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PRESERVACION NO CONVENCIONAL
DE LA MADERA

Iris Vézquez Cooz

RESUMEN

La preocupacion mundial por el ambiente es cada vez mas intensa. En lo referente
2 la industria, ésta se ha visto en la necesidad de buscar productos con niveles cada
vez mas bajos de toxicidad, para tratar o procesar la madera. La preocupacion
actual por el ambiente ha impulsado una serie de investigaciones sobre métodos
00 convencionales para preservar la madera. Estos tratamientos no convencionales
son efectivos en prevenir el ataque de micro- organismos y a la vez no son daiimnos
al medio ambiente o al hombre. La desventaja de los tratamientos no
convencionales es su alto costo. Se requiere mis investigacion para conocer las
caracteristicas de los organismos degradadores de la madera y sus vias bioquimicas,
Io cual revelaria los mecanismos claves del proceso de pudricion. En la tltuma
parte del trabajo, se sefialan algunos riesgos a la salud que pueden causar los
productos quimicos para la madera.

Palabras clave: Preservacion de la madera, toxicidad, tratamuentos no
convencionales, procesos de pudricion, productos quimicos.
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NON - CONVENTIONAL PRESERVATION OF WOOD

Iris Vizquez Cooz

SUMMARY

Concern for the environment is every each time more intensive in the worl
In reference to industry, this latter has had the need to search for produc
with lower toxicity levels. Products to treat or process wood are not a side i
relation to industry. The current concern for the environment has led to
number of investigations on non-conventional methods to preserve wood
These non-conventional treatments are effective in preventing microorganis
attack and at the time, they are not harmful to the environment and man. On
disadvantage of non- conventional treatments is the high cost. Mor
investigations are required to know degradator organisms of wood and the;
biochemical ways, which would reveal key mechanisms of decay process. I
the last part of the paper, some risks to health that chemical products to wo
might cause, are indicated,

Key word: wood preservation, toxicity, non-conventional treatments, deca
process, chemical products.
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INTRODUCCION

La mis efectiva manera de prolongar el sumimstro de madera es usada de manera
ml que su vida 1t se prolongue; esto se logra mediante el uso adecuado de
preservantes.

Aunque los preservantes convencionales son generalmente efectivos, estin siendo
cuestionados debido a su toxicidad. Todos los preservantes comerciales para la
madera son efectivos en prevenir el ataque por microorganismos, y la mayorda de
ellos son clasificados como preservantes de amplio espectro, es decir, efectivos
contra vanos tipos diferentes de sistemas de vida (Rowell, 1977).

Debido a los peligros de la toxicidad y las preocupaciones por el medio ambiente,
¥ por Iz prevencién de la  pudricién de la madera, son necesarios métodos
alternativos de preservacion no basados en la toxicidad para su efectividad.

Segiin la bibliografia al respecto existen métodos de preservacién no téxicos, pero
su aplicacién a nivel comercial no estd extendida, y hace falta mds investigacién en
este campo poco conocido. Se presentan aqui los métodos no convencionales de
preservar la madera del ataque de los agentes destructores.

En b dltima parte del trabajo se sefialan algunos riesgos que se corren cuando se
manipulan preservantes toxicos y otros productos de la madera. También se

mencionan las proporciones limites de estas sustancias que puede tolerar el cuerpo
Bumano.

Requerimientos de los micro-organismos para que la madera sea fuente de
mutrimiento.

Los micro-organismos pueden ser controlados por otros medios diferentes al
eavenemamiento. Conociendo sus necesidades basicas se pueden tratar los agentes
gue destruyen la madera; entre los requenmientos que necesitan estin: oxigeno,
s alimento (compuestos esenciales) y medio ambiente favorable.

Al ehminar cualquiera de estos factores se controlard el crecimiento de los micro-
SEZENISMOS.

Omigeno: Es muy dificil restringir el oxigeno de los micro-organismos, y las
medidas de control basadas en este enfoque serin infructuosas.
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Agua: 1a madera con un contemdo de humedad por debajo del punto d
saturacion de las fibras no se pudre, por lo tanto restringiendo la cantidad de
en la pared celular por debajo del punto de saturacion de la fibra, los mu

OTgaNISmMOS NO Prosperan.

Alimento: Restringiendo o eliminando un componente esencial en cadf:naj
alimenticia del micro-organismo tales como metales, vitaminas, minerales, etc,
provocari que los organismos busquen otro lugar para alimentarse. Modificando
la madera, el organismo no la reconoce como alimento y protegeria la madera d
ataque. Inhibiendo los sistemas de enzimas, tales como las celulasas, tinicas p

los agentes descomponedores de la madera, la protegeri sin necesidad de recurnr
los tratanientos toxicos, tan dafiinos y tan cuestionados hoy dia.

La consideracién final, un medio ambiente favorable, si se crea un medio ambiente
hostil para los organismos estos abandonarin el material. Por ejemplo, cambiando
el pH de la madera, o manteniendo una temperatura por atriba o por debajo de la
requerida por los organismos controlard efectivamente su crecimiento.  El
problema con esta técnica es que algunas condiciones que no son favorables por|
los organismos son también no favorables para mantener las propiedades
deseables de la madera. Un pH bajo, los componentes de la madera sometidos a
hidrdlisis, causan severa pérdida en la resistencia.

Para prevenir el ataque de los organismos que destruyen la madera basindose no
en su toxicidad, los mecanismos de efectividad probablemente estarin basados en
la combinacién de varios factores. Por ejemplo, en referencia a la modificacion
quimica de la madera, el mecanismo para la accién protectora puede deberse a:

- Blogues de los sitios conformacionales requeridos para las reacciones enzima-
sustrato altamente especificas que tienen lugar.

- Tapando los espacios en el escudo lignina-hemicelulosa que protegen la celulosa.

- Estabilizando las unidades de polimeros que pueden ser el punto del primer
ataque de hongos.

- Eliminacién de los quimicos solubles de la madera que son requeridos por el
MICTO-OTEANISMO para comenzar 0 mantener el ataque.
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d¢ Cambiando Ia relacién madera-agua como para hacerla dafiina a la vida
microbiana.

