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1. ANTECEDENTES

El cambio climdtico y la fransicion hacia modelos de desarrollo sostenible son
dos de los factores mds importantes que configuran el desarrollo de la industria
de la madera en la actualidad. En este sentido, se promueve la utilizacion de la
madera y los productos de madera provenientes de plantaciones renovables
como sustituto de otfros materiales para la construccién. Sin embargo, su
durabilidad y desempeno a largo plazo dependen en gran medida de la
resistencia frente a la degradacion. Por ello, el desarrollo de métodos de
preservacion eficientes, seguros y ambientalmente sostenibles es crucial para
maximizar su vida Ufil.

La industria de la proteccion de la madera en Uruguay es un sector con poco
desarrollo tecnolégico y pocas innovaciones. Actualmente, el arseniato de
cobre cromatado (CCA) sigue siendo el preservante mas utilizado en el pais,
debido a su eficacia y su amplia frayectoria en el sector. No obstante, este
producto ha sido objeto de crecientes restricciones regulatorias en diversas
regiones del mundo debido a sus riesgos ambientales y toxicoldgicos. Esto ha
impulsado la busqueda de alternativas mds seguras y sostenibles que permitan
garantizar la durabilidad de la madera reduciendo el impacto en la salud
humana ni el medio ambiente.

Esta consultoria tiene como objetivo proporcionar informacién detallada sobre
el estado del arte en preservacion de la madera y evaluar su aplicabilidad en
el sector productivo uruguayo. Se busca generar insumos clave para la foma
de decisiones tanto en el dmbito técnico como en el regulatorio, aportando
datos relevantes a profesionales clave como arquitectos, especificadores,
fabricantes, proveedores y otras partes interesadas en la industria de la
construccidon con madera, teniendo en cuenta las necesidades del mercado
actual y los mandatos regulatorios y legales requeridos por los fomadores de
decisiones relevantes.

Asimismo, se pretende ofrecer informacion estratégica para los responsables de
politicas publicas, con el fin de facilitar la transicion hacia normativas mds
alineadas con las fendencias globales en sostenibilidad y bioeconomia.
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1 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivos:

Presentar el estado del arte global en relacion con los tratamientos,
tecnologias, y productos existentes, asi como nuevos tratamientos y
procesos para la preservacion de la madera de Eucalyptus grandis y de
Pinus sp.

Analizar las limitaciones, desafios y oportunidades de los tratamientos,
tecnologias, y productos en la preservacion de madera.

2 METODOLOGIA

La metodologia aplicada se basd en la recoleccion y el andilisis de informacion
a partir de diversas fuentes, incluyendo entrevistas con informantes calificados,
busquedas en lineq, y solicitudes de documentos. Se llevd a cabo una revision
exhaustiva de la literatura académica sobre el desempeno de los productos
disponibles en el mercado, complementada con el andlisis de normativas
aplicables y disposiciones reglamentarias vigentes en distintas regiones del
mundo.

Asimismo, se evaluaron articulos cientificos y presentaciones en congresos
internacionales, para identificar tendencias emergentes, investigaciones en
curso y su potencial aplicabilidad en el contexto local. Se realizaron bUsquedas
de patentes relacionadas con tecnologias y metodologias de preservacion de
la madera, con el objetivo de identificar aquellas con mayor viabilidad para su
implementaciéon en la industria local nacional.

Ademdads, se analizaron los principales actores a nivel global en la preservacion
de la madera y la experiencia de paises con mayor desarrollo en la temdtica.
Las consultas se orientaron a productos comerciales con alto potencial para
distintas clases de uso considerando criterios técnicos, econdmicos y
ambientales, asi como su alineacién con las regulaciones actuales y futuras. Se
consultdé a expertos y profesionales del sector y se relevaron empresas en
relacion con sus actividades. Toda la informacién obtenida fue analizada vy
categorizada, priorizando su calidad y relevancia.
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3 INTRODUCCION

La madera y los productos derivados de la madera pueden desempenar un
papel fundamental en el desarrollo sostenible, ya que pueden obtenerse a partir
de recursos forestales sostenibles y disminuyen la huella de carbono de las
construcciones y estructuras. La madera fiene numerosas ventajas en
comparacion con otros materiales de consfruccion, como una alta relacién
resistencia-peso, un buen aislamiento térmico, una facil mecanizacién, una
estética atfractiva y actualmente también se buscan sus propiedades de
confortabilidad. Sin embargo, la durabilidad de los productos de madera frente
a diferentes agentes biolégicos puede ser limitada y requiere una consideracion
especial relacionada las condiciones de proteccion. La importancia de la
proteccion de la madera puede comprenderse al responder la pregunta: s Qué
sucede si falla un elemento de madera de una construccion, un puente o un
simple elemento de parquizado por pudricion o ataque de insectos? Los fallos
debidos al uso de maderas sin fratar cuando no presentan una durabilidad
natural elevada o, mal tratadas pueden generar en primer lugar problemas de
seguridad, por el colapso inesperado de estructuras de madera mal protegidas.
Cualquier falla también trae costos de reposicion y de trabajos de reparacion y
tiempo para reemplazar las vigas defectuosas y cualquier otro dano
consiguiente causado. También existen consecuencias ambientales por utilizar
mds madera de la necesaria para el reemplazo, ademds de los costos
asociados al transporte y la reinstalaciéon. Por Ultimo, pero no menos importante,
cada falla afectard negativamente la reputacion general de la madera como
material de construccion versatil y econdmico, el cual pierde credibilidad por
parte de los consumidores.

Por todo esto, es necesario asegurarse que la madera mantenga un adecuado
desempeno, extendiendo su vida Util segun corresponda para cada uso, para
un aprovechamiento econémico y ambientalmente eficiente del recurso, asi
como para mejorar y mantener las excelentes credenciales de rendimiento de
la madera.
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3.1 CARACTERISTICAS DE LAS MADERAS NACIONALES

Las principales especies cultivadas en Uruguay con destino de transformacion
mecdnica son Eucalyptus grandis Hill, ex Maiden, Pinus taeda Linneaus y Pinus
elliotti Engelm.

3.1.1 ANATOMIA

E. grandis

La madera de esa especie estd formada por células longitudinales (vasos
lenosos o poros), fibras, (parénquima axial) y transversales (radios lenosos). Los
vasos, caracteristicos de las latifoliadas son estructuras tubulares cuya principal
funcidn es la conduccidn de savia en arboles vivos. Difieren de las fibras por no
estar completamente cerrados y presentar grandes perforaciones en los dos
extremos (Langrish & Walker, 1993). Presentan una porosidad difusa con vasos
escasos y en disposicion diagonal, que se refleja en la ausencia de anillos de
crecimiento demarcados. Los vasos se comunican entre si a fravés de
puntuaciones, que son depresiones en las paredes de las células que permiten
el pasaje de fluidos entre ellas. Los vasos son los responsables de la alta
permeabilidad longitudinal de la albura en las latifoliadas, mientras que el
parénguima axial y radial, gue normalmente no son fdciles de penetrar, en
algunos casos pueden ser importantes vias de entrada de los liquidos de
impregnacion (Siau, 1984).

La albura de E. grandis es la madera de color mds claro que ocupa los primeros
2 a 3cmjunto ala corteza. Transporta agua y minerales desde la raiz a las ramas
y hojas. Estd formada por tejido vivo y tejido muerto que sirve de sostén a la
estructura del drbol y acumula sustancias de reserva, lo cual la hace menos
resistente al biodeterioro. Con el correr de los anos se produce acumulacion
extractivos en las células de la albura, disminuyendo la permeabilidad de la
madera y convirtiéndose en duramen. Estd ubicado hacia el centro del arbol y
se distingue por su de coloracién mds oscura, de tintes rosados.

Segun un estudio de (Rava, en revision), el duramen de E. grandis proveniente
de plantaciones de 16 anos del departamento de Rivera en Uruguay, calificé
de “Poco Impregnable a No Impregnable” mientras que la albura de los mismos
drboles se comportdé como” Impregnable” de acuerdo a la norma PD CEN/TR
14734:2004.

P. taeda y P. elliottii

En el caso de los Pinus sp. las células longitudinales consisten mayormente
en tragqueidas ademds del paréngquima axial. Las traqueidas cumplen las
funciones de soporte de la planta y de transporte de savia.

En su seccion transversal se pueden diferenciar los anillos de crecimiento,
distinguiéndose dentro de los mismos el leno temprano, y el leno tardio. En lineas
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generales, las traqueidas formadas en primavera presentan mayores didmetros
de lumenes, confiriéndoles una alta eficiencia en la conduccién de agua y alta
resistencia a la cavitacion ((Sperry et al. (2006) en (Bulfe & Ferndndez, 2017)). Por
otro lado, el leno tardio presenta traqueidas de didmetros mds estrechos con
menor capacidad de conduccion de agua (Sperry & Tyree (1990) y Sperry et al.
(2006) en (Bulfe & Ferndndez, 2017).

En Uruguay estas especies presentan rapido crecimiento con un tardio proceso
de duraminizacion. Como consecuencia, los drboles cosechados consisten
mayormente en albura, tejido que es completamente impregnable.

3.1.2 DURABILIDAD NATURAL

La durabilidad frente al biodeterioro de la madera o sus derivados es la
resistencia del material a la destruccion por parte de los organismos que
degradan la madera. Esta caracteristica se relaciona con las propiedades
fisicas, quimicas y anatdmicas de la madera, y estd influenciada por diversos
factores como la especie, la edad (madera juvenil o adulta), la genética y el
origen de la plantacion.

La madera de P. taeda o P. elliottii disponible en el mercado nacional proviene
de la albura. Esta madera es no durable frente a hongos e insectos segun la
norma EN 350:2016 (Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR), 2016) y estudios nacionales que corroboraron esta informacion.

Por ofro lado, la madera de Eucalyptus grandis se clasifica como no durable
frente a termitas, y como medianamente a poco durable (categorias 3-4) frente
a hongos descomponedores segun ensayos de laboratorio y de campo en
madera proveniente de plantaciones de 16 anos en Uruguay (Béthig et al., 2016,
(Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), 2016)). Por ofra
parte esta especie fue reportada como durable frente a Anobium sp. (Lorenzo,
et al., 2009).

3.2 DETERIORO DE LA MADERA

La madera sufre un proceso de degradacion bioldgica conocido como
biodeterioro; su aspecto y resistencia pueden ser afectados por agentes
bioldgicos como mohos, hongos cromdgenos, hongos xildfagos, insectos
(coledpteros xilofagos o termitas), y organismos marinos como crustdceos y
moluscos. Asimismo, puede sufrir degradaciéon por agentes abidticos como el
agua, laradiacién UV, el calor, el viento y el fuego, asi como por combinaciones
de estos factores.
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La intensidad del biodeterioro depende de la especie de madera, las
condiciones ambientales, incluyendo la humedad y la temperatura, los agentes
involucrados y la proteccién que se le otorgue a la madera.

3.2.1 AGENTES BIOTICOS

Los hongos que pudren la madera son los organismos destructivos mds comunes
en los climas templados y frios, mienfras que las termitas son un vector
dominante en las regiones mas cdlidas

3.2.1.1 HONGOS DE PUDRICION

Los hongos xilofagos, conocidos como hongos de pudricion, se alimentan de los
componentes estructurales de la madera (celulosa, hemicelulosa y/o lignina),
pudiendo producir un dano importante en sus propiedades fisicas y mecdnicas.

De acuerdo con el patrén de degradaciéon que producen estos hongos, la
pudricion se puede clasificar en pudricion blanca o fibrosa, parda o cubica
(producidas ambas por hongos basidiomicetos) y pudricion blanda (causada
por hongos ascomicetos, aunque también por también bacterias).

3.2.1.2  INSECTOS XILOFAGOS

Los insectos que producen danos mas significativos en la madera industrializada
son los coledpteros, llamados comUnmente escarabajos o carcomas, y las
termitas, que perteneces al orden Isdptera.

Los coledpteros oviponen en la madera; los huevos eclosionan dando lugar a
larvas y al que se alimentan de la madera, perfordndola y generando galerias.
El adulto emerge y puede reinfestar la madera, generdndose un ciclo, cuya
duracion depende de la especie y de las condiciones climdaticas.

Hylotrupes bajulus es conocido como “bicho taladro”. En Uruguay ataca la
madera de pino contenidos de humedad entre 15 % y 50 %. Si bien la madera
seca en horno no deberia estar contaminada, puede ser reinfestada.

El género Anobium abarca los insectos lamados carcoma comun, que atacan
madera de coniferas (pino) y de latifoliadas (eucalipto, dlamo) con valores de
contenido de humedad en un rango de 10 % a-50 %.

Los insectos conocidos como polillas de la madera o escarabajos de polvo de
madera son especies del género Lyctus. Prefieren madera de albura de
latifoliadas seca, tolerando un contenido de humedad entre 6 % y 30 %.
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Las termitas son insectos eusociales que se diferencian en grupos que abarcan
diferentes géneros con distintos hdbitos de anidacion y propagacion: termitas
subterrdneas, de madera seca, y de madera humeda. Son los insectos mas
perjudiciales para la madera estructural y no estructural, principalmente por ser
organismos sociales que viven en colonias organizadas, que pueden llegar a
agrupar millones de individuos. Segun sus hdbitos se clasifican en los siguiente
grupos:

Termitas de madera humeda (Hodotermitidae).: Son capaces de afectar
madera con muy altos contenidos de humedad

Termitas de madera seca (Kalotermitidae): Necesitan un contenido de
humedad de aproximadamente 14%. Se encuentran principalmente en
regiones cdlidas y hUmedas.

Termitas subterrdneas (Rhinotermitidae): Son las mds ampliamente distribuidas y
las mds daninas. Afectan madera de coniferas y de latifoliadas, sana o en
descomposicion, y si bien necesitan humedad del 20% para degradar la
madera, ellas pueden manipular las condiciones del entorno, acarreando
humedad de fuentes cercanas.

Hasta el momento, en Uruguay ha sido oficialmente reportada una sola especie
que ataca la madera en servicio, Reficulitermes flavipes (termita subterrdnea).
Si bien ha sido ubicada en zonas costeras, no hay evidencia de que estén
ausentes en el resto del pais, ni de que no haya otras especies relevantes.

3.2.1.3 HONGOS DE MANCHA Y MOHOS

Estos hongos se alimentan de las sustancias de reserva de la madera sin afectar
su estructura. Sin embargo producen deterioro estético y también pueden
generar afectaciones en la salud debido a las esporas ' liberadas. Las
afectaciones pueden ir desde producir alergias hasta patologias pulmonares en
Casos extremos.

3.2.2 AGENTES ABIOTICOS

3.2.2.1 HUMEDAD

Un requisito previo clave para la degradacion de la madera por agentes
bioldgicos es la presencia de humedad. La madera es porosa e higroscopica;

! Las esporas son estructuras microscépicas unicelulares o pluricelular que se producen los hongos con
fines de dispersion y supervivencia
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pudiendo absorber agua en forma liquida y gaseosa. El transporte de humedad
en la madera depende de varios factores, como las propiedades anatdémicas y
el gradiente de contenido de humedad. Variaciones de humedad en la
madera pueden causar agrietamientos que a su vez se constituyen en nuevas
vias de entrada de humedad y microorganismos a la madera. El agua es
también vehiculo para el fransporte de esporas de hongos y bacterias que asi
colonizan la madera. Por otra parte, el agua corriente puede producir también
lavado de extractivos de la madera y también de productos preservantes
lixiviables.

Las fuentes de agua pueden ser la humedad atmosférica, humedad del suelo,
la lluvia, o también filtraciones o condensaciones en la madera en uso.

3.2.2.2 RADIACION SOLAR

La radiacién ulfravioleta actua sobre la madera generando radicales libres y
reacciones complejas de oxidacion de la lignina, que producen decoloracion y
desfibrado de la misma. Esto tiene un efecto estético pero también la hace mds
permeable al agua, favorece la generacion de grietas y aumenta la
susceptibilidad a la biodegradacion.

La radiacion infrarroja produce calentamiento en la madera. Los cambios
térmicos en la superficie favorecen la evaporacion del agua generando
contracciones localizadas y fisuras que también contribuyen con el biodeterioro.

3.2.2.3 VIENTO

El viento actia como agente de erosion arrastrando particulas minerales que
golpean la superficie. Asimismo, acelera la evaporacion del agua, favoreciendo
el agrietado y también transporta esporas de hongos hacia la madera.

3.2.2.4 FUEGO

La madera es un material combustible, que en presencia de un comburente
como es el oxigeno del aire puede originar fuego una vez que recibe suficiente
energia de activacion (chispal). Esto es conocido como el tridngulo del fuego.

La madera expuesta a un foco de calor disminuye su contenido de humedad
en la zona directamente afectada al alcanzarse el punto de ebullicion. Si se
mantiene el aporte de calor hasta llegar a una temperatura de 270 °C comienza
el desprendimiento de gases, que en caso de confinuar ascendiendo la
temperatfura son suscepftibles de arder; este proceso se llama pirdlisis de la
madera. Si la madera no se expone a llama directa no arderd hasta alcanzar
los 400 °C, o alrededor de los 300 °C en el caso de estar expuesta a llama directa.
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(La carbonizacion superficial de la madera la protege y enlentece la reaccion
de combustion2.

4 CLASES DE USO Y REQUERIMIENTOS DE PROTECCION

De acuerdo a las condiciones de uso, un producto de madera va a estar
expuesto a diferentes condiciones ambientales (temperatura, humedad vy
aireacion) que determinan mayor o menor probabilidad de humedecerse y asi
sufrir biodeterioro pudiendo comprometer su integridad. Sobre esta base se
definen las “clases de uso”, categorias de exposicion con el objetivo de
clasificar segun el riesgo para acotar las medidas de prevencién requeridas. Si
bien existe una norma internacional ISO 21887:2007 (E) ( (International
Standandards Organization (ISO), 2007)) que define cinco clases de uso, estas
categorias pueden diferir levemente entre diferentes cuerpos normativos y los
paises adoptantes (AWPA: Estados Unidos (www.awpa.org.uy); CSA: Canadd
(https://www.csagroup.org/store/product/2423911/); CEN: Unidn Europea
(https://www.cencenelec.eu/european-standardization/european-
standards/); AS: Australia  (https://www.standards.org.au/); ABTN:  Brasil
(http://www.abnt.org.br); INN: Chile (https://www.inn.cl)).

A continuacioén, se presenta la definicion e interpretacion de las clases de uso
utilizadas en la Union Europea y definidas en la norma EN 335 (Asociacion
Espanola de Normalizacién y Certificacion (AENOR), 2014)).

Clase de uso 1: Uso interior y seco; contenido de humedad generalmente de 8
% a 12 % (en base seca), y nunca alcanza el 20%. No estd expuesto a la
humidificacion.

Mientras que el ataque por hongos es despreciable, puede existir ataque por
insectos xil6fagos incluyendo las termitas, aunque la magnitud del riesgo
depende de la ubicacion geogrdfica.

Ejemplos: estructura de la cubierta de una vivienda, tablas de piso interior,
dinteles, carpinteria interior; maderas en plantas superiores no integradas en
paredes exteriores macizas.

Clase de uso 2: Uso interior o bajo cubierta no expuesta a la intemperie, con
posibilidad de humidificacion ocasional o accidental y condiciones para el
rdpido secado. Esta situacién involucra en general una humedad de equilibrio
media de entre el 12 % y el 20 %. No obstante, en caso de atmdsferas con alta
humedad o puede ser necesario asignar una clase de uso superior

2 https://aneproma.es/wp-content/uploads/2017/06/la-combustion-de-madera.pdf
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Se puede producir ataque por hongos cromdgenos y por hongos xilofagos. Es
posible el ataque por insectos xilofagos incluyendo las termitas, aunque la
magnitud del riesgo depende de la ubicacion geogrdfica.

Ejemplo: Listones de tejado; entramados de madera en casas; madera en
cubiertas inclinadas con riesgo de condensacion; maderas en techos planos;
soleras sobre sello impermeabilizante; viguetas de madera en plantas superiores
infegradas en muros exteriores, madera expuesta en bano o cocina, madera
de interior en zonas frias o fugas de agua inadvertidas.

Clase de uso 3.1: Uso exterior protegido, sin contacto con el suelo, expuesto a
condiciones de humedad a la intemperie durante cortos periodos de tiempo.
La humedad de la madera es frecuentemente mayor a 20% pero el agua no se
acumula sobre la madera.

Se puede producir atague por hongos cromdgenos y por hongos xiléfagos. Es
posible el ataque por insectos xiléfagos incluyendo las termitas, aunque la
magnitud del riesgo depende de la ubicacion geogrdfica.

Ejiemplos: Carpinteria exterior y revestimiento (con aplicacion de proteccion
superficial o revestimiento), viguetas de cubierta de una piscina, vigas de un o
alero exterior con cubierta protectora o donde los elementos de madera estdn
protegidos por diseno (tablas protectoras fdcilmente reemplazables,
recubrimiento con otros materiales, etc.).

Clase de uso 3.2: Exterior, sin contacto con el suelo, y expuesto a condiciones
de humedad a la infemperie durante periodos largos. La humedad de la
madera es frecuentemente mayor a 20% y el agua puede acumularse.

Se puede producir ataque por hongos cromodgenos y por hongos xilofagos. Es
posible el ataque por insectos xilofagos incluyendo las termitas, aunque la
magnitud del riesgo depende de la ubicacion geogrdfica.

Ejemplos: Vigas de un alero al exterior y sin cubierta protectora y sin ninguna
medida de proteccion por diseno, revestimiento exterior de un muro.

Clase de uso 4: Exterior, en contacto con el suelo o con agua dulce.

Se puede producir ataque por hongos cromdgenos y por hongos xilofagos. Es
posible el ataque por insectos xilofagos incluyendo las termitas, aunque la
magnitud del riesgo depende de la ubicacion geogrdfica. Puede haber ataque
por bacterias cuando la madera estd sumergida o saturada de agua por largos
periodos.

Ejemplo: Fundaciones, pilares o postes enterrados en el suelo o pilares de
embarcadero en un rio o lago

Clase de uso 5: Permanente o regularmente sumergido en agua salada.
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El principal problema es el ataque porinvertebrados marinos aunque en la parte
aérea de los elemento de madera sumergidos fambién puede existir ataques
de hongos xilofagos o mohos superficiales y hongos cromogenos.

Ejemplo: pilares de un embarcadero en agua de mar

De acuerdo a la norma ISO 21887:2007 (International Standandards
Organization (ISO), 2007) se acepta internacionalmente que la asignaciéon de
un producto o componente de construccién a una clase de uso particular se
complementa con un buen diseno, uso y mantenimiento de la construccion. Se
puede asignar una mayor clase de uso si se prevé potenciales condiciones que
resulten en un riesgo mayor que los normales para los usos tipicos. De forma
similar, se puede asignar una clase de uso mds alta si hay un aspecto critico o
de seguridad en el uso final considerando su vida Util. Un especificador o usuario
debe considerar estos factores, pudiendo optar por un nivel de seguridad algo
mayor adoptando requisitos de preservacion relacionados con una situaciéon de
clase de uso superior.

Por otra parte, es necesario equilibrar los costos adicionales del tratamiento
preservante o el uso de maderas de suficiente durabilidad natural con los costos
futuros de remediacidn o reparacidén de componentes defectuosos. Por
ejemplo, algunos elementos de madera pueden tener una vida Util mds corta si
su reemplazo puede ser sencillo y econdmico. En estas situaciones los costos de
preservacion o de mayor durabilidad de la madera podrian no estar justificados.
Por el contrario, cuando la remediacion o reparacion es costosa, o cuando el
deterioro puede conducir a un debilitamiento o colapso estructural grave,
comprometiendo la seguridad, es necesario especificar un nivel mds severo. De
igual forma debe tenerse en consideracién las condiciones de uso, una
estructura que no va a recibir el mantenimiento que deberia, tiene que tener
medidas de prevencion mds estrictas.

5 PROTECCION DE LA MADERA

Diferentes estrategias deben combinarse para la proteccion de la madera. La
combinacion del diseno constructivo, la seleccién de materiales de acuerdo all
uso y el mantenimiento juega un rol crucial en el funcionamiento y la vida Util de
una estructura. Sin embargo, en aplicaciones como durmientes de ferrocarril,
postes de servicios puUblicos, pilotes marinos y estructuras asociadas, en muros
de contencion del suelo la proteccion de la madera a través del diseno es
menos importante frente a la proteccion quimica.

Por otra parte, un sistema de proteccion de la madera efectivo para asegurar
una adecuada en servicio deberd considerar ademds de la proyeccion por
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diseno y/o preservantes frente a los riesgos bioldgicos, la aplicacion de
repelentes de agua y recubrimientos.

5.1 PROTECCION POR DISENO

Dado el rol fundamental del agua en el biodeterioro, mantener la madera seca
es la base para protegerla de la degradacion. El contenido de humedad de la
madera no deberia superar el 19%. Esta sola condicion, sin embargo, no es
suficiente ya que algunos organismos y microorganismos pueden adaptarse a
bajos contenidos de humedad y por otra parte la madera es higroscopica, es
decir absorbe humedad del ambiente.

La proteccion por diseno es la aplicacion en el diseno constructivo de
estrategias orientadas a proteger la madera de los diferentes agentes de
deterioro. En el caso del biodeterioro la clave es protegerla de todas las fuentes
posibles de humedad (filiraciones, condensaciones, fugas de canerias) y a
facilitar la evaporacion cuando la humectaciéon se produce. Asimismo, existen
estrategias de diseno y prdcticas sistemdticas para prevenir el ingreso de
termites en la estructura.

5.2 DURABILIDAD ADQUIRIDA

Cuando la durabilidad natural de la madera no es adecuada para una cierta
prestacion (Clase de uso) puede mejorarse su desempeno a fravés de
tratamientos fisicoquimicos (durabilidad adquirida).

Si bien la mencionada norma internacional ISO 21887:2007 (E) (International
Standandards Organization (ISO), 2007) provee una guia para la especificacion
de preservantes, proceso de aplicaciéon, seleccidon de madera naturalmente
durable o modificada, no provee especificaciones definitivas. Los requisitos
desarrollados en las diferentes regiones tienen caracteristicas en comun, pero a
menudo han evolucionado diferencias distintas en respuesta a necesidades
geogrdficas, climdticas o de uso final locales particulares. Las prdacticas bien
establecidas en diferentes regiones a menudo estdn incorporadas en coddigos y
especificaciones estadndar que a su vez forman parte o estdn integradas en
regulaciones nacionales o regionales. Se recomienda consultar las
especificaciones locales del destino del producto. En la Tabla 1 se presentan
referencias locales de diferentes paises y direcciones web que facilitan el
acceso a los requisitos de la madera (tratada, modificada, natural resistente,
etc.) para un uso prolongado.
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Tabla 1. Contactos locales en referencia a proteccién de la madera en diferentes paises y algunas referencias
normativas relevantes

Pais Referencias locales Direcciéon web
Alemania | Deutschen Fachausschuss | http://www.holzschutztagung.de/
Holzschutz (Comité Alemdn de
Expertos para la Proteccion de la
Maderaq)
Australia Timber  Preservers'  Association | http://www.tpaa.com.au/timber-
Australia treatment/
Australian Government. | https://www.agriculture.gov.au/biosecurit
Department of Agriculture, Fisheries | Y-frade/import/goods/timber/approved-
and Forestry freatmenfts-timber/permanent-
preservative-treatment#preservative-
retention-requirements
La Autoridad Australicna  de | hftps://www.epa.nsw.gov.au/your-
Pesticidas y Medicamentos | environment/household-building-and-
Veterinarios aprueba y regula los renovation/treated-timber/treated-timber-
preservantes de la madera que | 'e9ulation-standards
pueden usarse en Australia, y las
normas australianas y
neozelandesas  especifican  la
concentracién de un conservante
parficular y la profundidad que
debe penefrar en la madera para
protegerla del peligro biolégico
esperado. ala que estard expuesto.
Brasil ABPM: Associacdo Brasileira de | https://www.abpm.com.br/normas-e-
Preservadores de Modeiro Iegislocoo/# 1530723449234-eebc5f8e-
65e8
Canadd CWPA, Wood Preservation Canada | http://woodpreservation.ca/index.php/en
/specifiers-guide
Los pesticidas utilizados en las | https://www.canada.ca/en/health-
instalaciones de preservacion de la | canada/services/consumer-product-
madera estdn regulados por la safety/pesticides-pest-management.html
Agencia Reguladora del Manejo
de Plagas de Health Canada.
Chile Centro UC-Corma de Innovacion | https://madera.uc.cl/
en Madera https://www.madera21.cl/
Centro Nacional para la Industria | https://cenamad.cl/
de la madera, CENAMAD
Reglamento de la Ordenanza | https://www.madera?1.cl/blog/2020/03/31
General de Urbanismo y | [normas-tecnicas-para-cumplir-con-los-
Construcciones (OGUC) y Decreto requisitos-para-construir-en-madera/
Supremo N° 10 de Vivienda vy | https://www.kreando.cl/oguc fitulo 5 ca
Urbanismo (DS10) itulo_6.htm
https://ecommerce.inn.cl/nch81920124579
3
China China Wood Conservation | Dr Mingliang Chiang -
Deve|opmenf Cenfer minqlionqéS@] 63.com
Wood Protection Research Group
(WPRG@CAF) Research Institute of
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Pais

Referencias locales

Direccion web

Wood Industry. Chinese Academy
of Forestry

Beijing, China

Normas de referencia:

GB/T 27654-2023. Wood
preservatives

GB/T 29563-2013 - English Version of
China National Standard
Management specification of
wood protection

GB/T 35817-2018. General technical
requirements of modified wood with
resin  impregnation for interior
application

https://www.gbstandards.org/index/stand

ards search.aspeword=Wood

Espana

ANEPROMA. Asociacién Nacional
de Empresas de Proteccion de la
Madera

https://aneproma.es/

AITIM Asociacién de Investigacion
de las Industrias de la Madera

https://inffomadera.net/modulos/aitim.php
2id=4

Se aplican normas europeas EN

Estados
Unidos

American Wood Protection
Association. AWPA.

http://awpa.com/references/

Preserved Wood

preservedwood.org

Se aplican normas AWPA

Francia

CTBB+

https://www.protection-tfraitement-bois.fr/

Aplican  normas  europeads vy
nacionales adicionales

Ley de termitas (decreto n° 2006-
591)

NF B50 105-3: requisitos de
penetracion/retencion.

FD P20-651: diseno de obras segin
clases de empleo y soluciones
adaptadas  segin  clases de
longevidad

https://ctbbplus.fr/normes-et-
reglementations/

Japdn

Japan Wood Protection Association
Aplican normas JAS y JIS

http://www.mokuzaihozon.org/index.html

Nueva
Zelanda

New Zealand Timber Preservation
Councill

Normas AS y NZ

http://www.nztpc.co.nz/hazardClassDescri
ption.php

Paises
Nordicos

Nordic Wood Preservation Council

Aplican  normas  europeads vy
nacionales

https://www.nwpc.eu/,

https://www.nwpc.eu/index.php/finding-
the-right-timber/

Wood Protection Association

https://www.thewpa.org.uk/
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Pais Referencias locales Direccién web
Reino The Timber Research and | https://apkpure.com/trada-wood-species-
Unido Development Association guide/uk.co.tfrada.woodspeciesguide
Aplican normas europeas EN vy hﬂps://kngwledqe.bsiqroup.com/producfs
nacionales BS. Cédigo de buenas | [oreservation-of-wood-code-of-
practicas BS 8417 Preservation of practicegversion=standard&tab=preview
Wood Code of Practice
Code of Practice: Industrial Wood | https://woodcampus.co.uk/wp-
Preservation content/uploads/2023/10/WPA-Code-of-
Practice-Industrial-Wood-Preservation-v.3-
2023.pdf
Unidén European Institute  for  Wood | https://wei-ieo.org/
Europea Preservation
Normas de referencia:
EN 15228:2009 (madera estructural),
EN 335, EN 599, EN 490, EN 350
Suddfrica | SAWPA. South  African  Wood | https://sawpa.co.za/choosing-the-right-
Preservers Association preservative-freated-timber

A nivel global existe la “International Research Group on Wood Protection, IRG
WP” (www.irg-wp.com), un foro para la discusion y divulgacion de resultados
cientificos, infegrado por especialistas en la temdatica de todo el mundo. Esta
organizacion incluye la academia y el sector industrial. Otro dmbito
internacional de intercambio que se ocupa de los procesos de deterioro vy
proteccion de madera es la Division 5: Forest products de la International Union
of Forest Research Organizations, IUFRO,
(https://www.iufro.org/science/divisions/division-5/)

5.2.1 PRESERVACION QUIMICA

La preservacion quimica consiste en infroducir en la madera un producto
quimico protector en la cantidad necesaria segun ciertas especificaciones.

La cantidad necesaria es cuantificada a través de dos pardmetros:

e Retencion: Es la cantidad de preservante absorbido por unidad de
volumen del producto impregnado y es expresada en kg / m3.

e Penetracion: Es la minima profundidad que alcanza el preservante dentro
del material impregnado y es expresada en mm o en porcentaje de
albura para el caso de la madera rolliza.

La clase de uso proyectada para la madera determina los requisitos de
profundidad y retencién del preservante. En la Tabla 2 se esquematiza una
interpretacion de dichos requisitos establecidos en la normativa europea EN599
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(Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), 2014), mientras
que la Tabla 3 explica la clasificacion de los tipos de profundidad requeridos.

Tabla 2. Interpretacion de EN 599-1 sobre requisitos de penetracion (NP) y categorias de retencion (R) de los
protectores para las clases de uso, extraido de (Peraza Sdnchez, 2001). Los NP se explican en la Tabla 3.

Requisitos segun las aplicaciones
Clase | Exposicion Contfenido de
de ala Carpinteria Estructuras humedad
it . |
Use | Infempene Profundidad | Retencion | Profundidad | Retencion de lamadera
Interior
1 bajo NP1 R1 NP2 R2 inferior 20%
cubierta
Interior en alguna
2 bqjo NP1 R2 NP2 R2 ocasion > 20%
cubierta
Exterior, por
encima del en alguna
3,1 suelo, NP2 R3.1 NP3 R3.2 ocasion > 20%
protegido
Exterior, por
encima del
3,2 suelo, no NP3 R3.2 NP3 R3.2 frecuente > 20%
protegido
Exterior, en
contacto
con el permanente >
4,1 suelo NP5 R4.1 NP5 R4.1 20%
o0 agua
dulce
Exterior, en
contacto
con el Permanente
4,2 suelo NP6 R4.2 NP6 R4.2
(intenso) > 20%
y/o agua
dulce
Contacto ermanente >
5 agua NP6 R5 NP6 R5 P
20%
salada

Tabla 3. Descripcion de requisitos de penetracidn de EN 599-1, extraido de (Wood Protection Association, 2023)

Requisito de Zona analitica Penetracion tipica
penetraciéon (mm) (mm) (Nota 4)

Sin ningun requisito 3 mm desde las caras
NP N laterales -

Un minimo de 3 mm en 1 T

3 mm desde las caras e
NP2 las caras laterales en la laterales en la albura
madera de albura Nota 1
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Un minimo de 6 mm en
6 mm desde las caras
NP3 las caras laterales en la =
laterales en la albura f i~
madera de albura b

NP4 Unminimo de 25 mmen | ,o 0 4ecde las caras

las caras laterales en la laterales en la albura
(Nota 2) madera de albura e

NP5 Toda la albura. Toda la albura
NP6 Toda la albura y minimo | Toda la albura y minimo F r’-"-'il = _-_:
6 mm en la madera de | 6 mm en la madera de -,
(Nota 3) duramen expuesta duramen expuesta T
NOTAS:

1. Si no es posible distinguir entre duramen y albura, toda la muestra debe considerarse
como albura.

2. NP4 solo se aplica a la madera rolliza de especies resistentes.

3. Cuando se especifica la clase de penetfracion NP6 para algunas maderas en Clase
de uso 4, se requiere penetracién total en la albura. La penetracion del duramen debe
ser visible a 6 mm y en el 75 % de la seccion transversal de la zona analizada a lo largo
de cualquier cara en la que esté presente el duramen. Debe haber una profundidad
minima de penetracién de 6 mm en la madera ademds, independientemente de si la
madera incluye albura o duramen, incluyendo dreas donde el maqguinado ha resultado
en una banda muy estrecha de albura (menos de 6 mm) en la superficie.

4. Los diagramas en la Ultima columna, que muestran la penetracion del
preservante, son solo para fines ilustrativos; la penetracion real variard segun la
especie y las proporciones de duramen/albura dentro de cada componente
fratado.

Las retenciones adecuadas para cada clase de uso deben ser determinadas a
través de una bateria de ensayos de eficacia protectora frente a los agentes
relevantes para la clase de uso proyectada. Para que estos estudios sean
vdlidos deben ser realizados de acuerdo a las normas técnicas indicadas en el
sistema normativo que se esté aplicando, Con este objetivo se ejecutan pruebas
de campo, donde se simulan condiciones similares a las proyectadas para la
vida en servicio y pruebas de laboratorio donde se estudia el desempeno del
preservante frente a todos los agentes de deterioro por separado.

La minima retencién requerida va a depender de los agentes presentes en el
lugar, de las condiciones ambientales a las que se expone y de la especie de
madera a preservar.

Normalmente luego de la experimentacion se establecen valores que sean
adecuados en forma lo mdas global posible, sin embargo, es clara la diferencia
de requerimientos entre Pinus sp. y Eucalyptus sp..
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5.2.1.1 PROCESOS DE IMPREGNACION

Los tratamientos protectores pueden ser superficiales, medios o profundos.
Segun los requisitos de profundidad de penetracién del preservante, se
selecciona el tipo de fratamiento de impregnaciéon, admitiéndose diferentes
tecnologias para cada tipo de fratamiento.

5.2.1.1.1 TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Los tratamientos superficiales pueden utilizarse para las clases de uso 1y 2.

Por ofra parte, los fratamientos de inmersidon controlada generalmente se ufilizan
cuando se requiere proteccion antimancha para maderas recién cosechadas
y aserradas.

Los productos empleados pueden ser de naturaleza orgdnica, en forma de
solvente o a base de agua. La aplicaciéon en banos cortos, tineles de aspersion
y pulverizacion suele estar asociada principalmente con profesionales o
procesos industriales, mientras que la utilizacidon de brochas o rodillos es mds
comun y amplia. Las regulaciones pueden imponer restricciones sobre ciertos
productos en términos de uso publico.

En un proceso de tratamiento por inmersion, las piezas de madera se sumergen
apiladas en un recipiente que contiene el agente protector. Este agente
penetra en la madera por capilaridad, alcanzando una profundidad vy
retencion que varia segun la permeabilidad de la especie de madera, la
condicion superficial de las piezas (si estdn en bruto o cepilladas, por ejemplo)
y el tiempo de inmersion.

La pulverizacion es un método superficial que se aplica directamente en el
lugar. Por otro lado, el "flow coat" es un proceso controlado que se lleva a cabo
en fdabricas, en lineas de produccion (tUnel de pulverizacion) o en cabinas
especializadas que permite aplicar el preservante de manera uniforme vy
econdmica con poco desperdicio.

El lamado proceso flow-coat es una técnica de pulverizacion comiunmente
utilizada en Dinamarca para aplicacidén de quimicos acuosos en productos de
carpinteria como puertas y ventanas (Salminen, et al., 2014)

La pintura con pincel o brocha es el método principal accesible al publico en
general, pero sigue siendo muy utilizado por profesionales en diversas
sifuaciones, como el fratamiento de cortes en obras, el fratamiento de madera
laminada encolada de gran tamano en el lugar, o el tratamiento de pequenas
series de carpinteria.
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5.2.1.1.2 TRATAMIENTO DE PROFUNDIDAD MEDIA

Las maderas que van a ser usadas en CU 2 a CU 3 se pueden proteger
eficazmente mediante un proceso de fratamiento de baja presion/doble vacio
y, en algunos mercados, tecnologias de inmersion confrolada durante periodos
prolongados en especies permeables (European Wood Protection Association,
s.f.). Se busca una penetracion minima de 6 mm en las caras laterales de la
madera de albura (Tabla 2 y Tabla 3).

Estos tfratamientos se aplican generalmente a productos preservantes tipo micro
emulsion a base de agua que dejan la apariencia casi sin cambios.  Sin
embargo, se pueden agregar tintes o pigmentos de color en el momento del
tratamiento para ayudar a su identificacion. Si estas maderas tfratadas se utilizan
en exteriores, necesitardn un revestimiento de superficie adecuado y en buen
estado para mantener la proteccidon conservante.

Ejemplos de algunos productos que pueden fratarse de esta forma: Vigas
estructurales, revestimientos, entramados en estructuras, carpinteria de obra,
vigas de ingenieria, postes y fraviesas.

5.2.1.1.3 IMPREGNACION O TRATAMIENTO EN PROFUNDIDAD

En casos de aplicacion en profundidad o impregnacion fotal de la madera, ya
sea en la albura o en toda la madera, con al menos 6 mm de penetracion en el
duramen expuesto, se requiere un proceso industrial de alta presidon. Los
tratamientos preservantes de alta presidon generalmente se pueden utilizar para
todas las CU del 1 a 5, pero son necesarios para las clases CU 3.2 al CUS

Generalmente se utilizan para la aplicacion de productos de base orgdnica de
cobre que generalmente dejan las maderas tratadas con una coloraciéon verde
pdlida que lentamente se desgasta hasta convertirse en gris plateado con el
tiempo. Los fratamientos a base de CCA y los de creosota que siguen siendo
una opcién para algunos mercados, también se aplican con estos métodos.

Se pueden agregar colorantes en el momento de los tratamientos para producir
diferentes opciones de madera tratada para diferentes mercados. También se
pueden incluir repelentes de agua para agregar proteccion adicional contfra la
infemperie a las maderas decorativas exteriores.

