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NOTAS TECNICAS

TRATAMIENTO QUIMICO DE ACETILACION EN MADERA DE PINUS RADIATA
CHEMICAL ACETYLATION TREATMENT IN RADIATA PINE WOOD

R. Garay.', M. Henriquez’
RESUMEN

Al saturar la pared celular de la madera con anhidrido acético, se reemplazan los grupos hi-
droxilos libres de las macromoléculas celulosa y hemicelulosa. Con ello se logra rellenar los espacios
moleculares con grupos acetilo y asi evitar que éstos reaccionen con las moléculas de agua o con los
complejos enzimaticos de los hongos de pudricién. Asi, se produce la muerte de los hongos por falta
de alimento. Con esta modificacién quimica de la madera también se ha mejorado la estabilidad
dimensional y la resistencia a agentes xilofagos. Bajo esta premisa, se evalud el tratamiento quimico
de acetilacion para la proteccion de madera de Pinus radiata D. Don. Se emple6 una metodologia en
condiciones de laboratorio que permiti6 determinar el efecto de la acetilacion sobre las propiedades
de: contenido de humedad; densidad; absorcién de agua; estabilidad dimensional y biodegradacion
por hongos en madera de Pinus radiata D. Don.

Se trabajo con dos tiempos de inmersion en anhidrido acético y dos tiempos en autoclave logran-
do ganancias en peso que fueron desde 6 a 20%. Se mejoraron algunas propiedades de la madera del
Pinus radiata D. Don, tales como: a) la resistencia a la degradacion producto de la accion de hongos
de pudricién café, dado que las pérdidas de peso en las maderas acetiladas fueron desde 1.38% a
17.43% en comparacion con la madera control que alcanzé un 64.94%, con el mismo hongo; b) Con
un hongo de pudricién blanca se obtuvieron valores de pérdida de peso en madera acetilada que
fueron entre 2.96% y 9.12% en comparacién con madera no acetilada que exhibi6 solo 17.9%, tras
cuatro meses de exposicion. Ademas, se mejoraron las propiedades de estabilidad dimensional y
absorcion de agua.

Palabras claves: Acetilacién, degradacion natural, estabilidad dimensional, Pinus radiata

ABSTRACT

When woody cell wall is saturated with acetic anhydride, the free hydroxyl groups present on ce-
llulosic structures are replaced. Thus, the capillary spaces are filled with acetyl groups and this repla-
cement avoids further reactions with water or enzymatic degradation provoked by rot fungi. So, the
death of different fungi is produced by the lack of food. It has been observed too that this chemical
modification has improved the dimensional stability and the resistance to xylophages agents. Under
this premise, we conducted a research in order to test acetylation of Pinus radiata D. Don wood as a
strategy for their protection. An experimental methodology was used under laboratory conditions
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to determine the effect of the acetylation on some properties such as: water content; density, water
uptake; dimensional stability and biodegradation provoked by rot fungi in Pinus radiata D. Don.

Two immersion times of pine wood on acetic anhydride and two times in autoclave were tested
(30 and 60 minutes). Thus, observed weight gains ranged between 6 and 20%. We also noted the
improvement of other properties such as: a) the resistance to the degradation provoked by brown rot
fungi, because in treated wood the weight losses ranged between 1.38% and 17.43% in comparison
to control samples which reached 64.94% when the same fungi strain was used; b) when a white rot
fungi strain was tested, weight losses ranged between 2.96% and 9.12% for acetylated samples in
comparison to untreated pieces which showed 17.9% after 4 months of incubation. Furthermore, the
dimensional stability and water absorption capacity improved.

