudir a tolerancias dimensionales muy altas. Los nuevos materiales plástico - madera 
son productos de alta tecnología para las aplicaciones más exigentes. 

El procedimiento para hacer un compuesto de madera empieza con la preparación de esta, la 
limpieza, el corte y el secado. Se pueden obtener muchos tipos de productos usando los mismos 
elementos de madera, eso dependerá del tipo de adhesivo el procesamiento, compresión, 
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impregnación, extrusión, etc. De manera amplia los compuestos, inicialmente, se pueden agrupar 
de acuerdo con el aglutinante, que puede ser un plástico termoestable o bien cemento o un 
termoplástico. Pero acá se presentarán, además, otras alternativas. 

3.1. Compuestos con plásticos termoestables 

Los compuestos de madera se fabrican con materiales que tienen diversas geometrías (fibras, 
partículas, hebras, escamas, chapas y maderos) combinados con una resina termoplástica y unidos 
en una prensa. La prensa aplica calor, si se necesita, y presión para activar (entrecruzar) la resina 
adhesiva y unir la madera en una plancha sólida, un madero o  una viga con buenas propiedades 
mecánicas (resistencia y rigidez) y físicas (forma, estabilidad, dimensional, etc.).  

Los elementos de madera usada se dividen, ampliamente, en dos categorías, “grano largo” y “grano 
corto”. El elemento más grande, excepto los maderos mismos, es la chapa. Los cortos incluyen las 
hebras, escamas, obleas, partículas y fibras. También se usa el reciclaje, como el aserrín y la harina 
de madera, que se pueden considerar como un tipo de madera aparte. 

Los adhesivos termoestables usados para formar compuestos no son demasiados, como las amino 
resinas, es decir, urea – formaldehído y melanina – formaldehído y también resinas fenólicas como 
fenol – formaldehído y resorcinol – formaldehído. En menor medida se usan compuestos de vinilo, 
polivinilos y otros. 

Las mejoras en los compuestos de madera se pueden lograr en tres áreas: (1) mejoras en las 
propiedades de la madera, (2) mejoras en las propiedades adhesivas, y (3) mejora total en el diseño 
del compuesto de madera. La mayoría de los avances en las dos últimas décadas se han obtenido 
mejorando el equipo de fabricación y el diseño del compuesto (plancha orientada, vigueta en I, 
madera de hebra paralela, laminado de madera de hebra), pero los avances actuales y futuros parece 
que se basarán cambios en las propiedades de la madera (como la modificación genética). Sin 
embargo, dada la importancia de tener alternativas para los materiales derivados del petróleo, el 
desarrollo de nuevos adhesivos, como los basados en la soya, serán fundamentales en los nuevos 
compuestos de madera [49].  

3.2. Compuestos con plásticos termoplásticos 

Mientras los compuestos de madera con plásticos termo estables datan de principios del siglo XX, 
los compuestos con termoplásticos aparecieron en el decenio de 1980, donde se usan, además, 
rellenos inorgánicos como carbonato de calcio, fibra de vidrio y otros como arcilla, talco o mica. 
En menor medida se usan fibras naturales. Los materiales inorgánicos mejoran algunas propiedades 
del compuesto (por ejemplo, la resistencia a la tracción y el módulo de elasticidad) y se usan como 
rellenos, pero tienen sus problemas porque provienen de fuentes no renovables y son más pesados, 
por eso se buscan fibras naturales para ese propósito y los materiales lignocelulósicos han avanzado 
mucho en los últimos años [50–55]. 

Otro camino es usar un componente de madera modificada en el compuesto, por ejemplo, la 
modificación de la madera por acetilización es una reacción de un paso donde un grupo acetil 
reemplaza un grupo hidroxil en la pared de la celda del polímero. En el proceso de modificación, 
el material de la madera se impregna con anhídrido acético a temperatura elevada [56]. El único 
producto secundario es ácido acético. La madera modificada exhibe mayor estabilidad 
dimensional, la misma Resistencia mecánica, menor contenido de humedad en equilibrio y 
resistencia superior a la degradación biológica. La incorporación de un componente de madera 
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modificada en el compuesto madera-plástico permite un mayor contenido de madera sin 
comprometer la durabilidad a largo plazo, porque decrece los movimientos de la humedad en el 
material y reduce la formación de grietas por esta causa [57].  