En este fipo de fratamiento profundo, el agente protector penetra y reacciona
quimicamente, quedando fijjado en la madera aun en condiciones de
humedad o secado. Algunos productos, como los basados en boratos, no
reaccionan quimicamente y pueden ser lixiviados con el agua.

Ejiemplos de productos que son sometidos a estos tfratamientos son: Maderas de
construccion en general, productos de ingenieria, maderas para cercas,
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terrazas y paisgjismo, parques infantiles, fraviesas, postes de fransmision y
durmientes.

Proceso Bethel

El proceso Bethel es la tecnologia mds tipica para la impregnacion de la
madera con productos metdlicos y el mas comUnmente utilizado en el pais.

Este proceso se lleva a cabo en autoclaves industriales, aplicando una solucion
acuosa de preservante mediante un ciclo de vacio y presion. La penetracion
del agente de impregnacion en la madera se basa en el vacio creado antes
del proceso, mientras que el aumento de presion incorporacion de preservantes
en sus capas profundas. El proceso también se denomina método de celda
llena, ya que el propdsito es llenar las celdas de la madera con el agente
preservante para aplicar la mayor cantidad posible de producto en la madera.

El proceso Bethel comienza con un vacio preliminar, que crea un vacio también
denfro de la madera. Mientras se mantiene se realiza la inyeccion del agente
de impregnacién. Al llenarse el cilindro con el preservante cae el vacio y
cuando el recipiente se completa se crea una sobrepresion del orden de 8 a 14
kg/cm?23. El tiempo de sobrepresion depende de la especie y varia de minutos
a horas. Después de este periodo, se restablece la presidon normal siguiendo con
un breve vacio para eliminar el exceso de producto preservante de la madera.
Esto evita el goteo cuando se almacenan los paquetes de madera.

Dos pardmetros importantes para el confrol del proceso son la retenciéon y la
profundidad de penetracidon del preservante. La retencién, expresada en
kg/m3, es la cantidad de preservante absorbido por la madera. Los
requerimientos de retenciéon para cada clase uso dependen del preservante y
la especie.

Las maderas de diferentes especies tienen diferente impregnabilidad. La
madera de E. grandis, por ejemplo, debido a su conformaciéon anatémica, solo
puede serimpregnada en la albura, cuyo espesor es variable y no suele exceder
los 3 cm. Este limita su preservacion y uso a situaciones donde su durabilidad
natural lo permita o donde sea faciimente reemplazable en caso de deterioro.
En cambio, la madera de pino cultivada y comercializada en Uruguay consiste
mayormente en albura, que es totalmente impregnable mediante este proceso.

Proceso oscilante

Es un proceso de impregnacion que se aplica a la madera recién cortada con
una humedad de la madera entre 80 y 120%. El proceso de presion alterna ha
sido desarrollado especificamente para la impregnaciéon de madera de abeto*

3 https://pdf.usaid.gov/pdf_docs/Pnacd119.pdf
4 impra.co.uk/impralit/vacuum-pressure-impregnation).
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En el proceso de presion oscilante, el recipiente de tratamiento se inunda con
solucidn conservante sin vacio inicial. Después de una fase de presidn inicial de
30 a 60 minutos, comienza la fase de oscilacion dindmica de la presion. A
intervalos cortos se alternan las fases de presion y de vacio, cambiando
bruscamente de una a otra. Esta fase de presidon oscilante dura al menos 10
horas con un minimo de 160 ciclos.

En el proceso de presidon oscilante segun Henriksson, el recipiente de
impregnacion se inunda con solucidn de impregnacion sin vacio previo.
Después de una fase de presion inicial de 30 a 60 minutos comienza la oscilacion
dindmica de la presidon. La madera se expone alternativamente al vacio y a la
presion, durante 10 a 22 horas con hasta 160 a 400 ciclos

Una variante de este método se conoce como proceso de Hamburgo. En este
proceso oscilante no hay vacio, sino que la presion se reduce a la presidon
atmosférica durante cada ciclo. El contenido de humedad de la madera es de
alrededor del 65% antes del inicio del fratamiento (Impra Wood Protection Ltd.,
s.f.) (Wolman, s.f.).
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Figura 1. Diagramas del método impregnacion conocido como de Presion Oscilante y
su variante Proceso de Hamburg, (Wolman, s.f.)

Proceso Lowry

En el proceso Lowry, también denominado de célula vacia, la solucién
preservante se inyecta a baja presion en la madera que no se ha secado
previomente. La madera todavia tiene algo de aire entre las células de la
madera, lo que impide que penetre la solucidon de preservacion. En el proceso
Lowry, la madera absorbe menos solucién de conservacion en comparacion
con el proceso Bethel.

Es muy Util para preservar maderas permeables
Proceso Riping

El proceso de RUping es el método mds comun para impregnar la madera bajo
presidn con preservantes viscosos como la creosota. En este proceso, no hay un
vacio inicial como en el proceso Bethel. El proceso de RUping comienza
creando una presion preliminar que suele ser de 4-5 kg/cm?2, comprimiéndose el
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aire en las células de la madera, después de lo cual se llena el autoclave con el
preservante y se comprime el aire en las celdas de la madera. Después de la
impregnacion, la presion vuelve a la normalidad; el aire atrapado en las células
de la madera se libera expulsando el exceso de liquido de impregnacion. El
proceso se completa con un vacio, durante el cual se extrae de la madera todo
el exceso de agente de preservacion. Esto evita el goteo durante la etapa de
almacenamiento. El producto final es madera cuyas paredes celulares se fratan
minuciosamente (Salminen, et al., 2014).

PROCESO RUPING MEJORADO Las modificaciones que han sido realizadas en
este proceso consisten en el calentamiento rdpido de la madera a una
temperatura de 100°C, manteniéndose por un periodo de 2 horas a una presion
de 4 bar. El proceso doble se inicia una vez garantizado el calentamiento
completo de la carga de madera.

Proceso Royal

En el proceso Royal, después de un tratamiento segin el proceso Lowry, la
madera pasa a una etapa de tfratamiento adicional, en el que se hierve en un
bano caliente que contiene un preservante de fijacion rapida. Al impregnar la
madera con aceite a base de linaza, por ejemplo, se le proporciona una
calidad repelente al agua duradera. Al mismo tiempo se seca la madera.

En el proceso de presidon oscilante, las fases de presidn y vacio se alternan en
intervalos cortos. El proceso es especialmente adecuado para madera
humeda.

Proceso Vac-Vac

Este proceso se caracteriza porque la madera es sometida a dos vacios, uno
inicial que tiene como fin anular la presidon del aire de los capilares de la madera
con el fin de facilitar la penetracion del protector, el otro vacio se aplica
después de que el protector se haya introducido en la madera con el fin de
retirar el excedente. Por tanto, las fases del proceso son las siguientes:
Infroduccion de la madera en la autoclave - Vacio inicial - Infroduccion del
protector - Vacio final.

5.2.1.1.4 NUEVAS TECNOLOGIAS

Los procesos de tfratamiento de la madera empleados para impregnar la
mayoria de las maderas fratadas que se utilizan en todo el mundo datan de
mediados del siglo XIX. La aparente falta de progreso en este aspecto de la
proteccion de la madera se debe, en parte, a la capacidad limitada para
superar la impermeabilidad inherente del duramen y a la eficacia general de
los procesos de fratamiento existentes. EI movimiento de liquidos hacia
materiales con permeabilidad diferencial, como la madera, estd impulsado por

Pagina 27 de 250



unos pocos factores que incluyen la longitud del recorrido del flujo, la viscosidad
del fluido de tratamiento, las diferencias de presidon entre la superficie y el interior
de la madera y el famano del poro o via mds pequena. De estos factores, el
tamano del poro mds pequeno es el factor dominante. Es dificil alterar
uniformemente los tamanos de los poros, aungue el uso de prdacticas como la
incision, busca subvertir esta limitacion al exponer mdas vias longitudinales
(Morrell, 2019).

El otro factor que ha limitado el desarrollo de nuevos procesos ha sido el buen
desempeno de los materiales tratados adecuadamente. A pesar de la
aceptacion general de los procesos existentes, existe una oportunidad
considerable tanto para mejorar la calidad del tfratamiento de tal manera que
sea menos probable que migre hacia afuera una vez que esté en uso (Morrell,
2019).

Al mismo tiempo, sigue siendo necesario contar con nuevos procesos de
tratamiento que permitan una penetracion mds eficaz de los preservantes. Si
bien la mayoria de las especies de madera de coniferas tratadas a nivel mundiall
tienen alta proporcion de albura faciimente impregnable, hay muchas especies
como el E. grandis, con grandes proporciones de duramen que resisten la
impregnacion.

Superwood™

Es un nuevo método de impregnacion desarrollado en Dinamarca, basado en
la impregnacion mediante CO2 supercritico. Los SCF tienen la capacidad de
solubilizar sustancias quimicas como un liquido, pero pueden moverse a través
de la madera como un gas.

Se anaden CO2y preservantes de madera al recipiente y se aumenta la presion.
Al sobrepasarse el Punto critico (presion y temperatura criticos), cambian las
propiedades de los fluidos pasando a una “fase supercritica”, donde el CO2
actia como vehiculo para intfroducir el preservantes en la madera. La presion
vuelve a la normalidad y el proceso se completa. El exceso de CO:2 vy el
preservantes de la madera se recoge y recicla.

Este proceso fiene una gran ventaja, la madera queda impregnada por
completo, pero permanece relativamente seca durante todo el proceso sin
cambios dimensionales. Por otra parte, el consumo volumétrico de productos
quimicos puede ser menor en comparacion con los métodos convencionales
(Salminen, et al., 2014).

Estos atributos tienen un enorme potencial para producir productos de madera
completamente tratados. Este proceso solo se utiliza comercialmente en
Dinamarca y se ha explorado en otros lugares, pero los altos costos inversion han
limitado en gran medida el desarrollo (Morrell, 2019).
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Tru-core

Existe la tecnologia patentada como TRU CORE de Kop-Coat Protection
Products y disponible comercialmente. Se trata de un sistema de tratamiento
con o6xido de amina tamponada, que se desarrolld en 2004 para abordar la
necesidad de un proceso de conservacion de madera moderno y de Ultima
generaciéon que pueda penetrar rapidamente en todos los perfiles de madera
maciza y sustratos de madera industrializada que no se pueden fratar con
métodos tradicionales. (Clawson, 2015). La penetracion y la unidn se controlan
utilizando un sistema de amortiguaciéon adecuado que amortigua los dcidos
naturales presentes en la madera. En la mayoria de los casos, se utilizan boratos
para el sistema de amortiguacién (Ross & Cutler, 2011)

El uso de estos productos quimicos en el sistemma de amortiguacion puede
contribuir a una actividad biocida adicional del sistema. Ademds, se ha
documentado y patentado la eficacia sinérgica de los boratos y los insecticidas
piretroides sintéticos, asi como otfras combinaciones quimicas del sistema de
tratamiento con éxido de amina amortiguado (Ward, et al., 2003) (Ross, et al.,
2006) Los biocidas convencionales se incorporan al sistema quimico de
tratamiento con dxido de amina amortiguado y luego se aplican a la madera
utilizando técnicas estdndar como inmersidn, inundacion, pulverizacion,
pulverizacion en linea e impregnacion asistida por presiéon/vacio. En el caso de
la impregnacién a presidn/vacio, los tiempos de ciclo vy las presiones anadidas
se minimizan drdsticamente cuando se complementa con la tecnologia del
sistema de tratamiento de dxido de amina tamponada. (Pepin, et al., 2019)
evalud en forma independiente estos fratamientos con mejoras sinérgicas en la
durabilidad y mejoras en la estabilidad dimensional que no pudieron ser del fodo
explicadas.

Kop-Coat Protection Products tiene experiencia en el suministro de tecnologia
para tratar una variedad de eucaliptos. En Australia, se fratan alrededor de 20
tipos diferentes de eucalipto con azoles/permetrina a base de agua utilizando
la tecnologia TRU-CORE.

La tecnologia TRU-CORE se puede agregar a todos los preservantes de madera
(excepto el naftenato de cobre). Esto incluye azoles de cobre, que de cobrey,
lo mds importante, azoles/permetrina a base de agua (WBAP) (propiconazol,
tebuconazol, permetrina). WBAP es el preservante recomendado por la
compania para toda las clases de uso sobre el suelo. El producto no produce
cambios de color no deseados en la fibra y cuenta con mds de 20 anos de datos
de rendimiento en pruebas aceleradas en condiciones tropicales.

El programa TRU-CORE WBAP se estd empleando actualmente en Australia,
Nueva Zelanda vy los EE. UU./Canadd en una variedad de maderas de
latifoliadas y coniferas, incluidos los eucaliptos.
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Pretratamiento con ultrasonido

Existen algunos tratamientos como el ultrasonido que aun estdn en fase de
investigacion y que han sido estudiados con éxito en E. grandis a escala
laboratorio para mejorar el proceso de secado de maderas con tendencia al
colapso, mejorando el flujo del agua por los elementos celulares conductores,
ya sea abriendo las punteaduras aureoladas o removiendo los depdsitos de
extractivo (Liu, et al., 2018).

5.2.1.2 PRESERVANTES

La industria de los preservantes nace hace aproximadamente doscientos anos
y desde entonces han aparecido diferentes generaciones de preservantes en
la busqueda de mejorar eficacia, permanencia y disminuir impactos no
deseados en salud y medio ambiente.

Para que un preservante pueda ser aplicado industrialmente debe cumplir con
ciertos requisitos minimos y otros deseables:

1. Tener actividad biocida sobre los agentes frente a los cuales se espera
proteccion

2. Rentable:

a. El precio de mercado del preservante y la dosis (retencién)
requerida para ser eficaz deben ser lo suficientemente bajas y
para que su costo no lo inviabilice

b. El costo de desarrollo y el tiempo que insume antes de llevarlo al
mercado deben estar balanceados en relacion al precio de
mercado, probabilidad de éxito y el potencial de ganancia.

3. Seguridad para los humanos y el ambiente durante el proceso, durante
la manipulacién del producto tratado, a los largo de su vida en servicio y
luego del fin de su vida Ufil.

4. Estabilidad del concentrado y de la solucion preservante. El preservante
formulado debe poder fransportarse, almacenarse y aplicarse sin
producirse cambios en su composicion.

5. Difusion. Tiene que penetrar la madera a la profundidad requerida en las
condiciones de proceso.

6. El proceso de aplicacion debe ser robusto, dando lugar a producto con
calidad uniforme

7. Estabilidad del preservante en la madera. El producto no puede cambiar
su composicion perdiendo actividad durante su uso

8. Corrosion: Es deseable que el producto no reaccione quimicamente con
herrajes durante su uso.

9. Permanencia. Debe permanecer en la madera sin volatilizarse o
deslavarse durante el uso para el cual fue disenado
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10. No debe afectar significativamente las propiedades mecdnicas de la
madera

11. No deberia afectarla estéticamente dejando olores persistentes o colores
0 manchas no deseados.

La evolucidén de este sector va detrds de las industrias farmacéutica y de
agrogquimicos, industrias que lideran la bUsqueda de principios activos con alto
poder biocida pero bajo impacto en la salud humana y el ambiente. Los
procesos de desarrollo y validacion asi como los procesos de registro, con todos
los estudios requeridos son largos y costosos, o que lleva a unas pocas
companias grandes que lideran el mercado de los preservantes. El pago de
royalties o la caducidad de las patentes habilita a las empresas menores a
adoptar las nuevas tecnologias.

El precio de un nuevo preservante es inevitablemente comparado con los
existentes en el mercado que han probado ser eficaces.

Los precios de los preservantes a base de metales estdn ligados a la variacion
del precio internacional. Las Figura 2 y Tabla 4 muestran una tendencia al alza del
cobre, cuatriplicdndose su precio entre 2000 y 2021.
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Figura 2. Evoluciéon de precios de metales y minerales segln la CEPAL

(https://www.cepal.org/es/enfoques/evolucion-precios-recursos-naturales-exportacion-america-latina-
caribe). Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base estadistica del
World Bank Commodity Price Data (The Pink Sheet) [base de datos en lineq]
https://www.worldbank.org/en/research/commodity-markets.

Tabla 4. Evolucion de precios del cobre segun la CEPAL. CEPAL

(https://www.cepal.org/es/enfoques/evolucion-precios-recursos-naturales-exportacion-america-latina-
caribe). Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base estadistica del
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World Bank Commodity Price Data (The Pink Sheet) [base de datos en lineq]
https://www.worldbank.org/en/research/commodity-markets.
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Business Analytiq

(https://businessanalytig.com/procurementanalytics/index/boric-acid-price-
index/) presenta el precio del acido bdrico en febrero de 2025 y su tendencia
en cuatro regiones:

e América del Norte: 0,93 USD/kg, una caida del 2,1 %
e FEuropa: 1,14 USD/kg, una caida del 1,7 %

e Noreste de Asia: 0,99 USD/kg, una caida del 2 %

e América del Sur: 0,79 USD/kg, una caida del 2,5 %

La tendencia y perspectivas del precio del dacido bdrico resumidas a
continuacion muestran un aumento significativo entre el 2021 y 2023 en todas
las regiones seguido de una tendencia general a la baja (Figura 3)
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Figura 3. Precio histérico del dcido bérico (USD/kg) y proyecciéon para el 2026 segUn Business Analytic
(https://businessanalytiq.com/procurementanalytics/index/boric-acid-price-index/)
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Enla Tabla 5 se listan los principales preservantes registrados en las normas AWPA
de Norteamérica.

Tabla 5. Listado de preservantes normalizados por la Asociacion de Impregnadores de Madera Americanos
AWPA,

PRESERVANTE SOLVENTE NORMA
CR, creosota OLEOSO P1/P13-19
CR-S OLEOSO P2-19
CR-PS OLEOSO P3-19
PCP, PENTACLOROFENOL OLEOSO P35-16
NAFTENA(\TCOU'\I?)E COBRE OLEOSO P36-16
NAFTENATO DE COBRE
(CON-W) ACUOSO P34-14
CCA-C ACUOSO P23-14
ACIZA ACUOSO P22-14
AAC-W ACUOSO P24-19
ACQ-A ACUOSO P26-14
ACQ-B ACUOSO P27-14
ACQ-C ACUOSO P28-14
ACQ-D ACUOSO P29-14
CA-B ACUOSO P32-19
CA-C ACUOSO P48-15
MCA ACUOSO P61-16
MCA-C ACUOSO P62-16
Cu HDO o CX-A ACUOSO P33-18
Cu8 OLEOSO P37-17
SBX ACUOSO P25-16
SBX-O OLEOSO P60-14
KDS ACUOSO P55-16
KDS-B ACUOSO P56-19
IPBC OLEOSO P40-19
IPBC/PPZ/TEB-SB-1 OLEOSO P53-15
PTI ACUOSO P45-14
DCOI OLEOSO P39-18
EL2 ACUOSO P47-14

5.2.1.2.1 PRESERVANTES DE PRIMERA GENERACION EN FORMULACIONES CON BASE DE
ACEITE

En general, los preservantes con base en aceite pueden dejar las superficies de
madera tratada con texturas pegajosas o incluso exudando aceite. Ademdas,
usualmente el aceite empleado como solvente de soporte durante el
tfratamiento a presidn le confiere a la madera tratada un olor que puede
generar molestias. Por Ultimo, la madera tratada con preservantes en base
aceite que queden inmersos en agua pueden dejar un brillo aceitoso en la
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superficie del agua. Todos estos problemas no se dan en general con maderas
tratadas con los preservantes de base acuosa aplicados bajo presion.

Por ofro lado, un beneficio importante del aceite de los preservantes es que
inherentemente repele al agua, lo que reduce la descomposicion y previene la
congelacion en climas muy frios. Los aceites también lubrican la maderaq,
manteniéndola suave y flexible, evitando rajaduras y que se parta. Por Ultimo,
los postes de servicios publicos sobreviven mejor a los incendios cuando se
emplean preservantes al aceite en lugar de los de base acuosa.

Si bien el aceite en los preservantes repele el agua, en contacto con ésta hay
mds lixiviacion que en el CCA-C por la fijacion de éste a la madera.

01 CREOSOTA

La creosota, desarrollada hace unos 200 anos, es un destilado viscoso de alquitrdn de
hulla, que consiste en una mezcla compleja de mds de 200 compuestos orgdnicos,
principalmente hidrocarburos poliaromdticos junto con otros compuestos fendlicos y
bdsicos. La composicion y cantidad de cada compuesto depende de la materia prima
de carbdén y del proceso de destilacion. La creosota es mds pesada que el agua y tiene
un rango de ebullicion que comienza alrededor de los 200 °C. (Schuliz & Nicholas, 2011)

La creosota se puede utilizar pura (CR), en solucién (CR-S) o diluida con aceite de
petréleo (CR-PS). Generalmente se calienta para reducir la viscosidad y luego el liquido
de creosota se inyecta a presidon en la madera.

Se ha utilizado con éxito como preservante durante mds de un siglo. Los productos de
madera tratados con creosota han establecido un récord de desempeno a largo plazo
y una reputacion de seguridad y confiabilidad, con bajo impacto ambiental total
(Western Wood Preservers Institute, 2023).

Es un preservante de alto desempeno de uso restringido. Se utiliza para situaciones de
alta exigencia principalmente para durmientes, postes de servicios publicos, pilotes
marinos y fraviesas (Schultz & Nicholas, 2011).

La creosota representaba en 2011 alrededor del 15% del mercado fotal de madera
tratada en América del Norte (Schultz & Nicholas, 2011).

Preservative manufacturers:, Koppers, Inc., Lone Star Specialty Products, Rain Carbon,
Inc.

02 PENTACLOROFENOL

El Pentaclorofenol (PCP) es un fenol policlorado desarrollado en 1930. Generalmente se
disuelve en un vehiculo de aceite pesado o liviano y se usa principalmente para tratar
postes y crucetas de servicios publicos. Los vehiculos de aceite pesado brindan
proteccion adicional contra los basidiomicetos, pero no contra los hongos de pudriciéon
blanda, y también reducen la lixiviacion (Schultz & Nicholas, 2011). Es conocido por alta
efectividad contra la pudricidén y son conocidos registros de postes en servicio durante
70 anos o mds (Western Wood Preservers Institute, 2023).
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PCP es un pesticida de uso restringido, muy ufilizado para usos exigido como postes de
servicios (Khademibami & Bobadilha, 2022).

03 NAFTENATO DE COBRE

El naftenato de cobre (CuN) se obtiene a partir de cobre y dcido nafténico, un
subproducto de la refinacion del petrdleo. Se produce a partir de la reaccidon de cobre
con dcido nafténico, un subproducto en la refinacién de petréleo. Pertenece al grupo
de los carboxilatos de cobre.

Es un preservante del tipo oleoso que puede ser vehiculizado con solventes orgdnico,
pero también formulado con etanolamina de forma solubilizarse en agua. Aungue es
mds efectivo de la primer forma, también se ha empleado en base acuosa. Los
productos tratados con este producto se manipulan en forma “limpia” sin residuos
oleosos.

Se ha usado como preservante desde 1889 y reconocido porlas AWPA standards desde
1949, pero a partir de 1980, con un desempeno para aplicaciones de infraestructura
comprobado, su interés aumenta como sustituto del PCP (Freeman, et al., 2003). Este
producto es levemente menos efectivo que el PCP, pero 10 veces menos tdxico para el
ser humano (Khademibami & Bobadilha, 2022). El CuN en base aceite no fiene una
demanda de mercado comparable a los ofros preservantes en base aceite. Esto podria
estar asociado a un historial de fallas tempranas de los postes fratados con CuN, algo
gue en la actualidad ha sido resuelto, alcanzando una tasa de fallo equivalente ala de
postes tratados con PCP. Los fabricantes han perfeccionado las prdcticas de
tratamiento para el CuN durante las Ultimas dos décadas para garantizar que los
productos de madera brinden una larga vida Util en condiciones exigentes.

Debido a su eficacia y perfil toxicolégico, el CuN fue identificado como la alternativa
6ptima a las traviesas y vigas de puentes tratadas con creosota (Lombard y Kubiczki,
2011 en (Koch & Manning, 2021)). El Departamento de Transporte de New Hampshire
(EE. UU.) inicidé un estudio para revisar la informacion de modo que los futuros trabajos
en vigas de puentes pudieran completarse de una manera que opfimizara el
desempeno y eliminara los danos al medio ambiente por el uso de la creosota. De los
siete productos evaluados, se recomendaron dos para las vigas de puentes ferroviarios:
CuN vy creosota, siendo el CuN el preferido en entornos acudticos sensibles y donde el
goteo del preservante es una preocupacion.

Clasificado por la EPA como un conservante de uso general, el CuN también se aplica
ampliamente como tfratamiento in situ en cortes en extremos o agujeros perforados en
madera tfratada a presidon durante la construccidon (Asociacion Espanola de
Normalizacion y Certificacion (AENOR), 2014) (Western Wood Preservers Institute, 2023).

5.2.1.2.2 SISTEMAS ACUOSOS

Los productos quimicos a base de agua se intfrodujeron en el mercado en la década de
1950. Este vehiculo tiene como ventajas su costo, seguridad para el manejo vy
normalmente proporciona una superficie limpia en la madera tratada (Schultz y
Nicholas, 2004). La madera preservada con productos quimicos a base de agua se
puede pintar después del tratamiento y también se puede utilizar en una gama mdas
amplia de aplicaciones, como postes de servicios publicos, madera residencial vy
madera aserrada, asi como para la proteccién de compuestos de madera. Los
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fratamientos a base de agua incluyen preservantes arsenicales, de cobre no arsenicales
y no metdlicos (Khademibami & Bobadilha, 2022).

5.2.1.2.3 SISTEMAS DE PRIMERA GENERACION A BASE DE COBRE Y ARSENICO

El cobre es un micronutriente esencial para el desarrollo de plantas y animales. Sin
embargo, en dosis mds altas, el cobre puede actuar como un preservante contra
hongos de pudricidén bacterias, moho y algas. El uso del cobre en la industria de la
preservacion data de mds de cien anos. A pesar del desarrollo de otros biocidas el cobre
sigue siendo el componente biocida mds importante utilizado para proteger la madera
(Lebow, 2007). Se han publicado numerosos manuscritos y articulos de investigacion
sobre el uso de sistemas a base de cobre para diferentes aplicaciones.

El arsénico y sus compuestos se encuentran de forma natural en la corteza terrestre, por
lo general en bajas concentraciones. El arsénico se libera al aire a fravés de los volcanes
y de la erosién de minerales que contienen arsénico. Por su conocido poder insecticida
ha sido utilizado en la preservaciéon de la madera.

01 CCA

El CCA tiene tres componentes principales: cobre, arsénico (como insecticida) y cromo
como inhibidor de corrosiéon, agente de fijacién y co-biocida. El CCA fue patentado por
Kamesam en 1938 y debido a su excelente desempeno en multiples condiciones de uso,
su bajo costo vy la sencillez del proceso de impregnacién ha tenido un rol muy importante
en el siglo XX y aun al dia de hoy en muchas regiones del mundo. Su fijacién quimica a
la madera reduce el potencial de migracién del producto al suelo y aguas subterrdneas

La AWPA estandarizd este producto bajo tres presentaciones: tipo A en 1953, tipo B en
1964 y tipo C en 1969. Los fres tipos difieren en su proporcion y forma de presentaciéon
de Cu, Cry As. Actualmente, domina el mercado el tipo C con sus componentes bajo
forma de 6xidos. (Freeman, et al., 2003).

Fue el preservante de base acuosa predominante y como se explica mds adelante
actualmente, en varios paises estd restringido a ciertos usos no residenciales.

Un sistema dcido adicional, el cromato de cobre dcido (Celcure™), fue patentado en
1928 por Gunn y se estandarizd en 1950.

02 ACAy ACIA

El otro preservante arsenical importante, el arseniato de cobre amoniacal (ACA), se
estandarizé en 1950. Conocido con el nombre comercial Chemonite™, se modificod
reemplazando parte del arsénico con zinc; esta formula se conoce como ACIZA.
Contienen una base de nitrégeno para solubilizarlo, como agente de fijacion e inhibidor
de corrosion.

Es particularmente eficaz para especies dificiles de impregnar, refractarias, como el
Douglas fir (Freeman, et al., 2003)

La madera preservada con ACZA se ha utiizado generalmente para productos
industriales (Freeman, et al., 2003); se utiliza a menudo en entornos acudticos, muelles,
embarcaderos y aplicaciones donde estard expuesta al agua. Los productos de
infraestructura fratados con ACZA protegen confra las principales causas de
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degradacion de la madera: descomposicion y termitas (incluidas las de Formosa),
organismos marinos, hormigas carpinteras y pdjaros carpinteros  (Western Wood
Preservers Institute, 2023)

5.2.1.2.4 SISTEMAS DE SEGUNDA GENERACION A BASE DE COBRE

Ofro tipo preservantes confienen cobre como principal elemento fungicida y una o
varias moléculas orgdnicas con propiedades biocidas en una base nitrogenada para
disolverlo, como agente de fijacion e inhibidor de corrosion (Khademibami & Bobadilha,
2022).

01 ACQ

El amonio cuaternario alcalino de cobre (ACQ) es un complejo soluble de cobre(ll) y
compuestos de amonio cuaternario sustituidos con alquilo o arilo ("quats”). Es un
preservante hidrosoluble vehiculizado en un complejo de aminas que se aplica por
tratamiento vacio-presion. Es una férmula combinada que contiene entre un 50 y un 67
% de oxido de cobre y entre un 33 y un 50 % de compuesto de amonio cuaternario con
multiples variaciones en su composicidn, a saber, ACQ-A, ACQ-B, ACQ-C y ACQ-D
(Khademibami & Bobadilha, 2022) (American Wood Protection Association, 2019).

Los amonios cuaternarios fienen una amplia actividad confra una amplia variedad de
hongos e insectos que provocan la descomposicion y el moho, y una baja toxicidad
para los mamiferos y, aungue son solubles en agua, se vuelven relativamente resistentes
a la lixiviacién a través de reacciones de intercambio idnico con la madera. Sin
embargo, pueden ser degradados por bacterias y tienen una actividad biocida
moderada. Como resultado, es necesario un co-biocida para brindar proteccién
suficiente (el cobre) (Schultz & Nicholas, 2011)

Las formulaciones incluyen cationes carbonato para reducir la corrosion del metal en la
instalacion de tratamiento (en relacion a la formulacién original con ion cloruro). Este
cambio no tuvo ningun efecto sobre la eficacia (Schulfz & Nicholas, 2011)

Lebow (2007) senald que el ACQ puede penetrar en especies de madera que se
clasifican como dificiles de tratar. Por ejemplo, Pang et al. (2017), que investigaron el
efecto de laincisidon en la resistencia del ACQ, concluyeron que la vida Util de la madera
fratada con ACQ puede ser de mds de 50 anos segun los resultados de las pruebas de
lixiviacion. Mds recientemente, Adnan et al. (2021) investigaron el impacto del
tfratamiento con ACQ en la calidad de la superficie y el rendimiento de la unidn de
elementos de madera de latifoliadas y CLT encontrando que no hay afectacion del
producto en las propiedades de resistencia o de la unidn (Khademibami & Bobadilha,
2022).

De acuerdo a Koppers (comunicacion verbal, 2024) el ACQ aplicado a maderas en
condiciones en las que se favorezca el incremento en el contenido de humedad, no la
protege de la pudricidn marrdn ; al mismo tiempo es un producto que genera problemas
operativos en plantas de impregnacion debido al alto pH de solucién de tratamiento.

02 CA

El otro preservante principal a base de cobre que se ufiliza en aplicaciones residenciales
en América del Norte son las formulaciones de azoles de cobre (CA), enlas que el cobre
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se combina con niveles relativamente bajos de uno o dos triazoles. Los azoles pueden
ser tebuconazol (CA-B) o una mezcla de tebuconazol-propiconazol (CA-C).

Los azoles tienen una eficacia extremadamente alta contra la mayoria de los hongos
basidiomicetos de pudricion parda y blanca, pero son por si solos ineficaces contra
mohos, hongos de pudricion blanda e insectos. Como resultado, se utilizan normalmente
en combinacién con cobre u ofros co-biocidas. Ademds, los azoles pueden ser
biodegradados por bacterias y mohos que habitan en la madera, y el tfebuconazol
parece relativamente débil contra los hongos tolerantes al cobre. Los azoles se formulan
facilmente en hidrocarburos o como una emulsion de aceite en agua, o en complejos
a base de aminas para sistemas a base de agua, y son relativamente resistentes a la
lixiviacion (Schultz & Nicholas, 2011)

Existen varias formulaciones de sistemas de CA solubilizados que se han estandarizado
en América del Norte, incluida una que contiene boro. El boro es un insecticida y
fungicida eficaz, pero se lixivia con relativa rapidez de la madera expuesta. (Schultz &
Nicholas, 2011)

03 Compuestos con Cu-HDO, CX

El Cu-HDO es un fungicida con alta eficacia frente a hongos basidiomicetos y bajo
efecto en organismo “no objetivo”. Cu-HDO. Para mejorar su eficacia frente a hongos
de pudricién blanda se le combina con hidroxicarbonato de cobre. Para solubilizar en
agua se le agregan compuestos a base de aminas. Esto le otorga un pH alcalino, que
al ser impregnado en la madera desciende, causando la precipitacion y fijacion de los
dos compuestos de cobre. El Cu HDO resiste por lo tanto el deslavado y es muy
respetuoso del ambiente y de la salud (Goettsche, 2003).

El preservante CX estd constituido entonces por la  molécula  Bis-(N-
cilohexildiazeniumdioxi)-cobre e hidroxi-carbonato de cobre solubilizados en agua a
través del agregado de complejos a base de aminas

CX se ha utilizado en Europa durante mds de 30 anos. Se presenta bajo diferentes
formulaciones. La formulacion registrada en AWPA como CX-A tiene adicionalmente el
agregado de boro como dcido bérico. Es comercializado en diferentes partes del
mundo como Wolmanit CX-8 conteniendo Es altamente efectivo confra hongos
descomponedores, agentes de pudricion blanda e insectos. Segun Schultz y Nicholas
(2007), el borato se lixivia con relativa rapidez y el cobre no complejado también puede
lixiviarse. Por otra parte se verificd que la madera de pino tratado a presidn con cobre-
HDO no pierde resistencia y por lo tanto, podia utilizarse en aplicaciones estructurales
(Khademibami & Bobadilha, 2022).

K-HDO

Existe una variante, la sal de potasio de ciclohexilhidroxidiazeno 1-6xido (K-HDO) se usa
en biocidas para la proteccién de compuestos de madera (fibras, aglomerados, etc.)
contra hongos basidiomicetos que destruyen la madera. Las principales aplicaciones de
los productos compuestos de madera fratados con K-HDO se encuenfran en la
construccion de techos y al aire libre bajo techo.

El producto comercializado como Xyligen® 30 F es aplicable para interiores pero
también la clase de uso 3.1, donde una humedad ambiental alta puede provocar un
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mojado ocasional pero no persistente. La aplicacion de K-HDO en compuestos de
madera estd prevista para la construccién, sistemas industriales completamente
automatizados e incluso para la linea de cola ( (Wolman, s.f.)

04 Cu-8

El (bis) cobre-8-quinolinolato u oxina de cobre (Cu-8) es un biocida organometdlico
ufilizado desde 1950. Puede disolverse en solventes de hidrocarburos, pero brinda
proteccién mds prolongada cuando se suministra en petréleo pesado vy, si bien existe
una forma soluble en agua a partir de dcido dodecil-bencensulfénico, dicha
formulacion corroe los metales (Lebow, 2006)

Presenta una toxicidad aguda para los mamiferos extremmadamente baja, excelente
estabilidad y resistencia a la lixiviacion, y amplia actividad contra hongos e insectos que
provocan la descomposicion.

De acuerdo a las normas AWPA, requiere significativamente menores niveles de cobre
que ofros preservantes, para aplicaciones sin contacto con el suelo. Es muy utilizado
para control de hongos de mancha y mohos. Es utilizado para la proteccion de tablero
y segun (Schultz & Nicholas, 2011) actualmente es el Unico biocida incluido en las normas
de la AWPA y el CFR (Cddigo de Registro Federal) para aplicaciones en las que la
madera fratada puede entrar en contacto con alimentos, como en los contenedores
de frutas y verduras. Se vende tambien para aplicaciones con brocha en uso doméstico.

05 FORMULACIONES A BASE COBRE MICRONIZADO: MCA y MACQ

El cobre también se aplica en particulas de CuCO3Cu (OH)2 de tamano menor o igual
a 0,2 mm en preservantes comiUnmente conocidos como cobre micronizado
(Khademibami & Bobadilha, 2022) (Schultz, et al., 2008). Fueron aprobados por el Servicio
de Ingenieria del Consejo de Codigos Internacionales (ICC ES) y comenzaron a aplicarse
después de 2010. En términos de desempeno, los sistemas de cobre micronizado tienen
resultados similares o superiores en comparacion con los sistemas basados en cobre
ibnico para proteger la madera de la biodegradacion, las formulaciones de cobre
micronizado tienen menores costos de produccidn, mayor resistencia a la lixiviacion
(Platten, et al., 2014) y menores problemas de corrosion del acero inoxidable y los
sujetadores galvanizados por inmersién en caliente (Khademibami & Bobadilha, 2022).
Por otra parte, dado que las férmulas particuladas estdn mds concentradas en cobre,
tienen menores costos relativos de envio.

El azol de cobre micronizado (MCA o MCA-C), el quat de cobre micronizado (MACQ) y
las formulaciones de nanoparticulas de éxido de cobre y éxido de zinc se han aplicado
en muchos productos de madera y derivados de la demostrando buena resistencia a
la lixiviacion y un excelente rendimiento de durabilidad (Khademibami & Bobadilha,
2022). La diferencia entre en MCA y MCA-C consiste en la composiciéon de azoles,
tebuconazol en el primer caso y una mezcla tebuconazol y propiconazol en el segundo.

06 PRODUCTOS A BASE DE BORO
i DOT, SBX, ZnB

Los boratos [boérax, dcido bdrico, tetra o pentaborato de sodio, tetrahidrato de
octaborato de disodio (DOT), borato de sodio (SBX)] son biocidas inorgdnicos,
generalmente formulados como una mezcla de bérax y dcido bérico en un sistema a
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base de agua. Los borafos tienen una toxicidad extremadamente baja para los
mamiferos y una larga historia de buena eficacia contra hongos e insectos que
destruyen la madera y brindan resistencia al fuego a la madera tratada. No son
corrosivos para los sujetadores de metal; son incoloros y la madera tratada se puede
fenir o pintar una vez seca y (Schuliz & Nicholas, 2011).

Sin embargo, los boratos se lixivian faciimente en la exposicion al aire libre vy, por lo tanto,
solo estdn estandarizados para aplicaciones UCT en interiores, no expuestas, o
exposicion UC2 sila madera estd pintada (Schultz & Nicholas, 2011).

Se han realizado muchas investigaciones para enconfrar un sistema de borato no
lixiviable, pero hasta ahora los resultados no han sido satisfactorios. Varias empresas han
afirado haber desarrollado un proceso de borato/silicato que fija el borato. Sin
embargo, no existen datos independientes de exposicidon de campo a largo plazo que
verifiquen la eficacia de estos denominados "sistemas de borato fijo" en pruebas
apropiadas (Schultz & Nicholas, 2011).

Freeman et. al (2003) destacan a los compuestos de boro como unos de los sistemas de
preservacion de la madera mds eficaces y versdtiles disponibles en la actualidad, ya
que combinan las propiedades de eficacia de amplio espectro y baja foxicidad aguda
para los mamiferos. Los productos tratados con boratos incluyen los siguientes: madera
y madera confrachapada, tableros de virutas orientadas (OSB), revestimientos, madera
industrializada, compuestos de madera y pldstico, carpinteria, ventanas, puertas,
muebles, postes telefonicos, traviesas de ferrocarril y casas de troncos. Tiene gran
potencial para la proteccién de los productos de madera masiva (mass fimber).

Segun Schultz y Nicholas (2011) y Lebow (2007), el principal producto utilizado para
proteger composites es el borato de zinc (ZnB), el cual se encuentra normalizado segin
AWPA (P51-14) y es recomendado como adifivo en los adhesivos utilizados en los
productos de madera. El borato de zinc es un polvo blanco, inodoro y poco soluble en
agua que se anade directamente a la madera o a la cera durante la fabricacion del
panel. Tiene una mayor resistencia a la lixiviacion que las formas mds solubles de borato
utilizadas para el tratamiento a presion, porlo que se puede utilizar para tratar productos
de revestimiento compuesto que estdn expuestos al aire libre pero parcialmente
protegidos de la infemperie.

i DPAB

Son sistemas a base de betaina polimérica. DPAB (borato de didecilpolioxietiiamonio)
es un éster bdérico que al ser aplicado a la madera se descompone en DDAC (cloruro
de didecildimetilamonio) y dcido bdrico. Debido a su estructura Unica, la betaina
polimérica existe como una mezcla en equilibrio de mondmeros y dimeros dependiendo
de la concentracion, el pH y ofros factores.

Fue desarrollada en la década de los 80 como co-biocida para preservantes sin cromo
para mejorar su penetracion y distribuciéon. Luego se encontrd su que tenia actividad
protectora frente a hongos resistentes al cobre y adicionalmente un efecto sinérgico
con el cobre, comprobdndose también proteccidn frente ainsectos incluyendo termitas
y una excelente fijacion del producto en la madera (Hértner, et al., 2008).

La betaina alcalina de cobre (KDS) es un preservante de alta resistencia para
aplicaciones de presidn-vacio registrado en AWPA hasta la clase de uso 4. Se compone
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de betaina polimérica (DPAB), cobre y dcido bdrico. Una variante es la betaina alcalina
de cobre tipo B (KDS-B) libre de boro. Otra presentacion de la betaina polimérica es TSK
es una formulacion libre de metales destinada al fratamiento por inmersién de madera
estructural (sistema de entframado de madera) y otfras aplicaciones. TSK estd compuesto
por betaina polimérica y fenoxicarlb como activos.