Keywords: Acetylation, dimensional stability, natural decay, oriented strand board, Pinus radiata

INTRODUCCION

La madera como principal recurso renovable forma parte de las constantes transformaciones
que ocurren dentro de un ecosistema, por lo tanto su biodegradacion es un fenémeno que se debe
considerar para decidir sus condiciones de uso (Rowell 2005). Como es un material higroscépico,
es capaz de adaptarse a variados ambientes, en ocasiones sus propiedades fisicas se afectan mads alld
de lo admisible en condiciones severas de exposicion (Garay 2009¢c). Presenta numerosas ventajas
como material de construccion, tales como: excelentes caracteristicas de habitabilidad y resistencia
sismica; calidez; rapidez de construccion; facil transporte; buena aislacion térmica, trabajabilidad y
adhesividad; ademds de poseer menores costos.

La madera estd compuesta fundamentalmente por polimeros de celulosa, hemicelulosas y lig-
nina, los cuales son responsables de su comportamiento fisico y quimico. Estos se degradan con-
tinuamente por diferentes agentes abidticos y bidticos, produciendo inestabilidades dimensionales
debido a la absorcion y desorcion de agua; por la radiacion ultravioleta que provoca rupturas en los
polimeros y por microorganismos. No obstante, es posible el empleo de variados procesos para me-
jorar las propiedades de la madera, de forma que puedan ser utilizadas en condiciones adversas. La
modificaciéon quimica de los polimeros de la pared celular de la madera, es un método efectivo que
constantemente se estd estudiando. El tratamiento que utiliza anhidrido acético, es uno de los mas
importantes debido a que sus resultados son consistentes. Este procedimiento se denomina acetila-
cion y ya es practicado a escala comercial en Japoén, Estados Unidos, Suecia, Dinamarca, Holanda,
Inglaterra y Nueva Zelanda, tanto en la acetilacion de madera sélida como en la de fibras de madera.

La madera, en condiciones desfavorables, puede ser dafiada y destruida facilmente por factores
biéticos como hongos, insectos y horadadores marinos, y/o por factores abidticos, como las condi-
ciones ambientales (humedad relativa, lluvia, radiacién UV, etc.). Los agentes biéticos pueden ata-
car de muchas maneras usando la madera para su alimentacién y refugio (Islam et al. 2008). Estos
utilizan como alimento a los polimeros de la pared celular como celulosa, hemicelulosas y lignina,
ya que contienen sistemas complejos y especificos de enzimas que logran producir degradaciones
oxidativas e hidrdlisis, transformando la madera en unidades asimilables. Los factores abiéticos, o
del medio, producen en las estructuras de la madera foto-oxidacién por radiacion ultravioleta y ero-
sién a nivel superficial (efecto del viento y la lluvia), generando depolimerizacion o fragmentacion
de la lignina, con lo cual se facilita la accién de los organismos bidticos (Garay et al. 2009b). Asi, es
la propia naturaleza quien programa las estrategias para reciclar la madera de una manera oportuna,
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debido a la ocurrencia de diferentes degradaciones bioldgicas, térmicas, fotoquimicas, quimicas y
mecdnicas (Simonson y Rowell 2000, Rowell 2005). Por lo general las maderas de crecimiento rapi-
do tienden a deteriorarse mas prontamente, en virtud de las influencias bioldgicas y fisicas que las
afectan; en particular, la albura de la mayoria de las especies tiene una baja durabilidad. Ademds, la
evolucion del comportamiento que estos materiales presentan en el tiempo y las condiciones de pro-
teccion superficial que requieren, es un tema que aun no esta resuelto, debido a que las costumbres
y los costos involucrados en soluciones habitacionales son distintas en paises desarrollados y en vias
de desarrollo (Garay 2006, Garay et al.2009a, Garay y Henriquez 2010), lo que implica que a la hora
de realizar una construccion se prefieran otros tipos de materiales estructurales, como el hormigoén y
el acero, basado no en criterios técnicos, sino culturales o econémicos.

