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Resumen

La madera es un material biologico compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina,
ha sido utilizada a lo largo de los afios para usos exteriores e interiores. Sin
embargo, es susceptible a la degradacion, por lo que se han buscado diferentes
técnicas para mejorar su resistencia a la biodegradacion, como el termo-tratamiento.
En este estudio, se evalud la durabilidad de la madera termo-tratada de Tectona
grandis L.f. (teca) y Gmelina arborea Roxb. ex Sm (melina) a cinco diferentes
temperaturas, por medio de ensayos acelerados de laboratorio y la exposicion al
suelo. La madera termo-tratada bajo cinco condiciones de temperatura distintas, fue
sometida a la colonizacion de dos hongos (Lenzites acuta y Tramete versicolor)
durante 16 semanas. Ademas, se establecieron de pruebas de deterioro en campo,
en un tiempo de exposicion de 300 dias estudiando las propiedades de resistencia
mecanica de la madera tratada térmicamente, analizando el médulo de elasticidad,
modulo de ruptura y moédulo de elasticidad dinamico, bajo dos condiciones
ambientales diferentes. A partir de los resultados de este estudio, se concluye que la
madera termo-tratada presenta mayor resistencia conforme aumenta la temperatura
de tratamiento; mejorando ademas, las propiedades de resistencia mecéanica de la
madera en las especies forestales estudiadas. Asimismo, la temperatura de termo-
tratamiento a los 200°C, es la que presenta mejores resultados en cuanto a
propiedades mecéanicas y en resistencia contra la degradacion de los agentes

abidticos para ambas especies.

Palabras claves: biodeterioro, termo-tratamiento de la madera Lenzites acuta,

Trametes versicolor, Gmelina arborea, Tectona grandis.



Abstract

Wood is a biological material composed of cellulose, hemicellulose and lignin. It has
been used through the years in outdoors and indoors. However, it is susceptible to
degradation, for that reason some techniques have been developed to improve their
resistance to biodegradation, such as thermal- treatment. This research assessed the
durability of heat-treated wood of Tectona grandis and Gmelina arborea under five
different temperatures of heat treatment, the evaluation was done by accelerated

laboratory tests and exposure to soil test.

Wood heat treated under five different temperatures of heat treatment was evaluated
by an accelerated laboratory test of natural decay, using two wood decay fungi
(Lenzites acuta and Trametes versicolor) for 16 weeks and by a field test with stakes
under an exposure time of 300 days, the main objetive of this was to study the
properties of mechanical resistance of thermally treated wood, analyzing the modulus
of elasticity, modulus of rupture and dynamic modulus of elasticity, in two different
environmental conditions. We concluded that the heat-treated wood had a higher
resistance with increasing treatment temperature; this improved the strength
properties of wood in the forest species studied. Finally it was concluded that the
temperature of heat-treated at 200 °C, allowed the best results in terms of mechanical

properties of wood and in resistence against abiotic degradation for both species.

Key Words: biodetegradation, heat treatment of wood, Lenzites acuta, Trametes

versicolor, Gmelina arborea, Tectona grandis.
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Introduccion

La madera es un material biologico (Yilgor, y Kartal, 2009), compuesto por polimeros
naturales renovables, utilizada tanto para usos interiores como exteriores. Este
material esta compuesto fundamentalmente, por polimeros de celulosa, hemicelulosa
y lignina, siendo estos los responsables de las propiedades fisicas y quimicas de la
madera (Pérez, Mufoz, de la Rubia y Martinez, 2002). Este biomaterial, se degrada
continuamente por diferentes agentes biéticos y abioticos, que producen alteraciones
de sus caracteristicas y provocan rupturas en los polimeros que la componen (Garay,

y Henriquez, 2012).

La durabilidad natural de la madera, se define como la resistencia intrinseca de la
madera frente a degradaciones de los agentes que la destruyen, tales como hongos
cromogenos Yy de pudricion, insectos xil6fagos de ciclo completo (andbidos, lictidos y
cerambicidos), insectos sociales (termitas) y xil6fagos marinos (Peraza, 2002). No
obstante, la durabilidad se ve afectada por el biodeterioro, que es esencialmente el
resultado de la progresiva digestion de la madera por hongos o insectos, que causan
cambios continuos en su apariencia, propiedades quimicas, fisicas y mecanicas
(Marquez, 2008). Ademas, el biodeterioro esta asociado a otros tipos de agentes no
biéticos como la radiacién ultravioleta, la lluvia, el aire (oxigeno principalmente),

sustancias quimicas y el desgaste mecanico (Berrocal, 2008).

Algunos hongos que degradan la madera; tienen la capacidad de alimentarse de
celulosa y otros lo hacen de lignina. Los hongos que degradan la celulosa se
conocen como hongos de pudricion café y los hongos capaces de degradar la lignina
son conocidos como hongos de pudricién blanca. En ambos tipos de pudricion la
degradacion de la madera se da por las enzimas que producen los hongos, las
cuales son especificas para cada tipo de pudricion y en el caso que se presenten las

condiciones, estos hongos desarrollan cuerpos fructiferos, los cuales son visibles en



la madera que presenta un alto grado de biodeterioro (Cenci, Cocchi, Petrini, Sena,
Siniscalco y Vescovi, 2011).

Los hongos de pudricion blanca se caracterizan por presentar fuerte erosion de la
pared celular desde el lumen hacia la lamina media y exhibiendo adelgazamiento de
la pared celular (Encinas y Mora, 2003). Por otra parte, los hongos de pudricién café,
poseen enzimas hidroliticas que actian sobre la celulosa y hemicelulosa, ademas se

caracterizan por ser muy especificas (Alexopoulus, 1952).