3.3. Procesos nanotecnológicos 

La nanotecnología también se está usando para modificar la madera y utilizarla como material 
funcional. Recuérdese que los materiales funcionales se caracterizan generalmente como los que 
poseen propiedades particulares y funcionan por sí mismos. Por ejemplo funciones como 
ferroelectricidad, piezoelectricidad, magnetismo o almacenamiento de energía. Los materiales 
funcionales pueden ser de cualquier clase: cerámicos, metales, polímeros y moléculas orgánicas. 

La madera se puede usar, por ejemplo, como andamio en la ingeniería de tejidos. El objetivo de la 
ingeniería de tejidos es reparar tejidos reproduciendo los mecanismos que intervienen en la 
renovación de las células del organismo. Es una alternativa al trasplante tradicional de órganos que 
no siempre es posible tanto por la falta de donantes como por el riesgo de que el paciente rechace 
el órgano recibido. 

La ingeniería de tejidos se basa en el uso, de forma conjunta o separada, de tres elementos:  
i. Células cultivadas y/o modificadas genéticamente en el laboratorio. 

ii. Moléculas que actúan como señales químicas sobre esas células haciendo que, por 
ejemplo, comiencen a multiplicarse. 

iii. Estructuras tridimensionales que pueden imitar la estructura de un órgano. Sirven para 
reemplazar parte de un órgano dañado que ha dejado de desarrollar su función o como 
vehículo para transportar células y moléculas en su interior hasta el tejido u órgano.  

Esta ingeniería es una especialidad que aplica los principios de la Ingeniería y las ciencias de la 
vida a la fabricación de sustitutos biológicos que mantengan, mejoren o restauren la función de 
órganos y tejidos en el cuerpo humano [58]. 

En este campo es promisoria la madera porque es un andamio biológico, renovable y robusto con 
estructura jerárquica y tiene una gran superficie interior (300 m2/g para las paredes de células 
hinchadas) [59]. lo que lo hace muy adecuada para procesos nanotecnológicos como plantilla o 
funcionalización de las superficies exteriores o interiores [60]. 

Por consiguiente, el objetivo es mejorar y avanzar las estructuras jerárquicas naturales añadiendo 
nuevas funcionalidades a su desempeño estructural. En años recientes, la investigación de la 
nanotecnología en la madera hacia nuevos conceptos del material se ha convertido en un amplio 
campo de investigación. La expresión “nanotecnología de la madera” tal vez se asocia 
primariamente con la investigación en la extracción y uso de la nanocelulosa o lignina para nuevos 
materiales [61–66]. Sin embargo, también incluye tecnologías aplicadas a la madera masiva. 

De otro lado, se sabe que la madera se forma hacia adentro desde el cambium y la corteza hacia 
afuera. La mayor parte de las células de la madera (hasta 95%) mueren al final del proceso de 
diferenciación y síntesis, y en la madera del corazón, en el centro del tronco de muchos árboles no 
hay células vivas [67–70].  Por tanto, en el tronco masivo del árbol vivo solo una pequeña fracción 
de las células tienen un metabolismo activo, el resto está muertas y son una estructura pasiva. Esta 
situación es altamente eficiente en energía y económica para el organismo del árbol como tal. 

Una característica importante de la madera, que se puede utilizar para los tratamientos de 
funcionalización, es su sofisticada estructura jerárquica. Se pueden definir diferentes niveles 
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empezando por el arreglo nanoescalar de las biomacromoléculas de las paredes de la célula [71,72]. 
El nivel más alto siguiente está caracterizado por la organización de la pared de la célula en 
términos de las capas con diferentes composiciones químicas y estructuras. En la microescala los 
tipos individuales de células con diferentes tamaños, formas y funciones, como fibras, traqueidas 
o vasos, forman los tejidos de la madera. En la macroesala, la organización de esos tejidos 
constituye el cuerpo sólido de la madera. 

