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Resumen

La madera es un material ampliamente usado en construccién, muebles, entre otras aplicaciones. Para
mantener su calidad y durabilidad se emplean tecnologias de proteccién contra dafios bioldgicos y los efectos
del agua, la temperatura y la radiacion que afectan sus propiedades fisicas y mecanicas. En el presente
trabajo se realizé una revision de los tratamientos disponibles y se evaluaron sus ventajas e inconvenientes,
ademas se definieron los criterios para su utilizacién. La tematica se dividié en dos secciones: (I) los agentes
degradadores de la madera, y (II) una clasificacion de tecnologias de proteccidon que incluy6 tanto métodos
tradicionales, como enfoques novedosos, tal es el caso de la nanotecnologia. Bajo este enfoque, las
conclusiones obtenidas apuntan a que diversos tratamientos quimicos tradicionales reducen, sustancialmente,
el dafio bioldgico y la absorcion de humedad en la madera. No obstante, deben considerarse los posibles
efectos a la salud y al ambiente. Por otra parte, si se emplean tratamientos térmicos, la estabilidad
dimensional de la madera mejora. El uso de compuestos nanométricos para la proteccidon de la madera es una
técnica muy prometedora y en creciente desarrollo. Sin embargo, es una tecnologia de especial cuidado
porque los nanomateriales tienen que ser toxicos para los agentes causantes del biodeterioro, pero inocuos o
menos peligrosos para los humanos y el ambiente.

Palabras clave: Degradacion de la madera, durabilidad, nanotecnologia, proteccidon de la madera, tratamientos
guimicos, tratamientos térmicos.

Abstract

Wood is a material widely used in construction, furniture, and other applications. Technologies are used to
protect its quality and durability against biological damage and the effects of water, temperature and radiation
that affect its physical and mechanical properties. The present work reviews the available treatments, evaluates
their advantages and disadvantages, and defines the criteria for their use. The theme was divided into two
sections: (I) Wood degrading agents, and (II) A classification of protection technologies that included both the
traditional methods and novel approaches such as nanotechnology. The conclusions obtained with this approach
point to the fact that several traditional chemical treatments substantially reduce biological damage and
moisture absorption in wood. However, potential health and environmental effects should be considered. On the
other hand, the dimensional stability of the wood is improved through the use of heat treatments. The use of
nanometric composites for wood protection is a very promising technique that is under increasing development.
However, it is a technology that requires special care because the nanomaterials must be toxic to the agents
causing biodeterioration, but harmless or less hazardous to humans and the environment.
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Introduccion

Segun la FAO (2022), la produccion industrial mundial anual de madera en 2020 fue
alrededor de 3.9 billones de metros cubicos destinados a combustible o madera en
rollo, 473 millones de metros cubicos se produjeron como madera aserrada y 367
millones de metros clubicos como materiales derivados de la madera. Se prevé que
la demanda de estos productos, principalmente madera en rollo, alcance los 6

billones de metros cubicos para el afio 2050 (Barua et al., 2014).

La proteccién de la madera es crucial en el mercado global maderero, ya que enfrenta el
reto de preservarla contra la biodegradacion y la exposicion al agua. Este desafio puede
resolverse con la ayuda de tecnologias de proteccién (Chen et al., 2020). En respuesta,
se han desarrollado métodos para el tratamiento de la madera mediante diferentes

estrategias de proteccidn con el fin de mejorar su resistencia a la biodegradacion.

En ese aspecto, la calidad, proteccion y la resistencia a la degradacion de los
productos maderables dependen de factores como la humedad ambiental, la
temperatura, la densidad de la madera y tratamientos de proteccién (Gérardin,
2016).