El biodeterioro en la madera puede ser evaluado por medio de ensayos acelerados
de laboratorio, donde se controlan las condiciones ambientales y se crea un entorno
optimo para el desarrollo de los hongos (Mohali y Castro, 2005). Sin embargo,
también se puede evaluar por medio del establecimiento de pruebas de campo o
cementerios de estacas, en el cual se entierran estacas de madera en el suelo y son
expuestas a las condiciones ambientales de un sitio especifico (Honorato, Vazquez y
Zamudio, 2001).

Por otra parte, las especies més utilizadas en plantaciones forestales de Costa Rica
son Tectona grandis L. f. (teca) y Gmelina arborea Roxb. ex Sm (melina), ambas
especies pertenecen a la familia Lamiaceae, la madera de albura de teca presenta
una durabilidad natural de moderada a baja (Moya, R, Mufoz, F y Berrocal, A,
2010); mientras que la madera de melina se clasifica como moderadamente
resistente (Moya y Leandro, 2010). Lo que convierte que estas especies sean de

bajo potencial para utilizar en condiciones susceptibles a la degradacion.

Para el caso de la madera de teca, varios estudios muestran que la durabilidad
natural del duramen de la madera esta relacionada con la edad. La madera de
duramen de arboles jovenes presenta una durabilidad natural moderada, en tanto
gue la madera de arboles viejos presenta una alta resistencia al ataque de hongos e

insectos, ademas posee buena estabilidad dimensional, mientras que la albura de



esta especie presenta una durabilidad natural de moderada a baja (Fonseca, 2004;
Moya, Mufioz, y Berrocal, 2010).

Por su parte, Moya y Leandro (2010) afirman que la madera de melina no protegida
de la lluvia o de la humedad puede ser atacada por hongos de tipo cromdgenos,
xil6fagos, mohos y los que producen mancha negra, modificando la coloracién de la
misma,; en el caso de hongos cromdgenos y mohos el ataque es superficial, mientras
que los xil6fagos alcanzan cierta profundidad, dependiendo del tiempo de ataque,
debido a esto se considera una madera de moderadamente resistente a resistente a

la pudricién.

Las desventajas que tiene la madera al presentar inestabilidad dimensional debido a
su comportamiento higroscopico, ademas de su vulnerabilidad al ataque de hongos;
estas caracteristicas pueden ser modificadas utilizando procesos de termo-
tratamiento. La madera tratada térmicamente mejora su capacidad para resistir
biolégicamente la presencia de hongos de pudricién y otros microorganismos (Salca,
y Hiziroglu, 2014), al mismo tiempo mejora la estabilidad dimensional.

El tratamiento térmico o termo-tratamiento, es un proceso que se aplica a escala
industrial, donde se utilizan temperaturas que varian de 150°C a 230°C y son
eliminados ciertos componentes de la madera (contenido de volatiles) y ocurren otras
pequefias modificaciones a nivel de celulosa, hemicelulosa y lignina (Johanson, Fhyr
and Rasmuson, 1997; Pang, 1998. citado por Younsi, Kocaefe, Poncsak; Kocaefe y
Gastonguay, 2010). Estas modificaciones o pérdidas de componentes en la madera
termo-tratada mejorara algunas caracteristicas de la misma, tales como su

durabilidad y estabilidad dimensional (Turner, Rousset, Rémond y Perré, 2010).

El presente estudio tiene como propdsito evaluar el proceso de tratamiento térmico a
cinco diferentes temperaturas en madera de Tectona grandis y Gmelina arborea

proveniente de plantaciones forestales de Costa Rica, por medio de pruebas



aceleradas de laboratorio con un hongo de pudricién café y otro de pudricion blanca
(Lenzites acuta y Trametes versicolor, respectivamente) y por la pérdida de
resistencia mecéanica de la madera proveniente de los tratamientos luego de 300 dias

de exposicién en un cementerio de estacas en dos sitios diferentes.

Objetivos especificos

- Determinar por medio de un ensayo acelerado de laboratorio (suelo-bloque) el
efecto de diferentes condiciones de tratamiento térmico sobre la resistencia de
la madera al ataque de los hongos xil6fagos Lenzites acuta y Trametes

versicolor.

- Evaluar la resistencia mecanica de madera termo-tratada bajo diferentes
temperaturas, expuesta a las condiciones ambientales de dos sitios diferentes

de Costa Rica.

Materiales y métodos

Procedencia y caracteristicas del material utilizado

El material utilizado, tanto para la especie de teca como de melina, fue obtenido de
plantaciones forestales localizadas en la Zona Norte de Costa Rica, propiedad de la
empresa Ethical Forestry S. A. Este sitio se encuentra dentro de la zona de vida
Bosque Humedo Tropical Basal y registra una temperatura media anual entre 27°C y

32°C, con una precipitacién promedio de 350 mm (Holdridge, 1967).

Fueron seleccionadas trozas de 2.5 m de largo y un diametro promedio de 20 cm
aproximadamente. Después de obtenidas las trozas se procedid0 a aserrar las
mismas para obtener tablas de 7.5 cm de ancho x 2.5 cm de espesor x 2.5 metros de
largo aproximadamente. Las tablas aserradas fueron llevadas al horno para ser

secadas siguiendo un programa de tiempo definido para cada especie hasta lograr



qgue la madera alcanzara en promedio un 12% de contenido de humedad. Para

ambas especies se trabajé con madera de duramen.