Para seleccionar tratamientos ideales de preservacion para madera, es necesario precisar el desti-
no de su uso y los requerimientos particulares de durabilidad para que pueda resistir la acciéon de los
diferentes agentes degradadores, una vez puesta en el lugar de servicio. Es por esta razén, que existen
diferentes tipos de tratamientos preservantes. Estos tratamientos buscan entregarle a este material
un uso extendido y mejorar sus condiciones, mediante la aplicaciéon de productos que actuen como
protectores, tanto en la superficie como en sus estructuras internas (SAWPA 1988). Su efectividad
depende de diferentes factores (Garay 2006, 2007, 2009¢, 2009d, Garay et al. 2009a, Garay et al.
2009b), como por ejemplo la formulacién quimica, para ser utilizados con agua o solventes deriva-
dos del petrdleo. En ocasiones se utilizan cosolventes, tales como aminas o amoniaco para mantener
uno o mas de los ingredientes activos en la solucion. Cada preservante tiene ventajas y desventajas
que dependen del método de aplicacion, el contenido de humedad, su retencién y la profundidad
de penetracion, ademas de su distribucidon dentro de las estructuras de la madera. En este caso, la
proporcioén de albura/duramen es un factor a considerar ya que, la albura de la mayoria de las espe-
cies comerciales es de mas facil penetracion, siendo las especies no refractarias o mas permeables las
mas receptivas a la impregnacion en comparacion a las especies de maderas refractarias (Groenier y
Lebow 2006, Islam et al. 2008).

También para garantizar la durabilidad de la madera y sus derivados a largo plazo es que, gene-
ralmente, se recubre con pinturas decorativas opacas y semitransparentes (Deglise ef al. 2005, Garay
2009c, 2009d). La aplicacion de estos recubrimientos superficiales no es la tinica solucién que lleva a
resolver adecuadamente el tema de la protecciodn fisica y estética de estos materiales, que es necesaria
para su correcto funcionamiento (Garay et al. 2009b, Garay y Henriquez 2010). Estudios de la meteo-
rizacion o envejecimiento acelerado de los sistemas de recubrimiento en la madera han demostrado
que la proteccién no sélo depende del recubrimiento, sino también del sustrato y en particular, de la
interfaz entre el material y el producto protector (Garay et al. 2009a, Garay et al. 2009b). Por lo tanto,
la madera sin proteccién o con proteccion deficiente esta sujeta a nivel macroscépico a decoloracio-
nes, pérdida de brillo, rugosidad superficial y agrietamiento, y a nivel microscépico principalmente
craquelacion de los polimeros de lignina, causando finalmente un desgaste en las cadenas de celulosa
(Deglise et al. 2005).

El tratamiento con anhidrido acético ha sido la reaccién mas estudiada, en cuanto a su efecto
tanto en la madera como en fibras, hojuelas o chapas (Gonzalez 2006). Este consiste en la sustitucion
de los grupos hidroxilos de la pared celular, los que permiten la liberacién y absorcion de agua, por
acetilos de mayor peso molecular (Gonzalez 2003).

Por lo tanto, la degradacion provocada por las reacciones quimicas (hidrolisis, oxidacion, deshi-
dratacion y reduccion) logran prevenirse, o al menos retardarse, al alterar quimicamente las paredes
celulares de las fibras de la madera con este compuesto, incidiendo principalmente en la estabilidad
dimensional y biodegradabilidad (Rowell y Simonson 2004).
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Se plantea esta investigacién para evaluar el tratamiento quimico de acetilacién para la proteccion
de madera de Pinus radiata D. Don, se pretende desarrollar un método experimental que permita la
acetilacion de la madera. Con lo cual se buscara determinar el efecto sobre las propiedades de densi-
dad, estabilidad dimensional y la biodegradacién por hongos.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se utilizaron bloques de madera de pino radiata proveniente de un solo proveedor para evitar
variaciones intrinsecas de la especie debido a su procedencia. Los bloques fueron acondicionados y
cortados en diferentes dimensiones para facilitar la posterior extraccion de las probetas utilizadas en
los distintos ensayos.

Se dispuso de 81 probetas de 2.5 x 2.5 x 10 cm para la determinacion de las propiedades fisicas,
segtin la norma Nch. 176/1. Of. 1984 y NCh. 176/2. Of. 1986. Modificada en 1988. Para el ensayo de
estabilidad dimensional se emple6 la metodologia descrita por Rowell y Youngs (1981).