5

Combinaciones de éstas u otras posibilidades.

14

-fipos de Pudricién.,
0

| os més importantes y potentes organismos que pudren madera son los hongos de
23 pudricién blanca y la pudricion marrén. La pudricién marrén es la mds comin y
A3 po mis destructivo de pudricién.

.28 necesidades Optimas de los hongos de la pudricién marr6n y blanca varian,

sero las necesidades nutricionales bésicas son satisfechas por los carbohidratos
sstructurales y ciertos materiales extrafios a la madera. La degradacion de la lignina
#o ocurre en ausencia de los carbohidratos de la madera, y la lignina
probablemente es de poca importancia como fuente de carbon (Kirk and Feen,
1982).

La colonizacién exitosa de la madera depende en mucho de la habilidad del hongo
para extenderse ripidamente. Las hifas de los hongos tanto a la pudricién blanca
como de la marrén son extendidas por todas partes en la madera antes que
cualquier pérdida de peso significante sea detectable (Hulme and shields, 1970).

Las hifas penetran de una célula a otra a través de las punteaduras o a través de
Buecos taladrados en pared celular. La pudrcién inicial (temprana) esti
gamacterizada por la presencia de por lo menos una rama de un hifa en cada célula,
sugiriendo esto, que las  enzimas extracelulares no pueden ser capaces de
dfundirse fuera de las células de la madera en la cual estin ocultas (Wilcox, 1970).

El nitrégeno juega el papel més importante de los nutrientes no estructurales en la
madera. La escasez del nitrgeno en la madera (0,03 a2 0,01 por ciento) indica que
Jos hongos de la pudricién tienen un mecanismo eficiente pata el metabolismo y el
s=uso del nitrogeno. Algunos hongos (Basidiomycetes) pueden vivir con pequefias
cantidades de mitrégeno disponible en la madem mediante autolisis
{autodescomposicién) y reuso del nitrégeno de su propio micelio, o pot la lisis
{desintegracion) de otros hongos en la madera durante la pudsicién.
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Tambén los hongos pueden tener un uso extremadamente economico
nitrogeno en el metabohsmo. Sm embargo, otras fuentes de mitrogeno, tal come
fjaci6n bactenana, pueden ser requerida para formar las esporas

La tamuna, la dmea viamuna esencral para el crecimiento de la mayoria de
hongos de la pudnicién estd presente en la madera.

Varios componentes de la pared celular son atacados diferentemente por 1|
hongos de Ia pudricién blanca y marrén. Los de la pudricién blanca utilizan
celulosa y la hemicelulosa a aproximadamente la misma tasa relativa a
cantidades originales presente; Ia lignina es usualmente utilizada a una tasa relati
algo mias ripida. Estos hongos causan que la madera llegue a tener color palido
puede eventualmente reducirla a una nuasa fibrosa y blancuzca.

Los hongos de la pudricion marrén utilizan Ias hemicelulosas y la celulosa de

pared celular, dejando la lignina esencialmente sin digenr. Sin embargo, lo’t
hongos modifican la lignina, como lo indica la dimetilacién y 2 la acumulacién dé
polimeros oxidados de la degradacién de la lignina.

Los hongos de la pudricion marrén causan una rapida pérdida de las propiedades
de resistencia de la madera, que los hongos de la pudricién blanca, lo cual refleja Ij
depolimerizacién de la holocelulosa. La reduccién en la tenacidad causada por

pudricién mareén, podra ser explicada por la reduccién en el grado de
polimerizacién de la celulosa durante la pudricion, pero la pérdida de la tenacidad
en la pudricién blanca consiste en otra raz6n, ya que estos hongos reducen Iar
celulosa gradualmente.

Control de la Pudricién.

El control de la pudricién se puede hacer considerando las dos direcciones
siguientes:

1. Estudio de la biosintesis y de las vias que pueden ser dingidas al desarrollo de
mejores métodos para controlar la pudricién.

2. Incremento de la habilidad de los micro-organismos para prevenir el ataque de
hongos, conocido como control biolégico.
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¢ Esatrol de Ia pudricién a través de la biosintesis y de las vias degradativas.

(>

2 mformacion bisica sobre los agentes bioquimicos en el ataque de hongos
msponsables de la degmdacién, puede ser utilizada para desarrollar nuevos
I =esodos de preservacion de la madera que no sean peligrosos para el ambiente.

%2 mvestigacién debe estar dirigida hacia tres 4reas poincipales:

e

* Bmteracci6n madera/hongos (cémo puede el hongo moverse entre la madera).

2

" Bl microscopio electrénico y las técnicas de tinte atoquimico fueron usadas para
sdenuificar los sitios del ataque y los cambios morfolégicos, que ocurren durante la
degradacion de la celulosa y la madera cuando es atacada por hongos de pudricion
blanca y marrén,

* En la pudnicion de la madera, la matriz gelatinosa (envoltura) que cubre a hifa del
- Bongo juega un papel esencial.

12 envoltura de la hifa es de naturaleza carbohidrato, y rodea Ia hifa, 2 menudo
esti adherida a la pared celular de la madera. La envoltura parece consistir de una
ed extensa de microfibrillas arregladas en una matz de glucan, que puede
contener también unas estructuras membranosas extracelulares tnilaminares.

Los esteroles son el principal componente en las membranas de la mayoria de los
hongos. La inhibicién de la formacion de la matriz podria ser un efectivo medio
de prevenir la pudnicién.

Enzimas digestivas y de crecimiento.

Desde el punto de vista de control, la regulacién de las enzimas claves de la
digestion importantes son aquellas que descomponen celulosa, hemicelulosa y
hignina. Para el crecimiento, las enzimas claves son aquellas implicadas en el
metabolismo del nitrégeno, tales como la sintetasa y las poliaminas; en la
formacién de la pared celular tal como la sintetasa quitina.