Proceso de termo-tratamiento

La madera aserrada y condicion seca en promedio a un 12% de contenido de
humedad, fue termo-tratada a cuatro diferentes niveles de temperatura 160, 180, 200
y 220°C, ademas, se muestred el tratamiento testigo el cual no fue termo-tratado.
Cada proceso de termo-tratamiento se realizé de forma independiente de acuerdo a
las temperaturas definidas constituyendo un ciclo por cada tratamiento. Las muestras
fueron introducidas y apiladas en un horno marca VOLUTEC. Una vez colocado el
material dentro del horno, este se configur6 segun la temperatura de termo-
tratamiento y el tiempo de duracion. El proceso fue integrado por varias etapas, una
vez encendido el horno se inici6 un proceso de secado de la madera que durd
aproximadamente 17 horas a una temperatura que varié de 0-130°C hasta obtener
un 0% de contenido de humedad (CH%). Posterior a esto, se aplic6 un aumento de
temperatura de 130°C a la temperatura definida para cada termo-tratamiento,
proceso que tardé aproximadamente seis horas en alcanzar la temperatura definida.
Una vez alcanzada la temperatura maxima, esta se mantuvo durante dos horas. La
siguiente etapa fue de acondicionamiento durante siete horas, en la que se aplicé
vapor, agua y temperatura para hidratar la madera y lograr aproximadamente un 6%
de CH final. Finalmente, se aplicé un proceso de enfriamiento durante tres horas. Los
tratamientos fueron definidos de la siguiente manera: tratamiento 1 (muestras testigo,
sin termo-tratamiento), tratamiento 2 (160°C), tratamiento 3 (180°C), tratamiento 4
(200°C) y tratamiento 5 (220°C).

Evaluacion del deterioro por medio del método acelerado en laboratorio

Para establecer el ensayo acelerado de laboratorio se trabajé bajo la norma ASTM D
2017-05 (ASTM, 2005), la cual estipula los procedimientos y condiciones del
laboratorio donde se realiza el ensayo.



Para iniciar el ensayo de biodeterioro para cada especie, se llenaron 200 frascos de
vidrio con tapa metalica con en una proporcion de 47 ml de agua destilada por 75 g
de suelo esterilizado y seco, que fue agregado en forma homogénea dentro del
frasco para obtener una superficie horizontal, asimismo se pesaron las probetas de 2
cm x 2 cm de ambas especies. Una vez llenos los frascos, fueron colocadas dos

tablas alimentadoras de pino, y se auto clavaron los frascos durante dos horas.

Una vez esterilizados los frascos se dejaron enfriar a temperatura ambiente y fueron
inoculados, colocando en las tablas un in6culo de hongo obtenido de cultivos puros;
que fueron cultivados en placas petri con un medio de cultivo de papa dextrosa agar.
Los hongos utilizados en el ensayo fueron Lenzites acuta y Trametes versicolor, de

los cuales el primero es de pudricién café y el segundo es de pudricion blanca.

El proceso de inoculacion del hongo se realizé en una cdmara de flujo laminar, con la
finalidad de eliminar las esporas que se encontraban en el aire; ademas se trabajo
bajo llama. Para realizar la inoculacién se controlaron las condiciones ambientales

para disminuir la posibilidad de contaminacion que inhibiera el desarrollo del hongo.

Figura 1. Inoculacion de los hongos (A) y crecimiento del micelio en la superficie de
las tablas alimentadoras (B).

Dos semanas después de realizada la inoculacion, (tiempo que tardo el micelio en
cubrir la superficie de las tablas alimentadoras) fueron colocadas en los frascos las

muestras T. grandis y G. arborea, las cuales fueron previamente secadas al horno al



0% de CH y pesadas con una balanza analitica, para luego ser hidratadas y
posteriormente esterilizadas en una autoclave durante dos horas y finalmente

esterilizadas y fueron colocadas en los frascos.

Figura 2. Exposicion de las muestras de madera termo-tratada en el hongo (A).
Colonizacion de los hongos después de las 16 semanas de exposicion (B).

Para este ensayo las mediciones se realizaron a las 16 semanas de expuestas las
probetas al hongo. Para la medicion del peso una vez terminado el ensayo se
removieron los restos de hongo y luego se llevaron al horno a una de temperatura de
105°C durante 24 horas. Lo que permitié que la madera que la madera alcanzara un
0% de CH y posteriormente fueron pesadas en la misma balanza analitica (tres

decimales), que se utiliz6 para pesarlas antes del ensayo.

Las muestras control fueron colocadas en las mismas condiciones, sélo que no
fueron inoculadas, con el fin de obtener la pérdida de peso sin tomar en cuenta la
degradacion enzimatica generada por los hongos. Estas muestras control fueron
evaluadas para obtener la pérdida de peso y solamente se ajustaban los valores si
se presentaban pérdidas de peso promedio entre un 5-10%, un valor menor al 5% no

se ajusta y mayor a un 10% requeriria una repeticion del ensayo.

Posteriormente, para determinar el porcentaje de pérdida de peso de la madera con

respecto a la degradacion producida por cada hongo, se utilizé la siguiente formula:



%Pp = il

;ff * 100 (Ecuacion 1)

Dénde:

Pi = Peso inicial (g)
Pf = Peso final en (g)
%Pp = Pérdida de peso

Una vez determinada la pérdida de peso de las probetas, el ensayo se analizd bajo
los criterios de la norma ASTM D 2017-81 (ASTM, 2003), la cual menciona el grado

de resistencia a los hongos y lo clasifica de acuerdo al detalle en el cuadro 1:

Cuadro 1. Criterio de clasificacion de la resistencia de la madera al ataque de

hongos para una prueba acelerada de laboratorio (ASTM, 2003).