Se contd con 138 probetas de 0.9 x 2.5 x 2.5cm, superficie de 21.5 cm2, para evaluar la degrada-
cion natural de la madera, segtin la norma ASTM D 2017- 81. Para el ensayo de comportamiento
frente al agua se utilizé el método Wicking tests (Zhang et al. 2007).

Para la acetilaciéon de la madera, se utilizé anhidrido acético (C, H,O,) provisto por la empresa
J. T. Baker, de concentracion 99.8% y peso molecular 102.09. Presenta un riesgo principal como co-
rrosivo y nocivo ademads de un riesgo secundario como combustible y reactivo, conforme al codigo
Winkler.

Para el ensayo de degradacion de la madera se utilizaron dos hongos, uno de pudricién blanca y
uno de pudricion café, Pleurotus ostreatus (Jaq. Quél r.) y Poria monticola Murr. on Chir (L: F) respec-
tivamente. Ambas cepas pertenecen a la micoteca del Laboratorio de Biodeterioro y Preservacion,
del Departamento de Ingenieria en Madera y sus Biomateriales, de la Facultad de Ciencias Forestales
y Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de Chile.

El equipo experimental para el tratamiento de acetilacién consistié de un cilindro de impregna-
cion, de 1 m de alto x 0.3 m de didmetro, un compresor, una autoclave (Baird y Tatlock Itd. Chadwell
Heath, Essex), estufa de secado (Memmert Karl Kolb, 854 schwabach; w-Germany) y una balanza di-
gital (Adventure, Ohaus, con capacidad para 210g y precision de 0.01g). Para los ensayos de biodete-
rioro se us6 una camara de incubacion (Incubator 417-11, Lab-line Instrument, Inc.) y una campana
de flujo laminar (Micro Flow/ Laminar Flow Workstation, Arquimed).

Método

El procedimiento aplicado para la acetilacion de las muestras se desarrolld y adaptd en base a los
antecedentes recopilados de investigaciones realizadas por Rowell y Youngs (1981), Rowell y Simon-
son (2004) y Rowell (2005, 2006). La evaluacién de las propiedades se realizé en base a normativas
vigentes, las cuales se detallan en cada ensayo especificado mas adelante.

El contenido de humedad de la madera se ajustd a 4%, usando una estufa a 103 £ 2°C, segtin la
norma Chilena Nch. 176/1. Of. 1984. Las probetas fueron pesadas antes del inicio del tratamiento de
acetilacion. El tratamiento con anhidrido acético se realizé en un cilindro de acero para impregna-
cion, en cuyo interior se colocd un tubo de PVC, para evitar la corrosion de los metales. Las probetas
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se dispusieron dentro del tubo y se les aplic6 una presion de 6.5 kg/cm?. De esta forma, se introdujo
el anhidrido acético dentro de la madera, lo que se vio favorecido por el bajo porcentaje de humedad
que contenia. Se probaron dos tiempos de tratamiento, 30 y 60 minutos (I1 e I2 respectivamente).
Luego se sacaron del cilindro de impregnacidn y se estilaron para retirar el remanente de producto.
A continuacion, las probetas se introdujeron en un recipiente hermético dentro de una autoclave
que oper6 a 120 °C y 1 atmosfera de presion. Se consideraron dos tiempos de tratamiento de 1y 3
horas (A1 y A2 respectivamente), asi se provocé el reemplazo de los grupos hidroxilos y la posterior
fijacion de los grupos acetilos, dentro de las estructuras de la pared celular de la madera. Para ambos
tiempos se utilizaron probetas provenientes de I1 e 12. Por lo tanto, se obtuvieron cuatro grupos de
tratamientos, con dos repeticiones (Tabla 1). Al terminar esta etapa, las probetas se pesaron y se lle-
varon a estufa a 80 + 2°C por 24 horas, de esta forma se eliminaron posibles remanentes del producto
y los hidroxilos libres que puedan haber permanecido en la superficie de las probetas. Por tltimo, se
procedio a pesar cada una de ellas para determinar la ganancia en peso provocada por la modifica-
cién quimica de la madera.