El fenoxicarb es un carbamato aromdtico que funciona como regulador en el
crecimiento de insectos. Actla por contacto e ingestion como un andlogo de
la hormona juvenil, evitando que los insectos inmaduros alcancen la madurez
(Syngenta, 2021).

Presentaciones comerciales: Impralit™ KDS, Impralit™ KDS-B, Impralit™ TSK.

Fue registrada como ingrediente activo en los EE. UU. en 2006. KDS-B es aplicado por
tratamientos de vacio-presion, mientras que KDS-B se aplica sin presion, pudiéndose
utilizar para tableros derivados de la madera.

DPAB tiene propiedades Unicas como preservante de madera. Debido a la estructura
de su forma dimérica, la betaina presenta un gradiente de distribucion plano en la
madera tratada a presidon y una mejor penetracion para productos de tratamiento por
inmersion. La presencia de grupos hidroxietilo en la molécula permite la formacion de
enlaces de hidrogeno con los componentes de la madera, ademds de ofras
interacciones fisicas y fisicoquimicas presentes en los compuestos de amonio
cuaternario convencionales.

El DPAB tiene gran desempeno frente a insectos y hongos descomponedores
(incluyendo hongos tolerantes al cobre) y una excelente eficacia como activo para
aplicaciones anti-mancha (Hartner, et al., 2008).

Uno de los atributos mds importantes del DPAB como preservante de madera es
probablemente su idoneidad para la proteccion de compuestos de madera. OSB
fabricado a partir de astillas tfratadas con DPAB tiene una mayor resistencia mecdnica
que cuando las astillas no son tratadas. El glulam? tratado con KDS presenta una menor
delaminacién que la madera no tratada (Hartner, et al., 2008).

07 TBTO

El dxido de fributilestano (TBTO) es un biocida organometdlico que muestra una buena
actividad contra hongos e insectos. Protege frente a organismos marinos, lo que lo hace
ideal para entornos acudticos.

Se formula faciimente con hidrocarburos.

Se utiliza como tratamiento a base de solvente o aceite sobre el suelo para carpinteria
en América del Norte y Europa.

No colorea la madera ni reduce sus propiedades de resistencia

5> Glulam es tambien conocido como MLE, madera laminada encolada, material estructural de madera
compuesto por ldaminas de madera unidas con adhesivos
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Tiene buena resistencia a la lixiviacion. Sin embargo, sufre una desalquilacion
relativamente lenta con la consiguiente reduccion de la bioactividad, por lo que es mds
adecuado para dreas de bajo riesgo, como las dreas mds frias del norte de Europa. En
América del Norte, el TBTO todavia estd registrado para carpinteria, pero ha sido
reemplazado en gran medida por otfros productos quimicos (Schultz & Nicholas, 2011).

Presenta una variante el TBTN, conocido como naftenato de ftributilestano, que es
particularmente efectivo contra los barrenadores marinos, Io que lo hace ideal para su
uso en madera expuesta al agua de mair.

5.2.1.2.4.1 SISTEMAS ORGANICOS MODERNOS

Estos preservantes son formulaciones en base acuosa de compuestos orgdnicos
sintéticos libres de metales, que pueden emplearse aislados o combinados, en mezclas
con fungicidas e insectficidas.

01 AAC-W

Es un preservante hidrosoluble que se aplica en tfratamientos de vacio presidn y también
sin presidon. Es una mezcla de compuestos de alquil amonio cuaternario (también
conocidos como quats) en la forma de cloruro de didecil dimetil amonio (DDAC) o
bicarbonato/carbonato de didecil dimetil amonio y cloruro de dialquildimetilamonio o
bicarbonato/carbonato de dialquildimetilamonio (C8 o C12). En general se ufilizan
combinaciones de quats o en combinacidn con otfros biocidas orgdnicos.

El carbonato de didecildimetilamonio es una sustancia activa utilizada para proteger la
madera (vigas, tablas, etc.) frente a hongos basidiomicetos que pudren la madera y
hongos de pudricién blanda, manchas de albura que decoloran la madera, hongos de
manchas azules y moho e insectos que destruyen la madera. Se aplica mediante
impregnacién en autoclave vacio-presion, inmersion e inmersion en tanque abierto.

02 IPBC

El IPBC, carbamato de 3-yodo-2-propinilbutilo, es un biocida orgdnico con baja
toxicidad para los mamiferos. Se diluye fdcilmente en hidrocarburos y tiene buena
eficacia contra hongos de descomposiciéon y mohos. Sin embargo, el IPBC no tfiene
actividad contra los insectos y con el tiempo, se degrada lentamente en la madera. El
IPBC se ha utilizado desde 1975 para fratar madera de carpinteria en América del Norte,
y para el fratamiento de vigas y vigas laminadas sobre el suelo cuando se combina con
un insecticida, pero su uso mds comun es para la proteccidon contra el moho vy las
manchas y en general en combinacién con otros biocidas. En Europa, el IPBC se
combina con ofros fungicidas y/o insecticidas para aplicaciones sobre el suelo en dreas
de bajo riesgo. En los Estados Unidos estd normalizada la combinacion de IPBC con
hidrorrepelente (IPBC-SB-1) (American Wood Protection Association, 2019) y es utilizado
tambien como principio activo en lasures (Western Wood Preservers Institute, 2023).

El 3-yodo-2-propinilbutiicarbamato (IPBC) se utiliza tanto para el pretratamiento
de la madera (por inmersion, rociado, doble vacio, CO2 supercritico y vacio-
presion) por parte de usuarios industriales/profesionales, como para el
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fratamiento protector de la madera in situ por inyeccidn en agujeros y en
aplicaciéon con brocha, tanto por usuarios profesionales como aficionados

03 Triazoles combinados con otfros activos

A veces, PPZ y TEB se combinan para proporcionar una mayor eficacia contra
una gama mas amplia de hongos. Ninguno de los dos es muy eficaz para
prevenir el crecimiento de algunos tipos de hongos de las manchas, y pueden
combinarse con un conservante como el 3-yodo-2-propinil carbamato de butilo
(IPBC) para mejorar la proteccion. Su eficacia contfra los hongos de pudricion
blanda también estd menos documentada, pero generalmente no se usan
como biocida principal en aplicaciones donde la pudricidon blanda es una
preocupacion.

Los azoles no protegen contra el ataque de insectos en situaciones donde los
insectos representan un peligro, pero pueden combinarse con insecticidas
como los piretroides.

Combinaciones de friazoles o de triazoles con insecticida son empleados en
aplicaciones residenciales

i IPBC/PPZ/TEB-SB-1

Una formulacion compuesta de IPBC, PPZ (propiconazol), TEB (tebuconazol) y un
producto con propiedades hidrorrepelentes. Estd normalizada para  su
aplicaciéon sin presidon con solventes orgdnicos en productos de madera.
(American Wood Protection Association, 2019)

i PTI

Un sistema acuoso de tercera generacion estandarizado por la AWPA
Unicamente para aplicaciones sobre el suelo (UC1 a UC3). PTl es un sistema
basado en azoles con una mezcla de TEB (tebuconazol) y PPZ (propiconazol) con
una canfidad muy pequena del insecticida imidacloprid. El imidacloprid, un
neo-nicotinoide, es extremadamente eficaz para controlar las termitas y otros
insectos, incluso en niveles muy bajos. Sin embargo, en condiciones de UC4 y
UCS5 puede lixiviar en madera humeda y también puede biodegradarse y, en
consecuencia, agotarse. En Europa y Oceania existe un producto similar pero
con un insecticida piretroide sintético como la permetrina.

04 ISOTIAZOLINONAS

Las isotfiazolinonas son un grupo de compuestos heterociclicos que contienen un
enlace N-S activado que, al reaccionar con los nucledfilos celulares, le confiere
actividad biocida, actividad que puede aumentarse con la presencia de cloro
en la molécula. Se encuentran comiUnmente en muchos productos de
consumo como productos de limpieza, cosméticos y pinturas a base de agua.
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Hay cuatro miembros de la familia de las isotiazolinonas que se emplean en
preservacion de madera: octilisotiazolinona (OIT), dicloroctilisotiazolinona
(DCOIT o DCOI), metilisotiazolinona (MIT) y la metilcloroisotiazolinona (CMIT), las
dos Ultimas empleadas en general combinadas para tratamientos de madera
a presion. DCOI es la mas utilizada para este fin.

i DCOI

El 4,5-dicloro-2-n-octil-4-isotiazolin-3-ona es un preservante oleoso, el mds nuevo
registrado en lo EE. UU. para tratamientos vacio-presion. El DCOI ha sido
estandarizado como conservante de la madera por la AWPA desde 1989 vy los
usos en contacto con el suelo se agregaron en 2017.

Segun North American Wood Pole Council el sistema de preservacion ha sido
probado exhaustivamente para postes de servicios publicos y crucetas,
demostrando con un gran desempeno produciendo postes duraderos
(Preservatives for Wood Utility Poles).

El DCOI tiene una toxicidad moderadamente baja para los mamiferos. Sin
embargo, son conocidas las reacciones alérgicas que puede provocar,
debiendo evitar manipular la madera tratada con las manos sin proteccion y
tambien evitar reprocesar la madera recién impregnada.

Es faciimente soluble en hidrocarburos y muestra una excelente estabilidad vy
resistencia a la lixiviaciéon en la madera en pruebas a largo plazo en dreas con
un riesgo de deterioro alto a severo, tanto en aplicaciones sobre el suelo como
en contacto con el suelo (Schultz & Nicholas, 2011), siendo usado exitosamente
para postes y crucetas (North American Wood Pole Council, s.f.). Es usado
también en conjuncidn con un hidrorrepelente para aplicaciones residenciales
como cercos y decks. Ademds de la preservacion de la madera, el DCOI se
utiliza en el tratamiento de aguas, pinturas y revestimientos, adhesivos,
membranas de vinilo para techos, suelos de vinilo, tapiceria marina y muebles
de exterior

Fabricantes: Arxada, Koppers Performance Chemicals, Viance, LLC.
EL2

Un sistema acuoso de tercera generacion basado en la combinacion del
fungicida DCOI con el insecticida imidacloprid, con amplia actividad contra los
hongos de descomposicion y las termitas (Schultz & Nicholas, 2011). Segun la
AWPA P4-14 |a formulacion debe incluir también un estabilizador de la humedad
(MCS). El sistema de preservacion EL2 utiliza tecnologia patentada de particulas
de polimeros solubles en agua que dispersan y transportan al activo DCOIT a la
madera durante el fratamiento (Schultz & Nicholas, 2011).

Ha sido estandarizado por la AWPA para aplicaciones sobre el suelo (UCT a
UC3). Esto incluye la mayor parte de los productos de madera para exteriores
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que se utilizan en la construccion residencial, excepto las aplicaciones en
contacto con el suelo.

i MIT/CMIT

En los sistemas registrados hasta 2020 para el uso en preservacion de madera
dichas isofiazolinonas se usan combinadas y no por separado. Las
concentraciones empleadas en preservacidon de madera y productos de
madera varian entre 13 y 63 ppm para tratamientos a presion, y entre 15y 54
ppm para tratamientos por espray e inmersion.

02 CIPROCONAZOL/TIAMETOXAM

Otros biocidas orgdnicos potenciales incluyen ciproconazol y el insecticida neo-
nicotinoide tiametoxam. Se informa que estos tienen una actividad aun mayor
que sus andlogos altamente efectivos discutidos anteriormente y ya estdn
disponibles comercialmente y registrados (Schultz & Nicholas, 2011).

03 PXTS

El tetrasulfuro de polixilenol (PXTS) es una mezcla oligomérica de polisulfuros de
alguilfenol formado por la reaccion del dcido cresilico con cloruro de azufre y
azufre, y es activo contra la descomposicion, la podredumbre blanda y las
termitas.

Ha demostrado alta efectividad y baja lixiviacion para situacion UC3y UC 4 con
retenciones de 4y 16 kg/m3 respectivamente (Schultz & Nicholas, 2011)

Fue desarrollado como sustituto de la creosota y tiene baja toxicidad a los
mamiferos.

Tiene alta viscosidad y debe ser calentado para impregnar. (Freeman, et al.,
2004).

04 CLOROTALONIL

Otro biocida potencial utilizado durante algin tiempo en aplicaciones
agroquimicas es el clorotalonil. Tiene una toxicidad extremadamente baja para
los mamiferos, una amplia actividad confra hongos de descomposicion e
insectos y tiene buena estabilidad y resistencia a la lixiviacion en la madera. Un
importante esfuerzo de investigacion en la década de 1990 lo examind como
una alternativa para el PCP. La baja solubilidad del clorotalonil en la mayoria de
los solventes orgdnicos dificulta la formulacion para el tratamiento de
preservacion a presion de la madera pudiendo acarrear problemas de
penetfraciéon. Sin embargo, puede ser posible desarrollar una formulacién no
tradicional, como un sistema de particulas dispersas a base de agua (Schultz &
Nicholas, 2011).
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05 ETOFENPROX

El etofenprox o éter 2-(4-etoxifenil)-2-metilpropil 3-fenoxibencilico es un nuevo
tipo de insecticida, un piretroide sintético de amplio espectro con baja
toxicidad para los mamiferos.

La sustancia activa etofenprox se utiliza en Europa en productos biocidas contra
las principales plagas de insectos que destruyen la madera, en particular el
escarabajo de cuernos largos (Hylofrupes bajulus) y termitas (Reticulitermes
santonensis).

Los productos que contienen etofenprox estdn destinados a ser utilizados como
preservantes de la madera mediante aplicacion preventiva por técnicas
industriales, es decir, vacio-presidn en maderas de las clases de uso 1 a 3, y por
fratamientos de inmersion en las clases de uso 1y 2.

En la Tabla 6 se esquematiza la efectividad de los principales biocidas
mencionados frente a hongos e insectos.

Tabla 6. Especificidad de biocidas frente a hongos y/o insectos. Extraida de (Khademibami & Bobadilha, 2022)

Biocide Efficacy

Fungicide Insecticide

Boron compounds (boric acid, borax. . )
Carbarnates (IPBC...)

Copper inorganic compounds (copper oxide, .. .)
Copper naphtenates and citrates

Creosotes

Isotiazolones (DCOIT)
M-organodiazeniumdioxy-metals (Cu-HDO,.)

+

+)
Quarternary ammaonium compounds — QAC (DDAC,.) (+)
Sulfamides (dichlofiuanid, tolyifluanid,.)

Triazoles (propiconazole, tebuconazole,.)

+ 4+ 4+ o+ o+ o+ + +
+

-

Modified from Reinprecht (2010). +, basic biocidal activity; (+), additional
biocidal activity

5.2.1.3 ADITIVOS NO BIOCIDAS QUE MEJORAN LA EFICACIA DE LOS BIOCIDAS

La formulacion de un preservante contiene agentes que mantengan estable la
solucidon o suspensidon (en caso de productos micronizados), reguladores de pH
y puede tener ofros aditivos que mejoren el desempeno. Otfros aditivos que
puede ser necesario incorporar son los anfiespumantes, que permiten la
operativa.

Algunos sistemas comerciales incluyen repelentes de agua, a menudo
hidrocarburos de cera que se formulan como una emulsion. Los repelentes de
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agua en la madera sobre el suelo, como los decks, reducen el agua absorbida
durante la lluvia y, por lo tanto, reducen en gran medida el potencial de
descomposicion, la lixiviacion y pueden mejorar la estabilidad dimensional
(Schultz & Nicholas, 2011).

5.2.2 TRATAMIENTOS TERMICOS

El fratamiento térmico es el proceso de modificacion de madera con mayor
avance a nivel comercial (Hill, 2006). La modificacion de madera por medio del
aumento de la temperatura ha sido usada en procesos tan antiguos como el
reportado por Tiemann (1915) en el cual madera seca al aire se calentaba por
4 horas a 150°C con vapor sobrecalentado, resultando en una reduccion en la
absorciéon de humedad, lo que tenia un efecto en la resistencia a la
degradacioén. Hoy en dia, se entiende por tratamiento térmico a la aplicacién
de calor a la madera para lograr mejorar el desempeno del material. Por lo
tanto, no se requieren quimicos sino Unicamente un aumento de la temperatura
(Cantera, 2020). Si bien existen diferentes tecnologias actualmente, todas se
basan en el mismo principio y tfienen como objetivo cambiar algunas
propiedades de la madera entre las que se encuentran: la reduccidn de la
higroscopicidad (menor humedad de equilibrio a una determinada humedad
relativa) y la mejora en la resistencia al ataque microbioldgico. Ademdads, estos
cambios, normalmente se acompanan de un empeoramiento de algunas
propiedades mecdnicas y de una mayor tendencia a la formacién de rajaduras
y quiebres. En algunos casos, la estabilidad dimensional puede mejorarse con el
tratamiento térmico, pero depende mucho de las condiciones empleadas (Hill,
2006).

Por lo tanto, los diferentes procesos que se han desarrollado varian en el tiempo
y temperatura empleados, asi como la presidon, humedad inicial de la madera
y el medio de fransferencia de calor, particularmente para incidir en las
propiedades finales del producto (Militz and Altgen, 2014). La mayoria de los
procesos existentes implica la aplicacion de temperaturas mayores a 140°C ya
que por debajo de este valor los cambios en las propiedades del material son
minimos (Hill, 2006) . Temperaturas por encima de 260°C resultan en una
degradacion inaceptable por lo que existen pocos reportes con tratamientos a
tan altas temperaturas. El calentamiento puede hacerse en atmdsfera de aire,
vapor, vacio o con un gas inerte como nitrégeno. El principal inconveniente del
uso de aire es las reacciones de oxidacion debido a la presencia de oxigeno,
que alteran significativamente las propiedades del producto (Hill, 2006). Existen
tecnologias que utilizan aceite (como el de linaza) como medio de
transferencia de calor de forma de minimizar reacciones de oxidacion.

Los cambios en la estructura quimica y celular de la madera a través del
tfratamiento térmico, y que inciden en las propiedades mencionadas
anteriormente, han sido extensamente estudiadas por la comunidad cientifica
en las Ultimas décadas y son muy dependientes de las condiciones de
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fratamiento empleadas. Las hemicelulosas tienen una mayor degradabilidad en
comparacion con la celulosa y la lignina. Alaumentar la temperatura, los grupos
acetil se degradan formando dcido acético el cual cataliza la progresiva
degradaciéon de las hemicelulosas a mondmero y oligdmeros produciendo
furfural, 5-hidroximetilfufural (HMF) y formaldehido entre otros compuestos. La
degradacion de las hemicelulosas tiene efectos tanto en la resistencia
microbioldgica del material como en su higroscopicidad. Este Ultimo aspecto se
debe a que los grupos OH de la pared celular estdn principalmente presentes
en las hemicelulosas y son responsables de la absorcion de agua que incide por
un lado en la inestabilidad dimensional y por ofro lado en generar un ambiente
mds propicio para el atagque microbioldgico. La degradacion de las
hemicelulosas resulta en una reduccion de la presencia de grupos OH en la
pared celular generando una baja en la humedad de equilibrio. Por otra parte,
los productos de degradaciéon formados pueden tener efecto toxico para los
microorganismos generando fambién un aumento de la resistencia al ataque
microbioldgico.

Si bien la celulosa, como ya se menciond, tiene una mayor estabilidad al
aumentar la temperatura, existen estudios que demuestran que se producen
cambios en su cristalinidad lo que contribuye a la reduccidon de la presencia de
grupos OH disponibles para la absorcidén de agua, con los efectos que ya se
mencionaron. Temperaturas a partir de 120°C ya pueden resultar en una
reduccién del grado de polimerizacién, debido a un ataque en las zonas
amorfas de la celulosa, mientras que la celulosa cristalina no se ve afectada
hasta temperaturas mayores a 300°C (Fengel and Wegener, 1984; Kim et al.,
2001) . En este sentido, la presencia de agua en la atmodsfera de tratamiento
protege ala celulosa de la degradacién, probablemente por la capacidad de
la celulosa amorfa de adoptar formas mds termoestables al absorber agua. Esto
implica que atmdsferas de vapor permiten tratamientos con temperaturas mds
altas (Fengel and Wegener, 1984).

Mientras que la lignina sufre cambios considerablemente menores al someter la
madera a fratamientos térmicos, los extractivos son los componentes de la
madera que rapidamente se volatilizan o degradan durante el tratamiento. Sin
embargo, dependiendo del medio de calentamiento empleado vy las
condiciones del fratamiento, los productos de degradacion de hemicelulosas
formados pueden resultar en un aumento del contenido de extractivos en el
producto final.

La modificacion térmica de madera genera cambios significativos en sus
propiedades fisicas como la higroscopicidad, estabilidad dimensional, color,
olor asi como en algunas propiedades mecdnicas (Tabla 7). La pérdida de masa
es el pardmetro mds indicativo de la severidad del tratamiento ya que se
correlaciona directamente con los cambios en las propiedades de la madera
(Cantera, 2020) . Una pérdida de masa de hasta un 20% es esperable
dependiendo el tipo de proceso empleado (Sandberg, Kutnar and Mantanis,
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2017) . Todos los tratamientos térmicos reducen la higroscopicidad de la
madera, debido principalmente a una pérdida de polimeros higroscopicos
como las hemicelulosas que resultan en una menor humedad de equilibrio del
material. Sin embargo, la modificaciéon térmica también resulta en un deterioro
de las propiedades mecdnicas de la madera, que dan lugar a un material mas
fragil y quebradizo que puede verse en formacion de rajaduras (Calonego,
Severo and Ballarin, 2012; Calonego, Severo and Latorraca, 2014; Sandberg,
Kutnar and Mantanis, 2017; Cantera, 2020) . En todos los casos, el tratamiento
térmico incide en los mddulos de ruptura y elasticidad, asi como en la dureza
del material.

En las Ultimas décadas, ha habido mucha investigacion relacionada a la
disminucion de los efectos negativos en las propiedades mecdnicas mediante
la variacion en las condiciones de fratamiento, como la atmdsfera utilizada o la
temperatura (Hill, 2006; Esteves et al., 2007; Calonego, Severo and Latorraca,
2014; Militz and Altgen, 2014; Sandberg, Kutnar and Mantanis, 2017; Jones and
Sandberg, 2020) ..

Tabla 7. Cambios principales que ocurren en la madera térmicamente tratada (Sandberg, Kutnar and Mantanis, 2017)

Cambios en propiedades deseadas Cambios en propiedades no
deseadas
Menor humedad de equilibro Menor moédulo de ruptura (MOR) y
menor médulo de elasticidad (MOE)
Mayor estabilidad dimensional Menor resistencia a impacto
Mayor resistencia al deterioro Mayor fragilidad
Menor conductividad térmica Menor dureza

Menor densidad
Cambio de color
Olor caracteristico
Mayor tiempo de prensa en encolado

El principal objetivo de aumentar la durabilidad de la madera a tfravés del
tfratamiento térmico se logra gracias a los cambios que se producen en la
estructura y propiedades de la madera: por un lado, la reduccion de la
higroscopicidad y la menor humedad de equilibrio reducen la actividad de
agua que repercute en menor capacidad de ataque de los hongos. Por otra
parte, algunos compuestos de degradacion como el furfural o el dcido acético
que permanecen en la madera luego del tratamiento, tienen efectos biocidas.
Ademds, los cambios en los polimeros estructurales pueden hacer que los
microorganismos no reconozcan a la madera como potencial fuente de
alimento. Por Ultimo, la degradacion de hemicelulosas puede volver a la
madera térmicamente tratada no degradable particularmente para los hongos
de pudricion blanca (Cantera et al., 2022).
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5.2.3 MODIFICACION QUIMICA

Hill (2006) define a la modificaciéon quimica como la accidn de agentes
quimicos, fisicos y bioldégicos que producen mejoras en las propiedades de la
madera modificada durante su vida Util. La modificacion quimica implica el uso
de productos quimicos aplicados a la madera, que segun el concepto general
desarrollado por Hill (2006) si bien los reactivos usados pueden no ser
ambientalmente amigables, el producto final, la madera modificada, debe ser
no téxica en condiciones de servicio y al final de su vida Util, ya sea al disponerse
o reciclarse.

Existen dos tipos de modificaciéon quimica de la madera; la modificacién activa
en la que ocurren cambios en la naturaleza quimica del material y la
modificacion pasiva, en la cual las propiedades cambian sin alterar la quimica
del material. Los métodos de modificacion activa involucran la reaccién
quimica de un reactivo con los grupos hidroxilos de los polimeros de la pared
celular (celulosa, hemicelulosa o lignina), para formar un enlace covalente
estable enfre el reactivo y el polimero (Rowell, 1983). Los grupos hidroxilos son
sitios reactivos que juegan un rol fundamental en la interaccién madera-agua,
por lo cual estos tratamientos disminuyen su disponibilidad en la pared celular,
lo que mejora en la estabilidad dimensional de la madera. Por otro lado, la
modificacion pasiva involucra llenado del lumen y/o de la pared celular con
reactivos, sin una reaccion con los componentes de la madera (Sandberg et al,
2021).

En general, los procesos de modificacion quimica mejoran propiedades como
la estabilidad dimensional y la durabilidad de la madera sin pérdidas
significativas de las propiedades mecdnicas, lo que permite en algunos
procesos como la acetilacién, emplear la madera modificada en usos
estructurales.

Estos fratamientos son visualizados internacionalmente en forma muy positiva,
por los resultados obtenidos y especialmente desde el punto de vista ambiental.
Sin embargo, la implementacién de estas tecnologias de modificacién quimica
de la maderq, tienen limitantes a nivel industrial ya que requieren de la
formacién de redes comerciales nuevas dentro de las estructuras industriales
existentes, a la vez que se deben crear companias nuevas especializadas en
modificacion quimica (Mai 2020). Considerando las fres componentes
imprescindibles que deben existir para llevar adelante estos procesos: la
disponibilidad de productos quimicos (nacionales, importados, la capacidad de
las plantas de producirlos, etfc.), el *know how" de la tecnologia a aplicar, y las
caracteristicas y numero de plantas de impregnacion disponibles, se ha
observado en diferentes paises, que al fallar uno de los componentes, se detiene
la produccion. Por ello, procesos técnicamente eficientes a nivel laboratorio y
piloto, no cuentan con plantas industriales para producirlos y comercializarlos. A
lo largo del informe se presentan varios ejemplos.
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5.2.3.1 PROCESOS DE MODIFICACION QUIMICA DE MADERA

5.2.3.1.1 ACETILACION

La acetilacion, es un proceso de modificacidon quimica en el cual el anhidrido
acético (reactivo electrofilico) es forzado por aplicaciéon de una presion externa
a migrar a fravés de las punteaduras de la madera, para reaccionar con los
grupos hidroxilos accesibles (nucledfilos), difundir y continuar reaccionando en
lo profundo de la pared celular (Rowell, 1983). Comercialmente se usa Pinus
radiata como materia prima para este proceso, debido a su baja densidad y la
estructura de poros abiertos. Sin embargo, como las fibras en tableros
acetilados, reaccionan mds faciimente que la madera sdlida seria favorable el
uso de otras especies madereras de menor porosidad. El aumento de volumen
de la pared celular y la perdida de grupos OH hidrofilicos, reduce la absorcion
de humedad, lo que mejora la estabilidad dimensional y la resistencia a la
degradacién bidtica. La madera acetilada se usa en aberturas exteriores,
ventanas, confraventanas, persianas, decks, revestimientos y diferentes
aplicaciones de la construccion civil.

5.2.3.1.2 FURFURILACION

La furfurilacion es un proceso que inicia con la impregnaciéon de la madera en
autoclave por vacio -presidn - vacio con una emulsidon acuosa de la resina que
contiene el alcohol furfurilico (o sus derivados pre poliméricos), en presencia de
una suave catdlisis adcida y un buffer. la siguiente etapa es un curado por calor
(durante el cual se debe controlar estrictamente la formacion de voldtiles), el
secado de la madera (que reduce las emisiones) y el reciclado de los productos
guimicos empleados.

El proceso se ha realizado con numerosas especies madereras, pero las mas
usadas son pino radiata y pino silvestre. La permeabilidad del pino radiata
permite obtener un producto homogéneo, altamente impregnado y denso, con
baja absorcion de humedad, cuya estabilidad aumenta con el aumento de
alcohol furfurilico. Kebony es la principal marca comercial de este producto.
También se utiliza alcohol furfurilico prepolimerizado con los mismos aditivos que
usa Kebony (comercializado como BioRez) que desarrollo TransFurans Chemicals
en Bélgica. El producto que da a lugar este proceso fue denominado KeyWood,
pero dejdo de comercializarse por ser de menor calidad que la madera
furfuriada de Kebony (Sargent et al., 2017).

La madera furfuriada adquiere una tonalidad marrén, que expuesta a la
radiacion se torna gris. La furfurilacién incrementa la densidad de la madera
tratada que pasa de 480 kg/m3 en pino radiata a 670 kg/m3 luego de furufurilar.
Esta madera adsorbe menos humedad en exteriores, debido a su alta
estabilidad dimensional. Ademds, presenta una gran dureza, elasticidad y
modulo de ruptura, pero tiene menor resistencia al impacto.
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5.2.3.1.3 DMDHEU

DMDHEU (1,3-dimetilol-4,5-dihidroxietilen urea), es un producto quimico muy
estudiado en Europa, que se emplea para modificar principalmente la celulosa
y en condiciones adecuadas a las hemicelulosas, formando enlaces cruzados
dentro de la pared de la madera. Para reducir la emision de formaldehido, se
emplea el DMDHEU metilado: DMeDHEU, que a corto plazo mejora la estabilidad
dimensional del producto, pero a largo plazo la empeora, ya que lixivia.

Comercialmente se emplea Pinus radiata de Nueva Zelanda, debido a la
asociacion con TimTechChem International Ltd, pero también se han empleado
a menor escala muchas ofras especies de permeabilidad adecuada.

El proceso de modificacién consiste en la impregnacién en autoclave de la
madera seca con DMDHEU, con un ciclo de 1 hora de vacio y 2 horas de presion
a 1,2 MPa vy el posterior curado y secado de la madera. Son muy importantes las
condiciones de curado, para evitar la aparicion de fracturas y fendas y tener
una baja emision de formaldehido. Es recomendado el empleo de vapor
sobrecalentado para el curado y el secado, por la rdpida transferencia de calor
que permite, ya que el secado en seco conduce a una mala distribucion del
DMDHEU en la madera, una baja polimerizacién de este.

La modificacion quimica con DMDHEU es una tecnologia ambientalmente
amigable, que mejora la estabilidad dimensional, la dureza superficial y la
resistencia a hongos descomponedores y perforadores marinos. Al mismo
tiempo reduce la contaminacién por hongos manchadores, pero no la elimina,
y mejora la resistencia al intemperismo (Emmerich et al, 2019). También
disminuye el ataque por termitas respecto a la madera no modificada (Militz et
al, 2011). Las propiedades mecdnicas como la resistencia al impacto y la
infegridad estructural disminuyen con mayores ganancias de masa de la
madera modificada. Sin embargo, mayores contenidos de DMDHEU
incremental la densidad y la dureza.

5.2.3.1.4 SILICATOS Y SILANOS

Los silicatos y silanos son muy utilizado en la modificacion de madera. La
impregnacion (vacio-presidn-vacio) con silicatos solubles, de sodio o potasio,

una vez fijado a la madera, crean un producto gris-plata resistente al fuego, el
agua y los hongos descomponedores.

Como estos productos no resultaron estables a la intemperie, se introdujo una
modificacion al proceso; se los fratd con una emulsion orgdnica de silano, que
fija el silicato ala madera y produce hidrorrepelencia en la superficie. Se emplea
en fachadas y muebles de jardin.

El proceso que sumaba a la impregnacion un calentamiento a 200 °C,
patentado y desarrollado luego por Stora Enso, se disconfinud por obtener un
producto que no tenia las propiedades esperadas (Slimak et al, 2000).
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Se comercializa madera fratada con geles basados en tetraetoxisilanos (TEOS),
producida mediante un proceso patentado (Bottcher et al., 2000).

También se comercializan maderas con tratamientos superficiales que emplean
los silicatos.

5.2.3.1.5 RESINAS FENOLICAS O RESORCINOL

Resinas fendlicas o resorcinol de relativamente bajo peso molecular y baja
viscosidad, son usadas para modificar madera. Una vez impregnada la madera
con estas resinas, llenan los IUmenes celulares y reaccionan con ellas mismas o
condensan en fragmentos mds termoestables. Hinchan la pared celular y
forman puentes quimicos (metileno) entre los sitios reactivos (carbonos
aromdaticos activados) en la ligninay los grupos metilol de la resina. Sien la etapa
de curado la temperatura mayor es acompanada por la aplicacion de presion,
se obtiene un material con mayor densidad (proceso denominado Compreg).

Sus productos tienen una reducida absorcion de humedad, buena estabilidad
dimensional, y durabilidad, ademds de una buena resistencia a la flexion y
dureza.

Madera modificada por este proceso posteriormente comprimida o
densificada, es utilizada en chapas para material, placas de desgaste en
maaquinaria, y componentes estructurales en edificaciones.

Cuando ademds de las resinas fendlicas se usan melaminicas o basadas en
ureq, y la madera luego de impregnada, se cura en condiciones de acidez o
alcalinidad suaves incorporando mondmeros como metiimetacrilato o estireno,
se tiene otro tipo de madera modificada (proceso denominado Impreg). Este
proceso no se ha implementado industrialmente a gran escala debido a los
costos de los productos como el metiimetacrilato y el estireno. Se utiliza en
productos laminados y pisos.
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5.3 ESTADO DEL ARTE

5.3.1 ESTADO DEL ARTE DE LA PRESERVACION QUIMICA
EL TAMANO DEL SECTOR

La proteccion de la madera es una necesidad global, pero la mayoria de la
madera tratada se utiliza en climas templados, especialmente en América del
Norte, el mayor participante del mercado global de madera tratada. Las
regiones tropicales en desarrollo, que mds necesitan proteccidon para la
madera, a menudo carecen de acceso a estas tecnologias debido a los altos
costos de tratamiento. De la misma forma el acceso a las nuevas tfecnologias
de proteccion predomina en los paises con mayor nivel de desarrollo
econdmico. (Morrell, 2019)

El estudio de mercado de (Markets and Markets, 2020). estimaba que el tamano
del mercado de preservantes de madera en 1.700 millones de ddlares en 2025
con un crecimiento de 5,1 % entre 2020 y 2025.

En un estudio posterior (Grand View Research, 2023) reportaba un tamano del
mercado en 2023 de 1,56 billones USD con un crecimiento anual compuesto de
5% entre 2024 y 2030, alcanzando un volumen de 2,11 billones USD en 2030.

Basdndose en el método de aplicacion el mercado se clasifica en tratamiento
a presion y sin presion. En 2023 el fratamiento a presidon consumia el 60% del
mercado y se proyecta crecimiento hasta 2032 (Grand View Research, 2023).

A medida que los consumidores buscan alternativas duraderas y estéticamente
agradables a los materiales tradicionales, se prevé que el uso de madera
tratada en estos sectores siga expandiéndose, impulsando aiun mds el
crecimiento del mercado. Ademds, el auge de la economia circular y las
prdcticas forestales sostenibles estd fransformando el mercado, con un enfoque
en maximizar la eficiencia de los recursos, minimizar los residuos y promover la
gestion responsable de los recursos forestales.

De acuerdo a este estudio cinco regiones lideran el mercado de la preservacion
de la madera:

e Norte América (Estados Unidos, Canadd y México)
e Europa (Alemania, Reno Unido, Francia, Italia, Rusia y Turquia entre otros)

e Asia-Pacifico (China, Japodn, Corea, India, Australia, Indonesia, Tailandia,
Filipinas, Malasia and Vietnam)

e Sudamérica (Brasil, Argentina, Colombia etc.)
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e Medio oriente y Africa (Arabia Saudita, UAE, Egipto, Nigeria and
Suddfrica)

América del Norte dominaba el mercado, representando en 2023 un 35,6% del
mercado de preservantes de madera. Esto se explica por mds de 919,000
construcciones en los Estados Unidos en el primer cuarto de 2023 y una pujante
industria de la construccién en Canadd generando importante demanda de
madera preservada (Grand View Research, 2023).

Paises africanos y asidticos tienen ain gran potencial de crecimiento en su
demanda de preservantes, pero necesitan ain una mayor concientizacion de
los beneficios de preservar la madera.

Asia Pacifico es un gran mercado potencial para estos productos debido al
rdpido desarrollo de la industria de la construccidon en paises como China, India,
Japoén y Corea del Sur. Segun un informe publicado por Oxford Economics en
mayo de 2023, se prevé que la industria de la construccion en India experimente
el crecimiento mds rdpido del mundo para 2030. Se proyecta que anadird 1
billén de ddlares al crecimiento de la industria mundial de la construccidon para
2030. Las politicas favorables del gobierno de India para fortalecer Ia
infraestructura urbana y satisfacer las demandas de la creciente poblacion en
proceso de urbanizacion estdn contribuyendo al crecimiento de la industria de
la construccion en el pais. Por lo tanto, el rapido crecimiento de las actividades
de construccion a nivel mundial se considera el principal factor impulsor del
mercado de productos.

EMPRESAS CLAVE

Los mayores fabricantes de preservantes identificados entre diferentes estudios
son: BASF, Wolman GmbH, Koppers Inc , LANXESS AG, Troy Corporation, Borax
Inc., KMG Chemicals Inc., Remmers AG, Kurt Obermeier GmbH & Co. kg, Kop-
Coat Inc., Lonza Group Ltd (actualmente denominado como Arxada vy
anteriormente como Arch Chemicals, Jubilant, Dolphin Bay, Rio Tinto, Viance,
Nisus Corporation, BERKEM, , Impra Wood Protection Ltd, Wykamol Group Ltd,
Lonza Specialty Ingredients
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FACTORES CLAVE PARA LA EVOLUCION DEL MERCADO

Restriccion: Aumentar las
restricciones al uso de

productos quimicos peligrosos

como el cromo, el arsénico y

la creosota.

/

Factor impulsor: répida
urbanizacion y aumento del
ingreso disponible en los

paises emergentes

i
2V

IMPULSORES DEL CRECIMIENTO

Oportunidad: tecnologias
emergentes para preservantes de

madera

Desafios: Crear conciencia sobre
las ventajas de los preservantes de
madera en los mercados

emergentes

El estudio de Markets and Markets (2020) destacaba como impulsores al
desarrollo de la industria de la construcciéon y de infraestructura.

Grand  View Research  (2024)
explicaba el 65,8 % del mercado en
2023 por el consumo del segmento
de aplicaciones residenciales
dominando el mercado (Figura
4Figura 1). En aplicaciones
residenciales, el producto se utiliza
en puertas, escaleras, techos,
armarios, columnas vy vigas. Ofra
tendencia  significativa es la
creciente demanda de madera
tfratada para aplicaciones exteriores
como terrazas, cercas y paisqjismo.
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Figura 4. Rubros de aplicacion de los preservantes
en el mundo. Fuente: (Grand View Research, 2023)
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El desplazamiento de la poblacion de zonas rurales a urbanas a nivel mundial
impulsa aun mds la demanda de construccion, lo que a su vez incrementa el
consumo de madera y de este producto. Segun el Gobierno de la Indig,
aproximadamente 600 millones de personas vivirdn en zonas urbanas en 2030,
lo que generard una demanda de aproximadamente 25 millones de viviendas
adicionales. Este es uno de los factores impulsores y una oportunidad para el
mercado de productos en el pais.

Se espera que la creciente demanda de proyectos residenciales en paises
como China, India, Japdn, EE. UU. y el Reino Unido impulse aun mds la demanda
del producto en dichos paises. La industria de la construccion comercial esta
incrementando el uso de la madera, en particular la madera maciza, para
diversas aplicaciones debido a su sostenibilidad, atractivo estético y
competitividad en costos. La construccidbn con madera maciza es una
alternativa energéticamente eficiente para edificios comerciales y de gran
altura, con una huella de carbono menor que la del acero o el concreto.

Ademds, la construccién tradicional con estructura de madera también se
considera una opcidén rentable para centros comerciales, restaurantes y
grandes superficies comerciales. Este producto desempena un papel crucial en
la construccion comercial, ya que ayuda a proteger la madera de la
degradacion.

Otra fuente de demanda para madera preservada es la construccidon industrial,
grandes estructuras como, almacenes, plantas de fabricacién y centros de
distribuciéon. Asimismo, los soportes de madera se utilizan como estructura
temporal para envios internacionales y para soportar objetos pesados. Ademds,
se utiliza en ménsulas y pilotes. El creciente sector industrial a nivel mundial estd
incrementando la demanda de madera, lo que se espera que impulse ain mds
el consumo global del producto.

LOS PRESERVANTES Y SU TENDENCIA

De acuerdo a las predicciones de (Markets and Markets, 2020), en 2019 los
preservantes acuosos alcanzaban un 75,6% del mercado global y segun (Grand
View Research, 2023) al 2030 seguirdn dominando el mercado (Grand View
Research, 2023)
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Figura 5. Tendencia cualitativa del mercado de preservantes por tipo: acuosos, orgdnicos y oleosos. Fuente:
(Grand View Research, 2023)

La preservacion de la madera ha empleado tradicionalmente sustancias
quimicas que se consideran toxicas y pueden afectar negativamente a la salud
humana y al medio ambiente. En funcidon delimpacto de las sustancias quimicas
en el medio ambiente y la salud humana, se han establecido restricciones a los
preservantes, comenzando desde los Estados Unidos y los paises europeos y
extendiéndose a ofras partes del mundo. Por esta razén, nuevos preservantes
han sido in se estdn realizando serios esfuerzos a nivel mundial para desarrollar
preservantes de menor toxicidad han sido infroducidos al mercado mientras
productos alternativos basados en productos naturales con baja o nula
toxicidad. Debido a ciertas limitaciones que incluyen diferentes resultados de las
evaluaciones de laboratorio y de campo de los productos naturales, dificultades
para llegar a un acuerdo unificado a nivel mundial sobre normas que definan la
calidad del desempeno de los productos naturales y la eficacia de estos
compuestos naturales cuando se exponen a las condiciones ambientales, el
progreso de las nuevas tecnologias ha sido lento (Khademibami & Bobadilha,
2022).