La norma UNE-EN 350:2016 (Asociaciéon Espafiola de Normalizacion, 2017)
clasifica la madera en cuatro categorias segun su facilidad de tratamiento: Clase
I, facil de tratar; Clase II, moderadamente facil de tratar; Clase III, dificil de
tratar; y Clase IV, extremadamente dificil de tratar. Esta norma establece los

métodos para evaluar y clasificar la durabilidad de la madera, entendida como su
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capacidad para resistir el deterioro y la descomposicion frente a hongos, termitas
y organismos marinos (Reinprecht, 2016), aplicables incluso a maderas tratadas
o modificadas. El uso de dicha norma es crucial para proporcionar un marco
estandarizado reconocido que permita la comparacidon y afada credibilidad, ya
gque se respalda la informacién con estandares aceptados y ofrece orientacion
practica a través de criterios y ensayos especificos. Ademas, su referencia es

fundamental para determinar la calidad comercial de la madera.

En ese sentido, en los ultimos afos se han realizado diversos trabajos para mostrar
alternativas asequibles y amigables con el ambiente para la proteccion de la
madera. Algunos de estos tratamientos de proteccién son bien conocidos vy
ampliamente utilizados en la industria, como los tradicionales descritos por Peraza
(2002), y otros son mas novedosos que implican técnicas nanotecnoldgicas como
las descritas por Teng et al. (2018) y Jasmani et al. (2020).

El objetivo de este trabajo es proporcionar una revisiéon general de las técnicas
destacadas y actualmente disponibles para la proteccién de la madera, asi como
evaluar sus ventajas e inconvenientes. Primero, se abordaran los agentes
degradadores de la madera, seguido de una clasificacién de tecnologias de
proteccion que incluye desde métodos tradicionales, hasta enfoques modernos vy

novedosos, como la nanotecnologia.

Agentes degradadores de la madera

En el Cuadro 1 se presenta una clasificacion de los agentes mas importantes que
afectan la durabilidad de la madera, sus efectos y las investigaciones de referencia

mas recientes en las que se proponen distintos tratamientos de proteccién. En
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general, se distinguen agentes bidticos y abidticos. Los primeros se refieren a

organismos vivos, mientras que los segundos a componentes fisicos y quimicos

del ambiente.

Cuadro 1. Factores que influyen en la degradacion de la madera, dafos y

tratamientos de proteccién propuestos.

Tratamientos

Investigaciones de

Agentes Danos propuestos referencia
@ Microorganismos  Propiedades mecanicas Acetilacion Goodell et al. (2020)
:% xiléfagos Dafios estructurales en la pared Furfurilacién Broda (2020)
o celular de la madera Martha et al. (2021)
Coloracion Marais et al. (2022)
Insectos xiléfagos Destruccidon de las paredes celulares Impregnacidn de resinas Rust y Su (2012)
(termitas) Dafios mecanicos o polisacaridos solubles Yang et al. (2022)
Danos estéticos
Crustaceos y Perforaciones en la madera usada Impregnacién de resinas  Marais et al. (2022)
bivalvos en embarcaciones o polisacaridos solubles
Tratamientos
nanotecnoldgicos
¥ Agua Contraccién e hinchamiento Acetilacion Rowell (2020)
:% Disolucién de particulas y DMDHEU (1,3-dimetiol- Wang et al. (2021)
3 compuestos 4,5-dihidroxietilenurea) Goodell et al. (2020)
< Provoca el desarrollo de hongos Tratamientos Marais et al. (2022)
Decoloracién nanotecnoldgicos
Rayos UV Coloracién Impregnacidn de resinas McKinley et al. (2019)

Descomposicion
térmica

Degradacion por
compuestos
quimicos (@lcalis,
detergentes,
acidos)

Degradacion de componentes
superficiales (lignina, hemicelulosa)

Eliminacion de compuestos volatiles
Degradacion superficial

Degradacion de fibras de celulosa y
hemicelulosa

o polisacaridos solubles
Tratamiento térmico
Tratamientos
nanotecnoldgicos
DMDHEU (1,3-dimetiol-
4,5-dihidroxietilenurea)
Tratamiento térmico
Barnices o chapas
protectoras
Impregnacién de resinas
o polisacaridos solubles

Tratamientos
nanotecnoldgicos

De Avila et al. (2019)

Reinprecht (2016)
De Avila et al. (2019)

Peraza (2002)
Xu et al. (2020)
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Los principales factores de degradacién de la madera, entendida como los dafos a
la estructura maderable que pueden iniciar, tanto a niveles superiores como
moleculares incluyen agentes abidticos o atmosféricos como la humedad, los rayos
UV y la temperatura, junto con organismos xiléfagos (Reinprecht, 2016). La
exposiciéon a la luz solar y la descomposicion térmica afectan la adhesidon de
recubrimientos y la apariencia de estructuras de la madera, lo que conlleva a un

remplazo anticipado (McKinley et al., 2019).