Enzimas digestivas: para la digestién de los constituyentes de la pared celular, las
enzimas deben ser liberadas externamente por el hongo. Un método de prevenir
el ataque fiingico de la madera sera inactivar las enzimas degradantes extracelulares
m situ © prevenir su liberacién de I hifa del hongo. No obstante, se sabe que las

7
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enzimas extracelulares son bastante estables, frecuentemente, se requier:
concentraciones mids altas de quimicos para inactivar la enzima, mas que
prevenir el crecimiento (Micales y otros, 1987); (Highley y Micales, 1990).

Los surfactantes llamados "Tween" han sido observados afectando la secrecién de
las enzimas. La adicién de "tween" (20, 40, 60 y 80) cambia la morfologia del
cultivo de Pastia placenta, quizas por alterar la composicién de la envoltura de la
hifa.

Enzimas del crecimiento: casi nada se conoce acerca del metabolismo del
nitrégeno en la pudricién por hongos, pero el nitrGgeno juega el papel mis
importante de los nutrientes no estructurales en la madera. El contenido de
nitrégeno en la madera es muy bajo, con un promedio de relacion C/U de
350:500/L; el nitrbgeno esta principalmente presente como proteina. Lo mas
probable es que los hongos reusan el nitrégeno en su propio micelio a través de la
autolisis. En los estados iniciales de la colonizacion, la asimilacion del nitrégeno
podria depender de la secrecin de proteasas extracelulares.

Las poliaminas son compuestos de nitrogeno encontrados en los hongos, son
esenciales para ¢l crecimiento y desarrollo. Se podria ejercer el control especifico
de la pudricién por efectos solamente a el crecimiento y desarrollo fungal Los
inhibidores "suicidas” como el diflourometilornitina (DFMQ) inhibe la pudricién
por hongos (Illman, 1990).

Los inhibidores son enzimas especificas e irreversibles, que actiian en el sitio
catalitico de la enzima, el cual resulta el "suicida". Estos inhibidores son
candidatos ideales para encontrar "El talén de Aquiles” de la pudricién por
hongos. Esta técnica estd siendo estudiada para controlar las enfermedades en los
cultivos agricolas. Otra técnica que podria ser utilizada paca la inhibicién especifica
del crecimiento y desarrollo fungal es el uso de quimicos, que detienen la sintesis
de la quitina, componente esencial de las paredes de los hongos. Los anitnales
vertebrados no poseen tejidos quitinosos, ésta diferencia ba sido considerada en el
desarrollo de pesticidas que inhiben la sintesis de la quitina y tienen poco o ningiin
efecto sobre otros organismos. Ha habido algin éxito, para la repuesta 2 la
inhibicién varia entre especies, probablemente porque la enzima que sintetiza la
quitina no esti igualmente accesible en todas las especies.
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Depolimerizacién dela celulosa enla pudricién marrén.

Los hongos de la pudricién marrén son los tinicos que pueden degradar la celulosa
de 2 madera sin remover primero la lignina. Estos hongos dejan un residuo
marron de la lignina parcialmente dimetilizada. Luego de la colonizacién de la
madera, el hongo produce una ripida y extensa depolimerizacién de la celulosa,
€omo ocurre la depolimerizacién es todavia confuso ya que hasta las enzimas mds
Ppequenas parecen demasiado grandes para penetrar los poros de la madera. Las
mvestigaciones deben ser guiadas en s siguientes 4reas: -Cambios ultra
estructurales en la celulosa de la pudricién marrén. -Caracterizacién de la celulosa
de Ia pudricién marén. -Descomposicién no enzimitica de la celulosa,

L0s cambios ultra estructurales estudiados por Highley y otros (1983) usando el
sistema de sustrato s6lido para estudiar la degradacién de la celulosa purtficada por
11 hongos de la pudricién marrén. Segiin esto no se observaron canales de erosién
o depresiones en la superficie de Ia fibra y en los puntos de contacto con la hifa.

No obstante, la celulosa dentro de las fibras fue degradada extensamente sin
eonsiderar la invasién hifal. Este tipo de degradacién de la celulosa es diferente, si
SOmparamos con Otros micro-organismos que descomponen celulosa, en la cual
1 ataque ya localizado en la celulosa ocurre cerca de las células del OTganismo que
52 invadiendo. Los hongos de la pudsicién blanca en contacto con las fibras de
eelulosa erosionan la superficie de la fiba. Los hongos del moho como
Trichoderma spp. y Aspergillus spp, estos hongos penetran las fibras hacia el
Ssmen, y dentro de la pared celular,

Cantrol biolégico mediante micro-organismos no degradadores.

O técnica para Ia proteccién de la madera ambientalmente segura es aprovechar
&S selaciones que ya existen en la matumleza. El potencial del biocontrol para
Peger los productos madereros contrg el deterioro por micro-otganismos ha
8o reconocido desde hace mucho tiempo, como lo indica un memorindum en
4840 de Macs S. Chidester, ella sugiri6 el posible uso de Trichoderma lignorum
#8mo un control para los hongos que pudren la madera tal como Lenzives
Wepiaria, evidentemente este propdsito no fue seguido con trabajo experimental, o
e lo menos 10 fue publicado.

&l pimer trabajo publicado por los cientificos del Servicio Forestal en biocontrol
e los hongos que atacan la madera, parece ser el de Lindgren y Harvey (1952), en

9



Preservacion No ¢ .onvencional de la Maders Rewvista Forestal | atinoamencana ¢ 29/ 2001

el Laboratoni: de Productos de Madison.  Fstos mvestigadores usaron pulpa de
Pino Surefio pretratado con fluoruro para propiciar el crecimiento abundante de
Trichoderma, v observaron la pudricién reducida en la pulpa de pmo surefio
tratado con trichoderma.

Control mediante hongos antagénicos.

Algunos investigadores estudiaron la capacidad de Gliocladium virens y diversos
Trichoderma gp. contra hongos de la pudricién blanca y marrdn. G. virens y T.
spp cubrieron el cultivo de hongos de la pudricién en medio de agar malta y en la
mayoria de los casos los eliminé.