Teniendo en cuenta las dificultades para el desarrollo de preservantes con
costos competitivos para usos exigidos, especialmente para las regiones con
climas mads severos,, es de esperar que para estas condiciones continlen
utilizdndose preservantes de las primera y segunda generacion (Khademibami
& Bobadilha, 2022).

Segun (Khademibami & Bobadilha, 2022), histéricamente, los preservantes de
madera incluian principalmente creosota, pentaclorofenol (PCP) y acuosos
conteniendo arsénico. Los sistemas de conservacion de primera generacion
mds comunes son los siguientes: arseniato de cobre cromado (CCA), creosota,
PCP, arseniato de cobre y zinc amoniacal (ACZA).
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En 2003, tres sistemas no arsenicales ya disponibles comercialmente podian
reemplazar al CCA en aplicaciones residenciales: amonio cuaternario alcalino
de cobre alcalino (ACQ), azoles de cobre (CA) y bis-(N-ciclohexildiazeniodioxi)
de cobre (Cu-HDO). Se pueden encontrar excelentes andilisis técnicos de los
sistemas conservantes mds nuevos y sus propiedades y aplicaciones en la
literatura (Freeman, et al., 2003).

Los fabricantes mundiales de preservantes de madera como Koppers, BASF
Wolman GmbH, Borax, KMG Chemicals, Kop Coat y Arxada (Khademibami &
Bobadilha, 2022) asicomo Troy y Janssen Pharmaceutica (Grand View Research,
2023)realizan esfuerzos continuos para desarrollar nuevos productos quimicos
como el ACQ, boratos, azoles de cobre, naftenato de cobre, Cobre-HDO,
betaina polimérica y azoles de cobre micronizado que cumplan con las normas
y regulaciones de las agencias ambientales.

Se espera que los precios de los extractos de madera en 2023 y los préoximos
anos aumenten debido a su creciente demanda

La eleccion del tratamiento se realiza en funcion del uso definido por
asociaciones o agencias reconocidas infernamente, como la Asociacion
Estadounidense de Proteccion de la Madera (AWPA) o las Normas Europeas
para Uso Estructural (EN 335) (Reinprecht, 2016).

5.3.1.1 ESTADOS UNIDOS Y CANADA

En América del Norte, los preservantes de madera histéricamente mas utilizados
industrialmente han sido la creosota, el PCP vy sistemas a base de metales
pesados. Aungque ha habido desafios sobre el uso continuo de estos quimicos,
basdndose en un uso seguro y con impactos ambientales minimos. La Agencia
de Proteccién Ambiental de EE. UU. (EPA) y la Agencia de Regulaciéon de
Plaguicidas de Canadd han revisado estos quimicos, permitiendo hasta el
momento su uso en aplicaciones industriales, aunque pueden estar restringidos
a usos especificos. De acuerdo al North American Wood Pole Council, los
preservantes de postes de electrificacion utilizados en EE. UU. son el PCP, la
creosota, el CCA, el naftenato de cobre el DCOIl y el ACZA (North American
Wood Pole Councll, s.f.).

El Pentaclorofenol (PCP) es muy usado para usos exigido como postes de
servicios publicos y prohibido para uso doméstico y en contacto con seres
humanos (Morrell, 2019). Sin embargo, desde febrero 2022 ya no puede
producirse, los solicitantes registrados pueden continuar produciendo,
vendiendo y distribuyendo preservantes de madera que contengan PCP
mientras las instalaciones de tratamiento de madera realizan la transicion de
PCP a alternativas, con plazo hasta el 28 de febrero de 2027 (United States
Environmental Agency, 2024).
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El naftenato de cobre se ha usado como preservante desde 1940, pero a partir
de 1980 su interés aumenta como sustituto del PCP (Khademibami & Bobadilha,
2022). Su uso estd aumentando para traviesas de puentes, traviesas y postes de
servicios publicos. Ademds de las aplicaciones estructurales, tiene aplicaciones
domésticas.

Hoy en dia, la mayoria de los ferrocarriles de Clase 1y muchos de linea corta en
América del Norte, incluidos Norfolk Southern, CSX, Union Pacific, Canadian
Pacific, Canadian National, Genesee & Wyoming y ofros, estan utilizando CuN
como una alternativa a la creosota para los tfratamientos de traviesas o vigas
de puentes. Mds del 33% de las vigas de los puentes y aproximadamente el 5%
de las fraviesas se tratan actualmente con CuN (en aceite conforme a las
especificaciones de la norma AWPA HSA o la norma AWPA HSH). El naftenato
de cobre es la principal alternativa al arseniato de cobre cromado y al
pentaclorofenol para la proteccion a largo plazo de los postes de servicios
puUblicos. El Western Wood Preservers’ Institute informd recientemente que en la
actualidad se utilizan entre 130 y 150 millones de postes de madera en América
del Norte. Aproximadamente 5 millones se reemplazan cada ano, de los cuales
aproximadamente el 3% se tratan con CuN. Entre las empresas de servicios
publicos de América del Norte que compran cantidades significativas de postes
de madera tratados con CuN se encuentran Seattle City Light, Snohomish PUD,
Sacramento Municipal Utility District, Springfield Utility y LCRA Services, entre otfras
(Koch & Manning, 2021).

Las isotiazolinonas son usadas exitosamente para aplicaciones estructurales
como los postes, mientras que el Cu HDO es apenas usado en los EE. UU. y el
PXTS no es usado por razones econdmicas (Jeff Morrell, comunicacién personal,
setiembre 2024). A modo de ejemplo segun el Public Service of New Mexico, el
DCOI es el candidato a remplazar al PCP para postes de electrificacion en
Nuevo México y Texas (Sedillo, 2023).

En el mercado residencial, el arseniato de cobre cromatado (CCA) domind
hasta que fue retirado en 2004, abriéndose una oportunidad para nuevas
alternativas como el amonio cuaternario alcalino de cobre (ACQ) y el azol de
cobre alcalino (CA-C, CA-B), que son considerados mds amigables con el
medio ambiente al no contener arsénico ni cromo hexavalente, aungque
presentan preocupaciones sobre lixiviacion de los metales del producto tratado.
Los sistemas micronizados, que utilizan suspensiones de cobre finamente molido
(sustituyendo al cobre en solucién), han cobrado popularidad, aungque no son
adecuados para especies de madera mads dificiles de impregnar (Morrell, 2019).
Segun Morrell (comunicacién personal, setiembre 2024), el MCA es actualmente
el producto mds popular para uso residencial en los Estados Unidos. Existen

También se han desarrollado alternativas sin metales, combinando triazoles,
carbamatos y compuestos de amonio cuaternario, pero su uso es limitado en
contacto directo con el suelo. Estos nuevos sistemas requieren métodos mds
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sofisticados para evaluar la penetracion y retencién, a diferencia de los sistemas
a base de cobre mas simples de detectar a simple vista.

El quinolato de cobre (Cu-8) es usado actualmente por dos plantas para
productos compuestos de madera como los tableros contrachapados,
impregnando con un solvente orgdnico que no causa hinchamiento (Morrell,
comunicacion personal, setiembore 2024)

Los boratos son usados ampliamente en la costa oeste y Hawdi, en general para
estructuras, en particular para soleras inferiores.

Al mismo fiempo, en el mercado norteamericano han surgido sistemas
alternativos, entre ellos varios extractos de maderaq, silanos y una serie de otros
sistemas que afirman proporcionar proteccion no biocida, aun sin evidencia
suficiente de desempeno satisfactorio (Morrell, 2019).

Los repelentes de agua se utilizan en muchos de los sistemas sobre el suelo de
segunda y tercera generacion (Schultz & Nicholas, 2011).

5.3.1.2 EUROPA

En Europa, la preservacion de la madera estd altfamente desarrollada,
respaldada por un marco regulatorio estricto y normativas establecidas por
organizaciones como el EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN) y
la EUROPEAN WOOD PRESERVATIVE ASSOCIATION (EWPA). Estas regulaciones se
alinean con directivas de la Unidn Europea, como REACH (Registration,
Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemicals), que controlan el uso de
sustancias quimicas para minimizar los riesgos para la salud humana y el medio
ambiente.

La serie EN 350 regula la durabilidad natural de la madera, mientras que la
norma EN 15228:2009 detalla los productos y tratamientos quimicos permitidos
para madera estructural. Ademds, existe un énfasis creciente en el desarrollo y
adopcién de tratamientos menos toxicos, como formulaciones a base de agua
gue contienen compuestos como boratos, cobre soluble o azoles, disenados
para ser mas sostenibles y seguros.

La situacion en Europa difiere de otfras regiones debido a varios factores:

1. Menorriesgo de biodeterioro: Muchas zonas del continente tienen
condiciones climdticas que presentan menos amenazas bioldgicas
comparadas con los fropicos. Esto genera una tendencia a bajar las
exigencias de proteccidén quimica por parte de estos paises, en
contradiccidn con otras regiones con mayor indice de deterioro por
hongos o con termitas.

2. Mayor disposicidon al pago: Los consumidores europeos estdn dispuestos
a invertir mds en productos de madera sostenible y de alta calidad,
fomentando la innovacién en preservantes.
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3. Sostenibilidad: Las politicas ambientales han llevado al desarrollo de
productos con menor impacto ecoldgico, aungque en algunos casos
estos tratamientos pueden tener una vida Util esperada mds corta. Esto
refleja una tendencia en los usuarios a retirar productos de madera mads
por razones estéticas que por ataques bioldgicos.

Sin embargo, los tratamientos con vida Util reducida también presentan retos,
como costos operativos mds altos y un impacto ambiental indirecto debido a su
reemplazo frecuente. Por ello, existe una necesidad de desarrollar métodos
mejorados para prevenir la degradacion fisica de las superficies de madera en
exposiciones exteriores (Morrell, 2019).

Productos aceptados en la norma EN 15228:2009 (Asociacidén Espanola de
Normalizacion y Certificacion (AENOR), 2009) para madera estructural:

A.2 Productos protectores

a) Formulaciones acuosas basadas en aminas o cobre soluble (ll) que incluyan
opcionalmente un borato o un componente orgdnico complementario en forma de:

- azoles;

- compuestos de amonio cuaternario:

- cloruro de benzil-C12-16 alquil dimetil amonio;

- cloruro de didecil dimefil amonio;

- borato de didecil polioxietil amonio;

- propionato de didecil polioxietil amonio;

- cloruro de trimetil alquil amonio;

- Cobre (ll)-Bis-(N-ciclohexil diaceniodioxi) (CU-HDO);

b) Formulaciones acuosas a base de cobre-cromo que incluyan opcionalmente un
borato o un fosfato.

c) Formulaciones acuosas de amonio cuaternario que incluyan opcionalmente IPCB,
boratos, azoles, fenpropimorf (fungicida sistémico) e insecticidas orgdnicos.

d) Formulaciones acuosas de azol que incluyan opcionalmente IPBC, boratos, azoles,
fenpropimorf e insecticidas orgdnicos.

e) Formulaciones acuosas de boratos de N-Didecil-N dipolietoxiamonio (betaina
polimérica) o boratos de didecilpolietoxiamonio que incluyan opcionalmente un
insecticida orgdnico.

f) Formulaciones acuosas de boratos.

g) Formulaciones acuosas de boratos y formulaciones acuosas de fosfatos y guanilurea.
h) Formulaciones orgdnicas.

i) Creosota.

En relaciéon al tratamiento superficial, las dificultades de procesamiento en los
sitios de construccion debido a la exposicidon a las condiciones exteriores han
dado lugar a la demanda de productos de tratamiento de superficies
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altamente procesados. Por otra parte, los productos a base de agua son mucho
mdas duraderos, resistentes y flexibles que los antiguos productos a base de
disolventes, siendo los materiales de fratamiento de superficies mas utilizados en
la actualidad en Europa

En los paises nérdicos en particular las normas NTR tienen un listado de productos
aceptados para preservacion de madera (Salminen, et al., 2014), que se listan en la
Tabla 8

Tabla 8. Lista de preservantes de madera aceptados por la NTR y sus ingredientes activos ( (Salminen, et al.,

2014)
Producto preservante (nombre
comercial)
Celcure P50 Fluid

Impralit CK
Celcure AC 500

Celcure AC 800

Impralit BKD
Impralit KDS 4
Kemwood ACQ 1900

Kemwood ACQ 2200

Ingrediente activo

cobre, cromo, fosforo
cobre, cromo

cobre, boro, cloruro de N-alquilbencil-
dimetilamonio

cobre, cloruro de N-alguilbencil-
dimetilamonio

boro, betaina polimérica
cobre, betaina polimérica, boro

cobre, cloruro de N-alquilbencil-
dimetfilamonio

cobre, boro, cloruro de N-alquilbencil-
dimetilamonio

Sinesto B cloruro de N-alquiltrimetilamonio, boro
Tanalith E-7 cobre, boro, tebuconazol, propiconazol
Wolmanit CX-8 cobre, cobre-HDO, boro

Wolmanit CX-8 WB
Wolmanit CX-10
Wolsit KD-10

Gori 605

cobre, cobre-HDO

cobre, cobre-HDO, boro
Propiconazol

propiconazol, tebuconazol, IPBC
Protim P-vac 11 Propiconazol
Vft-Creosote oil M derivado del alquitrdn de hulla
Creosote oll derivado del alquitrdn de hulla

Wood Protection Type C derivado del alquitrdn de hulla

En los paises nérdicos existen ofras tecnologias emergentes para la preservacion
qguimica de la madera que no se producen comercialmente. Actualmente
demasiado caras y/o ineficientes y ain se encuentran en la etapa de
investigacion. Salminen et al. (2014) citan algunos ejemplos:
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e Los sistemas basados en zinc se han estudiado desde 2004. El zinc tiene
un bajo costo y se puede formular en forma incolora. Tiene una larga
historia como estabilizador de rayos UV y componente conservante en
recubrimientos. Sin embargo, el bajo uso de este sistema se debe a su
menor eficiencia en comparacién con los productos que contienen COV
y a los altos costos de registro de nuevos conservantes de madera.

e Los sistemas basados en aluminio, hierro y circonio se describen en la
literatura y estdn patentados, pero actualmente no se conocen
aplicaciones comerciales.

e Los sistemas de proteccion natural incluyen alcaloides vegetales
extraidos del drbol de Neem, dcido salicilico y vinagre de madera, asi
como metabolitos y quistes bacterianos

La demanda vy las oportunidades de métodos de preservacion de la madera mds
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, y por lo tanto el volumen de
produccion, aumentardn en el futuro. Esto también aumenta la demanda de diferentes
certificados sobre el impacto ambiental y la evaluacion de la huella de carbono de los
productos de madera.

Ademds, el aumento de los problemas de moho, los cambios en los valores de los rayos
ultravioleta y la humedad relativa del aire en Finlandia debido al cambio climdtico
hacen que el tratamiento de superficies sea mds importante que nunca

5.3.1.3 ASIA

5.3.1.3.1 CHINA

La primera planta de tratamiento se establecid por primera vez en 1911 para
producir durmientes (Chen, 2010 en (Cao, et al., Jan, 2012)). Recientemente, se
ha producido un cambio en el uso de la madera tratada, desde aplicaciones
industriales, como traviesas de ferrocarril, pilotes y vigas de madera, hacia usos
mds residenciales, como paisajismo, puentes para parques y cubiertas. Esto ha
alterado notablemente las caracteristicas de la industria, pero también ha
impulsado un rdpido crecimiento. Se estima que en 2002 habia 70 plantas de
preservacion de madera en funcionamiento, en comparacion con mas de 340
en 2008 (Cao, et al., Jan, 2012). En el ano 2004 en China se preservaba
anualmente entre 0,55y 0,65 millones de m3de madera, en cerca de 120 plantas
de tratamiento (Jiang, 2004).

Estimaciones sugieren mds de 600 empresas en 2011, aungue muchas son
pequenas operaciones (20 000 m*/ano).

El rdpido crecimiento de la industria china de la madera fratada ha generado
una enorme demanda de madera fratada vy sin fratar importada, asi como de
productos quimicos (Preston y Jin, 2008). Al mismo tiempo, este crecimiento ha
generado cierto caos en el mercado que podria obstaculizar la demanda futura
de importaciones.
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Al 2004 el CCA (Cobre-Cromo-Arsénico) era el preservante principal, utilizado
en amplio espectro de aplicaciones, para tratar diversos productos como
cercas, terrazas, postes, componentes horticolas, postes agricolas, etc. No
obstante desde el 2001 estaba siendo sustituido gradualmente por el ACQ
(cobre - amonio cuaternario). Con estos productos se impregna madera de
bambu, abeto, pinos, eucaliptos y cdnamo. El uso de Cu Az (azol de cobre) era
reciente en esa época en pequena escala.

En 2004 se estimaba que alrededor de 10,000 m® de madera son fratados
anualmente con ACQ y azoles de cobre.

La creosota era principalmente utilizada para tratar traviesas de ferrocarril y
postes de electricidad, su uso ha disminuido debido a la competencia del
cemento, que ahora es mds econdmico.

En 2011, la gran mayoria de la madera se traté con CCA, y algunos tratadores
utilizaron compuestos cuaternarios de cobre alcalino (ACQ). La mayoria de los
tratadores preferian el CCA debido a su menor costo, mientras que el ACQ se
utilizaba a menudo en proyectos gubernamentales donde el precio era menos
critico.

En 2011, en el sur de China, preservantes a base de boro eran utilizados para
tratar madera de caucho, aproximadamente entre 0.1 y 0.2 millones de m?®
anualmente para madera de uso interior. Se combinaba también en
formulaciones con fungicidas como oxina de cobre y clorotalonil, Benomyl, y
carbendazim. Estos Ultimos productos eran utilizados para controlar hongos de
mancha y mohos como sustituto del pantotenato de sodio (Cao, et al., Jan,
2012). En 2011 al menos una planta aplicaba preservantes sin metales que
contenian compuestos de triazol. Ademds, muchos ofrecian madera
carbonizada (principalmente abeto Douglas).

Se detectd un fuerte interés en desarrollar nuevos preservantes para el mercado
chino, y el gobierno ha apoyado activamente la investigacion con este
objetivo. El desarrollo de preservantes suele ser un esfuerzo a largo plazo, y no
estda claro si este apoyo se traducird en productos reales.

Se espera que la Asociacion China de la Industria de Proteccién de la Madera,
establecida oficialmente en octubre de 2011, asuma numerosas
responsabilidades de mediacidon, como el desarrollo y la aplicacion de
estdndares de calidad y la mejora de la comunicacién entre empresas, para
impulsar un crecimiento mas sostenible de la industria (W. Dang, comunicacion
personal, 16 de octubre de 2011).

Segun una consulta realizada la mayoria de los impregnadores afirmaron aplicar
los estdndares de la Asociacion Americana de Proteccidén de la Madera
(AWPA); sin embargo, no se detectd evidencia del equipamiento requerido
para el control de calidad. Algunas plantas indicaron que enviaban
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periddicamente soluciones a laboratorios externos para su andlisis construccion
(Cao, et al., Jan, 2012).

Algunas empresas chinas adoptaron la norma ISO/FDIS 21887:2007 para
establecer clases de riesgo diferentes a las normas AWPA, lo que podria generar
confusion en el mercado. El Centro de Desarrollo de la Conservacion de la
Madera de China desarrollé un marco nacional de normas industriales basado
en normas AWPA, normas europeas y normas japonesas con cinco categorias:
normas bdsicas y universales, normas de gestion, normas de producto, normas
metodoldgicas y normas para la madera fratada en aplicaciones de
construccion (Cao, et al., Jan, 2012).

A pesar del desarrollo de normas, su aplicaciéon sigue siendo deficiente. Los
tratadores expresaron la necesidad de estdndares de calidad para evitar que
la madera fratada se gane una mala reputacion. La percepcion del pino del
sur fratado de Estados Unidos como superior pone de relieve la necesidad de
una autoridad clara que supervise el uso de la madera tratada en China. En
Ultima instancia, el mercado exigird normas uniformes adaptadas al contexto
chino ( (Cao, et al., Jan, 2012)

5.3.1.3.2 JAPON

La produccidn forestal japonesa ha aumentado de forma tal que en 2018 los bosques
ocupaban aproximadamente el 70% de la superficie terrestre de Japdn, siendo mds del
40% de todos los bosques. La mitad de la demanda de troncos se destina a la
fabricacién de madera aserrada; la ofra mitad, a pulpa y astillas, madera
contrachapada y otros productos. En 2018, la demanda de madera rolliza para uso
industrial (excluyendo combustible) fue de 73.184.000 m?, y la tasa de autosuficiencia
domeéstica aumentd a aproximadamente el 30%. Alrededor del 70% de la madera se
utiliza para la construccion, especialmente para uso residencial (Figura 6) (Osawa, et al.,
2020)

Figura 7. Usos de madera preservada en Japon
(basado en reporte anual de JWPIA, Japan Wood
Preservers Industry Association. Fuente: (Osawa, et
al., 2020)

Figura 6. Demanda y usos de madera rolliza en
Japén (basado en Statistics of Agriculture, Forestry
and Fisheries, Japan). Fuente: (Osawa, et al., 2020)
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Segun Yamamoto et al. (2019) en (Osawa, et al., 2020), en consonancia con la
estabilidad del mercado de uso residencial, el mercado de productos de madera
tratada se ha desplazado del uso industrial al residencial. A finales de la década de
1990, la mayor demanda de productos de madera tratada se centré en los alféizares
de las viviendas, desde postes de servicios pUblicos hasta traviesas (Figura 7)

Aproximadamente el 75 % de la madera tratada se ha utilizado en la construccion de
viviendas (solera inferior y otros materiales). Por lo tanto, la produccién total anual de
madera tratada estd estrechamente relacionada con el niumero total de viviendas
construidas en Japon (Japan Wood Protection Association, s.f.). Ya en 2018, (Osawa, et
al., 2020) relatan que los alféizares de las viviendas representaban alrededor del 85 % de
los productos de madera tratada en Japdn. En el futuro, se espera que los productos de
madera fratada se expandan a ofros mercados exteriores, como las cubiertas de
madera, cuya participacion actual ronda el 10%.

Preservantes utilizados en Japodn

El CCA comenzd a dejar de utilizarse a finales de la década de 1990. Debido a la
enmienda de la ley de prevencién de la contaminacion del agua de 1997, muchas
empresas abandonaron el CCA. En su lugar, cambiaron preservantes acuosos a base
de cobre (quaty ACQ) y conservantes acuosos sin cobre (BAAC, AAC) (Figura 8)
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Figura 8. Produccion de madera preservada de 1994 a 2005. Fuente: (Japan Wood Protection Association, s.f.).

La mayoria de los materiales de construccion se trataban con preservantes a base de
agua (a base de cobre [CUAZ, ACQ)] y sin cobre [BAAC, AAC]). Para uso en exteriores,
se utilizaban preservantes a base de agua, con cobre y sin cobre, ademds de aceite de
creosotfa. Casi fodos los durmientes se trataron con aceite de creosota.

La

Los preservantes aceptados y registrados por las normas japonesas al 2004 se presentan
enla Tabla 9.

Tabla 9.Preservantes de madera registrados por JIS K 1570 (2004) para tratamiento a presién. Fuente JWPIA
(Japan Wood Protection Association, s.f.).

Categoria Tipos Abreviacion
ACUOSOS Compuesto de alquil amonio No.1 AAC-1
cuaternarios (quat) No.2 AAC-2
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Amonio cuaternario alcalino de cobre

NO.1 ACQ-1

NO.2 ACQ-2
No.1 CUAZ-1
Azoles de cobre No.2 CUAZ-2
No.3 CUAZ-3

Amonio cuaternario alcalino de boro BAAC

Quat + piretroide sin grupo ésters SAAC

Azol Quat + piretroide sin grupo éster AZAAC
NO.1 NCU-E
Tipo emulsion Jabdén metdlico de dcido graso NO.2 NZN-E
NO.3 VZN-E
Oleosolubles Jabdén metdlico de dcido nafténico "\\II(;"]Q '\NICZ:'\LIJS

Azol+ Compuesto neonicotinoide AIN
Oleosos Creosota A

ESTANDARES DE DURABILIDAD EN JAPON

Las clases de durabilidad mds reconocidos en Japdn son las categorias K1 a K5 (cuanto
mayor sea el numero, mayor durabilidad), especificadas en las Normas Agricolas
Japonesas (JAS 2019) para madera tfratada (Tabla 10) La Tabla 11 muestra la
correspondencia entre las clases de uso y las JAS examinadas en 2006 por Suzuki (2006)
. En Japdn, dado que no se elaboran listas de productos correspondientes a las clases
de uso, los arquitectos y constructores deben elegir ellos mismos las condiciones de
servicio y los materiales. Se carece de métodos de ensayo de campo para el uso sobre
el suelo correspondiente a la clase de uso 3. Solo los resultados de los ensayos con
estacas enterradas han evaluado la durabilidad de la madera y de la madera
preservada. Los resultados de los ensayos de campo sobre el suelo deberian ampliarse
para evaluar la durabilidad de los productos de madera de forma mds adecuada
(Osawa, et al., 2020)

Tabla 10. Preservantes tipicos y retenciones especificadas en las normas JAS. Fuente: (Osawa, et al., 2020)

Preservante B AAC ACQ CUAZ A
Ingredientes CuO, Cu0O,
activos H3BO3 DDAC BKC Azl Creosota
K1+ 1,2 - - - -
K2 - 2.3 1.3 0,5 -
Clases de K3 . 45 2,6 1 .
desempeno
K4 - 9 52 2 80
K5 - - 10,5 - 170

Tabla 11. Correspondencia entre clases de uso y JAS. Adaptado de (Osawa, et al., 2020)

Clasé;g;) uso Condiciones de servicio Razones para elevar clase JASH*

A Interior seco K1

& Un ejemplo de este tipo de piretroide es el Etofenprox
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1B

2A Interior hUmedo
2B
3.1A : ;
= Bxerior sobrg el suelo proteg|do Interior hUmedo +10 anos de uso
3.1B del clima exterior
3.2A Exterior sobre el suelo no Interior hUmedo +2-3 generacion K2
3.2B protegido del clima exterior (50-60 anos o 75-90 anos) K3
4,1 En contacto con suelo Sin proteccu?n e3<T.er|or *larga K4
vida Ufil
En contacto con suelo, severo, En confacto con suelo +larga
4,2 s K5
agua fresca vida Uil
5 Marino

*: Clasificacion segun to ISO 21887:2007.
**: Clasificacion de categorias desempeno segun JAS 1083:2019

La Asociacién Japones de la Proteccion de la Madera (JWPA) fue fundada en
1974. Evalua el desempeno de los preservantes y la madera tratada, desarrolla
tecnologias y aplicaciones de tratamiento, y se esfuerza por garantizar la
seguridad de los operadores y usuarios, asi como del medio ambiente. Ademds,
la JWPA busca introducir nuevos preservantes de madera y desarrollar
materiales a base de madera de alta durabilidad (Japan Wood Protection
Association, s.f.).

5.3.1.4 OCEANIA

5.3.1.4.1 AUSTRALIA

Sales de boro: el boro proporciona una proteccion eficaz contra el atague de
los insectos perforadores. Se ha utilizado en Australia durante mds de 40 anos
para proteger la albura de las maderas duras susceptibles contra los
barrenadores lictidos o "polvorientos".

El tratamiento consiste en remojar madera recién aserrada sin curar en
soluciones de sales de boro. Las sales se difunden por la madera y, después del
tfratamiento, se deja secar. Los tratamientos con boro son habituales en la
madera en la que se requiere una clasificacion de la apariencia

Existen varias formulaciones diferentes de CCA que se utilizan comunmente en
la industria maderera australiana.

ACQ, CAy CU-HDO estan aprobados y son utilizados en Australia. Asimismo sales
de boro, cobre y biocida poliméricos

LOSP (conservante orgdnico ligero a base de disolvente) utiliza un disolvente
orgdnico ligero para absorber los productos quimicos conservantes en la
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madera. Se exfrae en las Ultimas etapas del tratamiento, dejando atrds el
conservante.

La mayoria de los LOSP contienen fungicidas, insecticidas y cera para dar a la
superficie propiedades repelentes al agua.

La madera tratada con LOSP es adecuada para pintar con sistemas acrilicos o
a base de aceite, y es mds eficaz como tratamiento cuando estd sellada. No es
adecuada para uso en el suelo. La madera fratada con LOSP no cambia de
apariencia. Esto la convierte en un tratamiento adecuado para aplicaciones
de apariencia o calidad.

Se aplican principalmente en fdbrica utilizando un sistema de presién y vacio,
pero hay soluciones disponibles para pintar como parte de un programa de
mantenimiento (Australian Government. Department of Agriculture,Fisheries and
Forestry, s.f.)

Algunos principios activos autorizados por el Gobierno Australiano
son :

e Permetrina

e Deltametrina?

e Cipermetrina

e Fenitrotions

e TBTO

e Fenvalerato?

o Clorfenapir!©

e Bifentrina

5.3.1.4.2 NUEVA ZELANDA

Debido a la gran impregnabilidad del Pinus radiata en NZ se han desarrollado
muchos preservantes. Sin embargo, no todos estdn autorizados para la
construccion (ALTANER, 2022). A continuacion, se listan los productos aprobados
por la norma NZS 3640:2003 (NZTPC, 2025)

CCA en forma de éxidos
CCA en forma de sales
Boro

TBTO

7 Piretroide sintético con actividad insecticida 'y acaricida de amplio espectro
(https://es.wikipedia.org/wiki/Deltametrina)

8 insecticida organofosforado y acaricida no sistémico (https://es.wikipedia.org/wiki/Fenitroti%C3%B3n)
% Insecticida piretroide sintético que actda por contacto (https://en.wikipedia.org/wiki/Fenvalerate)

10 pro-insecticida (entra en actividad luego de ser metabolizado por el insecto) de la familia de los pirroles
halogenados (https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorfenapyr)
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Naftenato de cobre

Azoles de cobre

TBTN

IPBC

Propiconazol + Tebuconazol

Triadimefon + ciproconazol + bifentrina
Permetrina

Azoles de cobre micronizados (como dispersion)
Cobre alcalino de amonio cuaternario micronizado (como
dispersion)

Cobre alcalino de amonio cuaternario

CCA es el mds comun en Nueva Zelanda, especialmente en aplicaciones
estructurales como postes y madera para exteriores. Este tratamiento se
considera efectivo y seguro por las autoridades locales, aunque con
recomendaciones para minimizar riesgos en areas publicas. Otros fratamientos
como los de boro y azoles son también comunes, particularmente en
aplicaciones que requieren menor resistencia a la intemperie

Los procesos de tratamiento varian de un conservante a ofro. Se utilizan
tratamientos a presion para CCA, ACQ y CuAz, que son a base de agua. Los
tratamientos de menor presidén se utilizan para los conservantes a base de
disolventes (LOSP) TBTN, TBTO, propiconazol + tebuconazol, IPBC y naftenato de
cobre. También se utiizan procesos de menor presidn para nuevas
formulaciones de boro. Ofras nuevas formulaciones de boro se aplican
mediante pulverizacidon o inmersion. La difusion bdrica tradicional implica un
proceso de inmersion.

El tratamiento LOSP de la madera implica la impregnacion de preservante en la
madera mediante procesos de vacio controlados de tal manera que se
garantice no haya derrames ni se ponga en riesgo al personal. La madera
puede recibir fratamiento LOSP segun las siguientes clases de riesgo
especificadas en las normas nacionales:

e HI1.1yHI1.2 para estructuras de madera

e H2 (solo Australia) para estructuras de madera

e H3.1 para uso en exteriores sin contacto con el suelo donde no hay
posibilidad de que quede agua atrapada, como fascias y tablas de
infemperie.

e H3.2 (solo CuN, consulte NZS 3640 para conocer las especificaciones de
retencion) para uso en exteriores sin contacto con el suelo pero con
riesgo de afrapamiento de agua, como vigas y terrazas.
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5.3.1.5 LATINOAMERICA

5.3.1.5.1 BRASIL

Segun (Vidal, et al., 2015) la preservacion de la madera en Brasil comenzd a
aplicarse a finales del siglo XIX, principalmente para atender la gran demanda
de durmientes para ferrocarriles. Solo en la década de 1960, la preservacion de
la madera gand mercado con el aumento de la investigacion cientifica, la
elaboracién de normas técnicas y la construccién de plantas industriales para
la preservacion de la madera. En 2011, el eucalipto y el pino fueron las
principales especies utilizadas en plantas de preservacion de madera
adoptando el proceso de vacio-presion. En la produccidn a pequena escala,
se aplicaba el proceso de difusion. El arseniato cromatado de cobre (CCA) vy el
borato de cobre y cromo (CCB) fueron los preservantes mads utilizados, con
cierta utilizacion de creosota. (Borges, et al.,, 2018) mencionan que algunos
preservantes orgdnicos como el PCP estdn prohibidos en Brasil. La produccion
de madera tratada se concentra en postes para cercas, postes y fraviesas.

Actualmente estdn registrados en IBAMA (Instituto Brasileiro do MeioAmbiente e
dos Recursos Naturaies, 2024) los siguientes productos:

Aplicacién en autoclave:

Tebuconazol e Cobre Fungicida e Insecticida
Cobre micronizado, Tebuconazol e Propiconazol Insecticida e Fungicida
CCA Fungicida e Insecticida
CCB Fungicida e insecticida
Aceite Creosoto Fungicida e insecticida

Otras formas de aplicacion

Ciflutrina™ Insecticida, termiticidas
Cipermetrina Insecticida
Cipermetrina e IPBC Fungicida e Insecticida
Deltametrina Insecticida

IPBC Fungicida

Tanino Fungicida
Triboromofenol'2 Fungicida

Las otras formas de aplicacion refieren a tratamientos por inmersion, cepillado,
adicién de cola sobre paneles, difusion, en definitiva, tratamientos no industriales

1 nsecticida piretroide sintético (https://es.wikipedia.org/wiki/Ciflutrina)
12 Fungicida derivado de del fenol utilizado como antimancha
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e incluso algunos de uso directo por el consumidor, como algunos termiticidas y
acabados protectores tipo Iasur's (cortesia de Flavio Geraldo)

Como tendencia, la preservacion de la madera debe alcanzar nuevos
mercados, como la construcciéon de edificios, los embalajes de madera vy las
crucetas, asi como intensificar los usos tradicionales. Segun Vidal el al (2015), si
bien existen numerosas investigaciones sobre productos quimicos para la
conservacion de la madera, el CCA debe mantenerse alo largo de los anos, ya
que los productos alternativos no presentan la misma eficacia ni efectos claros
sobre la salud humana y el medio ambiente.

En Brasil existe al ABPM que actua como foro nacional del sector de madera
preservada, representando al segmento ante los érganos reguladores vy los
Poderes Legislativo y Ejecutivo. Enfre sus miembros se incluyen plantas de
conservacion de madera, industrias quimicas, universidades y empresas que
utilizan madera tratada.

Entre sus objetivos estan:

e Inferactuar con institutos nacionales e internacionales de ensenanza e
investigacion para monitorear productos y procesos innovadores;

¢ Unir alas empresas que componen el sector para fortalecer el segmento;

o Defender los derechos, intereses y prerrogativas de sus miembros;

e Promover el progreso de las técnicas de preservacion de la madera;

e Contribuir ala elaboracion y revisidon de las normas técnicas que afecten
al segmento;

e Establecer programas de contfrol de calidad con aserraderos vy
fabricantes de preservantes;

e Colaborar y fomentar una mejor implementacion de la legislacion
aplicable al sector y sus agentes;

e Difundir conocimientos.

5.3.1.5.2 URUGUAY

En Uruguay el sector de la preservacion es una industria poco innovadora que
impregna mayormente con CCA-C, producto importado directamente por las
empresas o comprado a distribuidores regionales. No existen fdbricas de
preservantes. Algunas pocas empresas estdn comenzando a sustituir el CCA-C
por ofros productos mdas amigables con el ambiente , como el MCA-C o algin
derivado de boro.

La madera preservada en Uruguay proviene de plantaciones nacionales de Pinus spp.
(pino) y Eucalyptus spp. (eucalipto). El pino corresponde a las especies Pinus taeda y
Pinus elliottii, mientras que las especies de eucalipto consumidas por este sector son

13 recubrimiento de accién impregnante que deja un acabado “a poro abierto” y que no crea capa de modo
que permite “respirar” a la madera, intercambiar humedad con el aire.
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principalmente Eucalyptus grandis con alguna participaciéon de E. maidenii, E. globulus
y E. viminalis (DGF, MGAP, 2020).

Segun a la Encuesta de Plantas de Impregnacién realizada por la Direccion General
Forestal (MGAP_DGF_2020), en 2019 existian 12 plantas impregnadoras cuya produccion
de tablas fue de 8108 m3, a un 98 % al género Pinus, especificamente Pinus taeda y
Pinus elliottii.

En 2022 se realizd un relevamiento de plantas de impregnacion potenciales
abastecedoras de la industria de la construccidén, en el marco del proyecto
“Lineamientos estructurales para viviendas de maderas de pino y eucalipto” financiado
por FONPLATA a través de IICA y ejecutado por la Comisién Honoraria de la Madera
(PROYECTO OCT/NR-URU-56/22)4. Este relevamiento excluyd la planta de tratamiento
perteneciente a la compania nacional de energia eléctrica, UTE, que produce postes
de eucdlipto y crucetas de pino tratados con CCA-C para las lineas de distribucién
eléctrica con una capacidad de procesar 30.000 postes de madera por ano y 10.000
crucetas (Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE), 2019).

Segun lo relevado estas plantas de impregnacion consumieron 71.936 m3 de madera,
correspondiendo 30.141 m3 a pino (42%) y 41.795 m3 a eucalipto con un volumen fotal
efectivamente impregnado fue 60.207 ms.

En esa instancia se pudo comprobar que la mayor parte del sector continuaba
frabajando con CCA-C (arseniato de cobre cromatado), existiendo una planta
(Ecotrimma, https://ecotrimma.com/) que impregnaba con amonio cuaternario vy
carbonato de cobre (similar ACQ) y ofra (Barraca de Maderas Don José,
https://barracadonjose.com.uy/) con borato de sodio y zinc. Asimismo, se detectd una
planta industrial que abandond el CCA-C y estaba en pleno proceso de fransicion a
sales de boro (Tiland, https://tiland.uy/). Esta planta no estaba produciendo, sino que
estd poniendo a punto sus procesos. En 2024 la planta Oxipal (https://oxipal.com/)
incorpord una linea de impregnaciéon con MCA-C (de Arxada). Asimismo, existen
proveedores en el mercado intentando promover la introduccidn de nuevos
preservantes a base de cobre y orgdnicos sin cobre (Frogguim, frogquim@gmail.com).

En Uruguay, existen entidades asociativas de la industria de la madera ADIMAU, SPF,
CIPROMA, pero no existe ninguna gremial que agrupe a los industriales de la
Preservacion de la Madera. Esto es una limitante para el desarrollo del sector en forma
colectiva y colaborativa.

Tampoco existen normas técnicas vinculadas a la temdtica. Si bien los impregnadores
relatan aplicar mayormente las normas AWPA, pocas empresas constan de
capacidades para realizar un efectivo control de proceso; muchas recurren a
contrataciéon de servicios analiticos externos.

Enrelacién a las actividades de I+D+i existen lineas de investigacion data en instituciones
como Latitud-Fundacion LATU (www.latitud.org.uy) quien en 2017 asume el rol de
ejecutar [+D+iy continuar las acciones del LATU (www.latu.org.uy) y en el CENUR Noreste

14 https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/comunicacion/noticias/lineamientos-

estructurales-para-viviendas-maderas-pino-eucalipto

Pagina 74 de 250



de Udelar (https://www.tacuarembo.udelar.edu.uy) y Facultad de Quimica de Udelar
(https://www.fg.edu.uy/).

Dichas actividades estdn vinculadas al grupo internacional de investigacion en
proteccion de madera, IRG-WP (http://www.irg-wp.com/).

Se espera que un desarrollo del sector en relaciéon a la innovacion de los productos
empleados y al control de produccion esté asociado a:

e Desarrollo de la industria de la construccion con madera a nivel nacional e
internacional

e Posibilidad de insercién internacional de madera preservada

e Restricciones ambientales del mercado exterior

e Nuevas reglamentaciones que podrian surgir desde el Ministerio de Ambiente.

e Acciones de difusidbn y promocion por parte de organizaciones como el Centro
Tecnoldgico Forestal Madera.

5.3.1.5.3 ARGENTINA

Las caracteristicas de la industria argentina son similares a la de
Uruguay. Las primeras plantas operaron con pentaclorofenol y creosota,
hasta 1995 que se prohibid el uso del pentaclorofenol. Actualmente solo
se comercializa madera fratada con creosota y CCA. Se espera
incorporar al mercado madera impregnada con productos en base a
cobre micronizado, como el MCA, pero aln se encuentra en etapa de
registro.

5.3.1.5.4 CHILE

La mayor parte de las plantas de impregnaciéon chilenas, trabajan con
CCA, y la madera tratada con CCA es la que domina los mercados. Sin
embargo, han comenzado a incorporarse en menor proporciéon, plantas
que trabagjon con ACQ y MCA, que en general se destinan a la
construccion de viviendas, debido a que, por reglamentos nacionales, la
madera estructural debe estar impregnada, por ser de Pinus radiata, que
presenta baja durabilidad natural frente a hongos e insectos.