Promedio de pérdida de Grado de resistencia al hongo de Clase de
peso (%) prueba resistencia
0-10 Altamente resistente A
11-24 Resistente B
25-44 Moderadamente resistente C
45 6 mas Ligeramente resistente a no resistente D

Evaluacién del deterioro por el método de prueba de campo

Para desarrollar el método de pruebas de campo o cementerio de estacas, se
cortaron estacas de madera de 2 cm de ancho x 2 cm de espesor x 30 cm de
longitud. Estas muestras fueron divididas en dos grupos: El primero fue de 40
muestras que fueron denominadas testigo, estas no sufrieron exposicion a
condiciones ambientales ni estuvieron en contacto con suelo. El segundo grupo se

integré por un conjunto de 80 muestras que estuvieron en contacto con el suelo



durante 300 dias, a lo largo de este periodo se mantuvieron libres de maleza. Dichas
muestras fueron colocadas en ocho macetas; en cada una de ellas se colocaron 10
muestras de las cuales cinco eran de teca y cinco de melina, y cada estaca
representd cada uno de los tratamientos (sin tratamiento, 160, 180, 200 y 220°C).
Las muestras fueron enterradas a 10 cm de profundidad en el suelo, asimismo las
ocho macetas fueron separadas en dos grupos, las cuales estuvieron expuestas a
dos condiciones ambientales diferentes: El primer grupo formado por cuatro macetas
permanecieron en Cartago en las instalaciones del Tecnoldgico de Costa Rica, que
presenta una latitud de 9 ° 50'59"N y longitud de 83 ° 54'37 "O, con una altitud de
1100 msnm (Holdridge, 1967) y el segundo grupo fue llevado a las instalaciones de
la empresa Ethical Forestry ubicada en Santa Rosa de Pocosol de San Carlos que
presenta una latitud de 10°11'22"N y longitud de 84°31'23"0O, con una altitud de 116
msnm (Holdridge, 1967). Las estacas estuvieron expuestas directamente a las

condiciones ambientales de cada uno de los sitios.

Evaluacion de laresistencia luego de la exposicion en el suelo

Luego de los 300 dias de exposicion, se evalud la resistencia de la madera por
medio de dos métodos diferentes: En el primero se utiliz6 un método no destructivo
para determinar la resistencia y el segundo fue la resistencia a la flexién estética
(destructivo). Las muestras fueron extraidas y secadas en una secadora solar
(temperatura de 22°C y humedad relativa de 66%, lo que permite contar con un
contenido de humedad del 12%), en el caso de la evaluacion de la resistencia con el
método no destructivo y una vez acondicionadas las estacas se realizaron
mediciones ultrasénicas longitudinales de las mismas, se utiliz6 el equipo
SYLVATEST DUO con transductores de 22 kHz.

Este dispositivo realizo cuatro lecturas por medicion, de las cuales se obtuvo un
tiempo promedio en ps. Los transductores se colocaron en la parte central de los
extremos con una distancia de 30 cm. La velocidad longitudinal del ultrasonido fue

determinada utilizando la siguiente ecuacion:



T

V= L/(1000000)

(Ecuacion 2)

Donde:

V = velocidad de ultrasonido en km s-1

L = longitud de la muestra en metros

T = tiempo que tarda la onda del ultrasonido de un extremo a otro en ys

En relacion a la prueba destructiva y luego de medida la velocidad del ultrasonido y
fue determinado el mdédulo de elasticidad (Ecuacion 3) y el modulo de ruptura
(Ecuacion 4). Posterior a esto se realiz6 un ensayo de flexion estatica a las muestras;
para ello se utilizé el equipo Tinius Olsen Horizon H10KT, utilizando una luz entre

apoyos de 20 cm y aplicando la carga sobre la linea de tierra de las estacas.

Para realizar la prueba de flexiébn de cada una de las estacas se trabajé bajo la
norma ASTM D 143-14. La prueba se realiz6 cuando las estacas presentaron un
contenido de humedad (%CH) menor al 12%, el cual fue medido con un Hydromette
HTR 300.

Figura 3. Prueba de campo para la madera termo-tratada (A). Ensayo de flexion

estatica (B).
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Determinacién del MOE, MOR y MOEd

El médulo de elasticidad (MOE) y el médulo de ruptura (MOR) fueron determinados

por medio de las siguientes ecuaciones, (Bodig y Jayne, 1993) y el mdodulo de

elasticidad dindmico (MOEd) (Bucur, 1995) respectivamente:

PxLflex3
MOE = Pellex (Ecuacion 3)
Y*48x*]
3*P *Lfl
MOR = =P flex (Ecuacion 4)
2xbh?
MOEd =V?xp (Ecuacion 5)

Donde:

MOE = Mddulo de elasticidad (Pa)

P = Carga al limite proporcional (N)

Lflex = Distancia entre apoyos (m)

y = Intervalo de deformacion en el dominio elastico (m)

| = Segundo momento de inercia de la seccion trasversal (m*)
MOR = Médulo de ruptura (Pa)

Prup = Carga a la ruptura (N)

b = Base de la probeta (m)

h = Altura de la probeta (m)
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MOEd = modulo de elasticidad dinamico (GPa)
V = velocidad de ultrasonido (km s-1)

p = densidad de cada muestra (kg/m®)

Analisis estadistico

Para analizar los resultados del ensayo acelerado de biodeterioro se utilizd el
programa SAS, donde se aplico un andlisis de varianza (ANOVA) y se realiz6 una
prueba de Tuckey (P<0.05) para determinar las diferencias entre los termo-
tratamientos, donde la variable independiente fue cada uno de los hongos (L. acuta y
T. versicolor), la temperatura a la que se hizo el termo-tratamiento de la madera
(160°C, 180°C, 200°C y 220°C), la madera sin tratamiento (control), ademas de la

interaccién hongo/temperatura.