En cambio, las variaciones de humedad en el ambiente propician el crecimiento de
microorganismos que dafan la madera, e inciden en su calidad y propiedades,

especialmente en exteriores y en contacto con el suelo (Marais et al., 2022).

Los principales agentes degradadores de la madera son los hongos, que causan
diferentes tipos de pudricién, como la blanca, café, suave o provocada por moho y
la mancha azul, esta ultima solo tiene un efecto estético. Los hongos, a excepcién
de los causantes de la mancha azul, danan la estructura de la madera, por lo que se

reduce su resistencia y atractivo visual (Broda, 2020).

Los insectos también dafian la madera; de ellos, los mas relevantes en términos
econdmicos son las termitas. Aunque solo un pequefio porcentaje de ellas causan
dafios, su impacto econdmico global en 2010 se estimo6 en 40 mil millones de ddlares
(Rust y Su, 2012). Ademas, los barrenadores marinos, como crustaceos y bivalvos
perforan la madera de embarcaciones, destruyéndola con el tiempo (Marais et al.,
2022).

Desarrollo y Discusion

Para establecer un determinado tipo de tratamiento de proteccion de la madera o
qué preservador utilizar, se deben considerar varios aspectos. Entre estos destacan

el tipo de madera por preservar (coniferas o latifoliadas), el nivel de riesgo de
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deterioro al ambiente particular del servicio, la funcién que cumplird la madera
(estructural, ornamento, contenedores, etcétera), y el tiempo de vida util que se

requiere.

Por un lado, existen maderas duras que son resistentes y que no necesitan
tratamiento alguno para su proteccidon. Por otra parte, hay maderas blandas con
menor durabilidad natural. En la Figura 1 se muestra una clasificacién de las

tecnologias para su proteccion.

Sorcion de vapor

de agua de
madera acetilada
Acetilacién DMDHEU

Furfurilacion
Quimica Resinas termoestables
Monodmeros

Nanotubos de Carbono E Nanoportadores Por

Halloysita poliméricos madificacion

Rectificacion

PLATO

FWD

OHT

g Condiciones presurizadas
Térmica Condiciones de vacio
Tratamientos ThermoWood

Proceso “indurite”

Otros
Metales nanométricos €~ Nanotecnolégicos €—de proteccion =P Tradicionales Westwood
de la madera VT

Le Bois Perdure

Para mejorar la durabilidad
Aceites esenciales

Para mejorar la absorcién de
Ceras

agua y rayos UV Revestimientos De origen

Para mejorar las propiedades (nanoaditivos) - natural
mecanicas

Resinas
Taninos de corteza

Retardantes del fuego Otros extractos de madera y plantas

Elaborado a partir de Gérardin (2016), Sandberg et al. (2017), Teng et al. (2018),
Papadopoulos et al. (2019), Teaca et al. (2019), Jasmani et al. (2020) y
Khademibami y Bobadilha (2022).

Figura 1. Tratamientos utilizados en la proteccion de la madera.

Tratamientos tradicionales por modificacion quimica
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En la modificacion quimica, como tratamiento tradicional, se hace reaccionar la
pared celular de la madera con mondmeros u oligdmeros activos de bajo peso
molecular, en determinadas condiciones como el calentamiento a alta temperatura.
Asimismo, se pueden introducir sustancias quimicas en las cavidades celulares como
limenes y vasos, de tal manera que bloqueen los canales fisicos y se reduzca el

acceso del agua en las paredes celulares de la madera (Xie et al., 2013).