5.3.1.6 PERSPECTIVAS DE LA PRESERVACION QUIMICA

La industria de la preservacion de la madera fiene muchos desafios por delante.
Menor impacto ambiental

La presion social y ambiental por reducir la utilizacién de quimicos estd
ampliamente instalada. Al mismo tiempo, existe una creciente preocupacion
pUblica sobre la posibilidad de migracion de preservantes al medio ambiente
circundante. Practicamente todos los preservantes utilizados actualmente
tienen cierto grado de solubilidad en agua impactando directamente en los
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organismos acudticos. Ademads, estas moléculas tfienden a tener un efecto
mucho mayor en los entornos acudticos porque los organismos no objetivo estan
literalmente banados por la sustancia quimica. Las preocupaciones sobre la
migracion de conservantes han llevado a algunos organismos reguladores a
restringir severamente el uso de madera tratada en algunas aplicaciones.

Otro factor que afecta al uso de la madera tratada es la disposicion final. Las
normas sobre eliminacion varian ampliamente en todo el mundo. En los EE. UU..,
la primera recomendacion para la madera tratada que ha llegado al final de
su vida Util es reutilizarla en una aplicacion similar. Por ejemplo, un poste de
servicios publicos puede convertirse en una barrera de estacionamiento o una
traviesa de ferrocarril puede convertirse en madera para paisajismo. Llegard sin
embargo un momento en que la madera ya no serd Util en ninguna aplicacién.
En la mayor parte de América del Norte, la madera fratada se puede desechar
en instalaciones de desechos sélidos municipales revestidas (vertederos)
siempre que cumpla ciertos criterios. Précticamente toda la madera tratada
con preservantes a base de aceite cumple estos requisitos y existe una exencioén
para los sistemas a base de agua como el CCA. La mayor parte de la madera
tratada industrial se regala, se reutiliza o se entierra en vertederos, mientras que
la mayor parte de la madera fratada residencial parece colocarse en
vertederos.

Segun (Morrell, 2019), a pesar de la falta de un incentivo importante para evitar
el vertido, estdn surgiendo algunas opciones. La madera tratada con materiales
a base de aceite contiene casi un 20 % en peso de petrdleo y representa una
valiosa fuente de energia. Los productos con presencia de PCP tienen requisitos
de permiso de combustion mds restrictivos. Otro problema relacionado con la
eliminacién es la presencia de madera tratada con metales pesados en los flujos
de desechos destinados a la combustion. El Ultimo obstdculo para desarrollar
métodos alternativos para reciclar la madera tratada es el costo de recolectar
un material ampliamente disperso con diferentes grados de tratamiento. Dados
los costos actuales de recoleccidn, el vertido parece la opcidn mds viable para
muchos materiales en Ameérica del Norte; situacion que se repite muchos ofros
paises. Sin embargo la eliminaciéon representa un problema clave que persiste
entre los usuarios de madera.

Reducir el deslavado del producto

Reducir el riesgo de lixiviacion y migracion de preservantes se ha convertido en
una preocupacién importante en algunas regiones, en particular donde se
utiliza madera tratada en las proximidades de zonas riberenas. Si bien no hay
duda de que parte del producto quimico migrard de la madera tratada, el
objetivo es garantizar que los niveles se mantengan por debajo de los capaces
de inducir un efecto ambiental negativo. Se han desarrollado modelos que
utilizan tasas de migracién para un volumen dado de madera tratada junto con
informaciéon sobre condiciones especificas de las vias fluviales, como el pH o la
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velocidad de la corriente de agua, para predecir las liberaciones totales a lo
largo del tiempo. Estas predicciones se pueden comparar luego con los niveles
de efectos minimos conocidos para varios organismos. Al mismo tiempo, se han
modificado las prdacticas de tratamiento para reducir el riesgo de
sobretratamiento, eliminar los depdsitos superficiales de productos quimicos,
reducir el riesgo de sangrado en el servicio y, siempre que sea posible, garantizar
que los conservantes se hayan inmovilizado o hayan reaccionado con la
madera. Estas mejores prdcticas de gestion son obligatorias en muchas
localidades de América del Norte, pero aun es necesario realizar investigaciones
para mejorar estas prdcticas y confirmar su rendimiento a lo largo del tiempo.

Se han realizado estudios relacionados a la fijacion del boro en la madera con
los siguientes aditivos citados por Reinprecht (2016):

e Acidos coloidales de silicona (Yamaguchi, 2001);

e Cloruro de calcio, sulfato de zinc o acetato de plomo, en cuya presencia
se producen boratos metdlicos menos solubles en agua M(BO2)2 (M =
Ca, In, Pb); los boratos de zinc también se aplican en la protecciéon de
compuestos de madera (Kirkpatrick y Barnes, 2006).

e Proteinas animales que producen estructuras de gel con boro al
aumentar la temperatura (Thevenon y Pizzi, 2003),

e Taninos (Pizziy Baecker, 1996; Tondi et al., 2012);

e Monoglicéridos, que crean complejos estables con iones borato
(Mohareb et al.,

e 2010).

e Sistema dglicerol/glioxal (Toussaint-Dauvergne et al., 2000)

Nuevos productos

El desafio y el drea de interés mds obvio es encontrar nuevos principios activos
que tengan una actividad Unica o que sean mds rentables o que de alguna
manera sean mdas competitivos con los preservantes de madera que se
comercializan actualmente. La cantidad reducida de nuevos ingredientes
activos que se infroducen en el sector agricola da una indicacién de que esta
via no es tan prometedora como en el pasado.

Pocos nuevos productos quimicos han entrado en los principales mercados en
los Ultimos anos. Una excepcion ha sido el cobre micronizado, que domina el
mercado residencial en el este de los EE. UU.. Este sistema, sin embargo, sigue
dependiendo de metales pesados y podria ser visto como una modificacion
mds que como un desarrollo completamente nuevo.

Como en cualquier industria, las tecnologias relacionadas con la madera
tratada con preservantes deben seguir avanzando o se sustituirdn por materiales
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alternativos. Hay varias oportunidades que involucran nuevas sustancias
quimicas, métodos de fratamiento, tratamientos no biocidas y revestimientos. La
falta de un conjunto de tratamientos alternativos facilmente disponibles sugiere
la necesidad de un mayor desarrollo de nuevos productos quimicos y podria ser
una oportunidad para la empresa que pueda crear el sistema ideal.

El proceso de desarrollo de un nuevo preservante de la madera puede variar
desde tan solo 5 a 10 anos o mds. Esto incluye el desarrollo de datos
toxicolégicos y de desempeno. En general, no es econdmico desarrollar una
sustancia quimica Unicamente para la proteccidn de la madera. Muchos
pesticidas agricolas se han adaptado para su uso en la madera, como o
demuestra el uso de friazoles y los amonios cuaternarios para la protecciéon de
la madera. Esta clase de sustancias quimicas tiene muchas otras aplicaciones
en la agricultura y el cuidado personal y estas ofras aplicaciones permiten que
los costos de desarrollo se distribuyan entre muchos mercados (Morrell, 2019).

Probablemente, el mayor esfuerzo se estd llevando a cabo para explorar el
desarrollo de nuevos productos y sistemas de tratamiento con los ingredientes
activos disponibles. La expectativa es identificar una combinacién sinérgica
donde el nivel de actividad observada sea mayor que la suma de la actividad
individual de sus componentes. Estas sinergias son patentables y pueden hacer
una confribucion significativa a una posicion competitiva en el mercado
(Helmer & Leithoff, 2008).

Productos naturales

La ofra drea que sigue recibiendo interés de la investigacion es el potencial de
utilizar de productos naturales para la proteccidon de la madera, como ser
extractos de duramen, extractos de plantas, aceites esenciales, ceras, resinas y
taninos de corteza, quitosano, etc. Los agentes antimicrobianos producidos por
las plantas (aromaticos y no aromdticos) incluyen fenoles, terpenoides,
alcaloides, lectinas y polipéptidos y se pueden utilizar en diferentes aplicaciones
(Khademibami & Bobadilha, 2022)

Los investigadores han buscado durante mucho tiempo utilizar extractos de
duramen como posibles preservantes de la madera; sin embargo, el enfoque
tiene dos problemas. Los extractos extraidos de especies de madera muy
duraderas rara vez son tan eficaces cuando se infroducen en especies menos
duraderas. Un problema mds importante es que muchas especies naturalmente
durables ya son escasas, lo que hace que sea dificil justificar el corte de mdas
madera para la produccidon de preservantes naturales. La extraccion de
subproductos como el aserrin puede ser posible pero puede producir
rendimientos menores.

Una alternativa al uso de extractos de duramen podria ser el uso de extractos
foliares o materiales de otfros organismos. Muchas plantas han evolucionado
para producir follaje que contiene una serie de compuestos disenados para
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desalentar el ataque de bacterias, hongos o insectos. El follaje puede ser una
fuente especialmente atractiva de compuestos bioldgicamente activos porque
se puede cosechar repetidamente sin cortar el drbol o, alternativamente, se
puede recolectar al mismo ftiempo que se cosecha el drbol para obtener
madera. Varios estudios recientes sugieren que los extractos de follaje exhibieron
actividad contra una variedad de hongos e insectos, aungue ninguno de los
extractos parece tener la toxicidad de amplio espectro necesaria para
funcionar en un entorno natural. Puede ser posible combinar extractos para
producir un coctel mds efectivo de productos naturales. Al mismo tiempo, es
importante recordar que los exiractos de productos naturales son,
potencialmente, tan tdxicos para los organismos no objetivo como los pesticidas
sintéticos. A medida que se exploren estos compuestos, serd esencial que se los
pruebe en consecuencia para garantizar que no introduzcamos
inadvertidamente mds moléculas toxicas en el sistema.

Ofro enfoque interesante de productos naturales ha sido el uso de quitosanos
para la proteccidn de la madera. Estos compuestos se derivan de las
operaciones de cultivo de camarones y estdn disponibles en grandes
cantidades. Se ha demostrado que los quitosanos modificados son eficaces
contra una variedad de hongos, aunque su eficacia contra las termitas aiun no
se ha probado. Sin embargo, ofrecen el potencial de producir compuestos
antimicrobianos a partir de lo que es en gran parte un producto de desecho.
(Morrell, 2019)

Los productos naturales pueden tener un problema adicional, la lixiviacion. Eso
podria resolverse con la incorporacion de un un copreservante que contribuya
a su fijacién. Y al revés, algunos productos naturales estdn siendo estudiado
como auxiliar para la fijacién del boro en la madera. Estos ejemplos resaltan el
potencial para desarrollar sistemas alternativos a partir de corrientes de
desechos producidas por ofros procesos. (Reinprecht, L., 2016).

Nanoparticulas

La nanotecnologia se ha senalado como una solucidn a los problemas
ambientales, ya que los conservantes de madera pueden ufilizarse en bajas
concentraciones, lo que proporciona resultados satisfactorios en términos de
proteccion, sin cambios de color. mediante la aplicacién de nanoparticulas
(NP).

Se han logrado superficies autolimpiables, resistencia a los aranazos y a la
infemperie, y propiedades biocidas. Estudios que evalian el rendimiento de las
NP de plata (Ag), boro (B), cobre (Cu), zinc (Zn), éxido de zinc (ZnO), borato de
zinc (B,O,Zn;) y didxido de fitanio (TiO,) en la proteccion de la madera han
arrojado resultados prometedores. Pruebas realizadas contra termitas, hongos
que pudren, moho y manchas, y degradacion por rayos UV han demostrado
que algunos biocidas mejoran sus propiedades a escala nanométrica. Las
tecnologias de liberacién controlada y encapsulacién son otfro aspecto
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importante, ya que pueden aumentar la eficacia de los tratamientos para la
madera (Borges, et al., 2018).

La evaluacion de riesgos de las NP para la salud humana y el medio ambiente
aun es incipiente. A pesar de ello, algunos productos como el nano éxido de
zinc (nanoZnO) y el nano didxido de tfitanio (nanoTiO;) presentan un potencial
prometedor. Se ha informado que el nanoZnO y el nanoTiO, son prometedores
agentes antifUngicos, antfibacterianos y antivirales; ademds de sus propiedades
biocidas, se prevé un bajo impacto ecotdxico en el medio ambiente. (Borges,
et al., 2018) consideran que los tratamientos para la madera basados en
nanoparticulas (NP) pueden desempenar un papel importante en la préxima
generacion de sistemas de proteccion de la madera.

Tratamientos no biocidas:

La proteccién de la madera sin biocidas ha sido durante mucho tiempo un
objetivo de muchos usuarios de madera. En relacidon a eso se han desarrollado
procesos de modificacion de la madera que son tratados en otros puntos en
este tfrabagjo.

Sin embargo, sigue existiendo la necesidad de fratamientos no biocidas que
sean mdas ampliamente efectivos contra los agentes de deterioro abidticos y
bidticos.

Aditivos no biocidas

Los adyuvantes son sustancias que se agregan a las féormulas pero que no tienen
actividad por si mismas. Estos aditivos pueden impartir algunas caracteristicas
que permiten que los ingredientes activos funcionen mejor. La intencién es
identificar un potenciador que ofrezca una ventaja comercial al sistema de
tratamiento.

El uso de repelentes de agua para proteger la madera es una prdctica comun.
Agregar un repelente de agua al sistema de tratamiento de la madera protege
al conservante de los efectos de la humedad durante un tiempo limitado.

Esta proteccion temprana extiende la vida Util del conservante por mds tiempo
que el tiempo inicial proporcionado por el repelente de agua. Una explicacion
dada por Zahora (2000) es que el repelente de agua permite que el conservante
tenga mas tiempo para unirse a la madera vy, por lo tanto, resistir en Ultima
instancia los efectos de la humedad de manera mas efectiva.

Los sistemas totalmente basados en carbono plantean  algunas
preocupaciones, incluida la biodegradacion que pueden sufrir los biocidas
orgdnicos durante su larga vida Util, especialmente por microorganismos que
habitan en la madera pero no a degradan, como los mohos y las bacterias.
Para abordar estas preocupaciones, se estdn estudiando aditivos benignos
basados en que los hongos de descomposicion emplean reacciones de
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radicales libres mediadas por metales para degradar la madera. Por lo tanto,
los investigadores examinaron la co-adicion de antioxidantes benignos y
econdmicos y/o quelantes de metales a los sistemas de biocidas orgdnicos. Se
descubrid que estos aditivos incrementaban la eficacia de los biocidas
orgdnicos, a menudo al doble o al triple con una reduccidn de la lixiviacion de
varios biocidas orgdnicos. Se descubrid también que los anfioxidantes
efectivamente disuadian a las termitas y aumentaban su mortalidad

Es una oportunidad la busqueda de sistemas capaces de inhibir a los organismos
en dosis cada vez mds bajas para minimizar los riesgos colaterales.

Ofras técnicas de proteccién de la madera son las barreras fisicas's. Se han
desarrollado envolturas de barrera para aplicaciones en contacto con el suelo
y estan ganando cierta popularidad para proporcionar proteccion adicional a
las partes subterrdneas de, por ejemplo, postes de cercas, o estructuras de
edificios. Las aprobaciones de la AWPA vigentes para estos hoy en dia permiten
que las envolturas de barrera se utiicen ademds de los tratamientos
tradicionales aprobados para el contacto con el suelo. Se estdn realizando
investigaciones para determinar el potencial de eficacia a largo plazo de
niveles de tratamiento reducidos combinados con aplicaciones de envoltura
protectora (Freeman, et. al., 2005).

Tecnologias de impregnacion

El desarrollo adicional de los procesos de impregnacion con fluidos supercriticos
(SCF) o de procesos como el True Core ofrecerian el potencial de superar la
naturaleza refractaria inherente del duramen de E. grandis.

Asimismo puede ser oportuno, la investigacion de pretratamientos que mejoren
la difusion de los preservantes en la madera de esta especie, como ser el
tratamiento con ultrasonido seguidos de diferentes procesos de aplicacion de
preservantes,

Oportunidades de mercado de madera preservada

La madera tfiene una larga historia de uso en diversas aplicaciones, y los
tratamientos de preservacion han desempenado un papel fundamental en la
prolongacion de su vida Ufil. Sin embargo, segun Morrell (2019) existen algunas
oportunidades de crecimiento en el uso de la madera fratada. Enfre estas
aplicaciones se encuentran la madera utilizada como material de embalaje
solido en el comercio internacional, la madera utilizada en estructuras de
madera maciza y un producto de decks de alta gama.

15 Estos elementos quedan fuera del alcance de este informe.
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Embalaje de madera maciza: Los pallets de madera facilitan y agilizan el
envio, pero la madera de menor calidad utilizada en estos pallets y otros
materiales de embalaje de madera maciza puede albergar insectos y hongos.
Estos organismos pueden infroducirse inadvertidamente en nuevos entornos
durante el envio. Los materiales de embalaje de madera maciza utilizados en el
comercio internacional se deben someter a un tratamiento de mitigaciéon. Los
dos tratamientos mdas comunes son el calentamiento a 56 °C durante 30 minutos
o la fumigacién con bromuro de metilo. La efectividad de estos tratamientos no
se puede verificar directamente y tampoco pueden prevenir la reinfestacion. La
preservacion puede proporcionar un método mds verificable para limitar el
riesgo de introducciéon de plagas, que ademds proporciona proteccion a largo
plazo contra lare-invasion. Es posible que preservar madera infestada no elimine
los problemas pero al menos impide el desarrollo. Claramente, se necesita
mucho trabajo adicional antes de que la preservacion se apruebe como
herramienta de mitigacién, pero los volimenes de madera utilizados en esta
drea bien valen la pena el esfuerzo.

Preservantes admitidos para el contfacto con alimento pueden ser relevantes
para embalajes para estos productos.

Estructuras de madera maciza: Las estructuras de madera maciza
incluyen materiales compuestos como vigas laminadas encoladas o clavadas,
madera laminada enchapada, paneles de contrachapado macizo y madera
confralaminada (CLT)

Todos estos compuestos se estdn utilizando cada vez mds en climas mads
templados como parte de los esfuerzos para competir con el hormigon vy el
acero en el mercado de la construccion de mediana y gran altura. Estudios
preliminares de campo ya han demostrado que estos materiales son
susceptibles al ataque de termitas y hongos. Si bien estos materiales se utilizan
con bagjos contenidos de humedad, necesitardn algun fipo de proteccion
contra la degradacién biolégica para la eventualidad de que se humedezcan.

La proteccion no implica necesariamente una preservacion intensiva de la
madera, pero el hecho de que todos los edificios eventualmente experimenten
cierto grado de intrusion de humedad significa que estas estructuras también la
experimentardn. Se requerird algun tipo de tratamiento para garantizar su
durabilidad. Parece existir cierta reticencia a utilizar preservantes de madera
tradicionales en esta aplicacion, pero pueden explorarse alternativas. Es posible
utilizar tratamientos superficiales con boro u otro preservante de bajo impacto
ambiental en elementos individuales de un producto compuesto para
proporcionar cierta proteccioén adicional, siempre que el tratamiento no afecte
negativamente a la adhesion.
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Decks: El mercado mdas prometedor para la madera fratada sigue siendo el
de los decks. La madera tratada domind este mercado durante mucho tiempo,
aunque el WPC ha erosionado su cuota de mercado. Esta disminucion ha sido
enmascarada debido al crecimiento del mercado general de este producto.
Los consumidores ya han mostrado su disposicion a pagar mds del doble del
precio de una terraza de madera fratada por una de WPC. Claramente, existe
la oportunidad de crear una terraza mejor, competitiva en precio con respecto
a los productos de WPC, pero que incorpore caracteristicas que la hagan mds
duradera vy visualmente atractivas durante mds tiempo. Estas caracteristicas
podrian incluir un preservante de madera a orgdnico, la seleccién de materiales
mas estables (corte radial) y la aplicacion de estabilizadores UV a la madera.
De esta forma no se competiria con los decks de madera fradicionales de
menor costo, sino con el producto de gama alta.

5.3.2 ESTADO DEL ARTE MODIFICACION TERMICO

La modificacion térmica surge en Europa, y como tal, ha sido la regiéon
pionera y la que ha impulsado la expansion de la tecnologia. Se destaca un
sostenido aumento de la produccidn, sobre todo en la Ultima década, donde
la produccion de MTM europea se ha triplicado, pasando de 200.000 m3 en 2017
a un estimado de 700.000 m3 en 2021 (Jones and Sandberg, 2020). Como la
tecnologia es rentable a pequena escala, y los equipos estdn comercialmente
disponibles, la popularidad de la MTM proviene de los pequenos aserraderos de
alcance local. Casi un tercio de la madera térmicamente modificada europea
es obtenida a fravés del proceso ThermoWood (200.000 m3/ano), mientras que
los demds procesos relevantes son Plato, IVSE, Jartek, entre otros.

Considerando otras regiones del mundo, China es donde se encuentra el
otro foco de produccion importante. Se estima que la capacidad de
produccion supera los 200.000 m3/ano, siendo en su mayoria fratamientos
moderados. Estados Unidos se ubica en tercer lugar, con una produccion anual
de 100.000 m3. Si se toma en cuenta la dimensién del mercado de la madera
estadounidense, el desarrollo de la MTM ha sido muy bajo. En Canadd tampoco
se han alcanzado volumenes importantes, estimdndose una produccion de
30.000 m3/ano, siendo en su gran mayoria a través del proceso de ThermoWood.

Mas alld de las regiones mencionadas, no se encuentran establecidas
otras producciones con escalas importantes. En el caso de Australia y Suddfrica,
la MTM comercializada proviene fundamentalmente de la importacion. En
Nueva Zelanda, en cambio, existen pequenas plantas de produccion de MTM
de pino radiata, pero aun sin aportar volimenes relevantes. En América Lating,
en Brasil existen dos empresas que producen MTM, pero la producciéon es adn
limitada en el entorno de 3.000 m?3

En Uruguay es de destacar que existe una empresa, Maderera Piedra del
Toro, que desde 2021 produce MTM. Tienen una capacidad de produccion de
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2.000 m3 anuales. El método de fratamiento es el ThermoWood, y producen
madera modificada de pino y eucalipto.

llustracion 1. Produccion de madera térmicamente modificada en Europa al ano 2020. Rojo:
Produccidn mayor a 10.000 m3/ano; Naranja: produccidn menor a 10.000 m3/afio; Verde: sin datos de
volumen de produccidn; Gris: Sin datos de produccion (Jones and Sandberg, 2020) .

5.3.2.1 PRODUCTOS Y PROCESOS DISPONIBLES

Existen diversos tratamientos térmicos para obtener madera térmicamente
modificada (MTM). La mayoria estdn en un estado desarrollado, donde la
tecnologia para producir MTM estd disponible comercialmente. Si bien todos se
basan en principios y reacciones quimicas similares, la diferencia entre ellos
radica en el método de desplazamiento o reducciéon del contenido de oxigeno
de la atmdsfera de fratamiento. Esto tiene impactos, en algunos casos, en la
extension de distintas reacciones quimicas y, por ende, en el grado de
modificacion y las propiedades mecdnicas de la madera.

Estado de Nombre Descripcion General Particularidades
la
tecnologia
Comercial ThermoWood Tratamiento a presiéon Se logra buena
atmosférica con estabilidad
concentraciones de dimensional por la
oxigeno entre 3y 5%. atmosfera de vapor
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Tratamiento enfre 185y
230 °C con una etapa
previa de secado

que previene
rajaduras

Comercial PLATO Dos etapas a Las condiciones
temperaturas moderadas mds moderadas
(160-190°C) con limitan las
atmaosfera de vapor con reacciones
una etapa intermedia de secundarias no
secado en un horno deseadas
convencional
Desarrollo  Rectification Calentamiento de El objetivo principal
madera seca hasta es reducir el
temperaturas altas (210- comportamiento
240°C) en atmosfera de hidréfilo de la
nitrdgeno madera
Comercial Le Bois Mismo principio que El proceso
Perdure ThermoWood, pero se comienza con
fratan tablas verdes y se tablas verdes, lo
genera la atmosfera de  que permite saltarse
modificacion con el la etapa de secado
contenido de agua de la en ofra
madera instalacion/equipo
Comercial Oil Hot Calentamiento en bano Permite un mayor
Treatment de aceite de linaza flujo de calor y un
(OHT) buen
desplazamiento del
oxigeno
Comercial WITT Calentamiento a presion  La presidon permite
Thermotreat (7-10 bar) con poca reducir el tiempo de
2.0 adicién de vapor y sin reaccion
oxigeno.
Comercial FirmolLin Calentamiento a Las menores
temperaturas moderadas temperaturas
(140°-180°C) en reducen las
atmaodsfera de vapor, a 10 reacciones no
bar de presion deseadas
Desarrollo Termovuoto/T Tratamiento a vacio que Tiene alta eficiencia
imura permite acelerar el energética y menor

proceso de secado de la
madera

corrosion de
equipos

5.3.2.1.1 THERMOWOOD

El proceso de modificacion térmica mds difundido en el mundo es el de
ThermoWood (R), desarrollado en Finlandia en 1993 y patentado por el Technical
Research Cenftre of Finland (VTT). Actualmente la patente es propiedad de la
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International Thermowood Association. El proceso, que dura entre 24 y 48 horas,
consta de una rampa de calentamiento hasta unos 180°C, donde se la madera
se secqa, luego se mantiene la temperatura (entre 190 y 230°C) constante
durante unas 2 horas donde franscurre la parte sustancial de la modificacién
térmica, y finalmente la etapa de acondicionamiento donde se enfria la
madera y se vuelva a humidificar. Para desplazar el oxigeno se utiliza vapor de
agua. En la se resumen las condiciones de tratamiento segun esta tecnologia.

El proceso ThermoWood es apto tanto para tablas de madera de
frondosas como coniferas. En base al tipo de madera, y la temperatura
alcanzada, es que se clasifica la madera segun la aptitud de uso. ThermoWood
tiene su propia clasificacion, en la que se distingue la Thermo-s para los
tratamientos mds suaves (190°C) y la Thermo-D para el fratamiento mds intenso
(212°C). La diferenciaradica en que la Thermo-D serd mds oscura, mds resistente
al clima y con una mayor estabilidad dimensional (Thermowood Handbook). En
la tabla a continuaciéon se distingue el uso recomendado para maderas de
coniferas, en base a la clasificacion de ThermoWood.

Thermo-S$ conifera Thermo-D conifera

Revestimiento interior Si Si
Pisos Si Si
Fijaciones Si Si
Mubles Si Si
Espacios himedos Si Si
interiores

Ventanas y paredes Si Si
Revestimiento exterior No Si
Mueble exterior No Si
Pérgolas No Si
Cercas No Si

En base a la normativa europea EN 335 y EN350 de aptitud y durabilidad,
respectivamente, la madera ThermoWood de coniferas alcanza los siguientes
estdndares:

Durabilidad (EN350) Usos (EN 335) Aptitud ThermoWood
1 = Muy durable 5= expuesto a agua del | No
mar

4 = en contacto con

agua
2= Durable 3= exterior, expuesta al | Thermo-D y  alguna
clima especie Thermo-S
3= Moderadamente | 2= exterior, protegida | Thermo-D y Thermo-S
durable del clima
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4 = Poco durable 1= interior en | Supera
condiciones secas

5.3.2.1.2 PLATO

De acuerdo con Militz (2002) el primer desarrollo tecnoldégico de modificacion
térmica en Europa fue el proceso Plato en Paises Bajos, patentado en 1998. En
este caso el proceso de termotratmiento se divide en dos etapas, con una
etapa infermedio de secado. En la primera, se calienta la madera a una
temperatura entre 160 y 190°C en una atmdsfera de vapor saturado, con una
presidon superior a la atmosférica. Posteriormente, la madera es secada de forma
convencional en una cdmara de secado, para luego una segunda etapa de
modificacion térmica con vapor sobrecalentado entre 170y 190°C.

5.3.2.1.3 LE BOIS PERDURE

La caracteristica original de esta variante es que las tablas ingresan al
tfratamiento verdes, sin un proceso de secado previo. De esta forma, el proceso
se beneficia por dos aspectos. En primer lugar, se ahorra tiempo al evitar una
etapa intermedia y luego, se aprovecha el propio contenido de agua de la
madera para generar la atmadsfera de vapor que permite desplazar el oxigeno.
Este método, desarrollado en Francia, ha sido aplicado por alguna
empresa en Canadd (OLGA)

5.3.2.1.4 WTT

Una variante del método ThermoWood es el denominado WTT, por las
siglas de la empresa danesa que lo desarrolld (Wood Treatment Technology). A
diferencia del ThermoWood, en el WTT el tratamiento se realiza a altas presiones
(hasta 20 bar), lo que permite reducir la temperatura y el tiempo de reaccion,
para alcanzar un grado de modificacion comparable. En este caso, los ahorros
de tiempo de todo el proceso son de unas 12 horas, comparado con el
ThermoWood, mientras que la temperatura mdxima es de 180°C (OLGA).

5.3.2.1.5 FIRMOLIN

Esta variante tecnoldgica fue desarrollada también en Paises Bajos, y su principio
bdsico es la de utilizar temperaturas mds bajas, del entorno de 150 y 180°C. De
esta forma, los desabolladores afirman que se alcanzan dptimas condiciones de
durabilidad, manteniendo de forma aceptable la resistencia mecdnica de la
madera. Debido a las menores temperaturas, se utiliza aumentos de presiones
(hasta 10 bar) para acelerar el proceso y lograra las reacciones deseables en la
madera. La empresa desarrolladora Firmolin, comercializa la madera, ademads
de ofrecer servicios técnicos y equipamiento para desarrollarlo.

5.3.2.1.6 OIL HEAT TREATMENT

La empresa alemana Menz Holz desarrolld la variante de modificacion térmica
en la cual el proceso se lleva a cabo en aceite vegetal como medio calefactor
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y desplazante de oxigeno. La temperatura del aceite empleado es de 180 a
220°C, durante un fiempo de 2 a 4 horas. Esta empresa es la que tiene
patentado el proceso, y es quien comercializa este tipo de madera.

5.3.2.1.7 RECTIFICATION

En este proceso de modificacion térmica se desplaza el oxigeno mediante una
atmoésfera de nitrégeno. Este método se utiliza principalmente a escala
laboratorio para realizar ensayos por los costos elevados del nitrédgeno, que tiene
como ventaja su practicidad frente a reactores con vapor a pequena escala.

5.3.2.1.8 TERMOVUOTO

El desarrollo conjunto de investigadores suecos e italianos de la variante
tecnoldgica en la que se utiliza vacio como método de remocion del oxigeno
es denominado Termovuoto. No se dispone informacion sobre procesos a escala
comercial. De forma similar al proceso de rectificaciéon, presumiblemente sea
mds econdmico realizar la remocion de oxigeno con vapor de agua generado
in situ.

5.3.3 ESTADO DEL ARTE DE LA MODIFICACION QUIMICA

La investigacion en modificacion quimica de madera comienza en la primera
mitad del siglo 20, con los trabajos de Alfred Stamm y sus colegas del Forest
Products Laboratory de Madison, Wisconsin, durante los 1940s y 1950s. Sin
embargo, los primeros intentos de modificacion quimica a nivel industrial fueron
realizados por la familia Nobel en San Petersburgo en 1840, que desarrollaron el
proceso denominado “endurecimiento de madera”, que luego de ser
mecanizado produjo ruedas para la armada rusa (Militz, 2020; Sandberg et al,
2021). En las Ultimas décadas, muchas de las investigaciones han alcanzado el
nivel productivo y de acuerdo con Militz (2020) hoy en dia se producen en
Europa entre 300.000 y 400.000 m3 de madera modificada, que debe sumarse a
la produccion de China, cuyos datos no se conocen. Dentro de esas cifras
aproximadamente 100.000 m3 corresponden a madera quimicamente
modificada por acetilacion y furfurilacion (Mantanis, 2017).

Europa y EE. UU. producen unos 60.000 m3 de madera acetilada que es
comercializada al mundo por Accsys, bajo las marcas Accoya, y Tricoya
(paneles de MDF producidos con fibras de madera acetilada). La madera
furfurilada, es producida en Noruega por Kebony, 20.000 m3/ano, y en los Paises
Bajos por Foreco Dalfsen, 1.000 m3/ano.

La madera modificada con DMDHEU, fue comercializada entre 2010 y 2016,
operada por la compania BASF, bajo la marca registrada Belmadur. Dejo de
comercializarse en 2016, y ahora la marca Belmadur corresponde a madera
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modificada con glioxal. En Nueva Zelanda, se comercializa solo bajo pedido
(excepcionalmente) por la empresa Abodo (Eco- Timber).

La madera tratada con silicatos y silanos, protegida superficialmente se
comercializa con la marca Everwood (Ecobeton), y cuando se aplican geles
basados en fefraetoxisiano, se comercialza como TEOS. También se
comercializan productos con efecto hidrofébico y antiséptico para tratar
madera, que muchas veces se comercializa ya tratada; ejemplos son los
productos de la compania Prebona (Suiza) basados en coloides de dcido
silicico modificado, los productos de Nano-skin de Bélgica o los de
Organowood, Suecia. Otra marca bajo la cual se comercializa la madera
tratada con silicatos es TimberSIL, en los paises Bajos.

5.3.3.1 PRODUCTOS Y PROCESOS DISPONIBLES

Estado de | Nombre Descripcion Particularidades
la General
tecnologia
Comercial | Accoya | Impregnacion con Mejora la estabilidad
anhidrido acético | dimensional, la durabilidad sin
y curado a pérdida de propiedades
temperatura mecdnicas
superior a 80°C
Comercial | Kebony | Impregnacion con Mejora la estabilidad
alcohol furfurilico o | dimensional, la durabilidad, sin
sus derivados y pérdida de propiedades
curado y secado mecdanicas.

del producto final La madera se oscurece.

5.3.3.1.1 ACETILACION

Accoya es marca registrada, y sus productos tienen una expectativa de vida
Util por encima de suelo de 50 anos, Clases de uso 1, 2y 3y de 25 anos en tierra
humeda para Clase de uso 4, de acuerdo con las definiciones presentadas en
la norma EN 335 (Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR), 2014).

5.3.3.1.2 FURFURILACION
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La empresa Kebony de Noruega produce dos productos, Kebony character
(producida con pino silvestre y se usa en decks, techos con membrana
impermeabilizante y muebles exteriores) y Kebony Clear (producida con pino
amarillo del sur, mdas oscura y dura, se utiliza en pisos). También son empleadas
en revestimientos, calles, aplicaciones maritimas, pasarelas y botes. En
Alemania, es recomendado su uso en ventanas y fachadas; Clases de uso 1, 2
y 3.

Nobelwood, producida por Foreco Dalfsen, a partir de resinas de alcohol
furfurilico pre polimerizado, agrega retardantes de llama estables en usos
exteriores, que ubican el producto final en una clase de uso correspondiente al
grado mds alto posible para madera (Euroclass B) (Sandberg et al 2021).

5.3.3.1.3 DMDHEU

La madera modificada con DMDHEU, con una ganancia de masa de 6% es
apta para una Clase de uso 3, en tanto que con un 15% de ganancia de masa,
es apta para Clase de uso 1. Existen ensayos en Australia encima de suelo y en
contacto con suelo, que muestran que la madera continda protegida luego de
5,5 anos de exposicion, pero hacia los 9 anos, se ve afectada a pesar de la
resistencia a los basidiomicetos descomponedores (Emmerich et al. 2020).
También se emplea madera modificada con DMDHEU en la producciéon de
plywood (tableros contrachapados) y LVL'¢ (Laminated veneer lumber).

5.3.3.1.4 |IMPREGNACION CON RESINAS:

Compreg es marca registrada. Sus productos se emplean en Clase de uso 1y 2
(muebles y pisos interiores) y Clase de uso 3 (muebles exteriores, decking vy
elementos constructivos).

En Francia la madera tratada con resinas fenol-formaldehido y densificada se
comercializa como Permawood o como Lignostone.

En el caso de Impreg, también es marca registrada, apta para clase de uso 1,
tablones de pared y pisos interiores.

5.3.3.1.5 SILICATOS Y SILANOS

La madera impregnada con silicatos conocida como TimberSil producida por
Timber Treatment Technologies asegura tener resistencia a hongos de pudricion
y termitas (TimberSil, 2011). Sin embargo, un estudio reciente de este producto

16 Material compuesto por chapas de madera encoladas en la direccidn de la fibra que puede ser utilizado
con funciones estructurales
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en ensayos de campo segun normas AWPA E26 (proximidad de suelo) y AWPA
E34 (test sdndwich) conducidos en forma comparativa con otros productos
comerciales han encontrado que el tratamiento no le ha aportado resistencia
frente a hongos descomponedores (Konkler & Morrell, 2023).

La madera modificada comercializada por Organowood, es adecuada para
una Clase de uso 1 (se emplea en decks, postes y en construccion). Estos
procesos mejoran las propiedades fisicas, en particular la estabilidad
dimensional, pero se reduce la resistencia a la flexién, que es dependiente de la
temperatura de curado. Sin embargo, la madera tratada con tetraetil
ortosilicato no varia la resistencia a la flexion y el mdédulo de Young es
ligeramente modificado.

En general las maderas tfratadas con silicatos tienen un efecto negativo en
maquinas y herramientas utilizadas para frabajarlas.

6 ASPECTOS DE SOSTENIBILIDAD

En esta seccion se da informacion bdsica del comportamiento de los
preservantes de madera en el ambiente, lo que incide en los niveles de
exposicion, y por tanto en el riesgo ambiental y para la poblacion general
asociados al uso de dichas sustancias. También se mencionan caracteristicas
toxicoldgicas y ecotoxicoldgicas.

Para una vision mds integral de la sostenibilidad ambiental se citardn estudios
de andlisis de ciclo de vida (LCA) sobre el empleo de preservantes de madera,
que son particularmente interesantes en la comparacion de las distintas
alternativas de preservacion. Estas comparaciones entre preservantes, desde el
momento que contemplan todo el ciclo de vida, no pueden generalizarse de
forma independiente al uso de la madera tratada. Por tanto, las comparaciones
estardn limitadas a los estudios publicados disponibles.

Las dimensiones social y econdmica de la sostenibilidad estdn contempladas, al
menos en forma parcial, en los riesgos a la salud para los trabajadores y la
poblacién en general (social) y en la seccidn de evaluacion técnico —
econdmica de este informe.

En la medida que a nivel internacional crecen las presiones por preservantes
menos toéxicos y mds amigables con el ambiente, se procura sustituir los
preservantes que pueden denominarse histdéricos por alternativas mds
sostenibles. Dentfro del grupo de histéricos se encuentran por un lado las
formulaciones con base en aceite, como la creosota, el pentaclorofenol (PCP)
y el naftenato de cobre, y por otro los arsenicales con base acuosa, como el
CCA. Esta tendencia ya se ve reflejada en distintas normativas nacionales y
regionales, que restringen fuertemente su uso, establecen un plan de
eliminacién gradual o directamente ya estdn prohibidos.

Pagina 91 de 250



Como consecuencia de lo anterior, es mds probable que las investigaciones
actuales que involucran los preservantes histéricos estén enfocadas en mejores
practicas de manejo, eliminacion, reciclaje y remediaciéon de la madera
tratada y/o limpieza de suelos contaminados.! Por tal razén, esta seccidn estd
estructurada separando los preservantes histéricos de las sustancias de segunda
generacion y de las que estdn en desarrollo, asi como de las metodologias de
preservacion por modificacion térmica o quimica de la madera.

6.1 PRESERVANTES DE MADERA HISTORICOS

6.1.1 PRESERVANTES EN FORMULACIONES CON BASE DE ACEITE

Hace décadas, la Unidn Europea prohibid el uso de PCP y creosota, ambos
preservantes a base de aceite. Estas dos sustancias han sido nominados como
pesticidas de uso restringido por la Agencia de Proteccidon Ambiental de los
Estados Unidos (U.S. EPA) debido a preocupaciones sobre su eliminacion.

6.1.1.1 CREOSOTA

Actualmente, la creosota se utiliza Unicamente con fines comerciales; no tiene
usos residenciales registrados. La creosota es un pesticida de uso restringido que
se puede utilizar en entornos al aire libre, como durmientes de ferrocarril y postes
de servicios puUblicos. Se prohiben las aplicaciones de creosota en interiores, asi
como la aplicacidén a madera destinada a uso en interiores o para uso en
contacto con alimentos, raciones animales o agua potable .2

La creosota deriva de la destilacion de alquitrdn de hulla o de pirdlisis de la
madera, por lo que puede tener un origen fosil. Es una mezcla de 200 a 250
sustancias identificables; de ellos, el 85% son hidrocarburos poli aromaticos
(PAHSs), que son los que enfonces tienen mayor peso en la evaluacion de riesgo
y en el comportamiento de la sustancia en el ambiente. 8l

Dado que la mayoria de los PAHs no son solubles en agua, estos sufren
fotooxidacion en el agua superficial y sus vidas medias de fotooxidacion son
cortas. Por lo tanto, la fotooxidacidon parece ser una via de disipacion
importante para los PAHSs.

Varios estudios han demostrado que los PAHs de los durmientes de ferrocarril
tratados con creosota se filtran inicialmente a un ritmo mds alto, pero
posteriormente no muestran un gran grado de migracion descendente en los
suelos. Los estudios también indican que la mayoria (85%) de los PAHs
permanecen dentro de la madera tratada. Varios estudios muestran también
que los PAHs tienen tendencia a biodegradarse en suelos en condiciones
aerobicas. Mas del 80% de la biodegradacion se produce denfro del primer mes
después de que la madera tratada esté en uso.
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Sin embargo, muchos estudios han demostrado que los productos a de los PAHs
en las aguas superficiales y en los suelos superficiales son persistentes y
bioacumulativos y afectan negativamente a la biota acudtica y a los
organismos de los suelos y sedimentos.? Por tanto, desde el punto de vista
ecotoxicolégico la creosota puede presentar riesgos para los peces y los
invertebrados cuando se utiliza madera fratada con creosota en estructuras
acudticas y ferroviarias.