También en ensayos de bloques en contacto con el suelo, Gliockadium virens
detuvo el crecimiento de Antrodia carbonica, pero no el de otro hongo de
pudricién. Este hecho sugiere que Gliocladium y Trichoderma tienen potencial
como agentes naturales para el biocontrol de la pudricién de la madera.

Diferentes estudios fueron conducidos por los wvestigadores del Laboritorio de
Productos Forestales de Madison, para evaluar el potencial y aplicacién de
preparaciones comerciales de Trichoderma para controlar la pudricién de la
madera por hongos. Estas preparaciones estin principalmente disponibles como
un polvo humedecible y como pildoras, ambas formas contienen propigulos de
Trichoderma spp.

Para tener éxito el agente de biocontrol contra los hongos de la pudricion, el
efecto antagénico debe perdurar por muchos afios. Una interesante observacién
fue hecha por Croan y Highley (1991), quienes encontraron que la mancha azul del
hongo Ceratocystis coerulescens podra ser controlado por productos
metabolicos, liberados por diferentes Basidiomycetes que pudren la madera. Fn
este caso, es posible proteger la madera contra los hongos que la decoloran
mediante tratamiento con productos metabélicos fungitéxicos.

Control mediante bacterias antagénicas.

En un ensayo inicial de pudricién, una preparacién bacterial previno la pudricién
por hongos de pudrcién blanca y marén, cuando se ensayaron por el
procedimiento de agar-bloque. No obstante, en posteriores ensayos con el
método de cementerio de estacas, la preparacion bacterial no fue efectiva. El
fracaso de Ia solucién bacterial esterilizada para proteger la madera de la pudnicién,

10
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mostré que es necesano el crecimuento activo de las bacteras. Desde el punto de
vista de proteccion a la madera a largo plazo, esto es desalentador, pues la madera
no permaneceria protegida luego de muertas las bacterias (Benko y Highley, 1990).

Estudios con Strepromyces rimosus referentes al desarrollo de parimetros de
cultivos para optimizar la produccién de metabolitos fungitéxicos. Las bacterias
desarrollaron unos muy potentes metabolitos antifiingicos, que efectivamente
previeron el moho y el ataque del manchado en secciones de rolas de pino, en
ensayos de campo simulado. Streptomyces rimosus ha sido reportado de
producir Ja rimocidina, antibiético antifiingico que no ha sido identificado, peto
son responsables de la prevencién del moho y el manchado.

Principios de 1a preservacion no téxica (enfoques).
Se ha considerado dos enfoques bésicos:

1. La modificacién quimica de los componentes de la madera, de manera tal que
los organismos atacantes no la reconozcan como alimento.

2. Tomar ventaja de la diferencia entre micro-organismos y los humanos,
encontrando materiales téxicos solamente a los micto-organismos.

ElLaboratorio de Productos Forestales de Madison (U.S.A.) estudi6 un sistema de
modificacién quimica que da buena proteccién a la madera contra los hongos y las
termitas.

Los quimicos son incorporados a los componentes de la madera, y asi no son
hxiviados. Estos quimicos deben reunir ciertos TequISItos:

- La madera tratada debe poseer las propiedades deseables de Ia madera sin tratar.

- Los quimicos deben reaccionar ripidamente con la madera a baja temperatura y
bajo condiciones de moderada presién.

- No deberin ser subproductos producidos para ser extraidos y desechados.

- Los enlaces quimicos formados deben ser estables para asegurar la permanencia.

El sistema 6xido alcalino del Laboratorio de Productos Forestales de Madison
relne todos estos requisitos, y es s6lo uno del amplio mngo de posibles
tratamientos de modificacién quimica, funciona de la misma manera como el
estomago humano ataca los alimentos. Las enzimas ayudan a descomponer la
estructura quimica de su fuente de alimento en unidades solubles pequerias, las que

11
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llegan a ser nutrientes para los organismos. Las reacciones de las enzimas son muy
especificas, y si la fuente de alimento es quimicamente cambiada, esta accién de

tipo digestivo no tiene lugar.

Por lo tanto, st los compuestos quimicos que forman la madera son modificados
con materiales no toxicos, o llegan a ser no toxicos después de la reaccién; la
madera no serd venenosa a los micro-organismos o a los humanos, pero serd
irreconocible como fuente de alimento para mantener el crecimiento microbiético.

Tipos de 6xidos:

- Oxido propilénico
- Oxido de butileno
- Epiclorohidrina

Se ensayaron estos Oxidos en maderas de coniferas y latifoliadas, se utiizd la
trietilamina como catalizador para producir la reaccién. Aunque el tratamiento es
mias costoso que los métodos convencionales, dan a la madera estabilidad
dimensional, resistencia a la pudricién y a las termitas. La madera tratada con 6xido
encontrari uso en productos tales como: ventanas, mueblera, mnstrumentos
musicales, pisos, mangos de herramientas, cuchillos, etc.

La técnica no toxica para preservacién de la madera necesita mas mvestigacion y
desarrollo antes que el proceso sea comercialmente disponible (Rowell, 1978).

Técnicas de investigacibn de los métodos de preservacién no
convencionales,

a) Irradiacién (para alterar la estructura polimérica de la madera), Pino ponderosa,
roble rojo y blanco y Douglas fir, fueron tratados con radiacién gamma altamente
penetrante emitida por el cobalto en un ensayo para alterar la estructura del
polimero de la madera. Después de la irradiacién de la madera, la resistencia a la
pudricién fue determinada usando:

Ensayos de cementerio de estacas empleando el hongo Poria monticola (Poria
Placents) o ensayos de bloque-agar usando Lenzites trabea (Gloeophyllum
trabeum) (Kenaga 1959). Los niveles de radiacién desde 107 - 107 reps no mosted
cambios en la resistencia a la pudricién de la madera irradiada con respecto a los
bloques control no irradiados.

12
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Varios mvestigadores han encontrado que los efectos primarios de la alta energia
demdiadénsobrebspoﬁmemsdelamademmdepolﬂmﬁmcién,
descristalizacién. Eira de esperar que los efectos de la wradiacién causaran una
disminucién de la resistencia de la madera a la pudricién mis que aumentarla.

