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El interés por el uso del termotratamiento como técnica de mejora de las propiedades fisicas,
mecanicas y de durabilidad de la madera, data desde hace varias décadas y actualmente ha
cobrado interés debido principalmente a la escasez de maderas resistentes al biodeterioro y con
caracteristicas tecnoldgicas (fisico-mecanicas) apropiadas, como asi también a la demanda de
procedimientos alternativos y amigables con el medio ambiente para la mejora de dichas
propiedades. Esto ademas, sumado a la creciente demanda de materiales constructivos
sostenibles en general. Objetivo del trabajo: aplicar tratamientos de termo-modificacion a la
madera de Populus x canadensis ‘-214’ como alternativa menos nociva para mejorar su
resistencia al ataque de agentes bidticos de deterioro. Se trabajé con probetas dimensionadas
segun lo establecido en la norma UNE 56528:1978. Los ensayos de biodeterioro fueron
realizados atendiendo a los procedimientos indicados en las normas CEN/TS 15083-1:2005
(durabilidad frente a hongos xil6fagos) y EN 117:2012 (durabilidad frente a termitas). De acuerdo
con ello, fue evaluada la resistencia del material expuesto a la cepas de pudricion castafa:
Coniophora puteana; pudricion blanca: Trametes versicolor y a la acciéon de termitas:
Reticulitermes grassei. Para la realizacion del termotratamiento se trabajoé con 4 temperaturas
(80, 120, 160 y 200°C) combinadas con 4 tiempos (45, 90, 135 y 180 minutos); paralelamente
se trabaj6 con madera sin termotratar como material testigo. Resultados obtenidos: frente a
hongos de pudricién castafia, la madera experimentd un porcentaje de pérdida de peso, Pp (%),
descendente con el aumento de la temperatura. En cuanto al tiempo de exposicion, las Pp (%)
fueron estadisticamente inferiores cuando el material estuvo expuesto durante 135 minutos.
Frente a hongos de pudricién blanca y de termitas, el unico factor influyente en la bioresistencia
fue la temperatura. Asimismo, para los hongos de pudricién blanca no pudo evidenciarse un
comportamiento homogéneo en la evolucion de las Pp (%) con los rangos de temperaturas
empleados, mientras que para termitas, a 80°C se evidencioé una tasa de supervivencia TS (%)
superior con respecto a las otras temperaturas. En términos generales estos comportamientos
podrian estar vinculados a la degradacion de la lignina en el caso de los hongos de pudricion
blanca, a la menor concentracion de grupos hidroxilos con capacidad de absorber agua en el
caso de los hongos de pudricion castafia y a la mayor disponibilidad de humedad que presenta
la madera a bajas temperaturas, para la supervivencia de las termitas.

Palabras clave: Populus x canadensis ‘1-214’; durabilidad; hongos xil6fagos; termitas.
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Introduccion

En el marco de la busqueda de alternativas de mejora tecnoldgica para la madera, diferentes lineas
de accion son encaminadas hacia la modificacion de sus propiedades, con la finalidad de aumentar
sus prestaciones para diversos usos y/o aplicaciones. Entre dichas lineas de accion, la aplicacién
de métodos de mayor sustentabilidad ambiental, como lo son los métodos de termo-modificacion,
constituyen una opcion para incrementar, entre otras propiedades, la resistencia de la madera al
biodeterioro. La termo-modificacién se sustenta en la aplicacién de altas temperaturas (algunas
combinadas con humedad-hidrotermia- y/o con aceites vegetales) con distintos procesos de
aplicacion: Thermowood (Viitaniemi et al.1997), Torrefaccion o rectificacién-Retiwood- (Dirol and
Guyonnet, 1993), Le Bois-Perdure o PCI (Vernois, 2001), Platowood o Plato (Tjeerdsma et
al.1998), OHT (Sailer et al., 2000).

Si bien el interés por el uso de termotratamiento data de hace varias décadas (Kollman, 1936;
Seborg et al., 1945; Seborg et al., 1953; Kollmann and Schneider, 1963; Kollman and Fengel,
1965; Fengel, 19661,11,11; D’Jakonov and Konepleva, 1967; Nikolov and Encev, 1967; Burmester,
1973; Rusche, 1973l,1l; Giebeler, 1983; Hillis, 1984) en los ultimos afios este proceso ha sido
reconsiderado producto de la creciente escasez de maderas de caracteristicas tecnoldgicas
apropiadas, del incremento de la demanda de materiales constructivos sostenibles, de la alta tasa
de deforestacion en particular de especies tropicales (y con durabilidad natural superior) y de las
crecientes regulaciones gubernamentales para el uso de productos quimicos (Boonstra, 2008).