Al respecto, cabe mencionar que la acetilacion es un proceso quimico en el cual los
grupos hidroxilos libres de la pared celular de la madera se convierten en grupos
acetilo, y todo el peso ganado por el acetilo se convierte en unidades de grupos
hidroxilo ocluidos. Esta técnica puede reducir, considerablemente, la absorcién del
agua y mejorar la resistencia al ataque de hongos e insectos (Yang et al., 2022).
Sin embargo, la acetilacion presenta algunos inconvenientes como la degradacion
parcial de la lignina y la deformaciéon y agrietamiento en maderas refractarias, lo

gue a su vez conduce a una baja calidad y rendimiento (Martins et al., 2019).

Otro método es la furfurilacién que consiste en impregnar la madera con alcohol
furfurilico, el cual se obtiene al procesar el furfural, un compuesto derivado de
subproductos de la biomasa. Esta técnica reduce la absorcién del agua y por lo
tanto, el ataque de hongos (Martha et al., 2021). No obstante, entre sus
limitaciones se incluye que el peso del catalizador debe ser pequefio para que

penetre eficazmente en los poros (Bi et al., 2021).

La furfurilacion es adecuada para especies de madera con mayor porosidad, asi
como estructuras sueltas y ordenadas (Dong et al., 2016). La madera tratada con
alcohol furfurilico tiene mayor dureza y rigidez, buen aspecto y textura similar a
la de las maderas tropicales. Puede utilizarse para tablas de entarimado. En
cambio, la madera acetilada tiene mayor durabilidad bioldgica y estabilidad

dimensional; por lo tanto, es buena no solo para productos de carpinteria, sino
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también para diversas aplicaciones estructurales (Mantanis, 2017); sin embargo,

los costes de fabricacién son mas elevados (Bi et al., 2021).

Entre los materiales impregnantes, las resinas constituyen un grupo muy utilizado y
versatil en la proteccién de la madera; su objetivo principal es estabilizar o reforzar
sus dimensiones, ya que se polimerizan o reticulan facilmente (Wang et al., 2021).
Aunque su uso tiene inconvenientes como la posible degradacién por la exposicién a
la intemperie, la dificultad para lograr una aplicaciéon uniforme, y el potencial
impacto ambiental asociado con compuestos quimicos presentes en algunas resinas
(Stefanowski et al., 2018).

Schardosin et al. (2020) sefialan que la impregnacion con emulsiones de parafina
podria ser un sustituto de la acetilacién, si el objetivo es reducir la absorcion de
agua. Sin embargo, también indican que el tamafo de las particulas influye en la

penetracion de la cera en la madera.

Tratamientos tradicionales por modificacion térmica

La modificacion térmica de la madera comenzé en 1915 en Wisconsin, EE. UU., pero
se dio a conocer en todo el mundo hasta las décadas de 1970 y 1980. El proceso
suele ocurrir entre 150 y 240 °C y su principal objetivo es mejorar la estabilidad
dimensional y resistencia microbiana (Hill et al., 2021). Sin embargo, estos
tratamientos presentan algunos inconvenientes. En primer lugar, afectan
significativamente l|a resistencia a la fractura de la madera (Khademibami vy
Bobadilha, 2022); ademas, modifican el color, especialmente en maderas tropicales.
El desafio actual es encontrar el equilibrio entre la mejora de la proteccidon contra
agentes y la pérdida de resistencia, conservacién del color original y la mejora de

los equipos utilizados en la aplicacidon de esos tratamientos (Gu et al., 2019).
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En la actualidad, existe una gran variedad de procesos para la modificacion térmica

de la madera. En el Cuadro 2 se listan los principales procesos comerciales de

tratamiento térmico empleados en Europa.

Cuadro 2. Tratamientos utilizados para la modificacion térmica de maderas.