La creosota plantea riesgos significativos, tanto cancerigenos y como no
cancerigenos, a la salud de los trabajadores de las instalaciones de tratamiento
de madera, pero la EPA no encontrd dichos riesgos para el publico en generdal,
ni para los tfrabajadores que manipulan madera tratada con creosota después
de la aplicacion. 4

La disposicion final de madera tratada con creosota requiere precauciones. Si
bien la U.S. EPA habilita eventualmente la disposicion doméstica junto con los
residuos municipales, tanto la administracion publica como los generadores
privados no domésticos deben evaluar si la madera fratada clasifica como
residuo peligroso por su volumen y concentracion. También se indica evitar la
guema de madera tratada en ambientes domésticos.

6.1.1.2 PENTACLOROFENOL (PCP)

Mientras que el PCP ya estd prohibido en Europa, en USA no hay actualmente
usos residenciales registrados para el PCP y estd restringido a propdsitos
comerciales, mayormente el tratamiento de postes de electricidad. Este uso del
PCP se eliminard gradualmente durante cinco anos a partir de 2022: desde el 29
de febrero de 2024 ya no puede producirse, venderse o distribuirse preservantes
con PCP, en tanto la produccion de madera fratada (sélo mediante
tratamiento térmico o a presidon) debe terminar el 28 de febrero de 2027. La
decision se basa en que, existiendo otras alternativas, los beneficios de usar este
preservante no justifican los riesgos a la salud de los frabajadores expuestos al
PCP.LL

El PCP y sus micro impurezas (dioxinas y furanos) plantean riesgos significativos a
la salud, tanto cancerigenos y como no cancerigenos, para los trabajadores de
las instalaciones de fratamiento de madera. Se estima que la exposicion (y por
lo tanto el riesgo) para las personas que viven cerca de postes de servicios
publicos tratados con PCP es minima. La aplicaciéon de PCP a madera destinada
a uso en interiores estd prohibida, excepto para algunos usos de baja exposicion
(p.ej. estructuras de soporte en contacto con el suelo en galpones o sitios
similares).

El comportamiento quimico vy las propiedades fisicas del PCP dependerd de si
existe principalmente como fenol (en condiciones mds dcidas) o como anién
fenolato (en condiciones bdsicas). En agua el PCP es estable frente a la hidrdlisis,
pero es susceptible a la fotodegradacion, que es mds rdpida en condiciones
bdsicas.
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La madera tratada con PCP puede liberar el compuesto mediante volatilizacion
o lixiviacion. Ademdas, el PCP puede fotodegradarse en la superficie de la
madera, lo que hace que los productos de degradacion estén disponibles para
la lixiviacion. Los procesos anteriores se ven afectados por los solventes utilizados
en la aplicacién del compuesto, en tanto la lixiviaciéon del PCP también puede
depender parcialmente del método de aplicacion (tratamiento térmico o a
presion). Dicha lixiviacion puede ocurrir en la superficie de los postes por el agua
de lluvia o en su eje interior por el solvente, que es el mecanismo principal.
Estudios han demostrado que cuando se aplica en aceite, el PCP se transporta
rdpidamente desde la parte superior del poste a la parte subterrdnea en los
primeros anos, para tornarse relativamente constante con el fiempo. La
movilidad en el suelo del PCP puede estar afectada por los solventes aplicados
junto con el PCP y que lixivian como éstfe.

Debido a la tendencia demostrada por el PCP para adsorberse en los suelos y
la degradacién moderadamente rdpida del compuesto en el ambiente, es
poco probable que el agua subterrdnea se contamine a partir de postes de
servicios publicos, excepto en situaciones donde la parte inferior del poste estd
directamente en contacto con el nivel fredtico (o con un nivel fredtico
fluctuante) o donde la lixiviacidon ocurre desde multiples postes en un drea de
almacenamiento o de tratamiento de madera.

El PCP es un compuesto relativamente voldtil, pero no desde una fase acuosa.
En la atmdsfera puede fotodegradarse, reaccionar con radicales libres o
asociarse a particulas de polvo o humedad, que por deposicion hUmeda pasan
al medio terrestre, acuoso o bidtico.

El PCP es muy téxico para los organismos acudticos no objetivo y para las abejas,
en tanto es ligeramente toxico para las aves. Sin embargo, se estima que la
exposicion de estas especies al PCP y sus productos de degradacion es limitada.
Porlo tanto, la EPA no espera riesgos significativos para los organismos acudticos
y ferrestres, incluidos los polinizadores.

Los lineamientos para la disposicion de madera tratada con PCP son los mismos
gue se mencionaron mas arriba para la madera tratada con creosota.

El documento de U.S. EPA fuente de la informacién anteriorlél brinda mayor
detalle de la toxicologia, ecotoxicologia y comportamiento en el ambiente del
PCP.

6.1.1.3 NAFTENATO DE COBRE (CUN)

El naftenato de cobre es algo menos efectivo que el PCP, pero es unas 10 veces
menos toxico para humanos que éste. A pesar de esta ventaja respecto a los
otros dos preservantes en base aceite, su uso estd mucho menos difundido. De
hecho, el registro de sustancias quimicas europeo ECHAZ, no indica usos como
preservante de maderaq, si bien menciona la potencial liberacién al ambiente
desde madera ya tratada. Por otro lado, U.S. EPA si cuenta con un documento
de registro de pesticidas de U.S. EPA especifico para CuN como preservante de
maderalél,
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U.S. EPA concluye en relaciéon con los riesgos para la salud humana por
exposicion al CuN que todos los escenarios ocupacionales y residenciales no
presentan un riesgo significativo, a excepcion de un escenario de exposicion
ocupacional (tareas de limpieza en el proceso de tratamiento de difusion por
inmersion). No se prevén exposiciones al CuN a través de la dieta o el agua
potable con los patrones actuales de uso de este preservante.

Los efectos ambientales son mds criticos, dado que el CuN en ambientes
acudticos se disocia en dcido nafténico y cobre idnico, y éste Ultimo es
clasificado como muy altamente téxico para las especies acudticas. El cobre
es un metal que no sufrird hidrdlisis o fotodegradacion en agua, degradacién
bioldgica ni mineralizacion. Una vez liberado de la madera tratada, el cobre
formard complejos orgdnicos y se absorberd en materia orgdnica en la columna
de agua y en los sedimentos. Para el cobre idnico, la sorcién es el proceso
ambiental dominante que afecta la disponibilidad de cobre en el medio
acudtico. Los pardmetros ambientales abidticos que controlan la disponibilidad
de metales incluyen el pH, la dureza del agua, la salinidad y la concentracion
de materia orgdnica.

U.S. EPA modeld la dispersion en el ambiente del ion cobre desde madera
tratada, tanto para usos terrestres (terrazas) como acudticos (muelles). Ningun
escenario terrestre resultd con riesgos significativos. Por ofro lado, los escenarios
acudticos con alta tasa de lixiviacion (agua a pH 5) presentaban riesgos por
encima del nivel de alerta para todas las especies, tanto de agua dulce como
agua salada, a excepcidon de plantas vasculares (macréfitas) no listadas
(especies no amenazadas). En los escenarios acudticos con baja tasa de
lixiviacion (agua a pH 7), ninguna especie acudtica estd expuesta a riesgos
significativos, a excepcién de las plantas no vasculares (diatomeas,
cianobacterias) de especies listadas (especies amenazadas).

Los lineamientos para la disposicion de madera tratada con CuN son los mismos
que se mencionaron mas arriba para la madera tratada con PCP o creosota.

6.1.2 PRESERVANTES ARSENICALES CROMADOS

El arseniato de cobre cromado (CCA) es uno de los preservantes de madera
mas importantes en los Ultimos 70 anos (junto con otro arsenical en base acuosa,
pero sin cromo, el arseniato de cobre amoniacal (ACA))..2 En los pdrrafos
siguientes se resumen los riesgos a la salud y ambientales identificados por U.S.
EPA.LOL

En lo relativo a los riesgos para la salud, U.S. EPA concluyd que no se prevén
riesgos residenciales, a través de la dieta o incidentes por ingestion, porque no
se espera que los usos de los arsenicales cromados resulten en exposiciones
residenciales o en la dieta (incluyendo el agua potable).

Se identificaron riesgos significativos por exposicion ocupacional de largo plazo
al arsénico de los operarios que manipulan el preservante, tanto para exposicidon
dérmica como por inhalacién, y tanto para riesgo cancerigeno como no
cancerigeno. Para el cromo se identificaron los mismos riesgos significativos, con
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la diferencia de que la exposicion dérmica puede mitigarse con el uso de
equipo de proteccion personal (EPP).

En la exposicion ocupacional por inhalacion post-aplicaciéon de polvo (en
aserrado vy lijaodo de madera tratada), U.S. EPA identificé riesgos significativos de
cdncer para arsénico si se considera toda la vida laboral. Por otro lado, la
exposicion en plazos cortos e intermedios al arsénico no generaria riesgos no
vinculados al cdncer por encima de los niveles de alerta. En cuanto al cromo
hexavalente, ya varios escenarios de exposicion en plazos cortos e intermedios
resultaban en riesgos no vinculados al cdncer por encima de los niveles de
alerta.

U.S. EPA encontré en 2021 cinco incidentes de salud humana reportados con
arsenicales cromados y dcido dicromico en los cinco anos previos al
relevamiento, uno de ellos fatal. La informacién de los reportes no era suficiente
como para extraer conclusiones acerca de la exposiciones 0 causas (p.€j. Si
hubo un uso indebido).

Para los patrones de uso actual no se esperan exposiciones, ni por tanto riesgos,
para organismos terrestres. Para organismos acudticos, U.S. EPA evalud los
riesgos agudos y cronicos por separado para cobre, arsénico y cromo. Se
consideraron escenarios de agua dulce y salada, con dos cantidades de
muelles®’: uno de seis y ofro de uno con exposicion mas alta por mayor lixiviacion
y proximidad de los organismos. En la Tabla 1 se muestran los resultados,
marcando los riesgos significativos.

Tabla 12. Resultados de evaluacién por parte de U.S. EPASO de los riesgos agudos y cronicos para cobre,
arsénico y cromo considerando escenarios de agua dulce y salada, para uno y seis muelles.
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En la consulta publica del documento de U.S. EPA se recibieron comentarios
la evaluacién no considera
incrementada del arsénico, cobre y cromo combinados, ni

cuestionando que

la toxicidad aditiva o

tampoco
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exposiciones complejas a estos compuestos. La respuesta de U.S. EPAILL fue que
no fiene conocimiento de dato alguno sobre la salud humana que sugiera
efectos adversos sinérgicos por la exposicion a la combinacién de cobre,
arsénico y cromo. Agrega que ya se identificaron riesgos importantes a partir de
las evaluaciones del arsénico inorgdnico y el cromo hexavalente, lo que resulté
en la cancelacion de todos los usos, excepto los industriales/comerciales, de la
madera fratada con CCA. En cualquier caso, el efecto combinado de la
exposicion a la mezcla de CCA no se puede cuantificar en este momento
debido a la falta de datos sobre la toxicidad de la mezcla y a la incapacidad
actual de modelar las exposiciones a las mezclas debido a las limitaciones de
los enfoques de modelizacién actuales.

6.1.3 EVALUACION DE BENEFICIOS Y ALTERNATIVAS ENTRE PRESERVANTES HISTORICOS
La Oficina del Programa de Pesticidas (OPP) de U.S. EPA, en su Division de Andlisis
Biologico y Econdmico (BEAD) evalud los beneficios del uso del CCA tipo CL2
(CCA-C) frente a ofro preservante arsenical como es el arseniato amoniacal de
cobre y cinc (ACZA)L3l y |os histéricos basados en aceite: creosota, PCP y CuN.
Una discusion detallada de los beneficios y alternativas puede consultarse en los
documentos de U.S. EPA (United States Environmental Protection Agency, 2021)
(United States Environmental Protection Agency, 2021).

Los beneficios que se comparan se refieren en general a aspectos funcionales
y de experiencia de usuario, que no necesariomente se asocian a aspectos
estrictamente ambientales. No obstante, tienen que ver con la sostenibilidad, el
enfoque de ciclo de vida y la economia circular. Por ejemplo, la durabilidad es
un pardmetro critico en los indicadores de economia circular.

En general, los preservantes con base en aceite pueden dejar las superficies de
madera tratada con texturas pegajosas o incluso exudando aceite. Ademds,
usualmente el aceite empleado como solvente de soporte durante el
tratamiento a presion le confiere a la madera tratada un olor que puede
generar molestias. Por Ultimo, la madera tratada con preservantes en base
aceite que queden inmersos en agua pueden dejar un brillo aceitoso en la
superficie del agua. Todos estos problemas no se dan en general con maderas
tratadas con los preservantes de base acuosa aplicados bajo presion.

Por ofro lado, un beneficio importante del aceite de los preservantes es que
inherentemente repele al agua, lo que reduce la descomposicion y previene la
congelacion en climas muy frios. Los aceites también lubrican la madera,
mantenieéndola suave y flexible, evitando rajaduras y que se parta. Otra ventaja
es que los elementos metdlicos en contacto con la madera fratada no se
corroen cuando se emplean preservantes a base de aceite. Por Ultimo, los
postes de servicios publicos sobreviven mejor a los incendios cuando se
emplean preservantes al aceite en lugar de los de base acuosa.

Si bien el aceite en los preservantes repele el agua, en contacto con ésta hay
mas lixiviacion que en el CCA-C por la fijacion de éste ala madera. Por tal razén,
en suelos humedos o con napa préoxima a la superficie, se prefieren postes
fratados con CCA-C frente a los fratados con PCP o creosota. Ofros
preservantes de base acuosa también se fijan a la madera, pero por ser
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relativamente nuevos no hay suficientes datos para establecer su tasa de
lixiviacion. Tampoco se sabe como esto afecta la vida Util de la madera.

Uno de los criterios mds importantes en cualquier sistema de preservacion de
madera, en especial para postes de servicios publicos, es contar con un historial
de confiabilidad del sistema seleccionado. Esto permite a los encargados del
servicio estimar la durabilidad y establecer un plan de reposicion. Desde este
punto de vista, los preservantes en base a aceite histéricos PCP y creosota han
demostrado no sélo longevidad en campo, sino tfambién un desempeno
consistente y confiable por 70 a 80 anos, respectivamente. De los preservantes
de base aceite, en ensayos el PCP es el que ha mostrado la vida Ufil estimada
mas extensa, comparada con la creosota y el CuN.

Algo similar a los postes tratados con PCP y creosota puede decirse de los
fratados con CCA-C, que en USA se emplean desde principios de los '40, con
una vida Util que se estima supera la del preservante andlogo ACZA. La mayoria
de los preservantes de base acuosa alternativos se estandarizaron hace
relativamente poco (p.ej. 1995 en adelante), por lo que no hay un registro
probado suficientemente extenso de servicio.

El CuN en base aceite merece una mencidon aparte, ya que, a pesar de las ya
mencionadas ventajas para un desempeno similar, no tiene una demanda de
mercado comparable a los ofros preservantes en base aceite. Esto podria estar
asociado a un historial de fallas tempranas de los postes tratados con CuN, algo
que en la actualidad ha sido resuelto, alcanzando una tasa de fallo equivalente
a la de postes tratados con PCP.

Con respecto a la efectividad para el confrol de agentes bioldégicos, cuando
son prevalentes los hongos tolerantes al cobre, los tratamientos con creosota o
PCP es mds probable que sean efectivos que el CuN en base a aceite. CCA-C,
ACIZA y creosota son los preservantes empleados para fratar pilares de madera
en ambientes marinos. No obstante, la creosota no protege al menos frente a
una especie marina de organismo perforante denominado Limnoria tripunctata.
Si bien su distribucion principal es en el hemisferio norte, hay referencias de su
presencia en el Atladntico Sur.lél

6.1.4 ESTUDIOS DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA (LCA)

A confinuacion, se resumen las conclusiones principales de fres estudios de LCA
que comparan los impactos ambientales generados por el empleo de
diferentes materiales constructivos en estructuras civiles (puentes o postes).
Cuando el material es maderaq, se especifica el preservante utilizado, y en el
caso de puentes se evalian dos sub-escenarios correspondientes a dos
preservantes distintos. Los estudios surgen de una busqueda bibliogrdfica de
estudios de LCA que evallen preservantes de madera, aqui limitada a
preservantes histéricos (CCA, creosota, PCP). Si bien las conclusiones de estos
estudios pueden dar una idea de la magnitud relativa de los impactos, no
pueden directamente asumirse como vdlidas para las condiciones locales. Esto
Ultimo requiere un andlisis detallado de los escenarios evaluados en los estudios
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publicados y, en Ultimo término, replicarlo para un inventario y factores de
emision ajustados a la realidad local.

Caso 1.1 L CA de los puentes de madera construidos con madera impregnada
de creosota y CCA, comparados con los de puentes de hormigdn y acero. Las
conclusiones obtenidas fueron las siguientes: 1) Los puentes de madera
(creosota y ACC) son escenarios mds ventajosos para el cambio climdtico, la
formaciéon de foto oxidantes, la acidificacion y la eutrofizacién. Sin embargo, el
puente de madera (CCA) es un escenario desventajoso para la toxicidad
humana y la ecotoxicidad; 2) La razdn principal de la desventaja del puente de
madera (CCA) son las descargas de As, Cr y Cu al medio ambiente durante el
servicio y cuando se incinera la madera impregnada de CCA; 3) Se puede
lograr una reduccidon efectiva de los impactos téxicos de la madera
impregnada de CCA mediante la recoleccion de los componentes de CCA en
el sitio de incineracion.

Caso 2.118L | CA siguiendo las normas ISO 14044 para una evaluacion cuantitativa
de los impactos ambientales asociados con la produccidén, uso y disposicion
nacional de postes de servicios publicos, comparando los siguientes materiales
constructivos: concreto, acero galvanizado, madera fratada con arseniato de
cobre cromado (CCA) y material compuesto reforzado con fibras.

Los resultados muestran que los postes de servicios publicos tratados con CCA,
en la comparacion con los otros materiales evaluados, presentan los
indicadores con los valores mds bajos para todas las categorias de impacto
evaluadas, excepto para el consumo del recurso agua, donde el acero tiene
un valor un 10% menor. Las ofras categorias de impacto fueron emisiones
antropogénicas de GEl, uso de combustibles fosiles y de energia total, uso de
agua, lluvia acida, smog, eutrofizacion y ecotoxicidad.

Ademds de los resultados anteriores, si se considera el efecto neto en las
emisiones de GEl, se observa que el uso de postes tratados con CCA reduce los
gases de efecto invernadero por secuestro de carbono en la madera. Esto se
refleja en un valor negativo del indicador, en contraste con las emisiones netas
positivas asociadas al uso de los ofros materiales, que aumentan el nivel de CO2
en la atmodsfera.

Por Ultimo, el estudio contempld la posibilidad de la reutilizacion de los postes de
servicios publicos tratados con CCA para la recuperacion de energia en
instalaciones habilitadas para combustidon de residuos peligrosos, esto es, con
controles de emisiones adecuados. Este escenario reduciria ain mads los niveles
de GEl en la atmésfera, al tiempo que compensaria el uso de energia de
combustibles fosiles.

Caso 3.7 LCA contemplando todo el ciclo de vida para identificar los impactos
ambientales relacionados con postes de madera tratados con PCP,
compardndolos con postes de dos materiales alternativos: concreto y acero.

Los resultados del estudio mostraron valores de los indicadores de impacto de
GEl, uso de combustibles foésiles, acidificacion, uso de agua y toxicidad
ecolégica para los postes tratados con PCP son menores que para los postes de
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concreto y los de acero. Por el contrario, los impactos del smog para los de
acero y los de concreto son menores que para los postes de madera tratados
con PCP. Por Ultimo, los valores para el indicador de eutrofizacidn son
aproximadamente iguales para el acero y la madera fratada con PCP, en tanto
éstos son menores que para el concreto.

En las Figura 9 y Figura 10 se muestran de forma grdfica los resultados de los
estudios de caso B y C. Los estudios fueron publicados por el mismo equipo de
trabajo, por lo que es posible consolidar los resultados cuando, para
determinado impacto, en ambos estudios coincide el material con el valor
mdximo para dicho impacto. Para los impactos en smog y uso de agua esto
Ultimo no ocurre, por lo que se presentan en el segundo grdfico por separado.
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Figura 9. Comparacién de indicadores de impacto (normalizado a mdximo = 1,0). Casos Ay B consolidados
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6.1.5 PRESERVANTES DE SEGUNDA GENERACION BASADOS EN COBRE

El volumen de productos de madera tratados con preservantes basados en
cobre crecié exponencialmente en las décadas del 70 y 80, un uso que
permanece alto hoy en dia. La tendencia aumenté a partir de las
preocupaciones acerca de los efectos ambientales del cromo y el arsénico,
gue resultaron en crecientes restricciones para el uso del CCA. Estas alternativas
al CCA se centran en el cobre como el principal principio activo, pero incluyen
en lugar de cromo y arsénico co-biocidas inorgdnicos u orgdnicos, como
amonios cuaternarios y azoles.

Las formulaciones basadas en cobre pueden clasificarse de la siguiente
forma:2a

e Formulaciones de cobre solubles en agua: p.ej. CCA, ACZA, ACC, ACQ,
CA, CX-A

e Complejos de cobre en base aceite: p.ej. CuN, oxina de cobre

e Formulaciones de base acuosa de cobre micronizado
En la seccidon de preservantes histéricos ya se relevaron los preservantes con
cobre CCA, ACC, ACZA y CuN (o CuNap), por lo que no se vuelven a tratar
aqui. Tampoco se frata el CDDC (bis dimetilditiocarbamato de cobre) porque
ha dejado de emplearse, debido al costo de convertir las plantas para su uso y
del proceso de tratamiento en dos etapas.'0?
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Toxicidad del cobre

Las consideraciones ya realizadas sobre la toxicidad humana y ambiental del
cobre en la evaluacion del CuN son en general vdlidas para todos los
preservantes en base a cobre de este grupo. Si bien las aplicaciones donde se
emplean éstos pueden diferir de las aplicaciones del CuN, una evaluaciéon del
riesgo a la salud humana por exposicion a madera tratada con ACQ concluyd
que todas las estimaciones de exposicion estaban bien por debajo de los limites
mdaximos establecidos.2ll La reduccion en el riesgo a la salud por no ufilizar
arsénico ni cromo tiene como contracara el problema de los hongos tolerantes
al cobre (que el arsénico evita) y la posible mayor corrosividad hacia partes
metdlicas en contacto.l22

La toxicidad acudtica es la principal desventaja ambiental para el uso de estos
preservantes de segunda generacion basados en cobre. Las diferencias que
tengan las distintas formulaciones para fijar el cobre a la madera tratada serdn
entonces criticas para el potencial impacto que tengan por la liberaciéon al
ambiente de iones de cobre. Como ocurre con el CCA, en general no hay
suficiente informaciéon para evaluar efectos sinérgicos del cobre con los otros
componentes de la formulacion, en particular con los co-biocidas.

A pesar de esto Ultimo, es posible prever algunas interacciones entre
componentes. Por ejemplo, la toxicidad del cobre puede ser suprimida o
limitada por su disponibilidad bioldgica a través de la formacion de complejos
o precipitacién con proteinas o agentes quelantes de metales, p.ej. EDTA. La
toxicidad del cobre puede reducirse en algunas especies de hongos tolerantes
al cobre en presencia de una fuente de nitrégeno, como seria al incrementar el
amoniaco en el cobre alcalino cuaternario (ACQ). La reduccion se atribuye a
la estimulacién de la produccion de dcido oxdlicosl por el hongo, que
inmoviliza el cobre precipitdndolo como cristales de oxalato de cobre.

6.1.5.1 COBRE ALCALINO CUATERNARIO (ACQ)

Las variaciones del amonio cuaternario alcalino de cobre (ACQ) incluyen los Tipos
A, B, C y D, que difieren en la relacion de CuO al compuesto co-biocida de
amonio cuaternario (1:1 o 2:1), el tipo de compuesto cuaternario utilizado, y el
sistema de solvente empleado. Los tipos A, B 'y D usan como co-biocida el
cloruro o carbonato de didecildimetilamonio (DDAC o DDA-Carb), en tanto el
ACQ-C usa cloruro de alquilbencildimetil amonio (ADBAC). Las formulaciones
pueden emplear solventes en base a amoniaco, aminas (p.ej.
monoetanolamina) o mezclas.[24

Toxicidad de amonios cuaternarios

La evaluacion de la toxicidad de esta seccion contempla los distintos grupos de
compuestos de amonio cuaternario (en inglés abreviados como “Quats”)
Quats, basados en informacion de U.S. EPAIZL, que toma como compuesto
modelo el DDAC, el primero registrado en USA (en 1962).
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U.S. EPA evalud el riesgo de exposicion ocupacional en el uso de quats para
preservacion de madera, ya sea por métodos de tratamiento con vy sin presion,
tanto en la manipulacién del producto como en escenarios post - aplicacion.
U.S. EPA sdlo presenta las exposiciones y los riesgos por inhalacién. Esto se debe
a que las irritaciones dérmicas provocadas en actividades posteriores a la
aplicacioén (realizadas en las instalaciones de tratamiento de conservacion de
la madera) se mitigan utilizando los equipos de proteccidon personal
predeterminados, acorde a la toxicidad del producto que fue tratado.

Para tratamientos no presurizados, se identificaron funciones o cargos de
operarios que pueden exponerse por contacto directo con el preservante
(manipuladores) o por contacto con la madera preservada, como se indica en
los siguientes parrafos.

a. Manipuladores de preservantes
* Los operadores de mezcladores/pulverizadores son trabajadores que agregan
el conservante de madera a un sistema mezclador/pulverizador para madera
compuesta, mediante bombeo en circuito liquido cerrado.

* Los operadores de tanques de inmersion hacen referencia a la madera que
se sumerge en la solucidon de tfratamiento a través de un proceso automatizado
(es decir, tanques de inmersion con elevadores, tanques de inmersidon con
montacargas). Este escenario también puede ocurrir en una instalacion de
tfratamiento de menor escala en la que el frabajador puede sumergir
manualmente la madera en la solucion de tratamiento.

» Los operadores quimicos (asistentes, supervisores, capitanes) para el sistema
de cajas de pulverizacion son personas que mantienen un equilibrio en el
suministro de productos quimicos junto con el lavado y la limpieza de las
boquillas de pulverizacion.

b. Contacto post — aplicacion
* Los clasificadores, ubicados justo después de la caja de pulverizacion,
clasifican la madera seca a mano (es decir, detectan fallas).

* Los mecdnicos de aserradero reparan todas las cadenas transportadoras y
realizan el mantenimiento general del aserradero.

* El personal de limpieza realizan tareas generales de limpieza en el aserradero.
* Los operadores de la sierra de corte comprende a operadores y flejadores.

* Los trabajadores de la construccion instalan madera contrachapada tratada,
tableros de virutas orientadas (OSB), tableros de fibra de densidad media y otros.

De todas las exposiciones por inhalacion evaluadas para las funciones y cargos
anteriores, solamente los operadores de mezcladores / pulverizadores no
alcanzan el margen de exposicion (MOE) minimo de 100 (MOE=84 sin EPP
respiratorio). En la gran mayoria de los restantes casos, el MOE > 1000.

Para tratamientos presurizados las exposiciones y riesgos por inhalacion
estimados para operador de tratamiento, asistente de tratamiento y personal
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con otras funciones (operadores de tranvia, carga y apilado, supervisor, calador
de muestras, etc.) el MOE supera holgadamente el minimo de 100 (>1000).

En cuanto al riesgo de incidentes asociados con la exposicion a productos de
uso final conteniendo quats, entre todas las agencias de USA con competencia
en el tema, durante el periodo 1982-2004 se registraron 2700 incidentes (no
exclusivamente en tratamiento de madera). La mayoria de éstos se
relacionaban airritacién dérmica, por inhalacion y, mayormente, ocular.

Los riesgos para la poblaciéon general por exposicion a los quats a través de la
dieta, la aplicacion no profesional o por contacto, no estdn asociados de forma
significativa a su uso para fratamiento de madera, sino a su UsO como
desinfectante de alimentos, superficies y texfiles.

Con respecto a los riesgos ambientales por el uso de quats en tratamientos de
madera confra las manchas provocadas por hongos, en base a las
evaluaciones realizadas para ADBAC no se espera que las especies animales
terrestres se vean directamente afectadas por este uso. En funcidn de los niveles
umbral de alarma relativamente altos, fampoco se espera que las especies
acudticas no objetivo (peces, invertebrados, algas verdes), ya sea amenazadas
0 no, estén en riesgo agudo o crénico.

Por otra parte, a menos que se utilicen métodos para evitar la escorrentia desde
los sitios de tratamiento con quats (por ejemplo, métodos como almacenar la
madera fratada en interiores, cubrir la madera tratada y utilizar bermas o
barreras de pldstico en dreas de almacenamiento al aire libre), los invertebrados
acudticos marinos y de agua dulce pueden estar en riesgo. Afortunadamente,
dado que los quats en general se adsorben firmemente ala arcilla y a la materia
orgdnica, se reduce en gran medida el potencial de que se filtren hacia abajo
a través del suelo hasta las aguas subterrdneas, o se muevan con la escorrentia
superficial hacia cuerpos de agua.

6.1.5.2 AZOLES DE COBRE (CA)

Los azoles de cobre son formulaciones de preservantes de base acuosa que
protegen a la madera tanto de la descomposicion por hongos como del
ataque de insectos, principalmente por la accidén de amina de cobre y uno o
mds co-biocidas. Al menos uno de éstos siempre es un azol, compuesto
heterociclico aromdatico fungicida, con uno o mdas dtomos de nitrdgeno. 2l La
primera formulacién desarrollada fue el azol de cobre tipo A (CBA-A), que
contiene 49% de cobre, 49% de dcido bdrico y 2% de tebuconazol. La
formulacion de azol de cobre tipo B (CA-B) no contfiene dcido bdrico: esta
constituida por 96% cobre y 4% tebuconazol. La formulacion tipo C (CA-C) utiliza
tambieén 96% de cobre, pero 2% propiconazol y 2% tebuconazol (esta
combinacion de triazoles ha mostrado ser sinérgica)

Ya se hicieron consideraciones respecto a la toxicidad del cobre en ofros
preservantes. Los riesgos de exposicion al bdérico se ven mds adelante, con los
preservantes en base a boratos. En las siguientes secciones se resumen los riesgos
de exposicion asociados a los triazoles tebuconazol y propiconazol,
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especificamente en tratamiento de madera, segun informaciéon publicada por
U.S. EPA.[27] [28]

6.1.5.2.1 TEBUCONAZOL

U.S. EPA evalud los riesgos de exposicion ocupacional al tebuconazol para
tratamientos de madera presurizados vy, si bien se prevé que se produzcan
exposiciones dérmicas y por inhalacién a corto, mediano y largo plazo durante
esta actividad, los mdrgenes de exposicion (MOE) exceden el nivel de alerta
(LOC = 100) para ambas vias de exposicion.

En tratamientos de madera no presurizados (por inmersion o aerosol), no se
esperan escenarios con riesgo que estén en el nivel de alerta (MOE < 100),

excepto para los operarios responsables de la limpieza, tanto por inhalaciéon
(MOE = 38) como por via dérmica (MOE = 26). Estas situaciones se resuelven
empleando equipo de proteccidn respiratoria y limitando la concentracion de
tebuconazol en la solucién de tratamiento a 1,25%.

No se prevén exposiciones ocupacionales por inhalacidén o por via dérmica
posteriores a la aplicacién para los usos previstos del tebuconazol en funcidon de
las propiedades fisicoquimicas y los patrones de uso registrados. El tebuconazol
tiene una presion de vapor baja que impide la exposicion por inhalacién a los
vapores en dreas que contienen materiales conservados con tebuconazol.
Ademdas, el tebuconazol no se aplica mediante métodos como la nebulizacion,
que daria lugar a la generacién de pequenas gotas que permanecen en el aire
durante largos periodos después de la aplicacion.

De los potenciales riesgos de exposicion de la poblaciéon en general, no estd
previsto que ocurra a fravés de la dieta y tampoco a través de la manipulacion
residencial no profesional del preservante de madera. Existe la posibilidad de
exposicion dérmica y oral incidental a corto y mediano plazo cuando los ninos
juegan en terrazas y juegos construidos con madera que ha sido tratada a
presion con tebuconazol. Los mdrgenes de exposicion (MOE) no son motivo de
preocupacion estdn por debajo del nivel de alerta (LOC = 100) para ambas vias
de exposicion.

En cuanto a los riesgos ambientales, no se esperan riesgos para los organismos
terrestres (incluidos los polinizadores) a partir de los usos registrados actualmente
de tebuconazol, debido al bajo potencial de exposicidén. Para los usos como
conservante de la madera, con base en la tasa de lixiviacion del 3,1% vy la
ausencia de degradaciéon de tebuconazol, las estimaciones de exposicion para
organismos acudticos no alcanzaron los niveles de preocupacion para las
plantas acudticas (vasculares y no vasculares), los invertebrados de agua dulce
(agudo y crénico) o los peces de agua dulce (agudo); por lo tanto, no se
esperan estos riesgos. Sin embargo, se espera riesgo por exposicidn crénica a
peces de agua dulce, peces marinos/estuarinos, invertebrados
marinos/estuarinos (columna de agua) e invertebrados bentdnicos de agua
dulce cuando se utiliza tebuconazol como conservante de madera en
muelles.[221

6.1.5.2.2 PROPICONAZOL
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En riesgos de exposicion ocupacional, para los operarios de tratamientos de
madera no presurizadosY que usan guantes, los mdargenes de exposicion (MOE)
combinados a corto plazo y a mediano plazo varian en rangos que siempre
superan el nivel de alerta o preocupacion (LOC = 100). En el caso de los
operarios de tratamientos de madera presurizados, el MOE combinado a corto
plazo estd en un rango por encima de LOC = 100, pero el extremo inferior del
rango del MOE dérmico (con guantes) y por inhalacion combinado a medio
plazo (86 — 730) es menor que el LOC = 100. Este valor se encuentra dentro del
rango de riesgo insignificante, lo que, sumado a la incerfidumbre en la
estimaciéon de la exposicion, no justifica medidas de mitigaciéon. No obstante,
U.S. EPA indicé monitorear la exposicion de los operarios del tratamiento a
presion de la madera con propiconazol para confirmar que el riesgo
efectivamente no es significativo.

Los MOE de los trabajadores de los aserraderos que estdn expuestos a la madera
después de que esta es tratada (exposicion post-aplicacién), ya sea dérmicos
de corto plazo o por inhalacion de corto y mediano plazo, estdn en rangos por
encima de LOC = 100. Los MOE dérmicos de mediano plazo son preocupantes
solo para un escenario: los frabajadores que realizan actividades de limpieza
(MOE = 51). Sin embargo, por tratarse de una situacion andloga a la del MOE =
86 del pdarrafo anterior, U.S. EPA cree que el riesgo para los trabajadores del
equipo de limpieza es una sobreestimacion y los riesgos no son preocupantes,
pero también mandata un monitoreo confirmatorio.

En cuanto a los riesgos de exposicion de la poblacion general, ya sea aguda o
cronica, a través de alimentos, agua bebible y de la exposicion a madera
tratada, U.S. EPA considera que no se precisan medidas de mitigacion. Lo mismo
aplica para la exposicion agregada, que considera también los metabolitos
producto de la degradacion del propiconazol.Bl De todas formas, U.S. EPA
indica la realizacion de estudio de contaminacion de superficie de madera
tratada (wipe study) para confirmar que la exposicion no es significativa.

Es importante destacar que las conclusiones sobre exposicion humana al
propiconazol del estudio de U.S. EPA de 2006 fueron ratificadas en la revision de
2022.1320 A pesar de que esta evaluacion en USA concluyd que los riesgos para
la salud humana estdn dentro de los rangos aceptables, Europa limitd los usos
del propiconazol®l a partir de que el Comité de Evaluaciéon de Riesgo (RAC) de
la Agencia Europea de Quimicos (ECHA) lo clasificé como Reprotox 1B (toxico
para reproduccion) y lo evalia como posible disruptor enddcrino. 34 1351

Desde el punto de vista del riesgo ambiental, el documento de U.S. EPA2 evalua
el riesgo ambiental para otros usos del propiconazol distintos al tratamiento de
madera, si bien es de esperar una evaluacion similar a la del tebuconazol por la
similitud de la molécula. Por ofra parte, ECHA concluyé que no hay riesgos
inaceptables para el ambiente por el uso de productos biocidas conteniendo
propiconazol en tratamiento de madera, cuando no se consideran las
propiedades de disrupcidn enddcrina, y cuando se aplican medidas de
mitigaciéon para limitar la exposicién de las distintas especies en el ambiente. No
hay conclusiones aun respecto al riesgo por efectos de disrupcion enddcring. 3
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6.1.5.3 XYLIGEN DE COBRE (CX-A) O COBRE-HDO (CU-HDO)

El CX-A o Cu-HDO (bis-[N-(ciclohexildiazeniodioxi)]-cobre; CAS 312600-89-8) es
un preservante de madera de base acuosa, que también puede contener
carbonato de cobre y dcido bérico como ingredientes activos. En esta seccion
se evalla sélo el riesgo de exposicion al Cu-HDO, en tanto el bérico se evalla
para los preservantes de borato.

Las conclusiones sobre |las evaluaciones de riesgo a la salud y el ambiente que
se resumen en esta seccidon provienen del informe de evaluacion del producto
comercial Wolmanit CX, generado para cumplimiento de la reglamentacion UE
N° 528/2012 sobre productos biocidas.3¢l

El riesgo ocupacional, evaluado para tfratamiento de madera presion al vacio,
incluyd la exposicion primaria (directa al producto) y secundaria (post-
aplicacién, por contacto con madera tratada). La evaluacion de exposicion
primaria se hizo en condiciones reales de una planta en Alemania, con operarios
usando EPP (guantes de nitrilo y overol), por via dérmica e inhalacién. Si bien el
producto concentrado es corrosivo para los ojos y la piel, las soluciones de
trabajo son sdélo iritantes. La exposicion ocupacional secundaria incluye
inhalacién de polvo y exposicidon dérmica, aguda y cronica, durante el lijado de
madera tratada con Cu-HDO, vy la inhalacién crénica de residuos volatiles en
recintos cerrados.

El riesgo de la poblacion general fue evaluado para un nino en los siguientes
escenarios con madera tratada: exposicion oral aguda por masticar un resto;
crénica por inhalacion de residuos voldtiles en ambiente cerrado; crénica
dérmica por jugar en estructuras de juegos al aire libre; crénica dérmica y oral
por jugar en estructuras desgastadas y llevarse a la boca restos de éstas.

Todos los mencionados escenarios ocupacionales y de poblacién general
dieron como resultado una caracterizacion de riesgo aceptable de exposicion
a Cu-HDO. No obstante, un escenario adicional que considera que animales de
granja mastican postes de las cercas de los potreros y luego esto genera una
exposicion alimentaria humana. Si bien este escenario dio como resulfado un
riesgo no aceptable, no estd respaldado por datos, por lo que recomiendan
evitar el contacto de madera tratada con ganado, a menos que se compruebe
que no existe riesgo.

En la evaluacidon de riesgos ambientales no se identificaron riesgos por
exposicion directa para el compartimento aéreo, el compartimento acudtico
(plantas de fratamiento de aguas residuales, aguas superficiales) y para las
aguas subterrdneas. Tampoco se identificaron riesgos por exposicion secundaria
a fravés de la cadena alimentaria. El riesgo calculado para el compartimento
terrestre, para el suelo local debajo y alrededor de las dreas de
almacenamiento dentro de los sitios de fratamiento industrial de la madera no
es aceptable. Es necesario entonces reducir sustancialmente el riesgo a niveles
aceptables confrolando las emisiones del lugar de almacenamiento. Dentro de
las medidas de mitigacion propuestas estd restringir el almacenamiento de
madera tratada industrialmente a dreas bajo techo y/o sobre superficies duras
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impermeables para evitar pérdidas directas al suelo, asi como permitir la
recuperacion de las pérdidas para su reciclaje o eliminacion adecuada.

La evaluacion de Wolmanit CX incluye no sélo la fase de uso del producto, sino
también exposiciones en otras partes de su ciclo de vida, como su fabricaciéon
y la disposicion final de la madera tratada. Se considera que la fabricacion del
Cu-HDO es un proceso completamente automatizado y en circuito cerrado, lo
gue excluye prdacticamente la exposicidon a operarios y al ambiente. Los residuos
de madera fratada se consideran residuos peligrosos, y como tal deben
disponerse.

6.1.5.4 FORMULACIONES DE COBRE MICRONIZADO (MCA Y MCQ)

En estas formulaciones particulas “micronizadas” de compuestos de cobre (MC)
se dispersan en un carrier en lugar de usar cobre disuelto. Las particulas pueden
estar en el rango de 1 a 25.000 nm, obtenidas por molienda mecdnica o por
medios quimicos, a partir de cualquier fuente adecuada de cobre, aunque el
carbonato bdsico de cobre es el mds comUnmente usado. La formulacién
contfiene componentes no-biocidas agregados para mejorar el desempeno,
que pueden incluir repelentes de agua, agentes para solubilizar, inhibidores UV
y estabilizadores dimensionales de la madera. El cobre micronizado puede
mezclarse también con insecticidas, en tanto los co-fungicidas preferidos son
los quats (MCQ) y triazoles (MCA).

La evaluacion de riesgo por exposicion a los co-formulantes no se aborda en
estainstancia (como en ninguna de las otras formulaciones), porque en general
no implican riesgos significativos frente a los de los principios activos, y porque
es un grupo mds numeroso y variable, del cual los fabricantes no suelen brindar
suficiente informaciéon. Los riesgos asociados a ofros principios activos que
integran la formulacion con el MC (insecticidas vy triazoles) ya se abordaron en
ofras secciones del informe. También ya se evalud el riesgo asociado al cobre
soluble, por lo que esta seccidn se enfoca en las potenciales diferencias de
riesgo por emplear el sélido micronizado o nanoparticulas de cobre (Cu-NPs)
respecto al empleo de cobre soluble.