Habitualmente, estos tratamientos térmicos son aplicados, con buenos resultados, en maderas de
coniferas para uso exterior (suelos, revestimientos, carpinterias y mobiliario) con el propésito de
sustituir el uso de especies tropicales mas costosas y con mejor comportamiento en clases de
usos mas comprometidas -CU3 y CU4 norma EN 335:2013- (Hermoso et al., 2015). De todos
modos, atendiendo a lo mencionado en la norma experimental UNE-CEN/TS 15679EX (tomado
de Hermoso et al., 2015), donde se especifica, entre otras consideraciones que “las propiedades
de la madera modificada térmicamente y el alcance de la modificaciéon de sus propiedades,
dependen de la especie de madera...”, junto con el interés/ demanda creciente de productos de
madera y/o a base de madera y a la disponibilidad de plantaciones de especies de cultivos, en la
mayoria de los casos, con madera de baja durabilidad natural, es necesario buscar alternativas
que permitan mejorar la clase de durabilidad y consecuente clase de uso de estas maderas. Un
ejemplo de ello lo constituye el Populus x canadesis I-214 de procedencia espafiola. Si bien se
cuenta con amplia disponibilidad de plantaciones en edad de aprovechamiento, se pretende
ampliar y/o sustituir su tradicional uso, asociado a la elaboracion de productos de bajo valor
anadido, por otros de mayor valor. Una limitante para ello la constituye su baja durabilidad frente
a organismos xiléfagos, quedando reducida a clases de uso 1y 2: uso interior, ambiente seco -0
exterior bajo cubierta, al resguardo de la intemperie-, y sin contacto con el suelo (Spavento et al.
(sin publicar); Spavento, 2015). En este contexto, tomando como base una linea de investigacion
iniciada por Spavento (2015), mediante el presente trabajo se pretende plasmar algunos
resultados preliminares hallados al respecto, que seran ampliados en futuras investigaciones-
publicaciones.

Objetivo del trabajo: aplicar tratamientos de termo-modificacion a la madera de Populus x
canadensis ‘I-214’ como alternativa menos nociva para mejorar su resistencia al ataque de
agentes bioticos de deterioro.

Materiales y métodos

Material de ensayo

Se trabajé con madera de Populus x canadensis |-214 (alamo) proveniente de una
plantacién comercial de 20 afios de edad de Quintanillas de Sollamas, Comunidad
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autonoma de Castilla y Ledn, Espafna: 42°36°24”N; 5°49°1070. El material de ensayo fue
recibido en el Laboratorio de Maderas, Universidad de Valladolid, Espana, en forma de
vigas de 50 mm x 150 mm x 3000 mm que fueron acondicionadas a temperatura y
humedad ambiente hasta alcanzar la humedad de equilibrio higroscopico (9-10%),
constatada mediante xilohigrémetro digital (Testo 606-1). Dichas vigas fueron re-
dimensionadas de acuerdo a lo establecido en las normativas para la realizacion de los
ensayos de durabilidad natural frente a hongos xil6fagos (CEN/TS 15083-1:2005) y
termitas (EN 117:2012). De acuerdo con esto, un total de 160 probetas (40 por
termotratamiento; 10 por cada combinacion temperatura/tiempo) de 15 x 25 x 50 mm
fueron obtenidas e identificadas acorde al disefio experimental que se explicita en el
apartado termotratamiento (Tabla 1).

Termotratamiento: establecimiento del ensayo

En este trabajo, el término termotratamiento -TM- hace referencia a la exposicion de la
madera, en estufa de secado, a diferentes combinaciones de temperaturas (T°) y tiempos,
sin tener en cuenta para ello, una atmdésfera inerte y un proceso de humidificacion.