En cuanto a las estacas se realizd un analisis de varianza (ANOVA), para estimar las
diferencias entre las diferentes temperaturas de tratamiento; en este andlisis la
temperatura de tratamiento fue considerada como la variable independiente y las
variables evaluadas (pérdida de peso, modulo de elasticidad dinAmico, MOE, MOR
en flexion estatica) fueron las variables dependientes. La existencia de diferencias
significativas entre tratamientos fue verificada mediante una prueba de Tuckey
(P<0.05), y para el MOE y MOR la prueba utilizada fue Dunnet, donde la madera no

expuesta fue lo establecido como patrén de comparacion.

Resultados y analisis de resultados

Ensayo acelerado de laboratorio para evaluar el biodeterioro

El analisis de clasificacion de la resistencia de la madera al ataque de hongos, para
una prueba acelerada de laboratorio (Cuadro 1), definio6 Tectona grandis como
resistente al hongo Lenzites acuta (11,19%), y altamente resistente al hongo

Trametes versicolor (7,13%); mientras que Gmelina arborea se clasifica como
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moderadamente resistente a Lenzites acuta y Trametes versicolor (26,33% Yy

43,60%), respectivamente.

Los resultados del ensayo acelerado de laboratorio (Figura 4), mostraron que el
biodeterioro de la madera termo-tratada para la especie de T. grandis, medido por la
pérdida de peso de las muestras expuestas a la colonizacién de Lenzites acuta y
Trametes versicolor luego de 16 semanas, no presentan diferencias entre los
tratamientos testigo y el termo-tratamiento a 160°C en ambos hongos (Figura 4A-
4B). Al comparar ambos hongos, se determind que la pérdida de peso fue menor

para Lenzites acuta en relacion a la pérdida de peso para Trametes versicolor.

La madera termo-tratada a 180°C y 200°C no presentan diferencias significativas en
la pérdida de peso promedio (Figura 4A). La madera termo-tratada a 220°C presento
menor pérdida de peso para este hongo. Por su parte, en la degradacién con
Trametes versicolor, la pérdida de peso en la madera termo-tratada con las més altas

temperaturas (180, 200 y 220°C), no mostro diferencias significativas (Figura 4B).

0
]
]
]
0
]
3
=
kS

=

ol H H .| = om -

=

Pérdida de peso promed
Pérdida de peso promed

Testgo 160 180 200 220 Testgo 160 180 200 220
Temperatura de termo-tratamiento Temperatura de termo-tratamiento

Figura 4. Diferencia de pérdida de peso en las probetas de Tectona grandis

expuestas a Lenzites acuta (A) y Trametes versicolor (B).

Nota: Valores con letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos de termo-
tratado de la madera a un nivel de confianza del 95%.

Para la madera de melina se observd menor pérdida de peso con L. acuta, en
comparacion con T. versicolor. También se encontré que la madera termo-tratada a

160°C y 180°C no presentd diferencias significativas con el control para L. acuta
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(Figura 5A). Los valores de pérdida de peso para la madera termo-tratada a 200 y
220°C, fueron diferentes entre si (Figura 5A). Para la madera de melina colonizada
por T. versicolor, se encontr6 que no hay diferencias en la pérdida de peso entre la
madera control y la madera termo-tratada a 160°C. Entre los tratamientos a 160°C y
180°C no se presentan diferencias en la pérdida de peso, aunque si hay diferencias
entre la madera sin termo-tratar y la tratada a 180°C. La menor pérdida de peso con
el hongo T. versicolor fue en la madera termo-tratada a 200 y 220°C; la pérdida de
peso, para los tratamientos con ambas temperaturas no mostraron diferencias

significativas entre si (Figura 5B).

2 5000 + A 2 50,00 4

2

=

a A A

[=]

@ 30,00 1

o B

@ 20,00 + x 20,00 +
510,00 + S 10,00 4

]
]
]
I

Pérdidade peso promed
.

Testgo 160 180 200 220 Testgo 160 180 200

Temperatura de termo-tratamiento Temperatura de termo-tratamiento

Figura 5. Promedio de pérdida de peso en probetas de Gmelina arborea expuesta a
Lenzites acuta (A) y Trametes versicolor (B).

Nota: Valores con letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos de termo-
tratado de la madera a un nivel de confianza del 95%.

Segun Yilgor y Kartal (2009), el proceso de modificacidon térmica de la madera mejora
la resistencia al ataque de los hongos, lo cual fue comprobadoen este estudio donde
se observa una menor pérdida de peso de las muestras conforme aumenta la
temperatura de termo-tratamiento (Figura 4-5). La pérdida de peso de la madera, es
explicada por la degradaciéon de los polisacéaridos (celulosa y hemicelulosa) en las
etapas iniciales y en algunos casos por la degradacién de la lignina en las etapas
posteriores, para el hongo de pudricion café y por el contrario en los de pudricion
blanca primero hay una degradacion de la lignina y luego de la celulosa (Venélainen,

Partanen y Harju, 2014).
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Para las dos especies de madera evaluada se dtermindé que T. versicolor fue el
hongo que tuvo mayor capacidad de pérdida de peso (Figura 4-5); lo que implica
directamente que degradd en mayor grado, los polisacaridos presentes. De acuerdo
con Zaid (2004) los hongos de pudricion blanca tienen la capacidad de degradar en
menor proporcion la celulosa y hemicelulosa de la madera, luego de disminuir la
disponibilidad de lignina. Para los hongos de pudricion café se reporta que son mas
selectivos, ya que unicamente degradan la celulosa de la pared celular (Alcibar,
2014).