Destruccidn de la tiamina.

Se ha demostrado que la tiamina es uno de los metabolitos esenciales para el
crecimiento de los hongos. La tiamina en un ensayo de 2 horas a 100 °C y a pH
7, fue destruida, a igual temperatura pero a pH 8, la destruccién fue completa en 1
hora, y 2 pH 9 en 15 munutos.

Estos resultados animaron a los investigadores a tratar la madera con amonio o
hidréxido de sodio, para presumiblemente destruir la tiamina, protegiendo asi Ia
madera mediante la remocién de vestigios de un componente esencial como la
-

Douglas-fir, abedul y pino surefio fueron tratados con 1% de amonio acuoso o
hideéxido de sodio a varias temperaturas, presion y tiempo. Estas muestra fueron
sometidas 2 los ensayos de cementerio de estacas, con dos hongos de pudnicion
marron Poria monticola y Lentinus lepideus y dos hongos de la pudnicion
blanca Polyporus vessicolor (Cotiolus versicolor) y P. anceps; también se
hicieron ensayos de exposicién a la intemperie. En los ensayos de cementetio de
estacas (estacas enterradas), la madera tratada fue resistente a los hongos de la
pudricién martén, pero no fue resistente a los dos hongos de la pudricion blanca.
En los ensayos de estacas a la intemperie, el promedio de vida fue de 3.5 afios
mientras que los controles no tratados tuvieron un promedio de vida de 3.6 afios.
Los ensayos & la ntemperie mostraron que no se incrementa la resistencia a la
pudricién mediante este tratamiento.

Tratamiento de calor

Vatias mademas futron calentadas bajo humedad y en condiciones de
cslentamiento en seco, para determinar el efecto que el calor tiene sobre la
- resistencia a la pudricién. Cedro de Alaska, cedro blanco de Atlintico, ciprés
cdvu,Dmxghs—ﬁ:,aoba,mdemmil,mb!ebhmo,weﬁthycedmmiodd
ceste, fueron calentados bajo condiciones secas o condiciones himedas 4
temperaturas de 80 -180 °C por tiempos variables.
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Se ha encontrado que el calentamuento en seco a 100 °( 0 calentarmento al vapor a
120 °C, por 20 minutos, no tuvo efecto sobre la resistencia a la pudricion. Asi
pues, los tratamientos de calor no aumentan Ia resistencia de la madera a la
pudrici6n, y en algunos casos fue observada una ligera pérdida de la resistencia.

Compuestos plasticos

Muchas maderas han sido tratadas con mondmeros OrgAnIcos y monémeros
cataliticamente polimerizados dentro de la estructura de la madefa. El tratar la
madera para formar compuestos plisticos fue descubierto por el Dr. John Meyer.
Principalmente estos compuestos han sido preparados y estudiados para su uso en
productos estables dimensionalmente.

Estacas de Pino del Sur, Douglas-fir, y Yellow poplar fueron impregnadas con
resina fendlica y curados (tmpregnadas) con resina fendlica comprimida y curada.
Muestras separadas fueron tratadas con Urea-formaldehido y curadas, estas
muestras fueron colocadas en la tierra, y se determiné su promedio de vida Gtil.

Los resultados se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1

Promedio de vida util de madera impregnada con resina en contacto
con el suelo.

Tratamiento Retencién Vida Promedio
b/ > afios
Control = 1.8-27
Resina fendlica 5 68-117
Resina fendlica 10 124-195
Comprey - fenol resina 10 19,5
Urea - formaldehido 6 9.1

Fuente: Propia
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Repelentes

Es cuestionable s1 un repelente tiene cualquier efecto sobre los MICLO-OrgANISMOS,
pero ha sido estudiada la aplicacién para proteger la madera contra formas de vida
mis evolucionadas, pues es considerable la cantidad de dafios a estructuras de
madera causados por anumales. ,

/

El enfoque aqui es repeler Ja posible comida, no matar el agente destructor.
Repelentes distintos han sido ensayados pam diferentes animales. Soluciones o
mezclas de estos compuestos han sido aplicados en estructuras de madera. Dado
que componentes relacionados a la madera toman lugar, estos tepelentes son
filtrados, volatilizados, separados, y eliminados de la madera; y una nueva técnica
en ésta area es la de encapsular el repelente en una concha resistente o de lenta
liberacién (accién prolongada). Esta manera es muy lenta, en cualquier caso, la
repelencia es hasta que el animal llega a estar en contacto con la madera. Eiste
contacto onigina que la concha se rompa y libere el repelente.

Los quimicos encapsulados podrian ser agregados a un dispersante o pintura y ser
aplicados a la superficie de Ia madera. Si las cépsulas pudieran ser hechas lo
suficientemnente pequedas, la penetracion profunda por presion de impregnacion
pudiera ser posible (Hampel, 1973).

Toxinas asociadas

Otra técnica mis, para tratar la madera esta ligada quimicamente a un compuesto
toxico sobre un componente de la madera, de manera tal que pueda filtrarse o
escaparse de la madera. Tl compuesto, una vez que reacciona tiende a mantener
sus propiedades toxicas.

Los compuestos ahora utilizados como preservantes de Ia madera son téxicos al
organismo ya que son ingeridos por él. Si los compuestos téxicos estuviesen
ligados 2 la mader, pueden ser téxicos al organismo solamente cuando son

ingenidos.

Es posible hacer reaccionar cloruros dcidos o compuestos con anhidridos para
formar enlaces éster con grupos hidréxilos sobre unos de los componentes de la
madera. Los enlaces de esteres podrian hidrolizar lentamente y liberar la toxina
asociada, en este caso, la liberacién de los preservantes setia una funcién de la
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velocidad de lndrélisss y no relacionada directamente con los efectos del ambiente
(como solubilidad del agua, presién de vapor, degradacion ultravioleta, etc.).

La liberacion controlada de fungicidas basados ya sea en hidrhss lenta o en la
erosién de la cipsula, podrian disminuir grandemente la cantdad del preservante
necesario para proteger una estructura de madera adecuadamente.