Para llevar a cabo este tratamiento, en primer lugar se procedi6 calentando la estufa a
cada una de las T° de tratamiento previstas (Tabla 1). Logrado esto, la totalidad de las
probetas de cada termotratamiento (40) fueron incorporadas a la estufa. Cumplido cada
uno de los tiempos de exposicion (Tabla 1), las probetas (10 por cada tiempo de
exposicion) fueron separadas del ensayo, dejadas en reposo en laboratorio y expuestas a
las condiciones ambientales circundantes hasta estabilizacion de temperatura y humedad
(esto ultimo comprobado mediante pesadas sucesivas — cada 24 h -, hasta que dos de
ellas no superasen el 1/200 de la primer pesada); procedimiento realizado para las 4
combinaciones de T°/tiempo planteadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Disefio experimental en bloques del ensayo.

T™* Temperatura (°C)
Tiempo Repeticiones**
(minutos) 80 120 160 200

45 10 10 10 10 40
90 10 10 10 10 40
135 10 10 10 10 40
180 10 10 10 10 40
Repeticiones** 40 40 40 40 160

*TM: termotratamiento: TM 80-45: termo-tratamiento realizado a 80°C durante 45 minutos, y asi sucesivamente;
**numero de individuos por TM: 10 probetas destinadas a evaluacion de durabilidad por cada combinacion T°-Tiempo.

Evaluacion de la durabilidad frente a hongos xilé6fagos y termitas

En esta instancia se trabajé con madera de alamo termo-modificada y sin termo-modificar
(material testigo). El procedimiento y las especies xil6fagas empleadas se correspondieron
con lo establecido en las normas CEN/TS 15083-1:2005 y EN 117:2012, normativa que
especifica el establecimiento de ensayos de durabilidad frente a hongos xil6fagos
(Trametes versicolor, cepa de pudricion blanca y Coniophora puteana, cepa de pudricion
parda) y termitas (Reticulitermis grassei), respectivamente.

Afin de estimar la resistencia a la degradacion fungica (clase de durabilidad) lograda por
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cada TM (Tabla 1), en primer lugar fue determinado el porcentaje medio de pérdida de
peso (Pp %) del material correspondiente a cada combinacion (Formula 1).

Poi(g) - Pof (g)
Poi(g)

Pp (%)= x100 (1)
Donde:

Pp: pérdida de peso, en %.

P.i: peso anhidro inicial, en g.

Por. peso anhidro final, en g.

A continuacion, fue calculado el coeficiente x, segun se indica en la Férmula 2, tomando
como material de referencia al testigo. La madera se clasificd acorde a lo indicado en la
norma EN 350:2016 (Tabla 2).

o .
X = Pp (%) del material de ensayo )

Pp (%) del material de referencia

La clasificacion segun clase de uso fue considerada acorde a lo especificado en la norma EN
335:2013 (Tabla 2).

Tabla 2: Clase de durabilidad frente al ataque de hongos xil6fagos segun x

Clase de Resultados Clase de
durabilidad Descripcion expresados en uso Descripcion
(UNE 350) funcion de x (UNE 335)
1 Muy durable x<0,15 1 En interior, seco.
2 Durable > 0,15x <0,30 2 En interior o bajo

cubierta
Al exterior sin

Medianament

3 >0,30x<0,60 2
e durable contacto con el suelo
4 Poco durable > 0,60 x < 0,90 4 Al exterior en
contacto con el suelo
5 No durable > 0,90 5 Sumergido en agua

salada

Para la estimacién de la resistencia al deterioro (clase de durabilidad) causado por
termitas, fue realizada en primer lugar, una evaluacion visual del grado de ataque segun
la escala establecida en la norma EN 117:2012: 0 - ningun ataque; 1 - tentativa de ataque;
2 - ataque ligero; 3 - ataque medio; 4 - ataque fuerte. Posteriormente, se utilizé el rango
clasificatorio establecido en la norma EN 350:2016 (Tabla 3) para realizar la clasificacion.
Asimismo fue realizada una evaluacidn cuantitativa mediante la determinacion de la tasa
de supervivencia, TS (relacién entre numero de obreros iniciales y numero de obreros
supervivientes).
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Tabla 3: Clase de durabilidad frente al ataque de termitas segun nivel de ataque medio.

Clase de durabilidad Descripcion Valoracién por nivel de ataque
1 Durable 0-1
2 Medianamente durable 2
3 Sensible 3-4

Analisis estadisticos
Para la evaluacion de los resultados se procedié a un analisis descriptivo, representado
en este trabajo a través de graficos de cajas y bigotes para analizar la dispersion y simetria
de los datos, y mediante analisis comparativo multifactorial y de test de rangos multiples
para evaluar las influencias de los factores de cada tratamiento en las variables de
durabilidad analizadas.