Hermoso, Mateo, Cabrero, Ferndndez,, Conde, M y Troya (2014) y Kocaefe,
Poncsak, Tang y Bouazara (2009), determinan que a mayor temperatura de
tratamiento térmico hay una mayor reduccion del contenido de hemicelulosa,
humedad y componentes como almidon, &cidos grasos y lipidos, los cuales son
esenciales para el crecimiento de los hongos. Esto implicaria que en este estudio, los
tratamientos térmicos mayores a 200°C modificarian la estructura de la madera; de
forma tal que a esta temperatura de tratamiento, se logra una mayor resistencia a la
degradacion, de hecho de acuerdo con la norma ASTM D-2017-81 (ASTM, 2003) la
madera tratada a estas temperaturas es clasificada como altamente resistente al
ataque de hongos xil6fagos, lo que coincide con los resultados obtenidos en este

estudio.

La madera de G. melina presenta menor resistencia que T. grandis, lo cueal estaria
explicado por la densidad seca de la madera de esta especie es de 0,45 g/cm® (Moya
y Leandro, 2010), mientras que la teca presenta una densidad de 0,83 g/cm® en
estado seco (Moya, Mufioz y Berrocal, 2010). La estructura de la pared celular de la
madera es mas susceptible a sufrir cambios; por lo que afecta la resistencia de la

melina (Trevisan, de Figueiredo, Pacheco, Grilo y de Carvalho, 2014).
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Evaluacion de la pérdida de peso luego de la exposicidn en el suelo

La evaluacion por medio de estacas en contacto directo con el suelo en dos
condiciones climéticas (Cartago y Santa Rosa de Pocosol) de la madera termo-
tratada, se determin6 primeramente que ambos sitios no presentan diferencias en la
pérdida de peso en la madera de T. grandis (Figura 6A). Por su parte, para G.
arborea sélo la madera termo-tratada a 200 y 220°C presentan diferencias

estadisticamente significativas (Figura 6B).
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0 Sintermo-
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160°C

Temperatura de termo-tratamiento Temperatura de termo-tratamiento

Figura 6. Porcentaje de pérdida de peso en las estacas de T. grandis (A) y G.

arborea (B), expuestas a dos condiciones ambientales diferentes.

Nota: Valores con letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos de termo-
tratado de la madera a un nivel de confianza del 95%.

Asi mismo, es posible observar que la pérdida de peso de las estacas de la madera
termo-tratada de T. grandis es menor que la pérdida de peso de la madera termo-
tratada de G. arborea (Figura 6). Ademas, la pérdida de peso, luego de los 300 dias
de exposicion disminuyé al aumentar la temperatura del tratamiento. Para la madera
de T. grandis esta relacién es inversamente proporcional (Figura 6A), en tanto que
para la madera de G. arborea la pérdida de peso presenta una considerable inflexion

en el tratamiento a 180°C (Figura 6B).
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Trevisan et al (2014), encontraron diferencias en la madera termo-tratada, indicando
una mayor resistencia conforme incrementa la temperatura de tratamiento térmico en
la prueba de campo, debido a que la tasa de deterioro, mostr6 menos accioén por
microorganismos presentes en el suelo; los resultados concuerdan, para los dos
sitios estudiados, con lo reportado en la literatura. Asi mismo, dichos autores
mencionan que esta resistencia al biodeterioro aumenta con una mayor temperatura,
lo cual también es concordante con este estudio, donde, la temperatura de termo-
tratado a los 220°C fue la que menor pérdida de peso obtuvo.

Otro factor que podria ayudar a mejorar la resistencia de la madera termo-tratada en
contacto con el suelo es el efecto de la humedad. De acuerdo a Boonstra, Pizzi,
Zomers, Ohlmeyer y Paul (2006), a mayor temperatura de tratamiento térmico de la
madera, esta reduce la capacidad de absorber humedad, lo que contribuye a que la

madera con menor humedad dificulte el proceso de degradacion de la misma.

Evaluacion de las propiedades mecanicas lueqgo de la exposicion en el suelo

Con respecto a la evaluacion de la resistencia a la flexion de la madera de T. grandis
expuesta 300 dias. Se obtuvo para el sitio Cartago, la carga al limite de
proporcionalidad (CLP), carga maxima (Cmax) y el médulo de ruptura (MOR) fueron
estadisticamente menores en la madera termo-tratada a 180°C, 200°C y 220°C, en
relacion a la madera que no ha tenido ningun tipo de exposicion (Cuadro 2). Mientras
que la deflexion en el limite de proporcionalidad (YLP), médulo de elasticidad (MOE)
y el moédulo de elasticidad dinamico (MOEd) fueron estadisticamente semejantes
entre la madera que no ha sido expuesta y la madera termo-tratada luego de 300

dias de exposicion a la intemperie.
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Cuadro 2. Diferencia de las variables analizadas para las estacas de Tectona

grandis expuestas a la intemperie en dos sitios diferentes.