Temperatura <. L2 Atmaésfera .
Proceso (°C) Duraciéon (h) Presion (MPa) empleada Referencias
FWD 120-180 =15 0.5-0.6 Vapor Sandberg et al. (2017)
(Feuchte-
Warme- 160-180 7-10 bar Vapor saturado  Acosta-Acosta et al. (2021)
Duck)
PLATO 150-180/ 4-5/ Super Vapor Sandberg et al. (2017)
(Providing 170-190 70-120/ atmosférica saturado/aire
Lasting >2 (parcialmente) caliente
Advanced semanas
Timber 150-180/ Vapor saturado  Gérardin (2016)
Option) 150-190
160-190/ 4-5/3-5 dias/ Atmosférica Vapor de agua Acosta-Acosta et al. (2021)
170/190 14-16/2-3 dias
Més de 190 Ormondroyd et al. (2015)
150-190/ 4-5/3 a5 0.6-1 Vapor de Reinprecht (2016)
dias/ agua/aire
15-16 h/3 dias caliente
ThermoWood 130/ 30-70 Atmosférica Vapor Sandberg et al. (2017)
185-215/
80-90
130/ 2-3 Vapor Gérardin (2016)
185-215 sobrecalentado
100-130/ Aire caliente o Reinprecht (2016)
185-215 a 230/ vapor de agua
80-90
185-215 2-15h Vapor Acosta-Acosta et al. (2021)
185-215 Ormondroyd et al. (2015)
Le Bois 200-230 12-36 Atmosférica Vapor Sandberg et al. (2017)
Perdure 200-230 Inerte Gérardin (2016)
100-120/ Depende la Acosta-Acosta et al. (2021)
200-240/ especie
230 Nitrogeno Ormondroyd et al. (2015)
Rectification 160-240 8-24 Nitrégeno u Sandberg et al. (2017)
otro gas
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240 Nitrogeno o Gérardin (2016)
CO2
210-260 Nitrégeno con Reinprecht (2016)
menos de 2 %
oxigeno
210-240 Atmosférica Gas inerte Acosta-Acosta et al. (2021)
<2 %de
oxigeno
OHT (Oil Heat 24-36 Aceites Sandberg et al. (2017)
Treatment) 180-220 2-4 vegetales Reinprecht (2016)
18 Acosta-Acosta et al. (2021)
TVT 160-220 Mas de 25 Vacio Vacio Sandberg et al. (2017)
(Thermo- 150-350
Vacuum
Treatment) 1 000 (mbar)
100/ Mas de 25 Vacio Vacio Acosta-Acosta et al. (2021)
160-220 150-350
1 000 (mbar)
Westwood 204 Acosta-Acosta et al. (2021)

*E| contenido de humedad inicial de todos los procesos varia de 0 a 30 %. Las
etapas de cada proceso son separadas por “/” y dependen de los tratamientos y de

los autores. Modificado y ampliado a partir de Sandberg et al. (2017).

La eleccidon del mejor tratamiento térmico resulta en ocasiones complicado, ya que
todos los procesos tienen algunas limitaciones o desventajas técnicas o econdmicas.
Al momento de seleccionar hay que considerar la especie y el contenido de humedad
de su madera, asi como la intensidad del tratamiento. Pockrandt et al. (2018), al
comparar diferentes tratamientos térmicos de maderas duras, concluyen que el
proceso TVT es menos destructivo que el ThermoWood; pero la durabilidad de la
madera no mejora significativamente con el proceso TVT. Jebrane et al. (2018) citan

que para maderas blandas ambos procesos conducen a resultados similares.

El analisis termogravimétrico ha demostrado que las maderas duras como la del haya,
alamo, fresno y eucalipto son mas susceptibles a la degradacién térmica que las

maderas blandas como la del pino y abeto (Candelier et al., 2016). Esto se debe al
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contenido de hemicelulosa en las maderas duras que contiene grupos funcionales
altamente acetilados, en comparacién con las maderas blandas (Martinez-Abad et al.,
2018).

Tratamientos tradicionales de origen natural

Los tratamientos tradicionales de origen natural suelen basarse en agua o
sustancias oleosas. Los hidrosolubles se utilizan, principalmente, cuando la
preservacion del color de la madera es un factor importante, asi como el olor de la
sustancia preservadora una vez aplicada en la madera. Estos conservantes tienen el
inconveniente de que no confieren estabilidad dimensional y pueden aumentar la

tasa de corrosidn de clavos o sujeciones metalicas (Reinprecht, 2016).