Tabla 1. Agrupacion de acuerdo a tratamiento

Tiempo de tratamiento Autoclave
3 horas 1 hora
» 30min (11/A1] (11 / A2],
Inmersién

60min  [12/Al].  [12 /A2],

Para todas las propiedades evaluadas se consideraron 10 probetas como muestras testigos sin
tratamiento, contra las cuales se realizaron las comparaciones.

Wicking Test, comportamiento frente al agua en madera de Pinus radiata (D. Don). Este mé-
todo consistié en medir, la capacidad de absorcion del agua por capilaridad de la madera en probetas
tratadas y no tratadas con anhidrido acético. Se utilizaron 10 muestras por tratamiento de 2.5 x 2.5x1
cm. Estas, fueron sumergidas a 1 mm de profundidad en un vaso precipitado con 150 ml de agua
durante 5 horas. Luego en una balanza analitica de 0.01g de precision se midi6 la pérdida de peso del
agua contenida en el vaso, lo cual equivale a la absorciéon que experimentaron las probetas durante
el ensayo (Zhang et al. 2007).

Densidad de la madera. Se determino el peso y volumen de la probeta con una precision de 0,01
g. Se utilizaron 10 probetas de 10x2x2 cm, con dos repeticiones por tratamiento (Norma Chilena
Nch. 176/2. Of. 86 Mod. 1988).

Contenido de Humedad de la madera. Se determiné la pérdida de peso de la probeta cuando
se seca hasta peso constante. Se utilizaron 10 probetas de10x2x2 cm, con dos repeticiones por trata-
miento (Norma Chilena Nch. 176/1. Of. 84).

Ganancia en peso. Se determiné la ganancia porcentual en peso (GP%) de la madera por efecto
del tratamiento de modificacién quimica con anhidrido acético. Se midi6 el peso anhidro de la ma-
dera antes del tratamiento y se compar6 después con el peso de las probetas secadas en estufa hasta
peso constante.
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Estabilidad dimensional de la madera. La estabilidad dimensional de la madera acetilada fue
determinada mediante la estimacion del coeficiente de hinchamiento volumétrico (S) y por la efi-
ciencia frente al hinchamiento (ASE). Para esto, se utilizaron 10 probetas 10x2x2 cm, con dos repeti-
ciones por tratamiento. Estas fueron sumergidas en agua destilada dentro de un vaso de precipitado
y se colocaron en un desecador, en donde se les aplicé vacio durante 30 minutos. Luego se sumergie-
ron en agua destilada por 1 hora y se volvié a aplicar vacio por 30 minutos mas. Posteriormente, se
dejaron sumergidas nuevamente sin vacio, pero en esta ocasion por 24 horas. Se les determiné peso
y volumen, se secaron en estufa hasta peso y volumen constante, siguiendo la metodologia sugerida
por Rowell y Youngs (1981).

Este procedimiento se aplicé tanto para madera acetilada como para madera sin acetilar. Final-
mente, se determino la eficiencia frente al hinchamiento (ASE) mediante la comparacion del coefi-
ciente de hinchamiento de la madera no tratada y el de la madera acetilada.

Ensayo de biodegradacion de la madera. El método normalizado y utilizado para el ensayo
acelerado de resistencia a la descomposicion natural de las maderas, esta descrito en la norma ASTM
D2017-81 (Reapproved 1994), el que permite estimar la capacidad de una especie de madera para
resistir la accién de un determinado hongo a través de la pérdida de peso (%), clasificindola de
acuerdo a clases de resistencia en: muy resistente, resistente, moderadamente resistente y ligeramente
resistente o no resistente.