Diferencia metabélica.

Los micro-organismos atacan la madera mediante la secrecién de las enzimas en la
estructura inmediata la cual descompone los componentes de la madera y las
unidades solubles llegan a ser los nutrientes para el organismo. La principal
enzima destructiva del sistema madera-destructor contiene una clase de proteina
conocida como celulasa. Estas enzimas descomponen la celulosa polimérica, que
es el sostén fuerte de la madera, en unidades digenbles.

Aprovechando esta diferencia metabolica entre las formas de wvida mis
desarrolladas y los micro-organismos, es la base para la técnica de mvestigacion
para la proteccion de la madera. Los compuestos estin disporibles los cuales
inhiben los sistemas de enzimas celulasas, sin embargo, su especificidad no ha
sido determinada. Se ha logrado aislar a partir de las hojas de "bayberry un extracto
que fue un inhibidor muy efectivo del sistema de la celulasa, 2 una concentracién
de 0,00018%, este extracto inhibi6 las enzimas celulasas aisladas del Trichoderma
viride, el componente o componentes activos no son conocidos.

Se necesita mvestigar nuevos materiales que sean mhibidores especificos de las
enzimas celulasas. Esta técnica de mvestigacion requerird la proteccién de los
quimicos contra las soluciones de enzimas puras de actividad conocida. la
especificidad debe ser determmnada usando uma variedad de enzimas de tipo
humano tales como las transferasas, fosforilasas, deshidrogenasa, etc.

El éxito final dependerd en encontrar compuestos que son solamente inhibidores
de las enzimas cehulasas. Una técnica bésica para esta drea seria estudiar las enzimas
celulasas misrmas, si los sitios activos y la naturaleza verdadera de esta proteina se
conocieran se podria determinar la inhibicién selectiva.
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Modificacién quimica

Ia modificacién quimica de la madera implica una reaccién quimica entre alguna
parte reactiva de un componente de la madera y un reactivo quimico sélo, con o
sin catalizador para formar un enlace covalente entre los dos. El componente de la
madera puede ser I celulosa, hemicelulosa, o lignina. El objetivo de la reaccion es
hacer a la madera resistente a la pudnicion.

El mecanismo de efectividad no es conocido, pero algunas explicaciones posibles
han sido dadas. Los sitios reactivos en la madera son los grupos hidréxilos en la
celulosa, hemicelulosa, y lignina. Los tipos de enlaces quimicos covalente del tipo
carbén-oxigeno-carbén que son de mayor importancia son éteres, acetales y
estéres. El enlace éter es estable a las bases, pero inestable a los dcidos, y el enlace
éster es inestable tanto a dcidos como a bases.

La madera tratada debe sin embargo poseer las propiedades deseables de la madera
no tratada; la resistencia debe permanecer sin alteraciones, los cambios de color
deben ser minimos, se deben mantener las propiedades de aislante eléctrico,
encolable, y que acepte barnices, etc. (Hampel 1973). Por esta raz6n, los quimicos
a ser considerados para la modificaci6n de la madera deben ser capaces de
reaccionar con los grupos hidroxilos de la madera, bajo condiciones neutras o
moderadamente alcalinas, a temperaturas por debajo de 120 °C. El sisterma
quimico deberia ser simple y capaz de hinchar la estructura de la madera para
facilitar la penetracién.

Las moléculas reactivas completas deberian reaccionar ripidamente con los
componentes de la madera, produciendo enlaces quimicos estables que resistiran 2

la internpernie.

Estos quimicos, una vez que reaccionan son efectivos en prevenir el ataque por
fiCro-OfgANISMOS, pero no son téxicos a los organismos de la pudnadén. El
factor importante en prevenir el ataque es lograr un nivel de tratamiento que pueda
mhibir el crecimiento de los ofganismos. Una reciente revisién sobre esta matenia
muestra que la teaccién con anhidrido acético, dimetil sulfato, acrilonitrilo, 6xido
de butileno, isocianato de fenilo y B - prpiolactén, todos proporcionan buena
resistencia a la pudricién a 17 - 25 por ciento en peso ganado (WPG). La
excepcion a esto es formaldehido, donde un porcentaje de peso ganado de 2 - 5 da
resistencia a la pudricién. En este caso, puede ser enlace transversal de mis
grandes unidades de la madeta que puede darle propiedades diferentes.
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El promedio de la vida il de Yellow birch acetilado y de estacas de pmo surefio
cranoetilado en contacto con el suelo se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2

Promedio de vida itil de la madera modificada quimicamente en contacto
con el suelo.

Tratamiento | Nivel de porcentaje de ganancia | Vida Promedio
de peso especifico (WPG) (%e). afios
Control - 247
Acetilacion 192 17,5
Control , 36
Cranoetilacién 11 39
Cianoetilacion ] 3 15 ) i 53 ]

Fuente: propia

En los ensayos preliminares, el pino surefio tratado en éxido alealino se encontrd
resistente al ataque de termitas y taladradores marinos, Teredo (Shipworn) y
Limnoria.

Mecanismo Bisico de Ataque

La ultima solucién para prevenir el ataque de micro-organismos vendri una vez
que sea conocido cémo un organismo descompone Ia madera. Es posible que el
ataque inicial de micro-organismos no sea enzimitico sino hidrolitico y oxidante
en naturaleza (Koenings, 1974). Si esto es asi, entonces un sistema preservante
deberia ser basado en propiedades antioxidantes del quimico. Si el ataque inicial
puede ser detenido, entonces el ataque total serd detenido, También es posible
que los ataques iniciales y los prolongados sean causados por una combinacién de
TeACCIONeS quImicas y enzimaticas. (hidrolitica, oxidante).
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Riesgos que pueden causar algunos productos quimicos para tratar la
madera.