Utilizar las características específicas de esta estructura evolucionaria y haciendo uso de la 
diversidad anatómica de las diferentes especies de madera para determinados tratamientos 
nanotecnológicos en un enfoque de arriba abajo da como resultado materiales con base biológica 
y bioinspirados. Conceptualmente esos materiales son muy diferentes de los basados en los 
tratamientos clásicos de modificación de la madera o los bioinspirados producidos en un proceso 
de abajo hacia arriba.  

Usando la estructura jerárquica de la madera, Figura 2, como un andamio que se somete a diferentes 
esquemas de funcionalización, se pueden evitar los esfuerzos de investigación y desarrollo en los 
procesos de ensamble y tener nuevos tipos de materiales funcionales de madera. 

 
Figura 2. Ilustración de la estructura jerárquica de la madera desde las paredes de la celda en la 

nanoescala, las células que forman tejidos en las microescala y la madera en la escala macroscópica 
[72]. 

El proceso empieza por la caracterización, que permite lograr el control nanoestructural de la 
distribución de los polímeros al funcionalizar la madera. El control nanoestructural implica que se 
controla la ubicación y distribución de las fases poliméricas de la madera. Esto es importante para 
los compuestos madera – polímero avanzados para almacenar energía (conductividad eléctrica), 
purificación del agua o sistemas que responden, donde las propiedades del material se alteran 
debido a cambios en el pH, la temperatura, la humedad relativa, la luz o la aplicación de campos 
externos (magnético, eléctrico, etc.). 

En estas líneas hay que decir que los híbridos orgánico-inorgánicos de madera pueden ofrecer 
nuevas posibilidades científicas y en términos de potencial industrial. Un objetivo importante es, 
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por tanto, controlar la distribución nanoescalar de materia inorgánica en el tejido de la madera y 
entender los mecanismos de las nanopartículas sobre las propiedades de la madera. Se han 
estudiado híbridos con óxido de hierro, sulfato de bario, alúmina y carbonato de calcio, por ejemplo 
[73–75]. 

Para el propósito anterior se han usado los silanos y otros híbridos orgánico-inorgánicos que a 
menudo se basan en andamios nanoestructurados y porosos funcionalizados por moléculas 
orgánicas. Esas moléculas se pegan a las superficies internas del andamio poroso.  

De otro lado, la investigación reciente has atraído la atención sobre los compuestos de madera 
modificados para que se hagan transparentes (madera transparente). Este es un ejemplo donde la 
nanotecnología puede dar como resultado conceptos inesperados del material, basados en la 
selección de los componentes de este y el diseño de su estructura. La madera transparente fue 
preparada por primera vez en 1992 para estudios morfológicos [76]. Li y sus colaboradores 
entonces discutieron las posibilidades en aplicaciones ingenieriles y reportaron las propiedades 
físicas [77].  Después de esto, muchos estudios han considerado aplicaciones, sobre todo para 
edificios, celdas solares y fotónica [78–84]. En 2016 Li y sus colaboradores señalaron que la 
madera transparente también tiene la ventaja de una baja conductividad térmica [85].  

4. LA MADERA COMO BIOMATERIAL 

Además de los mencionados andamios para la ingeniería de tejidos, la madera promete ser un buen 
biomaterial para llenar la demanda de sustitutos del hueso requeridos por el siempre en expansión 
conjunto de procedimientos y técnicas quirúrgicas. La madera, como un compuesto fibroso natural, 
modificado por tratamiento térmico es una nueva aproximación al desarrollo de biomateriales 
estructurados jerárquicamente.  