La U.S. EPALA compard la liberacion de cobre de madera tratada a presion (PTL)
con formulaciones de azol de cobre micronizado (MCA) y PTL con azol de cobre
(i6bnico) alcalino (ACA). Se evaluaron dos formulaciones MCA, una con gran
cantfidad de cobre complejado orgdnicamente (MCA-1) y otra donde la
principal forma de particula es carbonato de cobre (MCA-2). Los tamanos de
particula en MCA-1 son aproximadamente la mitad de los de MCA-2.

Los resultados del mencionado estudio de lixiviacion de U.S. EPA indican que
mayormente (>~95%) se libera cobre idnico de la madera tratada con MCA y
que la fraccidn minoritaria (<~5%) del cobre liberado como particulas se
enconfraba ligado a celulosa y no libre en solucion. Comparando la madera
fratada con MCA respecto a la tratada con ACA, la de MCA libera
significativamente menos cobre que la de ACA, lo que conduce a un impacto
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potencial menor en el ambiente, a pesar de que ya ha sido demostrado que
con ACA el impacto no es significativo.

Conrespecto alaliberaciéon por contacto de la mano con la madera (p.€j. para
evaluar riesgo de ninos jugando en terrazas o juegos al aire libre en madera
tratada), se utilizaron wipe tests. En este caso los resultados mostraron que la
madera fratada con MCA y con ACA liberan aproximadamente Ia misma
cantidad de cobre con cada contacto, partiendo del valor inicial mds alto y
decreciendo hasta una meseta después de pasar 2-3 veces las toallitas (wipes).
El valor de la meseta es mds alto para madera expuesta a la intemperie,
llevando a la conclusion de que la lluvia podria causar la migracion de cobre a
la superficie. La MCA-1 tuvo una liberaciéon ligeramente mayor a la MCA-2, ya
sed por el menor tamano de particula o la mayor concentfracion de cobre en
complejos orgdnicos.

Sibien el estudio no hace consideraciones respecto a otro tipo de formulaciones
de MC, como los MCQ, parece razonable que las conclusiones puedan
extenderse a éstos, a menos que la presencia de quats incida en el
comportamiento del cobre micronizado.

El estudio de U.S. EPA favoreceria entonces el uso de MC frente al cobre idnico,
ya que concluye que el cobre ftotal liberado en madera tratada con
formulaciones de MCA es menos (para lixiviacion) o comparable (por contacto
de manos) que en madera tratada con las formulaciones de cobre idnico. No
obstante, hay ofras variables a considerar, en particular la toxicidad comparada
del Cu-NP frente al cobre idnico, como también el comportamiento y
transformaciones del Cu-NP en el ambiente. La evaluacion de riesgo de las
formulaciones de MC requiere la consideraciéon de dichas variables, aunque, al
menos en lixiviacion, la fraccién de cobre liberada en forma de Cu-NP es muy
minoritaria.

En los siguientes puntos se resumen algunas conclusiones de publicaciones
cientificas que evidencian la necesidad de mds estudios para comprender los
posibles efectos de las Cu-NP en el ambiente y la salud humana.

*  En la actualidad, no se han realizado investigaciones para verificar la
exposicion humana o ambiental a las nanoparticulas a base de Cu
provenientes de la madera tratada como una fuente potencial, por lo que
es imposible predecir y estimar el riesgo de manera adecuada (Civardi et al.,,
2015).140

*  Los hallazgos indican que, en las condiciones experimentales elegidas, el
MCA no plantea un nanoriesgo adicional especifico, es decir, no hay
liberacién adicional de nanoparticulas ni nanotoxicidad especifica para las
células epiteliales pulmonares y los macrofagos (Civardi et al., 2016) 141

* Los resultados de una investigacion indican que los Cu-NPs representan una
fuente de riesgo para las comunidades bentdnicas marinas comparable a
la del Cu disuelto (Ho et al., 2017).1424

* Al parecer, las Cu-NPs fueron mds toxicas que las de CuO, como lo
demuestra la hematotoxicidad y hepatotoxicidad en C. carpio de este
estudio (Noureen et al., 2018).1431

Pagina 109 de 250



En la actualidad, no se dispone de informacion adecuada sobre como las
nanoparticulas a base de Cu afectan a los organismos del suelo, por
ejemplo, microbios, hongos, nematodos y lombrices de suelos de
importancia agricola. Las nanoparticulas pueden afectar a la flora del suelo
directamente al inducir cambios en la biodisponibilidad de ofras toxinas y
nutrientes o indirectamente a fravés de interacciones con compuestos
orgdnicos naturales, posibles interacciones con compuestos orgdnicos
toxicos que pueden aumentar o disminuir la toxicidad de las nanoparticulas
(Rajput et al., 2019).144

Estos hallazgos sugieren que los polvos de lijaodo de MCA y CA-C son mds
bioactivos que el polvo de lijado del pino amarillo (grupo de especies que
incluye al P. taeda y P. elliottii) sin tratar y, ademds, el polvo de lijado de MCA
es mds bioactivo en comparacion con el polvo de lijado de CA-C. No se
observaron efectos toxicos cronicos entre todos los polvos de lijado
estudiados (Sisler et al., 2019).1431

Se plantea la hipdtesis de que las nanoparticulas de Cu y CuO pueden
provocar una toxicidad diferencial en los organismos debido a alteraciones
en la disolucién de particulas y variaciones en la absorcion por parte de los
organismos. Las concentraciones reales de Cu disuelto liberado de las
nanoparticulas se compararon con controles de cobre idnico (CuClz) a las
mismas concentraciones para determinar la contribuciéon relativa del Cu
particulado y disuelto en la absorcidn y toxicidad de los organismos.
Descubrimos que ambas NPs tenian una mayor absorcion en D. magna y pez
cebra que las exposiciones idnicas equivalentes, lo que sugiere que ambas
NPs son absorbidas por los organismos. Las exposiciones a Cu-NPs inhibieron
significativamente la tasa de crecimiento de las algas, la supervivencia de
D. magna y la eclosion del pez cebra, mientras que la exposicion a
concentraciones equivalentes de CuCl: (fraccion de Cu disuelto) y las CuO-
NPs no lo hizo. Esto indica que las propias Cu-NPs probablemente provocaron
un mecanismo de toxicidad especifico de las particulas para los organismos
de prueba, o un efecto combinado del Cu idénico y las Cu-NPs (Wu et al.,
2020) .14¢l

Los resultados de este estudio indican que el Cu en la madera tratada con
u-Cu se disuelve y migra al suelo adyacente y al agua principalmente en
forma idnica (es decir, Cu?*) y no como particulas de Cu de tamano
nanomeétrico. Se identificé una forma reducida de Cu (Cu2S) en el suelo
profundo préximo a la madera tratada, o que indica fuertes condiciones
reductoras. La formacion de CusS insoluble elimina de manera efectiva una
parte del Cu disuelto de la solucién, lo que reduce el movimiento de Cu?* @
la columna de agua y disminuye la exposicion (Johnson et al., 2021) .41

Este estudio estimd los riesgos para la salud debido a dos tipos de
nanoagroquimicos a base de cobre (nanoparticulas (NP) de Cu(OH)2y CuQ)
durante la ingestion inadvertida de suelo y el consumo de vegetales de hoja
para un escenario de exposicion hipotético. / Los valores mdaximos
permisibles calculados de concentracion aplicable de nanoparticulas de
Cu(OH)2 y CuO para que no representen un riesgo de toxicidad para
humanos y plantas fueron 1,14 y 0,45 mg/L, respectivamente. Estos hallazgos
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se pueden ufilizar ahora para decidir el uso seguro de nanoagroquimicos a
base de cobre (Shahane et al., 2021).148l

*  En nuestra evaluacion integral de los impactos ambientales y bioldgicos de
los nanomateriales a base de cobre, debemos destacar la importancia de
la especiacidn quimica vy los distintos perfiles de toxicidad de varios
compuestos de cobre. / Por Ultimo, no se comprenden completamente los
impactos ambientales a largo plazo de las Cu-NPs en los ecosistemas del
suelo y en los organismos no objetivo. El uso continuo puede provocar una
acumulacioén en el suelo, lo que afecta a su calidad. Ademds, se requieren
mads estudios para comprender los efectos potenciales de las Cu-NPs en
presencia de otros contaminantes o combinadas con factores de estrés
abidticos ambientales (Tortella et al., 2024) .14

6.1.6 PRESERVANTES DE SEGUNDA GENERACION BASADOS EN CARBONO
Como se explicd anteriormente estos preservantes pueden emplearse aislados
o combinados, en mezclas con fungicidas e insecticidas.

Dentro de los fungicidas se emplean friazoles (tebuconazol, propiconazol,
triadimefon), isotiazolinonas (DCOIT, OIT, MIT, CMIT), benzimidazoles
(tiabendazol), benzotiazoles (2-MBT, TCMTB), carbamatos (IPBC) vy nitrilos
(clorotalonil), en tanto que dentro de los insecticidas se usan neonicotinoides
(imidacloprid, fiametoxam) o piretroides (bifentrina, permetrina). El PXTS, mezcla
oligomérica de polisulfuros de alquilfenol, también puede considerarse dentro
de este grupo. El preservante conocido como EL2 es una mezcla de DCOIT
(2,5%) con imidacloprid (0,05%), por lo que la evaluacion de riesgo de su uso se
aborda con la de sus componentes. El fipronil no suele aplicarse directamente
en madera, salvo para tratamientos curativos y generalmente por inyeccion,
sino que se aplica en suelos o estructuras adyacentes, por lo que no se considera
en estas evaluaciones.

6.1.6.1 PTI

PTI significa propiconazol (fungicida), tebuconazol (fungicida) e imidacloprid
(insecticida). Esta combinacion es relativamente nueva, aunque se ha usado
desde hace unos 20 anos para tratamientos a presion de madera, actualmente
limitado para usos sobre el suelo, como terrazas. En la evaluacion de riesgo de
los azoles de cobre ya se resumieron los riesgos asociados al uso de los triazoles
fungicidas propiconazol y tebuconazol, por lo que en esta seccidn se resume
solamente para el imidacloprid, mayormente basdndose en la evaluacion de
riesgo a la salud realizado por U.S. EPARY y otros documentos disponibles en el
sifio de expedientes de imidacloprid de U.S. EPA .31

6.1.6.2 OXINA-COBRE (CU-8)

La oxina de cobre (8-hidroxiquinoleina de cobre) se forma por la reaccion de
cobre con el 8-quinolinol y se usa desde la década de 1950. Puede disolverse
en solventes de hidrocarburos, pero brinda proteccidon mds prolongada cuando
se suministra en petrdleo pesado v, si bien existe una forma soluble en agua a
partir de dacido dodecil-bencensulfonico, dicha formulacion corroe los
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metales.3 Las conclusiones de las evaluaciones de riesgo a la salud y el
ambiente que se resumen en esta seccion provienen del informe de U.S. EPA de
la revision del registro del producto en 2021.138l

El riesgo ocupacional potencial por exposicion dérmica y por inhalacion para
los operarios que manipulan oxina-cobre (exposicion primaria) como parte del
tfratamiento preservante de madera (tratamiento a presion, tratamiento no
presurizado o control de manchas de hongos) puede ser de corto, infermedio o
largo plazo. Para los escenarios evaluados no se identificaron riesgos
inaceptables, ya que los mdargenes de exposicion MOE son mayores que los
correspondientes niveles de alerta: LOC = 100 para dérmico y LOC = 1.000 para
inhalaciéon. No se prevén escenarios post-aplicacion (exposicidon secundaria) de
riesgo, por la baja presion de vapor del oxina-cobre (que excluye escenarios
riesgosos de inhalacién de vapores en dreas con madera fratada) y a que no
se emplean métodos de aplicacion como nebulizacién, que mantengan gotas
finas en suspension en el ambiente por mucho tiempo después de la aplicacion.

Los riesgos de la poblaciéon general por exposicion a oxina-cobre por via oradl
(riesgo dietético) se mantuvieron para todas las subpoblaciones por debajo del
2,1% de las dosis de referencia (RfD). Los escenarios consideran las
subpoblaciones mds sensibles (ninos <1 — 5 anos), expuestos a fravés de la
ingesta de agua y por llevarse a la boca las manos en contacto con cunas de
madera fratada. Para exposiciones por via dérmica y oral incidental, los
escenarios residenciales post-aplicacion considerados (no se consideran aqui
aplicaciones residenciales) son de ninos jugando al aire libre en terrazas y juegos
de madera tratada, o incidentalmente llevarse a la boca un resto de madera
tratada. No se identificaron riesgos inaceptables, ya que los mdrgenes de
exposicion MOE son en todos los casos mayores que los correspondientes niveles
de alerta: LOC = 100 para dérmico y LOC = 100 para ingesta incidental.

En cuanto a los riesgos ambientales, en general no se prevén riesgos para los
organismos terrestres (incluidos los polinizadores) a partir de los usos de
tfratamiento de madera registrados actualmente del oxina-cobre, debido al
bajo potencial de exposicion.

Las especies acudticas estdn potencialmente expuestas a la oxina-cobre en su
uso asociado a fratamiento de madera. Esta evaluacion de riesgo de exposicion
ambiental se centra en los riesgos de su uso como preservante de madera en
muelles a 25.000 ppm (2,5%) p.a. Otros usos del oxina-cobre, como la
preservacion de estructuras de madera al aire libre, ya sea por impregnacion o
tratamiento superficial, pueden también tener el potencial de generar
exposicion ambiental en especies acudticas. Sin embargo, se determind que el
uso en madera de muelles da como resultado la mayor exposicion de las
especies acudticas, debido a su lixiviacion directa en dreas acudticas.

Con respecto al uso como preservante en madera de muelles en cuerpos de
agua dulce, uno de los modelos que estima la concentracion en agua del
preservante demuestra que, si se colocan menos de 5 muelles®® en un solo
hdbitat acudtico, no se identifica ningun riesgo para las especies acudticas. En
base a los supuestos de evaluacion de riesgos actuales, que incluyen datos de
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tasa de lixiviacion especificos del oxina-cobre, los riesgos comienzan a ser
motivo de preocupacion para las plantas no vasculares (algas) con 5 muelles
tratados, para peces de agua dulce (crénicos) con é muelles tratados, peces
de agua dulce (agudos) con 9 muelles, para plantas vasculares (macrofitas)
con 104 muelles tratados y para invertebrados de agua dulce (agudos) con 167
muelles tratados. Si bien es poco probable que se instalen mdas de 100 muelles
en un mismo cuerpo de agua de 20.000 m?3 (1 hectdrea), la instalaciéon de 5 a 9
muelles es razonable. Por lo tanto, para su uso como preservante de madera,
los riesgos son preocupantes para las plantas acudticas no vasculares y los
peces de agua dulce (agudos y cronicos), pero no para las plantas acudticas
vasculares y los invertebrados de agua dulce (solo agudos, no se puede concluir
para crénicos porque no hay un punto final disponible).

Si bien los cdlculos de riesgo para los preservantes de madera sélo son
apropiados para los organismos de agua dulce (porque los cdlculos suponen un
cuerpo de agua dulce), se esperaria que el riesgo para los peces e
invertebrados de muelles estuarinos/marinos de madera fratada con oxina-
cobre sea similar al de las plantas vasculares, en funcion de la magnitud de los
puntos finales de toxicidad. Por lo tanto, no se anticipan riesgos para los peces
e invertebrados estuarinos/marinos por el uso de oxina-cobre como preservante
de madera.

No hay datos de ecotoxicidad disponibles para los invertebrados benténicos. Sin
embargo, en funcién de la adsorcion y persistencia del oxina-cobre en suelo y
sedimentos, es posible que se produzca exposicidn tanto al oxina-cobre como
a sus productos de degradacién. Por lo tanto, se presume que el uso del oxina-
cobre como preservante de la madera en muelles supone un riesgo para los
organismos bentdnicos.

6.1.6.3 NEONICOTENOIDES

6.1.6.3.1 |IMIDACLOPRID

La evaluacion de riesgos a la salud que U.S. EPA realizé para el imidacloprid se
centra en ofros sus usos (mayoritariamente agricolas) de dicho insecticida, con
pocas referencias a su empleo residencial para tratamiento superficial de
madera y sélo una mencién al fratamiento presurizado de madera, con la tasa
madxima a aplicar (0,0049 lbp.a/ft? = 78 gpa/m3 de madera).’® A falta de
informacion especifica, los riesgos de exposicidon ocupacional podrian estimarse
a partir de los datos de riesgo de exposicion al tfebuconazol para tratamientos
de madera presurizados.*? Unas de las primeras formulaciones PTI disponibles
comercialmente fue la Wolman® AG en 2006, con una relacion de
concentraciéon entre tebuconazol, propiconazol e imidacloprid de 10:10:1.1531 E|
registro de Wolman® AG en U.S. EPAS indica concentraciones de 5,0%, 5,0% y
0,5%, respectivamente, con un rango de concentracién de uso del imidacloprid
entre 0,0005% y 0,005%. Los niveles de exposicion sistémica aceptable para
operarios (AAOEL) del imidacloprid y del tebuconazol son 0,08 y 0,03 mg kg
vc.’dl, respectivamente. Esto indica que el tebuconazol es para los humanos
mds del doble de téxico que el imidacloprid. Las otras dos caracteristicas de la
sustancia que inciden en la exposicion laboral, para una misma forma de

Pagina 113 de 250



manipulacion, son la penetracion dérmica (0,3-0,8% vs 13%) y la presion de
vapor (4,0 x 1097 vs 1,30 x 109 mPa a 20°C) de imidacloprid y tebuconazol,
respectivamente. 331

Dado que el imidacloprid se maneja en la misma solucidon liquida que el
tebuconazol (la del PTI), los factores de exposicion en ug/%p.a. dérmicos son los
mismos, pero el imidacloprid penetra menos por la piel. Por ofra parte, el
imidacloprid es menos voldtil que el tebuconazol en varios o6rdenes de
magnitud, por lo que la exposicion por via inhalacidon es también
sustancialmente menor. Si los niveles de exposicion laboral al tebuconazol en
tratamientos presurizados para preservacion de madera fueron evaluados por
U.S. EPA como aceptables, incluso antes de corregir las concentraciones de
principio activo usadas de 4,9% a 0,23%,°2 es razonable que tambien sean
aceptables para el imidacloprid, que se manipula a concentraciones menores
y su toxicidad es menos de la mitad que la del tebuconazol.

Por las mismas razones mencionadas para las exposiciones ocupacionales por
inhalacion o por via dérmica posteriores a la aplicacidn, no se prevén riesgos
para éstos en el caso del imidacloprid.

De los potenciales riesgos de exposicion de la poblacién en general, para los
que ocurren a través de la dieta los usos del imidacloprid en preservacion de
madera no son significativos frente a los usos agricolas, y en cualquier caso estdn
dentro de los riesgos aceptables. De todas las otras exposiciones residenciales
al imidacloprid, que incluyen contacto con madera ftratada e ingestas
incidentales, las Unicas que ameritan atencidon (contacto con collares de
mascotas) no estan vinculadas a preservantes de madera. =0

En cuanto a los riesgos ambientales, en julio de 2024 U.S. EPA anuncié la
disponibilidad de un borrador de evaluacion de riesgos ecoldgicos del uso de
varios pesticidas, entre ellos el imidacloprid, por lo que es de esperar informacion
adicional en breve.l5l Por lo pronto, el resumen ejecutivo de la evaluacion
actual de US. EPAZ no menciona la preservacion de madera. Si bien ésta
figura en la tabla del Apéndice 1-4 cantidades de imidacloprid empleadas en
USA por tipo de uso,l%8 el volumen no estd cuantificado, pero obviamente no es
significativo frente a los usos agricolas, con mucho mayor impacto ambiental
potencial. La tabla sélo indica las tasas de aplicacion: 78 gp.a./m3 de madera
tratada, 24 ppm en el agua de lavado a presion, 10%p.q. en banos de inmersion
y aerosol.

En este caso, no es posible utilizar la evaluacion de riesgo ambiental del
tebuconazol para estimar el del imidacloprid, como se hizo para riesgo laboral.
La razén para esto es que para tebuconazol se evalud el riesgo ambiental de su
uso en madera fratada para muelles, por tratarse del uso con mayor exposicion
por la lixiviacion directa al medio acudtico.52 El uso exclusivo del imidacloprid en
ubicaciones terrestres (es decir, cercas, terrazas), determina que llegue a dreas
acudticas indirectamente después de pasar sobre el suelo y/u ofro medio, un
escenario no evaluado para el tebuconazol. Los modelos para exposicion
ambiental que desarrolla U.S. EPA para imidacloprid no contemplan
actualmente los escenarios de lixiviacion madera fratada. Contar con esfto

Pagina 114 de 250



Ultimo es relevante para comparar distintos tfratamientos de preservacion de
madera, pero claramente no lo es en el impacto global del imidacloprid,
dominado por su uso agricola.

Las emisiones al ambiente durante el proceso de impregnacion a presion
pueden modelarse siguiendo el documento guia de OCDE (seccion 4.2.3),152
emisiones que dependerdn en gran medida de los sistemas de control que la
planta disponga. Las opciones de control en general son menos aplicables para
la lixiviacion y volatilizacion desde estructuras de madera tratada.

El imidacloprid estd clasificado como alfamente tdxico en exposiciones agudas
para los invertebrados acudticos, enfre los cuales los mds sensibles son los
insectos. Por comparacion, los peces y plantas acudticas son varios érdenes de
magnitud menos sensibles. Para organismos terrestres, y también en
exposiciones agudas, el imidacloprid se caracteriza por ser altamente toxico
para abejas, alfamente tdxico para aves y moderadamente tdxico para
mamiferos. Los datos disponibles sugieren efectos potenciales en colonias de
abejas y ofros polinizadores, lo que ha determinado priorizar los estudios en estos
organismos.ledl 57

6.1.6.3.2 TIAMETOXAM

El tiametoxam se registrd como pesticida en USA por primera vez en 1999, en
tanto en Europa las gestiones para su registro se iniciaron en 2008. En USA el
registro incluia su uso como antimicrobiano en preservacién de madera y
estructuras de madera, en tanto que en Europa se solicitaba el registro como
preservante de madera, para control de fres especies de termitas y del
escarabajo de la carcoma grande.léll 1620 No obstante, estos usos registrados
fueron cancelados, en USA el 18 de setiembre de 2013¢' y en el drea econdmica
europed (EEA) el registro tfambién expird 163l Probablemente esto se deba a que
no resultaron eficaces las medidas de mitigacion previstas para los impactos no
aceptables identificados en las evaluaciones de riesgo y que otros preservantes
alternativos tenian mejor costo beneficio.

Por no estar habilitado actualmente el uso del tiametoxam como preservante
de madera tanto en Europa como en USA, no se desarrolla aqui los resultados
de las evaluaciones de riesgo de U.S. EPA y Europa. De todas formas, pueden
consultarse en las referencias citadas.

6.1.6.3.3 TRIADIMEFON

El triadimefon es un fungicida derivado del triazol, registrado por primera vez
como preservante de madera en 2009.2 U.S. EPA aprobd su uso para preservar
productos de madera y compuestos a base de madera destinados a estar en
contacto con el suelo y sobre el suelo. Es frecuente que se documente en
conjunto con el triadimenol, un triazol que es el principal metabolito del
triadimefon, pero que también estd registrado como ingrediente activo, en
ambos casos considerados por U.S. EPA para su uso en madera como
anfimicrobianos.l¢4 Se considera que los efectos toxicoldgicos a la salud
humana asociados a estos compuestos son los mismos, ya que fienen una
estructura quimica, un perfil de toxicidad y un modo de accién plaguicida
similar.l¢3 Esto es consistente con los valores del mismo orden para el friadimefon
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y triadimenol registradas en PPDB>® para las dosis de referencia en exposicion
aguda (ARfD =0,08 y 0,05 mg kg'p.c.'d!) e ingesta diaria admisible (ADI = 0,03 y
0,05 mg kg 'p.c.'d"). No obstante, los valores para toxicidad créonica de U.S. EPA
registrados en HHBP4 indican una toxicidad 10 veces mayor del triadimenol
(RfD = 0,0043 mg kg'p.c.-d).

Las evaluaciones de riesgo de US. EPA para uso del triadimefon han sido
desarrolladas fundamentalmente para los usos mayoritarios, distintos a la
preservacion de madera, como el fratamiento de semillas y plantulas de pino,
césped comercial o residencial, drboles ornamentales e inyeccidon en drboles.
Eso determina que U.S. EPA tenga disponibles conclusiones del riesgo por
exposicion a triadimefon como preservante de madera sélo para algunos
escenarios.¢

Para la evaluacion de riesgo ocupacional durante la aplicacién de triadimefon
en preservacion de madera (mezcla/carga de polvos humectables para
madera compuesta, fratamientos de manchas de albura por inmersién o
pulverizacion, y tratamientos a presion), en 2016 U.S. EPA estaba a la espera de
datos de asociaciones industriales para realizarlo, que incluiria el riesgo
ocupacional post aplicaciéon.s

Para fratamientos a presion, con un enfoque similar al empleado para el
imidacloprid, podria tenerse una estimacion a partir de la evaluacion de riesgo
ocupacional del tebuconazol y la comparacion de pardmetros toxicoldgicos,
fisicoquimicos y de concentracion de uso con el triadimefon. Los parédmetros son
muy similares, iguales o mds favorables al triadimefon: ARfD 0,02 mg kg 'p.c.«d™! %,
presion de vapor a 20°C 0,02 mPa, 42l absorcién dérmica 2,5-3,9%!8L 65 vs 13%°° y
concentraciéon de uso 0,25%2 vs 0,23%, para triadimefon y tebuconazol,
respectivamente. U.S. EPA evalué como aceptable el riesgo ocupacional de
aplicaciéon del tebuconazol?y, en base ala comparacidon anterior, es razonable
que también sea aceptable para el triadimefon.

La evaluacién de riesgo de la poblacion general de U.S. EPA% por exposicion a
triadimefon y su principal metabolito triadimenol concluye que no se espera que
SUS USOSs como preservante de madera resulten en exposicion directa o indirecta
significativa a dichas sustancias a tfravés de la ingesta de alimentos o del agua
bebible. La aplicacién no profesional a nivel residencial no estd en el alcance
de este informe, pero en cualquier caso el citado documento de U.S. EPA indica
que no es relevante. Por el contrario, en el documento U.S. EPA indica que es
necesaria una evaluacion de exposicion residencial de ninos, ya sea por
contacto dérmico con madera fratada en terrazas y juegos de exteriores, como
por ingesta incidental al llevarse las manos contaminadas a la boca. U.S. EPA
estaba esperando el resulfado de la prueba de frotamiento (wipe test) para
hacer la evaluacion ajustada. U.S. EPA considera que la exposicion residencial
por exposicion a madera tratada no es significativa, porla baja presion de vapor
del triadimefon (< 1 x 10¢ mm Hg).

La informacion disponible de U.S. EPA sobre evaluacién del riesgo ambiental por
exposicion a triadimefon vy triadimenol exclusivamente cubre los usos
mayoritarios mencionados anteriormente, lo que es entendible porque tambien
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en dichos usos se liberan directamente al ambiente.lZ0 711 En |a evaluacion mds
reciente se concluye que, para dichos usos, los principales riesgos ecoldgicos
derivados del uso de triadimefon fueron los posibles riesgos cronicos para las
aves y los mamiferos, el riesgo para las plantas terrestres, el riesgo créonico para
los peces y los invertebrados acudticos de agua dulce y de estuarios y marinos,
y el riesgo cronico para las abejas meliferas. No se registran incidentes
relacionados con el friadimefon.

Por otra parte, estd disponible al publico la evaluacion de riesgo de la NZ EPALZ2
para una formulacién comercial de tratamiento de madera contrachapada y
chapa de madera laminada, con la siguiente combinacion de principios
activos: triadimefon 375 g/L, ciproconazol 42 g/L y bifentrina 30 g/L. Las
conclusiones del documento establecen que los riesgos ecotdxicos del
producto para el ambiente son similares a los de ofras sustancias aprobadas
para fratamiento de madera. Los potenciales riesgos surgen del derrame
durante el ftransporte, almacenamiento o uso, que puede resultar en
contaminacion de curos de agua, drenajes o suelo. Es probable que esto pueda
mitigarse estableciendo los controles prescritos y adicionales. Debido al patrén
de uso, la exposicidon al ambiente se considera muy poco probable. No
obstante, podria ocurrir en etapas posteriores del ciclo de vida del producto
(p.ej. aserrin contaminado o disposicion inadecuada de virutas o productos).

6.1.6.4 ISOTIAZOLINONAS

Las isotiazolinonas son preservantes que se encuentran cominmente en muchos
productos de consumo de varios paises, incluidos productos de limpieza,
cosméticos y pinturas a base de agua. Las isofiazolinonas son un grupo de
compuestos heterociclicos que contienen un enlace N-S activado que, al
reaccionar con los nucledfilos celulares, le confiere actividad biocida, actividad
gue puede aumentarse con la presencia de cloro en la molécula. Este enlace
también les permite reaccionar con proteinas celulares, provocando una
reaccion de sensibilizacion. Ademds, por su bajo peso molecular pueden
penetrar la piel.lz3l

Hay cuatro miembros de la familia de las isotiazolinonas que se emplean en
preservacion de madera: octilisotiazolinona (OIT), dicloroctilisofiazolinona
(DCOIT), metilisotiazolinona (MIT) y la metilcloroisotiazolinona (CMIT), las dos
Ultimas empleadas en general combinadas para tratamientos de madera a
presion.?

En 2020 la U.S. EPA abrid un periodo para comentarios publicos de los borradores
de las evaluaciones de riesgo de las isotiazolinonas.lZ4 Dichas versiones revisadas
de U.S. EPA son las principales fuentes de informacion para los resUmenes de
evaluacion de riesgo de DCOIT, 2L OITIZL y MIT/CMIT.ZA

6.1.6.4.1 DCOIT

El documento de U.S. EPA incluye el uso del DCOIT como preservante de
madera con fratamiento a presibon como métodos de aplicaciéon, a
concentraciones en elrango de 500 a 1.600 ppm p.a., no existiendo al momento
delinforme (2020) incidentes severos registrados con dicha sustancia afectando
la salud humana (sélo 3 leves por irritacion ocular, dérmica y nduseas), ni
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tampoco afectando a la vida silvestre acudtica y terrestre. No se considera en
esta seccion el uso del DCOIT en pinfuras, que luego puedan usarse sobre
madera.

La evaluacion de riesgo ocupacional por exposicidon dérmica no mostrd
resultados preocupantes, tanto para operarios del fratamiento como
manipuladores de madera tratada (MOE 770 y 130, respectivamente, con LOC
= 100). Las correspondientes MOEs por inhalacién son de 210 y 19, que no son
preocupantes para exposiciones de corto y mediano plazo, pero si para largo
plazo (LOC = 30).28 Se entiende que la exposicion calculada es sin EPP, por lo
que podria mitigarse con equipo de proteccion respiratoria.

La evaluacion de riesgo a la salud de la poblacién general concluye que el uso
del DCOIT en preservacion de madera no incide en la exposicion a través de la
dieta o el agua de bebida. U.S. EPA evalud los escenarios residenciales usuales
para madera fratada, de exposicion oral incidental y dérmica de ninos en
terrazas y juegos en exteriores, basdndose en resultados de dos estudios de
residuos desprendibles por frotamiento (wipe fests) de madera tratada. La
exposicion oral incidental no es preocupante (MOEs 460 y 7500), pero silos MOEs
dérmicos, que varian entfre 1,6 y 53 (LOC = 100). Para mitigar estos riesgos, se
requeririan medidas como cubrir la madera tratada con pintura no toxica .z

Los resultados de la evaluacion de riesgo ambiental por el uso de DCOIT no
encontrd riesgos para organismos terrestres, ni fampoco para los peces de agua
dulce, invertebrados o plantas por la lixiviacion de DCOIT desde la madera
tratada de un Unico muellel8d en un estanque de granja (20.000 ms3). Sin
embargo, existen posibles riesgos agudos para los peces de agua dulce si hay
mas de 3 muelles en el estanque de granja. Ademds, debido a la exposicion
continua a tfravés de la lixiviacion directa, es posible que se produzca un riesgo
cronico para los peces de agua dulce y los invertebrados si hay mas de 2
muelles. Si bien la evaluacion se hizo para un cuerpo de agua dulce, por el perfil
de ecotoxicidad similar con los organismos de sistemas estuarinos y marinos, el
riesgo de muelles en cuerpos de agua estuarinos y marinos serian comparables
a los evaluados en cuerpos de agua dulce.

En términos comparativos, el riesgo para ambientes acudticos del uso en DCOIT
en muelles es mayor que el uso en pinfura exterior y en madera tfratada en
ubicaciones terrestres (p.ej. cercas) porque el lixiviado estd entrando
continuamente en el cuerpo de agua. Andlogamente, los riesgos para 1os
organismos benténicos derivados del uso del DCOIT en la celulosa vy el papel
(por el efluente industrial) son mayores que los derivados de su uso en pintura y
preservacion de madera. La U.S. EPA expresa estos resulfados indicando que el
uso de mayor riesgo es “protector” del de menor riesgo: si estd habilitado el uso
de mayor riesgo, habilita al menos relevante.

6.1.6.4.2 OIT

El uso de OIT para preservacion de madera (tfratamiento de manchas por
inmersion o aplicacion con espray) es minoritario respecto a su uso en pinturas y
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recubrimientos, plasticos y resinas, fluidos para trabajar metales, y resinas y
adhesivos.

La evaluacion de riesgo ocupacional de U.S. EPA para cuatro actividades en el
fratamiento de madera (operacion del fanque de inmersion, mantenimiento del
aserradero, asistencia quimica, limpieza de equipos) dio como resultado que
tanto en la exposicidn por inhalacidon como la dérmica, al menos en algun caso
los MOEs no son suficientemente altos como para considerar que los riesgos son
aceptables: 4 para inhalacion en limpieza de equipos (LOC = 10 para corto
plazo; LOC = 30 para largo plazo) y 0,33 a 4,5 para dérmico (LOC = 100). La
exposicion por inhalaciéon se puede confrolar con equipo de proteccion
respiratoria (PF10), que llevaria el MOE a 40. Para exposicion dérmica los
resultados son utilizando guantes, por lo que esta medida no es suficiente. No se
esperan exposiciones ocupacionales post-aplicacién preocupantes.

En 2020 U.S. EPA no encontrd registrados incidentes fatales, mayores o
moderados asociados al manejo de OIT.

La evaluacién de riesgo a la salud de la poblacion general realizada por U.S.
EPA no contempld el uso de OIT para tratamiento de madera, probablemente
por su uso minoritario y por los niveles de riesgo no aceptables encontrados para
varios usos mayoritarios: aplicaciones no profesionales en residencias de pinturas
y limpiadores (tanto por inhalacién como por via dérmica) y post-aplicacion por
via dérmica, en el contacto con pisos de PVC y textiles (incluso lavados) fratados
con OIT. Los riesgos provenientes de la dieta se evaluaron como aceptables,
incluso para la poblacion mdas sensible (ninos 1-2 anos) y considerando riesgo
agregado (ingesta de distintas fuentes).

Con respecto a los riesgos ambientales, U.S. EPA evalué que no se esperan
riesgos para los organismos terrestres (incluso polinizadores) para todos los usos
actuales del OIT. OIT es muy altamente téxico para las plantas y organismos
acudticos, con excepcidn de los peces marinos y estuarinos, para los cuales es
altamente téxico (un nivel menor). Para las especies aviares el OIT es
moderadamente no toéxico. No se identifican metabolitos que sean
preocupantes para organismos no objetivo. U.S. EPA identifica varios usos
actuales (industria de celulosa y papel, torres de enfriamiento de agua y
pinfuras) que pueden resultar en exposiciones acudticas no aceptables, pero
no se menciona el uso para tratamiento de madero dentro de éstas.

6.1.6.4.3 MIT/CMIT

Para el uso en preservacion de madera, segun indica la evaluacion de riesgo
de U.S. EPA de 2020, en los productos registrados hasta ese ano dichas
isotiazolonas se usan combinadas y no por separado. Su uso como preservante
de madera, al igual que ocurre con el OIT, no es el mayoritario, dado que
predomina su uso en pldsticos, pinturas y productos de limpieza domésticos,
entre ofros.l8ll Las concentraciones empleadas en preservacion de madera y
productos de madera varian entre 13 y 63 ppm para tratamientos a presion, y
entre 15y 54 ppm para tratamientos por espray e inmersion.
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La evaluacion de riesgo ocupacional por exposicion a MIT/CMIT en fratamientos
a presidon dio como resultado que no hay riesgos preocupantes tanto para
exposicion dérmica como por inhalacioén. Para los trabajadores de operaciones
de limpieza en el proceso de tratamiento con MIT/CMIT de manchas de hongos
en maderaq, los resultados mostraron riesgos no aceptables en exposiciones por
inhalacién de corto y mediano plazo (MOE = 0,75, LOC = 10) y de sensibilizacion
de la piel por exposicion dérmica (MOE = 48, LOC = 100), como también las
reacciones dérmicas alergénicas (MOE = 0,004 a 0,06; LOC = 10). Para los
trabajadores en el resto de las operaciones de tratamiento de manchas, sélo las
exposiciones por inhalacién a largo plazo son preocupantes (MOE = 16 a 26;
LOC = 30).

Para el riesgo de riesgo a la salud de la poblacién general, la exposicion a fravés
de la dieta o agua bebible no implica un riesgo, incluso considerando los usos
que pueden generar mayor exposicidon (detergente de vaijilla, descargas
industriales). Para la exposicion residencial U.S. EPA no considera escenarios con
madera fratada con MIT/CMIT, seguramente porque son mucho mds probables
los escenarios de exposicion que evalua: a tfravés de contacto con pinturas y
productos de limpieza domeésticos, inhalacion de vapores de pintura aplicada
en paredes, incidentes de exposicidon oral y dérmicos post-aplicaciéon en textiles
impregnados y productos de limpieza de pisos. Algunos de estos usos y
escenarios dan niveles de riesgo de preocupacién, con posibilidad de generar
dermatitis en la exposicion dérmica y tfambién por inhalacion.

En cuanto al riesgo ambiental, basdndose en los patrones de uso actual del
MIT/CMIT, no se esperan exposiciones terrestres de preocupacion. La evaluacion
de U.S. EPA para el uso de MIT/CMIT en madera tratada a presion en muelles dio
como resultado que no hay riesgos para los organismos acudticos asociados a
dicho uso. Mds especificamente, se precisarian > 2.500 muelles antes de que
ocurran riesgos significativos.o

6.1.6.5 PIRETROIDES

Los piretroides, que actuan en el sistema nervioso y en las funciones neuronales
de los insectos por interaccion con el canal de sodio, son andlogos sintéticos de
la piretrina, un insecticida de origen natural. Los dos piretroides sintéticos
actualmente disponibles para preservacion de madera son la permetrina y el
bifentrina. Las fuentes de informacion para consultadas para estas sustancias
fueron las evaluaciones de riesgo realizadas por U.S. EPA, 821 183l [84]. [85] y también
la Comunidad Europea para el bifentrina.igél

6.1.6.5.1 PERMETRINA

La permetrina estd registrada para su uso en numerosos cultivos alimentarios y
forrajeros, ganado y establos para ganado, medios de transporte, estructuras,
edificios, programas de confrol de mosquitos de Salud PUblica, numerosos
espacios residenciales interiores y exteriores, mascotas y ropa. Los usos de la
permetrina para preservacion de madera representan entonces un uUso
marginal. La permetrina estd clasificada como “probable cancerigeno para
humanos” por via oral.
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En USA existian en 2022 cinco registros activos de la permetrina como
antimicrobiano para el tratamiento industrial de productos de madera
manufacturados (por ejemplo, marcos de puertas, alféizares y carpinteria de
ventanas), madera de construccion y troncos, para proteger contra la
descomposicion de la madera, los hongos y las termitas. Aunque U.S. EPA evalud
los usos acudticos en 2022, determind que estos productos no son adecuados ni
se utilizan en aplicaciones en las que la madera entra en contacto directo con
el agua o el suelo.

Para los riesgos ocupacionales, en 2009 U.S. EPA evalué 39 escenarios de
exposicion, seleccionados como representativos de los mds comprometidos,
dado que seria dificil evaluar todos los casos individuales. Si bien en esos 39 no
hay explicitamente escenarios de tratamiento de madera, todos los escenarios
con riesgos mayores al LOC se han mitigado a través de requisitos de equipos
de proteccion personal o controles de ingenieria alertados en las etiquetas.

En 2022 U.S. EPA publicd resultados de la evaluacion de riesgo especifica para
manipuladores ocupacionales de permetrina, por exposiciones dérmicas e
inhalatorias cuando aplican productos preservantes de madera con
brochas/rodillos y pulverizadores manuales (equipos de pulverizacion
presurizados manualmente y sin aire) y cuando aplican productos preservantes
de madera mediante métodos de tratamiento por inmersidon y presidn en
entornos industriales. Sin embargo, debido a la toxicidad relativamente baja de
la permetrina y a los patrones de uso actuales, no se esperan efectos adversos
por la exposicidon a los productos antimicrobianos registrados actualmente. Los
MOE por inhalacién para los trabajadores que realizan tratamientos a presiéon
son de 5.200 a 22.000 (LOC=30) y los MOE por inhalacién para los trabajadores
que redlizan tratamientos por inmersiéon son de 670 a 24.000 (LOC=30). No se
prevén exposiciones ocupacionales por inhalacién y dérmicas posteriores a la
aplicacién para los usos antimicrobianos de la permetrina.

los riesgos a la salud de la poblacion general por usos residenciales se han
mitigado al discontinuar o restringir ciertos métodos de aplicacion y reducir
algunas tasas de aplicacion. Los riesgos no cancerigenos (dérmicos y por
inhalacioén) para escenarios residenciales en que se manipulan productos con
permetrina estdn por debajo del nivel de exposicion permitido de U.S. EPA. Los
MOE combinados (dérmicos y por inhalacion) para todos los escenarios
evaluados son superiores a 100 (entre 690 y 22 millones).