Los métodos protectores de la madera oleosolubles son una alternativa
prometedora como impregnadores y aglutinantes en pinturas o en combinacion con
otras formulaciones (Cesprini et al., 2022). Son preservadores que rellenan las
cavidades de la madera por capilaridad; es decir, no se unen guimicamente a las
paredes celulares, por lo que es necesario asegurar una gran capacidad de

retencidn para lograr la proteccién deseada (Wozniak, 2022).

Existen otros conservantes muy eficaces como la creosota y el PCF
(pentaclorofenol); a pesar de no ser de origen natural, se utilizaron ampliamente en
Europa y Norteamérica, pero su uso esta prohibido desde 2018 debido a problemas
sanitarios y ambientales (Khademibami y Bobadilha, 2022). De igual manera, las
sales de cobre/cromato/arsénico (CCA), acido/cobre/cromato (ACQO),

arseniato/cuprico/amoniacal (ACA), y arseniato/cuprico/zinc/amoniaco (ACZA); aunque su
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aceptacion actual esta limitada por preocupaciones ambientales, han tenido un papel

crucial en la conservacion de la madera (Tarmian et al., 2020).

En cambio, los compuestos naturales son sustancias renovables y faciles de
obtener, con propiedades antimicrobianas benéficas y con menor impacto ecoldgico
que los productos quimicos tradicionales (Broda, 2020). La investigacion sobre la
proteccion de la madera se centra en compuestos de plantas y animales, como
aceites esenciales, ceras, resinas y taninos de la corteza de arboles, asi como

extractos y otros preservantes relacionados (Cesprini et al., 2022; Ella et al., 2022).

La heterogeneidad de la que proceden los compuestos, su menor retencién dentro
de la madera, su facil lixiviacion y su alta susceptibilidad a la degradacidon son
algunas desventajas de los preservantes naturales. Por lo tanto, resultan
generalmente costosos y poco rentables, lo que se traduce en un uso limitado de los

mismos.

Tratamientos nanotecnoldgicos

La principal ventaja de las nanotecnologias en la conservacidon de la madera es
la gran capacidad de las nanoparticulas para penetrar completa vy
uniformemente en sus estructuras, lo que resulta en un producto de alto
rendimiento fisico-mecanico (Papadopoulos et al., 2019). Por lo tanto, pueden
mejorar la unidon y la durabilidad de la madera, la resistencia a la humedad vy la
absorcion de rayos UV, el rendimiento estructural, la proteccion contra incendios

y reducen la lixiviacion excesiva (Jasmani et al., 2020).

Una de las aplicaciones de la nanotecnologia en la proteccién de la madera es el uso de

nanotransportadores poliméricos, los cuales actian como medio de almacenamiento y
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transporte para que los fungicidas y bactericidas penetren en la madera; de ellos, la
matriz polimérica controla la tasa de liberacion de los fungicidas y bactericidas
(Teng et al., 2018). No obstante, existen ciertas limitaciones como mantener el
control del tamano y la estabilidad de la suspension de las nanoparticulas durante
todo el proceso, ademds es necesario mejorar el sistema surfactante de las

nanoparticulas (Bi et al., 2021).

Entre los nanotransportadores potenciales estan los nanotubos de carbono
(CNT, por sus siglas en inglés) y la halloysita, material nanotubular natural
hecho de arcilla de aluminosilicatos, barato, no tiene toxicidad y tampoco

impacto ambiental negativo (Lisuzzo et al., 2021).

También, hay nanometales que se sintetizan por métodos quimicos en las fases
gaseosa Yy liquida, que pueden utilizarse en mezclas con otros nanometales, o
incluso en tratamientos térmicos tradicionales (Teng et al., 2018). Mejoran la
durabilidad de la madera de tres formas: en primer lugar, interactian con las
bacterias o desactivan las enzimas necesarias para las reacciones de degradacion;
en segundo lugar, no reconocen el hongo frente al metal nanométrico e impiden su
desarrollo; y en tercer lugar, generan especies reactivas de oxigeno en las células
fungicas (Bi et al., 2021).