Para este experimento se utilizaron 10 bloques de 2.5x2.5x0.9 cm, con dos repeticiones por trata-
miento, ademds de 16 muestras de referencia de las mismas dimensiones, las que fueron expuestas a
la accion de dos hongos: Pleurotus ostreatus (Jaq.) Quél r.)(Pudricion blanca); y Poria monticola Murr.
on Chir (L: F) (Pudricién café). Estos hongos fueron cultivados en placas petri con medio agar-malta
a pH 6. Se dispuso de 15ml de mezcla por placa, y fueron incubados por 5 semanas de manera que
el micelio cubriera toda la superficie de la placa. Las probetas luego se introdujeron en un frasco de
500cc, en donde se habia preparado un suelo con una mezcla 40% de tierra de hoja reforzada comer-
cial y un 60% de tierra de hoja proveniente del vivero de la Facultad de Ciencias Forestales y de la
Conservacion de la Naturaleza, perteneciente a la Universidad de Chile y mantenido en una camara
de incubacién por un periodo de 14 semanas.

El ensayo de degradacién de la madera continu6 hasta que las probetas alcanzaron aproxima-
damente un 60% de pérdida de peso, valor fijado por la norma para poner término al experimento.

El disefio estadistico empleado en esta experiencia corresponde a un modelo bifactorial comple-
tamente aleatorio de efectos fijos, DCA de 2 factores, tiempo de impregnaciéon y tiempo de autocla-
vado (Montgomery 1991). El software empleado corresponde a Statgraphics 3.

RESULTADOS

En la tabla 2 se observa un resumen de las propiedades que presentd la madera de Pinus radiata
D. Don en todos los ensayos realizados en esta investigacion, como el tamafio de las probetas em-
pleadas es distinto, dependiendo del ensayo, se presentan agrupados de acuerdo a las dimensiones
de las probetas.
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Tabla 2. Propiedades evaluadas en madera de Pinus radiata D. Don. (Promedio/desv.es.)

Tratamientos [inmersion bajo presion /autoclave]
Propiedades de la Madera
Testigo 30min / 3h 30min / 1h 60min / 3h 60min / 1h
Probetas de 2.5 x 2.5 x 10cm.
Ganancia en Peso [%] - 1741, 1982, 17.69,,,, 17.11,,,,
Contenido de Humedad [%)] 10.31,, 7.76,0.4 714, ., 6.03, . 6.51, .,
Densidad Anhidra [kg/m’] 525.53 5040 570.10,,,,, 583.08,,, . 554.31,,,., 555.87,,..,
Estabilidad Dimensional:
Coef. Hinchamiento Volumétrico[%)] 17.01, 12.97,,,, 1312, 3291, 35.62,
ASE [%] - 23.70,,, 2284, -93.55,,. ., -109.97,,, ..
Probetas de 2.5 x 2.5 x 0.9cm.

Ganancia en Peso [%)] --- 17.73 4 21.53, 2053, ., 894 .,
Wicking Test [%] (aumento en peso luego de 5191 46.28 46.26 43.78 53.36
5h de ensayo)
Degradacion Natural:
Pérdida de Peso [%)] (Poria monticola Murr. 64.94, ., 15.38,, ¢ 6.38,, 138, 17.43, . .
On Chir. (L: F))
Pérdida de Peso [%] (Pleurotus ostreatus 17.90,,,, 296,,., 5.85, 4 5390, 9.12,,,
(Jaq. Quel r.))
Clase de Resistencia a:
Poria monticola Murr. On Chir. (L: F) Muy poco resistente Resistente Muy Resistente | Muy Resistente Resistente
Pleurotus ostreatus (Jaq. Quel r.) Resistente Muy Resistente | Muy Resistente | Muy Resistente | Muy Resistente

Ademas en la tabla 3 se presenta un resumen de la significancia estadistica de los factores e inte-

racciones para las propiedades evaluadas.