Lugar Tratamiento CLP YLP MOE Cmax MOR MOEd

(kg) (cm) (kg/cm2) (kg) (kg/cm2) (Gpa)
Sin exposicion 173,00 (A) 0,25 (A) 96219,61 (A) 292,95 (A) 1143,20 (A) 1,83 (A)
Sin termo-tratamiento 158,00 (A) 0,24 (A) 77770,54 (A) 241,26 (A) 934,55 (A) 1,46 (A)
160°C 162,25 (A) 0,24 (A) 88573,91 (A) 257,95 (A) 1016,97 (A) 1,63 (A)
Cartago 180°C 129,50 (B) 0,21 (A) 82627,21 (A) 179,46 (B) 707,97 (B) 1,61 (A)
200°C 131,75 (A) 0,21 (A) 83117,67 (A) 217,21 (B) 848,05 (B) 1,60 (A)
220°C 128,00 (B) 0,22 (A) 80328,53 (A) 203,75(B) 808,86 (B) 1,53 (A)
Sin exposicion 168,00 (A) 0,25 (A) 91475,49 (A) 279,46 (A) 1104,81 (A) 1,74 (A)
Sin termo-tratamiento 104,45 (B) 0,20 (B) 69162,93 (A) 161,45 (B) 636,49 (B) 1,60 (A)
SR%r;t: 160°C 146,75 (A) 0,24 (A) 77427,75 (A) 241,25 (A) 908,93 (A) 1,55 (A)
de 180°C 146,75 (A) 0,25 (A) 76816,08 (A) 227,65 (A) 879,16 (A) 1,48 (A)
Pocosol 200°C 132,75 (A) 0,21 (A) 83108,77 (A) 206,39 (B) 805,83 (B) 1,55 (A)
220°C 130,00 (A) 0,23 (A) 77686,42 (A) 194,18(B) 777,52 (B) 1,46 (A)

Nota: Valores con letras diferentes indican diferencias significativas entre la madera expuesta con
madera sin termo-tratamiento y en conserva, a un nivel de confianza del 95%.

En la evaluacion de la misma madera termo-tratada de teca, pero en condiciones de
exposicion en Santa Rosa de Pocosol, se encontré que la madera termo-tratada en
los parametros de CLP, YLP, MOE y MOEd no presentaron diferencias en relacion
con la madera que no ha sido expuesta al contacto con el suelo (Cuadro 2). Sin
embargo, la madera sin termo-tratado y expuesta al contacto con el suelo disminuy6
significativamente estos parametros en comparacién con la madera no expueta, ni
termo-tratada. La madera termo-tratada a 200°C y 220°C junto con la que no fue
termo-tratada y expuesta, presentaron valores de Cmax y MOR estadisticamente
menores a la madera que no ha sido termo-tratada ni expuesta. Finalmente el MOEd
no presenta diferencias estadisticas al compararla con la madera no expuesta, ni

termo-tratada.

La evaluacién de la resistencia mecanica de la madera de G. arborea entre la

madera termo-tratada y en contacto con el suelo por 300 dias no mostré disminucion
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en los pardmetros de CLP, YLP, MOE, Cmax, MOR y MOEd en los sitios que fueron
estudiados (Cuadro 3). Unicamente se observo diferencia con la madera no
espuesta, ni termo-tratada fue en el sitio de Cartago, que presenta un valor de YLP
estadisticamente inferior en la madera termo-tratada a 220°C en relacion a las otras

condiciones de la madera.

El médulo de elasticidad (MOE) no presenté diferencia entre los tratamientos
térmicos (Cuadro 2), dicho comportamiento coincide con el encontrado por Hermoso,
Mateo, Cabrero y Ferndndez (2013), para la madera pino radiata, en donde no
presentan diferencias significativas en la aplicacion del termo-tratamiento de la
madera a diferentes temperaturas. Ademas, Machek, Edlund, Sierra, y Militz, (2004),
encontraron que la disminucion en el MOE en la madera fue altamente
correlacionado a la exposicion de la misma a la intemperie.

Debe de destacarse el hecho de que se obtuvo una disminucién del MOR en la
madera termo-tratada en relacion a la madera sin termo-tratar (Cuadro 2), lo cual es
comun en este tipo de tratamientos (Kocaefe et al, 2009). Esto es explicado porque
la utilizacion de una alta temperatura produce la despolimerizacion de los

componentes de la madera, debilitando su resistencia (Hillis, 1984).

Tiryaki y Hamzacebi (2013), confirman que este comportamiento, al indicar que el
tratamiento térmico también provoca cambios negativos en la estructura de madera,
lo que provoca la degradacion de los componentes y causa reduccion en ciertas
propiedades mecéanicas de la madera. Asimismo, estos autores afirman que las
propiedades de resistencia de la madera comienzan a debilitarse, volviéndose mas

fragil en tratamientos mayores a los 150°C.
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Cuadro 3. Diferencia de las variables analizadas para las estacas de Gmelina

arborea expuestas a la intemperie en dos sitios diferentes.