La preocupacién por los dafios que muchos materiales para tratar la madera puede
causar 2 la salud y al medio ambiente, ha ido en aumento. Muchas pinturas y
preservantes contienen quimicos los cuales, en sus formas concentradas, son
téxicos o pueden causar riesgos a la sahid. De la misma manera, un nimero de
materiales utilizados para procesar la madera presién de vapor significante a
temperatura del medio ambiente, pueden resultar en contaminacién del aire
interior de una edificacién. En algunos casos los dafios causados son menores,
tales como irritacion de la garganta o dolores de cabeza, pero algunos individuos
son mas susceptibles a los efectos de los quimicos y se hace necesario evitar su
exposicion en lo posible.

En esta parte del presente articulo, se sefiala la necesidad de tener precaucién
cuando se manipule materiales quimicos utilizados para tratar la madera.

Preservante de la madera.

Los preservantes de la madera contienen ingredientes activos los cuales son
necesaramente toxicos a los hongos y los insectos.  Sin embargo, estos
ingredientes activos como también algunos de los solventes en los cuales estin
disueltos, pueden ser dafimos 2 las personas, sino son usadas apropiadamente.

’ 3

Bl uso seguro de preservantes de la madera, por tanto requiere de un
entendimiento de los peligros potenciales y de los procedimientos de trabajo
adecuadamente seguros.

En muchos paises el control del uso de productos peligrosos, como los
preservantes de la madera, estin bajo la legislacién del gobierno. La seguridad de
los operadoses, y subsecuentemente de los ocupantes de una edificacién y del
medio ambiente, pueden solamente estar asegurados mediante la completa
ejecucién y vigilancia de las precauciones de produccién, distribucién, uso y
disposicién de los desechos (Berry et. al. 1995).
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Riesgos a la salud.

1.2 contaminacién accidental de operadores, otro personal, o de los ocupantes del
edificio con cualquier producto dafiino debe evitarse. Sin embargo, los productos
preservantes son aprobados bajo regulaciones y solamente después de muy
cuidadosas consideraciones del significado de sus propiedades de toxicidad, y la
manera en la cual deben ser utilizados.

Muy ocasionales salpicaduras accidentales o derrames ligeros de preservantes
resultan en, pequefia contaminacién de la piel de los operadores, es por lo tanto,
improbable inducir a efectos serios de enfermedades; las acciones inmediatas
deben ser tomadas; como lavar la zona afectada. No obstante, si la contaminacion
es mis seria esta puede inducir a reacciones de la piel, inflamaciones de los ojos y
néuseas. Las consecuencias graves a la salud incluyen la muerte, que puede ser
esperada si presenta gran persistencia el mal uso de un producto preservante.

TROSDEPEERINTES | o
1. Preservantes derivados | - Pentaclorofenol (PCP), lindano,
de Solventes Orgénicos | naftenatos de cobre y zinc, dieldrin.
2; Sales - Sales de arsénico, cromo, cobre,
fltor, boro.
it Aceites de alquitrin - Creosota

Fuente: Mossberg 1990; Orster, 1994. Citado por Berry et. al. 1995.

Absorcidn a través de la piel.

Los productos preservantes contaminantes o algunos de sus ingredientes activos y
solventes pueden ser absorbidos a través de la piel no protegida de una persona.

Depende del 4rea de Ia piel contaminada y de las propiedades téxicas del producto,
esto puede afectar Ia salud del individuo.
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Ia contaminacién de la piel puede ocurir de muchas maneras; por ejemplo,
mediante la manipulacién de envases de preservantes dafiados y con escapes, pot
salpicaduras o equivocar las instrucciones del rociado durante el tratamiento o por
manipulacién durante el tratamiento o por manipulacién de la madera tratada antes
que el tratamiento preservante haya secado.

Inhalacién.

Cuando un preservante para madera es aplicado en forma de rociado, diminutas
gotas del producto permanecen suspendidos en el aire por algunas horas después
del traamiento. Este rocio puede ser inhalado hacia los pulmones de una persona
protegida (trabajador o que viva en la vecindad) y asi, es absorbido en su cuerpo.
Ciertos tipos de productos son formulados en solventes a base de petréleo los
cuales se evaporan de la madera tratada a medida que el preservante seca. Este
vapor se puede acumular en las dreas no ventiladas, alrededor de la madera tratada
y asi también puede ser inhalado y absorbido por las personas que no estén
protegidas. Concentraciones muy altas de solventes a base de petréleo, en el arre,
pueden causar efectos narcticos y pérdida de la conciencia si la exposicion es
continua por unos pocos minutos (Berry et. al. 1995).

Contaminacion de los Ojos.

Muchos de los solventes basados en petrdleo y algunos ingredientes activos
pueden causar dafios serios y permanentes a la vista, si los preservantes son
salpicados accidentalmente o rociados en los ojos.

Ingestién.

La ingestién de atin pequefias cantidades de preservantes de la madera representa
un riesgo severo para la salud de un individuo. Esto puede ocurrir si el producto
fuese confundido con una bebida debido a un etiquetado inadecuado de los
envases. Y mis probable es que los alimentos puedan llegar a contaminarce con
preservante si no son mantenidos lejos de las dreas que son tratadas. Se debe
evitar la transferencia de los preservantes a los alimentos y bebidas como resultado
de manipular con las manos contaminadas o con los guantes.
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También s1 los alimentos son colocados directamente en la madera tratada, algunos
mgredientes activos pucden ser transferidos al ahmento, atin a través del
envoltono. Por esta razdn, no todos los preservantes son apropiados para el uso
en maderas a ser utlizadas en el almacenaje de alimentos o en las dreas de
elaboracién.

Los envases de los preservantes no deben ser utilizados para otros propdsitos que
los  originales, pues poddan generar tiesgos de la salud, porque los elementos
activos del producto pueden ser transferidos al alimento o al liquido (lavar los
envases antes de reusarlos no eliminard todos los residuos del preservante).

Riesgos de incendios

Algunos preservantes de solventes de petrdleo son usualmente inflamables y
presentar niesgos de incendio, tanto durante la aplicacién como un tiempo después
de la misma.