Tabla 3. Significancia estadistica de los factores analizados para madera de Pinus radiata D. Don

Factores Coeficiente f/P-valor
Propiedades madera acetilada de Pinus radiata D. Don.
Inmersion Autoclave  Interaccion

Probeta de 2.5 x 2.5 x 10cm [X] [Y] [XY]
Contenido de Humedad [%] 27.4/0.00 0.09/0.77 5.92/0.025
Densidad Anhidra [kg/m?] 126.2/0.00 0.09/0.77 1.06/0.308
Estabilidad dimensional:
Coef. Hinchamiento volumétrico [%] 170.7/0.00 0.77/0.39 0.62/0.43
ASE [%] 170.7/0.00 0.77/0.39 0,62/0.43

Probeta de 2.5 x 2.5 x 0.9cm.
Wicking Test [aumento en peso luego de Shrs. de ensayo] 1.32/0.26 3.09/0.82 0.22/0.63
Degradacién natural:
Pérdida de peso [%)] (Poria monticola Murr. on Chir (L: F)) 0.15/0.7 0.38/0.86 11.1/0.03
Pérdida de peso [%)] (Pleurotus ostreatus (Jaq. Quél r.)) 5.72/0.03 7.71/0.01 0.12/0.73
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Para determinar la efectividad del tratamiento de acetilacién, se comprob¢ el porcentaje de ga-
nancia en peso que se produce en la madera de Pinus radiata D. Don. En este sentido, la variabilidad
que se observo se atribuye a la utilizacion de dos dimensiones iniciales, consideradas en la metodolo-
gia para objeto de facilitar el proceso de acetilacion. Por lo tanto se obtienen dos grupos de ganancias
en peso, las que van desde un 17 a 19% (para probetas de 15 x 6.5 x 2 cm) y los que alcanzan valores
aproximados entre 9 a 21% (en probetas de 20 x 0.9 x 9 cm). A menores espesores se observaron
mayores ganancias de peso.

Al comparar los resultados con los obtenidos por Rowell (2005) para madera de Pinus radiata D.
Don, quien investigd tiempos de reaccion desde 60 a 360 minutos, se observa que existe similitud en
los valores de ganancia en peso para 60 minutos de tiempo de reaccion en fase liquida, ya que obtiene
un 17.2%, mientras que en la presente investigacion se obtuvieron valores en el rango de 17 a 21%,
tanto para 30 como para 60 minutos.

Por su parte, Beckers et al. (2003), lograron ganancias en peso en Pinus sylvestris (Scots pine),
Picea abies (Norway spruce) y Fagus sylvatica (Beech) entre 16 y 20%, lo que también es concordante
con la ganancia en peso obtenida para Pinus radiata D. Don en esta investigacion.

En contenido de humedad, se observan diferencias significativas al comparar la madera acetilada,
con la madera sin tratamiento, por lo que se comprueba el efecto hidrofobico que le infiere el trata-
miento de acetilacion a la madera. En este sentido, Rowell (2005) para madera de Pinus radiata D.
Don con una humedad relativa del 30% y a una temperatura de 27°C, alcanza un 2.4% de contenido
de humedad para madera acetilada, con 20.4% de ganancia en peso, en comparacién a un contenido
de humedad de 5%, que obtiene con la madera testigo. Estos resultados son similares a los encontra-
dos en el presente estudio. Por su parte, Bongers et al. (2005), obtiene para madera de Pinus radiata
D. Don, un contenido de humedad de 5.2%, para madera con un 20% de ganancia en peso.

La densidad de la madera logra reflejar también, el efecto de la acetilacién, ya que al aumentar el
peso de las probetas, consecuentemente, aumenta la densidad. Bongers et al. (2005), obtiene para ma-
dera de Pinus radiata D. Don una densidad anhidra de 492 kg/m’ en madera acetilada, mientras que
la madera testigo registré una densidad de 411 kg/m’. De acuerdo a los resultados informados por la
empresa Titan Wood Limited (2007), la densidad de la madera de Pinus radiata D. Don acetilada es
de 543 kg/m’ y 440 kg/m’ en madera testigo. La madera utilizada por la presente investigacion pre-
senta una mayor densidad (Tabla 2) tanto en maderas testigos como acetilada, sin embargo se refleja
el mismo comportamiento, en cuanto al aumento de densidad.