Por otro lado, existen nanoaditivos usados en recubrimientos para mejorar la
durabilidad de la madera. Se aplican solos o con recubrimientos tradicionales y
mejoran las propiedades mecanicas, la resistencia al fuego y protegen contra el agua,
y los danos causados por los rayos UV (Jasmani et al., 2020). Se aplican mediante
cepillado, inmersidn, o polimerizacién in situ para lograr una mejor adherencia (Bi et
al., 2021).

Cuando se utilizan estos materiales en un tratamiento de recubrimiento, la liberacién
lenta y controlada del ingrediente activo es importante debido a su efecto duradero y
su minimo impacto ambiental (Papadopoulos et al., 2019). En ese sentido, la

incorporacion de nanoparticulas de base bioldgica podria mejorar significativamente

167



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (84)
Julio - Agosto (2024)

el rendimiento de los compuestos existentes en los mercados tradicionales vy
fomentar el desarrollo de nuevos tipos de biocompuestos y mercados (Pacheco-
Torgal et al., 2019).

Conclusiones

La eleccion del mejor tratamiento de proteccion de la madera depende de la

ponderacién de aspectos ecoldgicos, econdmicos y de proteccidn.

Para mejorar la estabilidad dimensional de la madera ante la absorcion de
humedad, se sugiere la acetilacion sobre la furfurilacion, ya que es mas amigable
con el ambiente, dado que se utilizan compuestos menos agresivos Yy
potencialmente mas rentables a largo plazo. Ambos métodos mejoran la efectividad
de proteccion; destaca la acetilacion por su resistencia a la humedad vy
descomposicién, y la furfurilacion por mejorar la estabilidad y resistencia, aunque

esta Ultima depende de la calidad de los productos y la precisidon del proceso.

En la eleccion del tratamiento térmico para la madera, se sugiere considerar varias
opciones en funcion de las propiedades especificas del proyecto. Para minimizar el
impacto ambiental, tanto FWD como PLATO y ThermoWood ofrecen alternativas
respetuosas con el ambiente, ya que evitan en gran medida el uso de productos
quimicos agresivos. Si la eficiencia econdmica es crucial, ThermoWood es una
seleccién rentable a largo plazo, mientras que FWD y Le Bois Perdure implican
inversiones iniciales mas sustanciales. En términos de proteccion, todos los

tratamientos térmicos proporcionan mejoras significativas en la resistencia y
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durabilidad de la madera. Sin embargo, es importante considerar que el tratamiento

térmico conlleva el deterioro de algunas propiedades mecanicas.

Los tratamientos de origen natural, en su mayoria respetuosos con el ambiente,
ofrecen una efectiva proteccidon contra insectos, hongos y la descomposicidon. Aunque
la viabilidad econdmica depende de la sustancia especifica y su disponibilidad, la
posibilidad de reducir costos de mantenimiento a largo plazo deberia considerarse,
por lo que se recomienda emplear estos tratamientos acompanados con otros

meétodos.

Si se desea la aplicacién de tratamientos avanzados para la proteccion de la
madera, se sugiere la aplicacién de la nanotecnologia, con cautela y con un enfoque
equilibrado. Es crucial evaluar la sostenibilidad de los nanomateriales, minimizando
impactos ambientales. A pesar de la inversion inicial, la nanotecnologia promete una
proteccion a largo plazo y posibles ahorros econdémicos. Su adopcion depende de
abordar consideraciones ambientales y alinearla con objetivos especificos, que

permitan aprovechar su potencial innovador de manera gradual y consciente.

Se reconoce la importancia de adoptar practicas amigables con el ambiente; por lo
tanto, se recomienda enfocar la investigacion en la generacion de soluciones para la
proteccion de la madera que minimicen el impacto ecolégico y prioricen los
tratamientos de origen natural. Posteriormente, asegurarse que la eleccion del
tratamiento cumpla con los estandares de durabilidad y resistencia indicados en los
estandares de calidad internacionales; por ultimo, buscar formas que optimicen
costos, sin comprometer la integridad ambiental y la salud humana, asi como la

eficacia en la proteccion.
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