Los formaldehido

El formaldehido es un gas y su férmula empinca en CH20. Comercialmente el
formaldehido es manipulado y procesado Ia mayor parte como una solucion
acuosa o en forma sélida. El formaldehido es elaborado por la industria quimica, e
incorporado en una amplia gama de productos incluyendo materiales de
construccidn, tales como tableros de madera encolada. Aqui, se sefialan los efectos
del formaldehido a la salud, maneras de controlar la exposicion de los trabajadores
¥y ocupantes de edificaciones.

Dafios a salud que pueden causar los formaldehidos

Las principales vias de exposicién al formaldehido que pueden resultar en efectos
agudos son aquellos de inhalacién y absorcién a través de ha piel Los sitios
comunes para efectos agudos adversos son el canal tespiratorio, los ojos y la piel
Los efectos pueden ser clasificados como reacciones irritantes y reacciones de
sensibilidad/alérgicas. Las reacciones alérgicas pueden ser inducidas por niveles
de formaldehido muy por debajo de aquellas que causan respuestas irnitantes. Los
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efectos trrtantes ocurren en la mayoria de las personas mientras las reacciones
alérgicas/ sensibilidad afectarin s6lo a pocos individuos.

La exposicion de la piel al formaldehido puede producir dermatitis de contacto
que es una respuesta inflamatoria de la piel, también la urticaria es una reaccion
mmediata. La dermatitis de contacto alérgico es una reaccién particular similar 2 la
dermatitis de contacto, excepto que un antigeno es formado y la €xXposicion
subsecuente a pequefias cantidades de formaldehido produce una respuesta
nmunoldgica (reaccién del cuerpo), después de unas 24 6 48 horas de exposicién.

El contacto con productos que contienen concentraciones pequefias de
formaldehido puede inducir a una respuesta alérgica en una pequedia porcién de la
poblacién (Berry, 1995).

La inhalacién de vapor de formaldehido primero produce irritacién de los ojos yla
via tespiratoria. Los sintomas son sensaciones de quemadura en la narz y
garganta, picazon, estornudo, tos y lagrimeo en los ojos. La imtacién es
proporcional a la concentracién del formaldehido, aunque existe amplia vaniacidon
en la susceptibilidad de los individuos. Los estudios reportan un limite de olor de
cerca de 0,05mg/m’, un limite de irdmacién de 0,1 mg/m’ e incrementos
significantes en los sintomas de irritacion 03 y 1,0 mg/m’.
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Cuadro 3
La Irritacién como una funcién de la concentracién de formaldehido.

EFECTO Concentracion de formaldehido

(mg/m’)
Promedio Rango
estimado reportado

- Limite de deteccion de olor (incluyendo

exposicion repetida). 0,1 0,06-1.2
- Limite irritacién de los ojos 0,5 001-19
- Limite iratacion de la garganta 0,6 0,1-31
- Sensacion picante en la nanz y 0jos. 31 25-37
- Tolerable por 30 minutos (lagrimeo) 5,6 5-6,2

- Lagrimeo fuerte, permaneciendo 1 hora 17,8 12-25
- Peligro para la vida, edema, mflamacién,

nNeumonia. 37,5 37-60
- Muerte 125 60-125

Existe suficiente evidencia de carcino génesis del formaldehido en animales
experimentales, la evidencia de carcinogenesis en humanos es msuficiente.

La exposicién de trabajadores al formaldehido esta controlada mediante Ia fijacion
de limites de exposicién, expresados bien sea como concentraciones promedio
asignados 2 un tiempo, o como valores topes. Por ejemplo, el limite de control
para una exposicién de 8 horas en el Reino Unido es de 2 ppm (equivalente 2 1,25

g/
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Fuentes y control de los formaldehidos

Tipos de fuentes

Entre los productos utilizados en la construccion los tableros de fibra de mediana
densidad (MIDF), tableros de particulas, y los tableros contrachapados son
prebablemente los emisores potenciales de formaldehido mas utilizados. Todos
son encolados con resinas de urea formaldehido (UFR). Los UFR o los reactivos
relacionados son también utihzados en las telas de algodén y poliester-algodén que
son utihzados para tapiceria, cortnas y ropa. Otros emisores potenciales de
formaldehido son el aislante fibra de widrio, telas con respaldo de latex, goma
espuma asslante de urea formaldehido, v el contrachapado de melamina-
formaldehido  Sin embargo, la ermsion a partir del tablero de particula encolado
con fenol- formaldehido o el grado extenior del contrachapado es usualmente muy
bajo. l.as lacas que incorporan resmas de urea formaldehido pueden ser aplicadas
a la madera y a sus productos, y son una fuente adicional de formaldehido.

Control del Periodo de Produccion.

Como suphdor de resma, la mdustna quinmca ha controlado las emusiones
medmnte el desarrollo de productos que liberan menos formaldehido. Esto ha
sido logrado mediante la reduccién de relacién molar de formaldehido a urea en
las resinas, a partir de un valor de aproximadamente 2 a tipicamente 1,3 para el uso
en tableros de particulas.

Reduciendo las emisiones durante la elaboracién de los materiales de los tableros
se asegura el control del medio ambiente mediante ventilacién. Las primeras
emusiones perceptibles ocurren durante el prensado de los tableros, el periodo de
encolado es menos critico. Las emisiones més fuertes ocurren cuando las prensas
son abiertas y el periodo de enfriamiento subsecuente es también significante.

Una alternativa para controlar del formaldehido es el uso de productos que no
con-tienen formaldehido. Para materiales de tableros, encolantes inorginicos tales
como cemento, son usados, pero el producto es mis costoso y los tableros
pesados. Los isocianatos han sido utiizados en lugar de resinas de urea
formaldehido, en cuanto a lo que manufactura se refiere, esto involucra sustituir
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unos riesgos de salud por otros. Otras resinas como resma de fenol pueden
también ser utilizados pero existen desventajas en el costo y problemas de
depésito de los residuos. Para material aislante existe un nimeto de alternativas 2
la goma espuma de urea formaldehido, contra su uso puede tener un castigo por el

costo y pueden estar asociados otros nesgos de salud tales como manipular fibras
minerales hechas por el hombre.
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