Resultados y discusién

Evaluacion de la durabilidad frente a hongos xil6fagos.

En las Figuras 1y 2 se representan el analisis de dispersion y simetria de los datos de Pp
(%), determinada en la madera de alamo termotratada y testigo (T) expuesta a Trametes
versicolory Coniophora puteana, respectivamente.
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Figura 1. Grafico de caja y bigotes: Pp (%) - TM. Figura 2. Grafico de caja y bigotes: Pp (%) — TM.

Segun lo indicado en la Figura 1, en la madera expuesta a T. versicolor pueden apreciarse
dos grupos definidos: un grupo correspondiente a las T° de 80° y 120°C, y otro
correspondiente alas T° de 160° y 200°C, con sus respectivos tiempos de tratamiento. En
el caso de C. puteana (Figura 2), dicho comportamiento no fue tan claro, presentandose
una mayor variabilidad.

Mediante un analisis multifactorial se determin6 que la T° fue el unico factor influyente (P-
valor <0,05) en la Pp (%) ocasionada por la cepa de pudricion blanca. Para el caso de la
cepa de pudricion castafa, ambos factores, T° y tiempo, presentaron influencia
significativa (P-valor <0,05) en dicho parametro; mediante analisis de comparacion de
Tukey se determinaron Pp (%) estadisticamente inferiores en material termotratado
durante 135 minutos. La influencia de la temperatura (unico factor influyente en ambos
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casos) en las Pp (%) ocasionadas en la madera TM expuesta a ambas cepas fungicas,
fue analizado mediante un test de Tukey HSD que se resume en la Tabla 4 junto con las
clases de durabilidad (UNE 350:2016) y de uso (UNE 335:2013) a las que podria
corresponderse el material termotratado.

Tabla 4. Pp (%) por temperatura determinada en la madera expuesta a las cepas fungicas de
ensayo: test de Tukey HSD; clase de durabilidad y clase de uso.

Trametes versicolor Coniophora puteana
T°TM* Pp Clase de Clase de Clase de Clase de
(%)** durabilidad uso Pp (%)** durabilidad uso
(x) (UNE 350) (UNE 335) (UNE 350) (UNE 335)
o 954a 35,14 a
80°  (0,18) 2 3 (1,18) ° !
o 631a 31,58 ab
120 (0.12) 1 3 (1.06) 5 1
o 8265b 24,35 ab
160 (1,56) 5 1 (0.82) 4 1
o 6041c 18,03 bc
200 (1.14) 5 1 (0.60) 4 1
. 29,86
Testigo 52,83 d 5 1-2 abd 5 1-2

T°TM: temperatura de termotratamiento; **Pp (%): pérdida de peso, en %; coeficiente x (Férmula 2); letras
diferentes denotan diferencias significativas, Tukey HSD (P<0,05).

De acuerdo con lo expresado en la Tabla 4, puede observarse que en términos generales, existié
un comportamiento inverso en la evolucion de las Pp (%) con el aumento de la T°, segun el tipo
de deterioro al que estuvo expuesta la madera. En este sentido, en las probetas expuestas a T.
versicolor, las Pp (%) aumentaron con el aumento de las temperaturas del TM, mientras que en
las probetas expuestas a C. puteana, las Pp (%) disminuyeron con el aumento de la T°. En base
a lo detallado4, y contrariamente a lo expresado en la bibliografia analizada (Hillis, 1984; Esteves
et al., 2007a,b; Shi et al., 2007; Boonstra, 2008; Esteves and Pereira, 2009), puede indicarse que
la madera termotratada con temperaturas mas bajas (80° y 120°) y expuesta a la cepa de pudricion
blanca, logré mejorar su clase de uso, pasando de una clase de uso 1 o0 2 (Spavento, 2015) a una
clase de uso 3. Con respecto al comportamiento de la madera termotratada con T° mas altas (160°
y 200°) y expuesta a esta cepa fungica, podria inferirse que dicho comportamiento estuvo
vinculado al comportamiento de la lignina con temperaturas elevadas. Esto es, a medida que la
temperatura aumenta, la lignina comienza a degradarse y dicho efecto se suma a la degradacion
fungica. Consideraciones al respecto fueron analizadas por Johansson and Morén (2006),
Frihwald (2007), Widmann et al. (2012) -tomado de Hermoso et al. (2015)-, donde mencionan que
en lineas generales, para los termotratamientos, con especial mencién a los que utilizan vapor de
agua, existe una T° umbral préxima a los 200°C, por encima de la cual el efecto degradativo sobre
las propiedades tiende a incrementarse. A su vez, diversos estudios analizados por Rowell et al.
(2002) han puesto de manifiesto que el tratamiento de la madera con altas temperaturas produce
cambios sustanciales en sus propiedades quimicas, afectando especialmente a las hemicelulosas,
a la lignina y a la estructura cristalina interna de las cadenas de celulosas.