La variabilidad dimensional de la madera de Pinus radiata D. Don, se midi6 por medio de la
eficiencia frente al hinchamiento (ASE %), en este caso, los resultados que se obtienen son menores a
lo que obtiene Rowell (2006), cuyo resultado de eficiencia frente al hinchamiento fue de 70.3%, para
una ganancia en peso de 20.5%, en relacion a la madera no tratada, lo que indica que cerca de % del
volumen de la madera de Pinus radiata D. Don acetilada no produce variacién volumétrica, con lo
que obtiene un consistente comportamiento frente a la accion del agua. En un trabajo de Tarkow y
Stamm (1955), se obtienen diferentes eficiencias frente al hinchamiento para las especies Picea sit-
chensis (Sitka Spruce), Betula alleghaniensis (Yellow Birch) y Acer saccharum (Sugar Maple), cuyas
eficiencias frente al hinchamiento fueron 71, 72 y 73% respectivamente, similar a lo que obtiene
Rowel (2006), para madera de Pinus radiata D. Don.

En la degradacion natural de la madera de Pinus radiata D. Don, se midi6 la resistencia frente a
la accién de hongos de pudricién café y blanca, los resultados demuestran consistencia con los ob-
tenidos por otros autores, ya que las maderas acetiladas frente a la madera sin tratamiento registra
valores mas bajos en pérdida de peso. Rowell (2006), obtiene para madera de Pinus radiata D. Don
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pérdidas de peso provocada por un hongo de pudricion café de 1.7% y para hongo de pudricién
blanca observa un 1.1%, para madera acetilada con un 17.8% de ganancia en peso. Los resultados que
alcanza este autor, referente a la pérdida de peso son ligeramente mds bajos que los que se alcanzan
en la presente investigacién, pero igualmente se logran reducciones importantes de pérdida de peso
en las maderas acetiladas.

CONCLUSIONES

Se concluye que el tratamiento de acetilacion aplicado a madera de pino radiata causa efectiva-
mente un mejoramiento de las propiedades evaluadas en este estudio. Para resaltar tales diferencias
se concluye que el tratamiento mas efectivo fue 30min de inmersién en anhidrido acético y 1 hora de
autoclave, por lo que las conclusiones se presentan en base a esos resultados.

El contenido de humedad presenté una variacion desde 10.3% para el testigo a 7.14%
en madera acetilada y la absorcion de agua, en el ensayo wicking test, vari6 de 51.9% en
testigo a 46.26% en madera acetilada.

En variabilidad dimensional, se lograron menores niveles de hinchamiento volumé-
trico, de 17% en testigo pas6 a 13.12% en madera de pino radiata acetilada. Por su parte,
la densidad de la madera se vio influenciada por la ganancia en peso desde 525 kg/m’ en
testigo paso a 583 kg/m’ en madera acetilada.

En la evaluacion de la degradacion natural se concluy6é que aumenta la resistencia a
la degradacion natural frente al ataque de los hongos estudiados. En probetas testigos
la pérdida de peso por Poria monticola Murr. on Chir (L: F) (Pudricién café), fue de 64.94%,

mientras que en la madera acetilada alcanzo a 6.38% solamente. Para Pleurotus ostreatus
(Jag.) Quél r.) (Pudricion blanca), en madera no acetilada la pérdida de peso lleg a 17.9% y en ma-
dera acetilada sélo fue de 5.85%.

La propiedad mas directa para evaluar la efectividad del tratamiento de acetilacion
es la ganancia en peso, en este estudio se obtuvieron valores similares a la informada en
la bibliografia (alrededor de 20%), siendo mayor en madera de dimensiones menores,
19,8% para probetas de 2.2x2.2x10 cm y 21.53% para probetas de 2.2x2.5x0.9 cm.
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