Lugar Tratamiento CLP YLP MOE Cmax MOR MOEd
(kg) (cm) (kg/cm2) (kg) (kg/cm2) (Gpa)
Sin exposicién 99,75 (A) 0,24 (A 49624,15 (A) 162,27 (A) 590,39 (A) 1,13 (A)
Sin termo-tratamiento 97,08 (A) 0,25 (A) 49172,21 (A) 156,58 (A) 589,09 (A) 1,07 (A)
160°C 108,43 (A) 0,23 (A) 56351,76 (A) 178,17 (A) 641,79 (A) 1,24 (A)
Cartago 180°C 87,78 (A) 0,25 (A) 42895,06 (A) 131,86 (A) 479,18 (A) 0,97 (A)
200°C 91,55 (A) 0,22 (A) 42352,38 (A) 145,93 (A) 428,39 (A) 0,85 (A)
220°C 82,65 (A) 0,17 (B) 56749,58 (A) 120,85 (A) 440,59 (A) 1,02 (A)
Sin exposicién 82,10 (A) 0,10 (A 49179,18 (A) 145,28 (A) 521,26 (A) 0,98 (A)
Sin termo-tratamiento 96,15 (A) 0,23 (A) 53247,72 (A) 144,34 (A) 543,66 (A) 1,17 (A)
Santa Rosa 160°C 99,18 (A) 0,22 (A) 55474,44 (A) 233,43 (A) 847,19 (A) 1,23 (A)
de Pocosol 180°C 67,08 (A) 0,20 (A) 37602,11 (A) 94,97 (A) 340,63 (A) 0,88 (A)
200°C 76,43 (A) 0,19 (A)  47650,71 (A) 126,40 (A) 448,71 (A) 1,10 (A)
220°C 78,93 (A) 0,17 (A 54389,29 (A) 102,74 (A) 369,95 (A) 0,93 (A

Nota: Valores con letras diferentes indican diferencias significativas entre la madera sin termo-
tratamiento y en conserva a un 95% de confianza.

Castellanos y Aguilar (2006); confirman que hay una diferencia entre el médulo de
elasticidad estéatico y el médulo de elasticidad dinamico, siendo mayor el dinamico, al
igual que se obtuvo en este estudio, para un contenido de humedad menor al 12%,
de ahi que los valores del MOEd sean mayores al MOE medido en forma destructiva
(Cuadros 2y 3).

Con el fin de mostrar el efecto de la aplicacién de carga en la madera termo-tratada
en contacto con el suelo se muestran las figuras 7 y 8, donde se detalla la relacién
que existe en el tratamiento térmico y la deformaciéon de las muestras al ser
sometidas a cargas. En el caso de la madera de teca la mayor deformacion se
presenta en la muestra que estuvo sin exposicion y sin termo-tratamiento para
ambos sitios, es decir; una mayor flexibilidad de la madera. Sin embargo en la
madera termo-tratada ésta capacidad de flexionarse disminuye, ya que hay mayor
deflexién con la misma aplicacion de carga. Asi mismo, se observa que en Cartago la
madera termo-tratada a 220°C la que presenté menor deformacién a la misma carga.

(Figura 7A), mientras que en Santa Rosa de Pocosol (Figura 7B), las estacas termo-
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tratadas a 200°C es la que presenta menor deformacion de acuerdo a la carga
aplicada. Esto significa que cuando la madera falle en estas condiciones de
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Figura 7. Deflexion que presentan las estacas de teca expuestas en Cartago (A) y
Santa Rosa de Pocosol (B) segun la carga aplicada.

Para el caso de la madera de melina se tiene un comportamiento similar al de la
teca. La mayor deformacion se logra en madera sin exponer y sin termo-tratar

(Figura 8) y se observa que se tienen cargas ligeramente mayores en las muestras
expuestas pero de poca deformacion.
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Figura 8. Deflexion que presentan las estacas de melina expuestas en Cartago (A) y
en Santa Rosa de Pocosol (B) segun la carga aplicada.
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Las estacas expuestas a la intemperie durante 300 dias, presentaron una mayor

deformacion, en relacion a las muestras termo-tratadas a 220°C, mientras que para

el sitio Cartago (Figura 8A), las estacas que presentaron mayor deformacion fueron

las no termo-tratadas que estuvieron expuestas a la intemperie, esta misma

condicion la presentan las estacas expuestas en Santa Rosa de Pocosol (Figura 8B).

Conclusiones

El hongo T. versicolor degrada en mayor magnitud la madera de G. arborea
en relacion a L. acuta, lo anterior expresado en términos de pérdida de peso,
ademas se determin6é que la madera con una mayor temperatura de termo-
tratamiento presenta menor pérdida de peso. Asimismo, la especie G. arborea

es mas susceptible a la degradacion en comparacion con T. grandis.

La evaluacion del biodeterioro de las estacas expuestas al suelo,
determinaron que la madera termo-tratada de T. grandis presentdé menor
pérdida de peso en comparacion con G. arborea, lo que significa una mayor

resistencia.

El mdédulo de elasticidad, médulo de ruptura y moédulo de elasticidad dinamico
para la madera termo-tratada de T. grandis expuesta a la intemperie en los
sitios estudiados, fueron menores con respecto a las estacas en conserva. No
obstante, hay una mayor resistencia al biodeterioro, o que significa que la
pérdida de resistencia es producto de la disminucion en los componentes de la

madera durante el proceso de termo-tratamiento.

Las estacas de G. arborea sometidas a la temperatura de termo-tratado de
160°C, presentan un aumento en las propiedades de resistencia mecanica:
modulo de elasticidad, modulo de ruptura y modulo de elasticidad dinamico.
Lo que el termo-tratamiento es mas efectivo en esta especie, para mantener

las propiedades con el tiempo de exposicion. Sin embargo, a esta temperatura
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no se presenta una mayor diferencia con respecto a la madera sin termo-

tratado.

Se recomienda que la temperatura de termo-tratado de la madera para T.
grandis y G. arborea sea de 200°C, para garantizar una buena resistencia de
la madera contra agentes abibticos y los hongos estudiados; ademas esta
temperatura presenta los mejores resultados en cuanto al MOE, MOR vy
MOEd.
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