En una investigación de 2015 se estudió la idoneidad de la madera como un biomaterial modelo, 
así como los efectos del tratamiento térmico, colocando implantes de abedul sin tratar y tratados (a 
220, 200 y 140 ºC durante 2 horas) en las cavidades perforadas en el fémur distal de conejos [86]. 
El período de seguimiento fue de 4, 8 y 20 semanas en todos los experimentos in vivo. Se 
determinaron las propiedades flexionales así como los cambios dimensionales y la formación de 
hidroxiapatita en la superficie de la madera (sin tratar y tratada a 140º y 200 ºC), para lo que se 
usaron ensayos de flexión en tres puntos y compresión e inmersión en fluido corporal simulado. El 
efecto del pulido previo y el tratamiento térmico sobre la rugosidad superficial y el contorno de la 
madera se ensayaron con puntas de contacto y perfilometría sin contacto. El efecto del tratamiento 
térmico de la madera en las interacciones con los fluidos biológicos se estimó usando dos medios 
diferentes de ensayo y sangre humana real en ensayos de penetración de líquidos.  

Los resultados mostraron las grandes posibilidades de la madera tratada y su aplicabilidad como 
biomaterial. Algo que fue confirmado en por otros investigadores en 2016 [87–89]. 

Yendo más allá, es decir, sabiendo que la naturaleza provee una reserva inagotable de mecanismos 
de transferencia y principios para el desarrollo de materiales avanzados bioinspirados, se combina 
esta ventaja con la ciencia de la madera, usando herramientas metodológicas de la nanotecnología 
y la química de los polímeros y se puede pueden diseñar materiales avanzados de madera para 
aplicaciones como biomaterial. 

Es más, si se consolida el trabajo conjunto de la nanotecnología y la biotecnología, los árboles 
pueden producir directamente madera que es más adecuada para funcionalización, por ejemplo, 
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reduciendo el contenido de lignina u otras modificaciones que abran la micro y la nanoestructura 
del andamio de la pared de la célula. 

Por lo pronto se ha logrado esa transferencia de lo nano a lo macro en el caso de la celulosa. Es 
sabido que a escala nanoscópica los bloques constitutivos de muchos materiales exhiben 
extraordinarias propiedades mecánicas debido a su estructura molecular libre de defectos. El 
traslado de esas propiedades a los materiales macro es un desafío para la ingeniería de materiales 
debido a la necesidad de organizar esos bloques en modelos multiescala y mitigar los defectos que 
surgen a escalas mayores. Como se sabe, las nanofibrillas de la celulosa, el más abundante elemento 
estructural de los elementos en sistemas vivos, tienen una resistencia y una rigidez impresionantes, 
pero la de los compuestos naturales o artificiales de celulosa so de 3 a 15 veces más débil. Pero, en 
2018, los investigadores del Real Instituto de Tecnología o Kungliga Tekniska Högskolan de 
Estocolmo, reportaron que el flujo asistido en la organización de las nanofibrillas de la celulosa en 
fibras macro produjo alineamientos unidireccionales casi perfectos. La transferencia eficiente de 
la tensión a la macro escala desde las nanofibrillas de la celulosa individuales, debido al 
entrecruzamiento y el alto grado de orden, permitió que su módulo de Young fuera de 86 GPa y la 
resistencia a la tracción de 1.57 GPa, lo cual excede las propiedades mecánicas de los materiales 
biopoliméricos naturales o sintéticos. La resistencia específica de las nanofibrillas de la celulosa 
fabricadas en multiescala también excede la de las fibras de metales, aleaciones y vidrio, lo que 
potencia el desempeño de materiales livianos y sostenibles de alto desempeño [90].  

5. CONCLUSIÓN 

Se espera que este apretado resumen haya mostrado los grandes avances que han ocurrido 
recientemente en el tratamiento de la madera, sola, o como compuesto, para generar nuevos 
materiales con enormes posibilidades. Un tema que debería llamar la atención de nuestros 
ingenieros de materiales, dadas las posibilidades de un desarrollo sostenible. 
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