Por su parte, con respecto a la cepa de pudricion castafa si bien el TM no mejoré su aptitud (clase
de uso), se evidencid una mejora en la clase de durabilidad con las temperaturas superiores
(160°C y 200°C) y una reduccion aproximada al 50% de Pp (%) comparando la temperatura menos
y mas agresiva (80°C y 200°C, respectivamente). Estos resultados coinciden con los hallados por
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Boonstra et al. (2007a) en madera de Pinus radiata y de Pinus sylvestris, donde reportan un
aumento de la resistencia a la durabilidad frente a hongos de pudricién parda en rangos de
temperaturas similares a los analizados en este trabajo. Por su parte, Boonstra (2008) y Esteves
and Pereira (2009) indican que la mejora de la resistencia a la degradacién fungica causada por
agentes de pudricion castafia en madera tratada con temperaturas elevadas, muy probablemente
esté vinculada a la menor concentracion de grupos hidroxilos con capacidad de absorber agua, lo
gue proporciona un ambiente menos propicio para el ataque de hongos.

Evaluacion de la durabilidad frente a termitas

El analisis de dispersiéon y simetria de la TS (%) ocasionada en el material TM expuesto a
Reticulitermis grassei, se resume en la Figura 6 donde puede apreciarse un comportamiento
variable y heterogéneo. Mediante un analisis multifactorial se determiné que la T° es el unico factor
que ejerce una influencia significativa en la TS (P-valor <0,05).
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Figura 6. Grafico de caja y bigotes: TS — TM.

En la Tabla 6 se muestra el test de rangos multiples de Tukey considerando T°-TS y la
clase de durabilidad a la que podria corresponderse la madera TM a distintas T°.
Tabla 6. TS (%) por temperatura: test de Tukey HSD.

oM TS (%) hon?or;gro;os* Grado de ataque o0 9%
80° 58,40 a 4 3
120° 32,64 b 4 3
160° 34,67 b 4 3
200° 30,85 b 4 3

Testigo 77,91 c 4 3

*

n*: numero de individuos; TS: tasa de supervivencia, en %; **letras diferentes denotan diferencias
significativas, Tukey HSD (P<0,05).

De acuerdo a lo observado en la Tabla 6, pudo indicarse la temperatura mas baja (80°C) fue la
Unica que ocasioné una mayor TS, pero de todos modos el TM no logré mejorar la clase de
durabilidad con respecto al testigo, segun la evaluacion visual (grado de ataque).

De acuerdo con estos resultados, este comportamiento podria corresponderse con la
disponibilidad de humedad en la madera a temperaturas mas bajas, permitiendo de este modo, la
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mayor supervivencia de las termes. En este contexto, existen estudios contradictorios en cuanto
a la facilidad de esta terme, de comportamiento subterraneo, para obtener agua directamente de
la madera (Ramirez and Lanfranco, 2001; Randall, 2000). Por lo que un analisis mas exhaustivo
considerando los CH (%) hallados en cada TM podria ayudar a entender dicho comportamiento.

Conclusiones

En términos generales, el termotratamiento aplicado a madera de Populus x canadensis
‘I-214’ como alternativa para mejorar su resistencia a la biodegradacién presenta un
comportamiento aceptable pero variable dependiendo del agente xiléfago que se trate. En
el caso de la pudricién blanca, el comportamiento hallado podria estar vinculado a la
degradacion de la lignina, mientras que en el caso de los hongos de pudricion castana
podria estar relacionado con la menor concentracion de grupos hidroxilos con capacidad
de absorber agua. Por su parte, la mayor disponibilidad de humedad en la madera
termotratada con temperaraturas mas bajas, podrian ser la causa de la mayor tasa de
supervivencia de termitas.
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