Por ofra parte, todas las estimaciones de riesgo de cdncer evaluadas para la
manipulacion residencial de permetrina estdn por debajo del LOC de U.S. EPA
en 25 eventos de exposicion por afo, excepto en dos escenarios que implican
tratar pilas de madera con 19 L/d a una concentraciéon de 5 gpa/L de
permetrina (se alcanza el LOC en 4 eventos). En cualquier caso, U.S. EPA no cree
que dichos escenarios sean factibles o probables de ocurrir en funcion de la
frecuencia de aplicacion, la cantidad de producto manipulado y el método de
aplicacion.
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En 2022 U.S. EPA advirtio que no habia productos para preservar madera con
permefrina destinados a uso domeéstico, por lo que no hay riesgos por
manipulaciéon residencial.

Para la exposicion residencial post-aplicacion, U.S. EPA evalud en 2009 riesgos
de cdncer y no cancerigenos en una serie de escenarios para adultos y ninos,
considerando distintos usos de la permetrina, dentro de los cuales el mads
asimilable al tratamiento de madera seria el de juegos o ejercicios en superficies
internas tratadas, como pisos (aunque la opcidn de U.S. EPA es vinilo). U.S. EPA
opta por evaluar el escenario mds conservador de un nino pequeno sobre
alfombras tratadas, que da un riesgo no cancerigeno menor al LOC (MOE =120
y 230, oral y dermico, respectivamente; LOC = 100). Andlogamente, el mismo
escenario resultd en un riesgo de cdncer que no se considera preocupante (16
y 27 dias para alcanzar el LOC, para dos tipos de aplicacion en alfombra).

En 2022 U.S. EPA evalud que también existe la posibilidad de exposicion dérmica
y oral incidental a corto y mediano plazo para ninos (de 1 a <2 anos) que juegan
en terrazas y juegos construidos con madera que ha sido tratada con
permetrina como preservante de la madera (por mds que el uso en contacto
con el suelo o estd previsto). El MOE oral incidental evidencid que no implica
riesgo preocupante y por otra parte no se identificaron peligros dérmicos.

U.S. EPA concluyd también que las estimaciones de riesgo dietético (alimentos
y agua potable) agudo y créonico (no cancerigeno) no exceden el LOC, siendo
los ninos pequenos el subgrupo mds expuesto (16% y <1% del LOC para
exposicion aguda y crénica, respectivamente). La evaluacion de riesgo de
cdncer para la poblacion de USA por la exposicion combinada de alimentos y
agua resultd en un riesgo despreciable, de 1,1 x 10¢,

Los riesgos ambientales que evalUua U.S. EPA bdsicamente se centran en los usos
agricolas y en las descargas al sistema de alcantarillado. U.S. EPA reconoce el
potencial de toxicidad acudtica de los usos no agricolas, pero no pudo evaluar
los riesgos asociados con estos usos al momento del informe (2009) debido a la
falta de datos disponibles. Para los escenarios evaluados, U.S. EPA abordd los
riesgos agregando requisitos de zona de amortiguacion y declaraciones de
administraciéon de productos a las etiquetas, modificando los patrones de uso
para muchos usos.

En 2022 U.S. EPA establecio que para el uso de la permetrina como preservante
de madera se espera que la exposicion a organismos terrestres (incluidos los
polinizadores) sea insignificante en funcidén del potencial de exposicion limitado.
Las exposiciones a la permetrina de organismos acudticos a partir de los usos de
preservantes de madera pueden ocurrir cerca de estructuras debido a la
escorrentia o la erosion, pero se espera que la exposicion acudtica sea limitada.
El bajo potencial de exposicidon estd asociado con (1) lixiviacion limitada basada
en la baja solubilidad en agua (5,5 ug/L) y (2) fuerte sorcion al suelo y sedimentos
(Koc = 26.930 L/kg). La sorcidon al suelo y sedimentos es la principal via de
disipacion y es probable que evite una exposicion acudtica significativa en la
columna de agua a partir de los usos terrestres y acudticos, pero puede
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aumentar las concenfraciones de sedimentos y la posible exposicion a
invertebrados bentoénicos.

U.S. EPA evalud los riesgos para los organismos acudticos si se utiliza madera
tfratada con permetrina en muelles en contacto directo con el agua.& No se
identificaron riesgos preocupantes para los peces de agua dulce (agudos y
cronicos) o las plantas acudticas (vasculares y no vasculares). No obstante, la
evaluaciéon preliminar encontrd riesgos por encima del nivel de alerta para los
invertebrados de agua dulce en exposiciones agudas si el escenario incluye 2
muelles, en tanto lo mismo ocurre en exposiciones cronicas a partir de
escenarios con 3 muelles.

Después de un debate mds profundo sobre los usos previstos de los productos
de madera tratados con permetrina entre sus registrantes y la U.S. EPA, ésta ha
determinado que aquéllos no son adecuados para aplicaciones en las que la
madera entra en contacto directo con el agua o el suelo. Ademds, la guia del
Libro de Normas de la Asociaciéon Estadounidense de Proteccion de la Madera
(AWPA) de 2020 indica que la permetrina no estd destinada a usarse en entornos
acudticos como los muelles.

6.1.6.5.2 BIFENTRINA

La bifentrina estd registrada en USA para uso en diversos cultivos agricolas y
huertos/vinedos, plantas ornamentales (viveros e invernaderos interiores y
exteriores), granjas de drboles de Navidad y huertos de semillas de pino, césped
(granjas de césped, césped, campos de golf) y tratamientos perimetrales al aire
libre (comerciales y residenciales). También estd registrada para su uso para
control de termitas; como champu para perros; como tratamiento de superficies
interiores/exteriores para instalaciones residenciales, institucionales, publicas,
comerciales, industriales y ganaderas/avicolas; y como fratamiento de semillas
para diversos cultivos alimentarios/forrajeros.

En los documentos de U.S. EPA son escasas las menciones al uso de bifentrina
para preservar madera o para control de termitas. Tampoco hay cdlculos de
riesgo especificos para dichos usos, debido a que representan un uso minoritario
de la bifentrina. La Division de Efectos en la Salud (HED) de la Oficina de
Programas de Pesticidas (OPP) de U.S. EPA no ha evaluado cuantitativamente
varios usos al aire libre del bifenfrina para preservar madera, como en
pilas/estructuras de madera y/o postes de cercas. U.S. EPA argumenta que las
tasas de aplicacion registradas para dichos usos son iguales o inferiores a las
evaluadas cuantitativamente para patrones de uso/escenarios de exposicion
similares. Por lo tanto, considera que las evaluaciones de los escenarios que
aborda “protegen” los usos mencionados. En ofra mencion aislada al uso del
bifentrina en madera en los documentos de U.S. EPA, ahora para confrol
residencial de termitas, estima que, debido a su baja presidn de vapor, es poco
probable que las personas se expongan al vapor de la bifentrina después de
que se haya realizado una aplicacion profesional del producto.

Por otra parte, en funcion de lo requerido por el Articulo 16(2) de la Directiva
98/8/EC, el reqgistro de productos biocidas en la CE permite contar con una
evaluacioén de riesgo de la bifentrina empleada para preservacion de madera
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(tipo de producto PT8).8 A continuacion se resumen las conclusiones de dicha
evaluacion de riesgo.

En la evaluacion de riesgo ocupacional, los procesos industriales de tratamiento
por inmersidén y por impregnacion con vacio, incluyendo en el primer caso la
manipulacion post aplicacidon, mostraron riesgos aceptables en la medida que
se utilice como EPP guantes nuevos y overol de algoddn (MOE = 391 y 134,
respectivamente; LOC = 100). Para uso profesional a nivel residencial, se
evaluaron las aplicaciones con pincel y espray, con resultados de riesgos
aceptables en la medida que se utilice como EPP guantes nuevos y overol de
algodon (MOE = 347 y 212, respectivamente; LOC = 100). Se estima que el
método de inyeccidon a nivel residencial puede considerarse con riesgo
aceptable si se utilizan guantes y se evita contacto directo con derrames.

Para la evaluacion de riesgo a la salud de la poblacién general, se evaluaron el
mismo tipo de aplicaciones residenciales, pero a cargo de no profesionales. En
este caso, la exposicion por aplicacidon con espray resulta en riesgo aceptable
(MOE = 103), asi como la estimacion para inyeccion, pero no es aceptable para
aplicacién con pincel (MOE =91; LOC = 100).

Para exposiciones secundarias (esto es, con madera ya ftratada) de la
poblacion general, se consideraron tres escenarios de corto plazo: adulto
ljondo madera tratada, adulto manipulando madera tratada mojada y nino
masticando frozo de madera tratada (escenario incidental). En todos los casos
resultaron riesgos aceptables (MOE = 9.615, 209 y 417, respectivamente; LOC =
100). En los escenarios de largo plazo se consideraron cinco escenarios: adulto
ljando madera tratada, adulto en una habitacion con madera tratada, nino en
una habitacion con madera tratada, nino jugando en equipamiento tratado
del patio y nino pequeno jugando sobre terraza de madera fratada vy
llevandose las manos a la boca. En fodos los casos los resultaron riesgos

aceptables (MOE = 3.505, 581, 446, 2.737 y 282, respectivamente; LOC = 100).

Para escenarios de exposicion combinada de adultos (profesionales o no), ninos
y ninos pequenos, el Unico escenario que resultd en riesgo no aceptable es el
de un adulto no profesional aplicando con espray y manipulando madera
tratada mojada (MOE = 69).

Para la evaluacion de riesgo ambiental no se contemplaron los usos en
ambientes interiores, fanto profesionales como de usuarios domésticos, porque
las emisiones al ambiente pueden considerarse despreciables en estos casos.

Las exposiciones para aplicaciones industriales contemplaron los tratamientos
por presion de vacio y por inmersion (incluyendo el acondicionamiento post
tfratamiento) y para el aimacenamiento industrial de la madera tratada previo
a su embarque.

En relacién con los fratamientos in situ en exteriores, las emisiones se estimaron
para aplicaciones con pincel y con espray (los tratamientos por inyeccion estan
restringidas a aplicaciones en interiores, con emisiones despreciables hacia el
ambiente).
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Para la madera en servicio, se estimaron las emisiones en los escenarios definidos
como ‘“postes de cerca”, “casa”, “barreras para ruido” y “puente sobre
estanque”.

No se esperan riesgos para los microorganismos de plantas de tratamiento de
efluentes domésticos (STP) ni por emisiones a la atmésfera, debido a la extrema
baja volatilidad del bifentrin. Tampoco se esperan riesgos por contaminacion de
agua subterrdnea, debido a la fuerte adsorcién del bifentrina en suelo.

Para la evaluacion de riesgo en el compartimento terrestre se considera que el
suelo expuesto estd hasta 50 cm de distancia de la madera fratada y hasta 50
cm de profundidad.

Las aplicaciones industriales por impregnacién e inmersidn generan exposicion
al suelo a través de la disposicion de lodos de planta de tratamiento, pero el
riesgo es aceptable. El almacenamiento en exteriores sobre suelo desnudo de
madera a continuacion del tratamiento por impregnacién o inmersion genera
un riesgo no aceptfable, que se mitiga significativamente con un piso
impermeable (p.ej. concreto) y un techo de proteccion.

Los riesgos calculados para escenarios de aplicaciones in situ inmediatamente
después de la aplicacion son no aceptables, para todas las combinaciones
posibles (pincel o espray, profesionales o amateurs, preventivo o curativo, cerca
O casa).

Los riesgos calculados para escenarios de madera en servicio resultaron no
aceptables para madera que fue tratada por aplicaciones con pincel o espray,
tanto en escenarios de casas como de cercas. Por otra parte, para madera
fratada por impregnacion o inmersion, el Unico escenario con riesgo no
aceptable es para cercas tratadas por inmersion.

Los riesgos para el compartimento acudtico incluyen agua, sedimento y plantas
de tratamiento de efluentes (STP). En el caso de las aplicaciones industriales por
impregnacion e inmersion, se estima un riesgo no aceptable proveniente de la
liberacion de a aguas superficiales a través de la STP, que recibe las emisiones
de la plantaindustrial y la lixiviacion de las dreas de almacenamiento. Este riesgo
no aceptable ocurre aunque se consideren mecanismos de remocién como la
adsorcidén en particulas suspendidas. La forma de mitigar este riesgo es
mediante un tratamiento especifico efectivo de dichas emisiones.

Las aplicaciones in situ de bifentrina con pincel o espray en escenario de
exteriores (puente sobre estanque) muestran un riesgo muy alto para organismos
acudticos inmediatamente después de la aplicacion, aun considerando
mecanismos naturales de remocion por adsorcion. Este tipo de aplicacion
deberia entonces estar restringida a madera que no esté proxima a cuerpos de
aguas superficiales.

Para escenarios de madera en servicio, en el caso de puente sobre estanque se
repite el riesgo no aceptable, que podria mitigarse cubriendo la madera
tratada con una pintura que evite la lixiviacion. Para barreras contra el ruido, el
riesgo es aceptable en la medida que la lixiviacion es conducida a una STP.
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6.1.6.6 IPBC

El IPBC (3-iodo-2-propinil-N-butilcarbamato) es un carbamato organoyodado,
registrado por primera vez en USA en 1975 para uso como desinfectante,
fungicida y alguicida. Los usos incluyen adhesivos industriales, pieles / cueros /
productos de cuero (superficies), papel (almacenado), textiles y cordeleriq,
fluidos para corte de metales, recubrimientos industriales y otros productos de
especialidad, ademds de los usos para preservacion de madera con
tfratamientos presurizados y no presurizados.

La mds reciente evaluacion de riesgo por exposicion al IPBC realizada por U.S.
EPALZL que se encontrd, establece la necesidad de realizar evaluaciones
especificas para los usos en preservacion de madera. Por tal razén, al igual que
para el bifentrin, se recurre a la evaluacion realizada especificamente para ese
uso en la Comision Europea.!ésl

La evaluacion de riesgo ocupacional contempld las exposiciones primarias en
uso industrial para 6 escenarios (doble vacio, presion de vacio, CO2 supercritico,
inmersion, recubrimiento por flujo y espray automatizado) y 4 escenarios no
industriales con aplicaciones por profesionales (con espray manual, con pincel
y por inyeccion). Se asume que en todos estos usos industriales y profesionales
se emplea el producto segun las condiciones de uso normal y con el EPP
recomendado. Todos los MOE calculados fueron mayores que el LOC de 100,
indicando riesgos aceptables, en el rango de 146 (para inmersion) a 10.000
(para CO2 supercritico) .82

Dentro del riesgo ocupacional también se calculd la potencial exposicion
secundaria al IPBC por la ruta de inhalaciéon (aguda y cronica) en escenarios de
adultos lijando postes de madera tratada, que resultd en una exposicion
aceptable (MOE > 100).

Los riesgos a la salud de la poblacién general evaluados incluyen exposicidon
primaria por aplicacién no profesional del producto en exteriores (con espray o
pincel), que resultaron en exposiciones aceptables, con MOE en el rango 250 a
700.

Para exposicion secundaria de la poblacion en general se consideraron los
escenarios estndar de ninos pequenos masticando un trozo de madera
tratada desprendido o jugando en estructuras desgastadas de juegos infantiles
y llevandose las manos a la boca (exposicion dérmica y oral), asi como nifos
jugando en estructuras exteriores (juegos infantiles). Ademdads, se tiene en cuenta
el escenario para adultos, bebés y ninos que tiene en cuenta la exposicion
cronica a preservantes de madera que puede surgir del fratamiento de madera
en interiores (inhalaciéon de residuos volatilizados en interiores).

El riesgo durante la exposicion secundaria al IPBC se considera aceptable
porque no se superan los respectivos AOEL para la exposicion a largo y corfo
plazo y los indices MOE calculados fueron superiores a 100.
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Los riesgos ambientales se evaluaron bdsicamente para los mismos escenarios
estadndar mencionados para el bifentrin, considerando las etapas de aplicacion
industrial e in situ (profesional y amateur), almacenamiento y de madera en
servicio para exteriores.

Los escenarios industriales asumen que se descarga a una planta de tratamiento
(STP) en la cual el IPBC pasa a su metabolito PBC (misma molécula que IPBC,
pero sin yodo), el cual no se degrada y llega a aguas superficiales, en tanto el
lixiviaodo de la zona de almacenamiento llega a una pequena canada. Para el
tratamiento in situ consideran la aplicacion de formulaciones (base acuosa y
orgdnica) en un puente sobre un estanque pequeno que se contamina. Para
completar la contaminaciéon de aguas superficiales por madera en servicio se
considera el mismo puente y también barreras de ruido, cuya lixiviacion va a
una STP y de ahi a un curso de agua.

Para la contaminacién de suelo se considera el almacenamiento industrial en
exteriores de madera tratada, los tratamientos in situ con pincel (profesional y
amateur) del exterior de una casa de madera, y para madera en servicio la
lixiviacion de una casa de madera y de barreras de ruido. La consiguiente
contaminacién del agua subterranea con IPBC o PBC podria ocurrir en sitios de
almacenamiento después de algunos anos de exposicion continua (si no hay
medidas de control), pero no se espera que ocurra a partir de madera tratada
en servicio, por el tiempo medio de descomposicion en suelo del IPBC (0,196 d
a 12°C).

La contaminacién del aire no es relevante por la baja presién de vapor del IPBC.

El riesgo evaluado para el ecosistema acudtico no es aceptable para la
contaminacion proveniente del almacenamiento industrial, pero no resulta
preocupante para las aplicaciones industriales en si, ni para las aplicaciones in
situ. En cuanto a la madera en servicio, se encontrd un riesgo para la mayoria
de las aplicaciones, pero sélo en los primeros 30 dias, por lo que la evaluacion
considera que deberia aceptarse este uso por el corto periodo de riesgo.

El riesgo evaluado para el suelo no es aceptable para el almacenamiento
industrial en exteriores, como lo es en general con cualquier preservante en un
escenario de suelo sin proteccién. Cubrir el drea de almacenamiento con techo
y su suelo con concreto mitigan este riesgo, asi como el riesgo de largo plazo
para aguas subterrdneas. Los riesgos para escenarios de aplicaciones in situ y
lixiviacion de madera tratada en servicio no son aceptables para los primeros 30
dias, con lo que se aplica el mismo criterio que para impactos en el medio
acudtico. Si ademds se toman medidas de mitigacién de cubrir el suelo durante
la aplicacion y los primeros 30 dias de exposicion, el riesgo se reduce
drdsticamente.

Para la disposicion final de madera fratada con IPBC es poco probable que
resulten en riesgos ambientales si la incineracion se realiza en condiciones
controladas ni si se dispone en dreas de relleno sanitario con precauciones
especiales.

6.1.6.7 CLOROTALONIL
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El clorotalonil es un nitrilo con actividad fungicida, registrado por primera vez en
USA en 1966, y que actualmente se utiliza para una variedad de aplicaciones
alimentarias convencionales (papas, mani, tomates, hierbas, trigo, darboles
frutales y de frutos secos), asi como en usos no alimentarios (césped residencial
y no residencial, campos de golf, plantas ornamentales, etc.). Por otra parte, en
USA estd registrado también para uso antimicrobiano en productos de
construccion, adhesivos, bloques y superficies de hormigdn, pinturas, yeso,
metales y madera. El uso en madera no es, por tanto, la aplicacion mayoritaria
del clorotalonil. Los resultados de los andilisis de riesgo que se presentan a
continuacién son los publicados por U.S. EPA en 2023.120

De los riesgos ocupacionales por exposicion directa al clorotalonil, U.S. EPA
evalud su uso en tratamiento a presion de manchas por hongos en productos
de madera, y determind que elriesgo no era preocupante. U.S. EPA no identifico
un punto final para exposicion dérmica sistémica al clorotalonil, por lo que
considera que no es un riesgo preocupante, tanto para exposicion directa
como secundaria en la manipulaciéon de madera tratada. U.S. EPA no tiene
registros de incidentes con humanos atribuidos al uso de clorotalonil como
antimicrobiano, uso que incluye los tfratamientos de madera.

U.S. EPA establece que no se esperan riesgos a la salud de la poblacion general
a través de residuos de clorotalonil en los alimentos, en su uso para preservacion
de madera y productos de madera (y como antfimicrobiano, en general). Dado
que se espera que el uso convencional agricola del clorotalonil como fungicida
resulte en mayores residuos en agua potable que los usos como antimicrobiano
en general (y preservacion de madera en particular), U.S. EPA considera que no
se requiere una evaluacion de riesgo.

Para exposicion residencial en usos anfimicrobianos, U.S. EPA no evalia la
exposicion dérmica al clorotalonil por el mismo criterio mencionado en riesgo
ocupacional, en tanto por inhalaciéon evallua sélo el uso de pinturas preservadas
con clorotalonil, no para preservacion de madera. Si bien en un documento
previol?ll U.S. EPA planteaba la necesidad de evaluar el riesgo de la aplicacion
residencial de clorotalonil como preservante de madera, no se enconfraron
referencias mds actuales a este uso especifico. De hecho, la EPA de Nueva
Zelanda prohibid en 2017 la venta de productos con clorotalonil al publico
general (mayormente por su uso en césped residencial) debido a su toxicidad
aguda por inhalacién, limitando su uso a profesionales con equipo de seguridad
mandatorio.2

Para publico general, U.S. EPA evalud la exposicion oral incidental secundaria
(post aplicacion) a madera fratada a presion con clorotalonil, midiendo con
wipe test el residuo que se desprende a 14 y 180 dias después del tratamiento.
Los resultados mostraron que el riesgo es no preocupante (MOE = 1.200 para
residuo maximo; LOC = 100). Esta exposicion oral incidental agregada a las
exposiciones orales por usos convencionales del clorotalonil sigue indicando un
riesgo no preocupante (MOE = 370 > LOC = 100).

En la evaluaciéon de riesgos ambientales, U.S. EPA establece que no se esperan
riesgos preocupantes para especies terrestres (incluyendo polinizadores) a partir
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de los usos anfimicrobianos registrados actualmente, que incluyen la
preservacion de madera, debido al bajo potencial de exposicion.

Para especies acudticas, la modelacion de U.S. EPA demostrd que el uso de
clorotalonil como preservante de madera habilitaba instalar >90 muellesé® con
un drea superficial fotal de unos 650 m2, antes de que aparezcan riesgos
preocupantes para los organismos mads sensibles, en este caso los invertebrados
de agua dulce. Por tanto, cuando se utiliza clorotalonil como preservante en
madera fratada a presidon, no se esperan riesgos a especies estuarinas o de
agua dulce, basdndose en los datos que demuestran la limitada lixiviacion
desde la madera y la baja solubilidad en agua (<1 mg/L), y sin necesidad de
considerar el potencial de adsorcion al suelo y sedimento, que reducen la
concentracién en agua.

Los datos de ecotoxicidad indican que el clorotalonil es menos tdxico para los
invertebrados bentdnicos que para los que viven en la columna de agua. No
obstante, en base a la adsorcion y persistencia del clorotalonil en suelos y
sedimentos, asi como la toxicidad a algunos organismos bentdnicos mads
sensibles, es posible un riesgo para éstos, pero para usos de clorotalonil en
pinturas y coberturas exteriores o descargas de la industria de pulpa y papel
(U.S. EPA no menciona su uso en preservacion de madera).

En 2020 U.S. EPA no tenia registros de incidentes ecoldgicos ocasionados por
usos de clorotalonil como antimicrobiano, que incluye la preservacién de
madera, aunque si tiene varios clasificados como “posibles” para usos
convencionales del fungicida.

6.1.6.8 BENZOTIAZOLES (2-MBT Y TCMTB)

El TCMTB (1,3-benzotiazol-2-ilsulfaniimetil  tiocianato) y el 2-MBT  (2-
mercaptobenzotiazol) son utilizados en USA y Canadd para preservacion de
madera y productos de madera, en el control de manchas de hongos y moho,
pero no figuran dentro de los habilitados por la Directiva de Productos Biocidas
de la Unidn Europea (BPD 98/8/EC) 123 4 | a informacién de las evaluaciones de

riesgo que se resume a continuacion es de los documentos publicados por U.S.
EPA 1951 [9¢] [97]

El MBT se registré por primera vez en USA en 1949 como sal de sodio en un
producto preservante industrial, en 1955 como sal de cinc, y en 1956 como
dcido.

El 2-MBT es ademds uno de los metabolitos principales del TCMTB, y es
generalmente menos toxico que éste; por lo tanto, la mitigacién de cualquier
riesgo del TCMTB va a proteger de riesgos del 2-MBT, por lo que la evaluacion
de riesgo ambiental se realiza solamente para el TCMBT. Ademds, la evaluacion
de riesgo que hizo U.S. EPA para el 2-MBT es de 1994, frente a la del TCMBT de
2006, por lo que cuenta con mds informacion.

Las evaluaciones de riesgo ocupacional para la exposicion directa al TCMTB en
usos antimicrobianos del TCMTB dieron como resultados, con algunas
excepciones (que no incluyen la preservacion de madera), MOEs dérmicos y
por inhalacion mayores al LOC de 100 para exposiciones de corto e intermedio
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plazo, siempre que se utilice un EPP de capa simple (guantes) para el vertido
abierto o bien se utilicen medidas de mitigacion (p.ej. bomba dosificadoral).

Para el riesgo de aplicadores/mezcladores/cargadores de la sal de sodio del 2-
MBT en exposiciones de corto e intfermedio plazo, U.S. EPA calculd un MOE de
47.000, muy por encima del LOC de 100.

Para la evaluacidn de riesgo ocupacional post aplicacion (exposicion
secundaria), U.S. EPA considerd la preservacion de madera con TCMTB,
primariamente con métodos no presurizados. El TCMTB puede aplicarse para
control de manchas de hongos en madera recién cortada, incorporarlo en
tableros de particulas o usarlo para tratar chips de madera. Cuando se usa
como control de manchas de hongos, el producto se puede sumergir, rociar o
impregnar en la madera mediante un tratamiento a presién, en tanto que
cuando se usa en tableros de particulas, el TCMTB se incorpora a la resina o al
agente aglutinante (0,3 % de p.a., basado en el peso seco de la madera).

Todos los escenarios de post aplicacion resultaron en MOEs por encima del LOC
de 100 para exposiciones dérmicas y por inhalacion de corto e intermedio plazo,
y por encima de 300 para las exposiciones de largo plazo, por lo que no hay
riesgos preocupantes en dichos escenarios.

La evaluaciéon de riesgos a la salud de la poblacion general de US. EPA
considera que los usos antimicrobianos aprobados del TCMTB sélo podrian tener
impactos minimos en el agua potable y que la exposicion a través de alimentos
en la dieta no incluye la preservacion de madera (sélo se evalia para el uso
como preservante en papel para envolver comida rdpida).

La exposicion residencial no ocupacional por el uso de TCMTB para preservacion
de madera se espera sea minima, debido a que principalmente se utiliza para
el control de manchas de hongos (en madera recién cortada o chips).

La evaluacion de riesgo para cdncer del 2-MBT no se considera apropiada
debido a que es muy poco probable que ocurra una exposicion repetida a lo
largo de una parte significativa de la esperanza de vida.

En la evaluacion de los riesgos ambientales asociados al uso de TCMTB y 2-MBT
en preservacion de madera, U.S. EPA encontro, empleando modelos Tier 1,
riesgos no aceptables para organismos acudticos si no se tfoman precauciones
para limitar la lixiviacion y escorrentia desde las instalaciones de tratamiento
para control de manchas de hongos (dreas de almacenamiento de madera
tratada). Si bien la disponibilidad del TCMTB en madera tratada para pasar a
fase acuosa puede resultar en liberaciones minimas al ambiente, tanto el TCMTB
como el 2-MBT son muy altamente téxicos a peces de agua dulce en base
aguda, y toxicidad en general alta para otros organismos acudticos.

Los riesgos para organismos terrestres por los usos del TCMTB como preservante
de madera no fueron abordados por U.S. EPA por no disponer de modelos para
estimar la exposicion terrestre desde fratamientos para control de manchas de
hongos. El TCMTB es levemente toxico y el 2-MBT es prdcticamente no toxico
para las aves en una base oral aguda, y ambos compuestos son levemente
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toxicos para las aves en una base oral subaguda. Para mamiferos, el TCMTB
muestra baja toxicidad oral y dérmica aguda.

6.1.6.9 PXTS

El tetrasulfuro de polixilenol (PXTS) es una mezcla oligomeérica de polisulfuros de
alquilfenol formado por la reaccion del dcido cresilico con cloruro de azufre y
azufre, y es activo contra la descomposicion, la podredumbre blanda y las
termitas.?s El primer registro (condicional) del PXTS en U.S. EPA fue a fines del 2005,
para usos que incluyen el tratamiento térmico y a presion de productos de
madera para emplearse en escenarios industriales y comerciales, tales como
postes de servicios publicos, durmientes en vias de tren (productos en contacto
con el suelo) y productos usados en ambientes acudticos (p.ej. pilotes).28 De
este documento de registro se obtuvo la informacién de las evaluaciones de
riesgo por el uso de este producto, que se resumen a contfinuacion.

A falta de datos experimentales para PXTS, para estimar la exposicion a éste en
la evaluacion del riesgo ocupacional por contacto directo, U.S. EPA debid
basarse en los datos de exposicion unitaria al CCA, con los ajustes de las tasas
de aplicaciéon y cantidad diaria manejada especificas del PXTS. Basandose en
su estructura polimérica y alto peso molecular, U.S. EPA estimaba que la
absorcién dérmica del PXTS es baja o nula, asumiendo entonces un valor de 1%.
De esta forma, los MOEs dérmicos calculados para operador del tratamiento
(TO) y asistente de tratamiento (TA) fueron 800 y 6800, respectivamente. Cuando
se calcularon los MOEs para los TO en las condiciones especificas de los sitios de
tratamiento en USA, en todos los casos estuvieron por encima del objetivo para
exposiciones de corto plazo (LOC=300) y también del objetivo de intermedio o
largo plazo (LOC=1.000), a excepcidén de un caso.

Como el PXTS es un sdlido a temperatura ambiente, debe calentarse para tratar
la madera. En el momento del registro en U.S. EPA no habia suficiente
informacion para saber como seria el comportamiento del PXTS al calentarlo
(p.€j. formacion de vapores y/o aerosoles), y asi estimar los riegos potenciales
por inhalacion. U.S. EPA estimd que los riesgos por inhalacion no serian
preocupantes (MOEs>1000), usando datos de la exposicion oral y factores de
incertidumbre adicionales, pero hasta que no se generen datos especificos
para el PXTS otorgd sélo un registro condicional.

Para evaluar los riesgos ocupacionales de exposiciones secundarias (post
aplicacién), U.S. EPA sigue una metodologia andloga a la empleada para
exposiciones directas, basadas en informacién para el CCA. Las funciones de
operarios evaluadas incluyen la del instalador del tranvia de carga (TS), el
apilador (SO), el cargador (LO), el supervisor (SO), el calador de muestras de
ensayos (TB) y el contador (TM). Por el tamano pequeno de la muestra de
operarios, las funciones anteriores se combinaron en una representativa de las
actividades post aplicaciéon. Con este operario representativo de la exposicidon
post aplicacion asociada al tratamiento a presidon, los MOEs dérmicos
calculados son de 2200 y 3300, que estdn por encima de los LOC para
exposiciones de corto y largo plazo (300 y 1000, respectivamente).
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En cuanto a los riesgos a la salud para la poblacién en general, por exposicion
directa o secundaria, no estdn previstos usos residenciales, tanto de
preservantes con PXTS que se apliquen a nivel domiciliario por profesionales o
amateurs, ni tampoco los productos de madera fratada tienen usos en
residencias (p.ej. postes, durmientes, pilotes de muelles).

Dentro de los riesgos ambientales, U.S. EPA considera que las exposiciones y
riesgos para los organismos terrestres (aves, mamiferos y plantas) debidos a
madera en servicio tratada con PXTS se espera que sean minimos, por lo que no
los calcula. Para organismos acudticos, U.S. EPA estimo el riesgo con el escenario
de lixiviacion desde un muelle de madera fratada al agua de un estanque.
Dado que el PXTS lixivia de la madera al agua niveles muy bajos en condiciones
de laboratorio, sumado a las incertidumibres por otras suposiciones en el cdiculo,
U.S. EPA decidié usar, de forma conservadora, el nivel mdximo de solubilidad del
PXTS como concentracion en agua: 12,5 ppb. Con este valor, no se superan los
niveles de preocupacion (LOC=1) de los indicadores (cocientes) de riesgo (RQ)
para organismos acudticos que tipicamente se encuentran en la columna de
agua.

U.S. EPA concluye en el mismo documento de 2005 que la informacion
disponible es aceptable para un registro condicional del PXTS, pero indica que
el proponente del registro del producto (Verigard Blend D de Akzo Nobel) debe
suministrar informacién adicional para reducir la incertidumbre de la evaluaciéon
de riesgo. Akzo Nobel suministra a U.S. EPA la informacion adicional requerida
sobre la eficacia para control de termitasi?? y los ensayos ecotoxicoldgicos. 100
No se encuentran en la web de U.S. EPA informes posteriores.[1011

6.1.7 PRESERVANTES BASADOS EN BORO

Los compuestos de boratos son los mds frecuentemente usados para
preservantes de base acuosa sin fijacion, esto es, que pueden lixiviar de la
madera tratada.l%2 [ os documentos tomados como fuente de informaciéon de
las evaluaciones de riesgo que se resumen a contfinuacion son de U.S. EPA para
dcido bérico / sales sédicas de borato!1% y borato de cinc,[1%4 junto con las de
la EU para dcido boérico. 1031

En el primer documento citado de U.S. EPA, se aclara que por "“dcido bdrico /
sales sédicas de borato” se refieren al dcido bdrico y varias sales de borato de
sodio usadas frecuentemente, con actividad herbicida (por desecacion),
fungicida (previniendo la produccion de esporas asexuadas) e insecticida
(incluyendo termitas). Las sales incluyen tetraborato de sodio decahidratado,
tetraborato de sodio pentahidratado, tetraborato de sodio anhidro, octaborato
disodio tetrahidratado (conocido como SBX o DOT) y metaborato de sodio. Los
riesgos evaluados en ese documento se refieren sélo al dcido y dichas sales, no
al del borato de cinc, el cual, dada la actividad propia del cinc, U.S. EPA evalua
en el segundo documento.

Por otra parte, el documento de la EU senala que, desde el punto de vista
toxicoldgico y ecotoxicoldgico, es probable que el dcido bdrico vy las sales de
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borato del pdarrafo anterior sean similares en términos de equivalentes de boro.
Por lo tanto, los datos obtenidos a partir de estudios con diferentes boratos, si
son llevados a equivalentes en boro, pueden emplearse para la evaluacion de
los riesgos a la salud humana y al ambiente para todas las sustancias del grupo.

Como se menciond en la seccion de evaluacion de riesgo de azoles de cobre
Tipo A, es preciso incorporarle el riesgo asociado al dcido boérico (49% de la
mezcla), para la tasa de aplicacion correspondiente.

La betaina polimérica, que se aplica mediante tratamiento a presiéon a los
productos forestales, se registrd por primera vez como ingrediente activo en USA
en 2006. Es un éster de borato que, cuando se aplica a la madera, se
descompone en DDAC (cloruro de didecildimetilamonio) y dcido bdrico.? La
evaluacioén de este compuesto se hace de forma independiente al resto de los
boratos, tomando informaciéon de un documento especifico de U.S. EPA 1191

6.1.7.1 PRODUCTOS CONTENIENDO DE BORO

6.1.7.1.1 ACIDO BORICO Y SALES SODICAS DE BORATO

El documento de evaluacion de riesgo a la salud de U.S. EPA se centra en ofros
usos del bdrico distintos a la preservacion de madera, indicando la necesidad
de mds datos de exposicion para éste. Por tanto, la informacion en esta seccidn
se basa en el documento de la EU.

La evaluacion de riesgo ocupacional por exposicion directa (primaria) de la EU
considera 7 usos profesionales: 1) tratamiento normal por impregnacion a
presion al vacio; 2) fratamiento de termitas por impregnacion a presiéon al vacio;
3) tfratamiento normal por presion al vacio doble; 4) tratamiento de termitas por
presion al vacio doble; 5) fratamiento normal por inmersion; 6) tratamiento
normal por aplicacion automdatica de espray / inundacién; 7) tratamiento
normal por aplicacion de espray on-site.

El informe de la EU concluye que en los 7 procesos listados no se pueden excluir
los efectos adversos para la salud de los usuarios profesionales sin equipo de
proteccion personal (EPP), debido a la exposicion dérmica y respiratoria
combinada al dcido bdrico. No obstante, el uso de guantes protectores,
overoles y mdscaras antipolvo estdndar para mezclar y cargar, y guantes
protectoresy overoles para la aplicacion, es suficiente para reducir la exposicion
y obtener indices de riesgo <1 y MOE >100 para los 7 procesos.

El escenario de exposicion ocupacional post aplicaciéon (indirecta o secundaria)
que evalua la EU es la exposicion repetida diaria durante el cortado vy lijado de
madera tratada realizado por profesionales. El informe concluye que no se
esperan efectos adversos para la salud.

En la evaluaciéon de la EU del riesgo para la salud de la poblacion en general,
los escenarios considerados fueron los siguientes: para exposicion directa, la
aplicacién no profesional con espray y con pincel; para exposicidon post
aplicacion (indirecta o secundaria) el cortado y lijado no profesional de madera
tratada en exposicidon Unica, y la exposicion diaria repetida de un nino jugando
en una estructura exterior con madera fratada de un patio de juegos. La
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exposicion de un nino mascando una astila de madera se considera
despreciable, asi como la inhalaciéon del compuesto volatilizado en interiores.
En todos los casos los MOEs indicaron que no se esperan efectos adversos a la
salud en las exposiciones evaluadas.

Conrespecto a la exposicion a través de la dieta, el informe de la EU establece
que los boratos no se utilizan para preservar productos de madera que vayan a
utilizarse en preparaciones de alimentos o raciones, y los materiales estructurales
y de edificios de madera tratada tampoco se usan en contacto con alimentos
o raciones. Por tanto, no se requiere aplicar la ingesta diaria aceptable (ADI) en
la evaluacion. En cuanto al agua potable, el boro presente en el agua de
bebida proviene mayormente de origen natural (geoldégico o de la
evaporacion de agua marina), por lo que no se espera un incremento de la
concentracion de boro en agua por el liberado al ambiente desde la madera
preservada con estos compuestos. La U.S. EPA llega a conclusiones similares, por
lo que no realiza una evaluacion de la exposicion a través de la dieta (alimentos

y agua).

La evaluacion del riesgo ambiental se basa en la premisa de que una vez que
los boratos se liberan al ambiente, la especie predominante es al dcido bdrico
no disociado. Por razones prdcticas, el dcido bdrico y ofros boratos usualmente
se expresan en base al boro. Debe tenerse en cuenta que el boro es un
elemento natural que resulta esencial para diversos organismaos.

Debido a que el boro estd presente en entornos naturales, deberian tenerse en
cuenta las concentfraciones de fondo al derivar las predicciones de
concentracion ala cual no hay efecto (PNEC). Dado que hay un conocimiento
inadecuado de las concentraciones naturales de boro en agua, sedimentos y
suelo, en el informe de la EU se prefiere realizar la evaluacion de riesgo en base
a concentraciones agregadas. De esta forma, se estimaron para las especies
mds sensibles de cada medio las siguientes concentraciones agregadas en las
cuales no habria efecto (PNECada): agua dulce 0,18 mg B/L; sedimentos de agua
dulce 0,24 mg B/ kgp.n.; planta de tratamiento de efluentes urbanos (STP) 1,8 mg
B/L; suelos 0,4 mg B/kgps.. El indicador de riesgo es PECadd/PNECadd, donde PEC
es la concentracion agregada que predice el modelo para los escenarios de
emisiones evaluados.

La evaluacion no considerd la contaminacién por aire debido a que no hay
datos toxicoldgicos y a que la emision de boratos al aire es minima por su baja
presion de vapor. Tampoco se consideraron los efectos en la cadena fréfica,
dado que el boro no se bioconcentra ni bioacumula.

Los escenarios de emisiones considerados por la EU para las exposiciones
ambientales son los de OCDE para: 1) tratamiento de madera, en
procesamiento y almacenamiento industrial (presion al vacio, doble vacio,
inmersion / inundacion automatizada, y espray automatizado); 2) aplicaciones
in-situ (barreras de ruido, puente, cercas, casa y poste de transmision); 3)
madera en servicio (barrera de ruido, cerca, revestimiento de casa, poste de
transmision, poste de cera). No se esperan emisiones al ambiente durante la vida

Pagina 134 de 250



de servicio para usos de madera bajo techo, incluyendo la carpinteria de
interiores (preventiva) y el techado interior de madera.

Para los ambientes acudticos de agua dulce los resultados muestran riesgos no
aceptables (PEC/PNEC > 1, en el rango 7,9 a 79) en agua vy sedimentos para
tratamientos in-situ de puentes sobre estanques, asi como durante el periodo de
servicio de dicho puente. El mismo escenario conduce a concentraciones de
agua que no cumplen con los criterios de potabilidad de agua para boro. El
resto de los escenarios no muestran riesgos preocupantes para los ambientes
mencionados.

Todos los escenarios de almacenamiento, tratamientos in-situ y madera en
servicio en exteriores dan como resultados para ambientes terrestres riesgos no
aceptables (PEC/PNEC > 1, en rango 5,1 a 600). Mienfras que para los
fratamientos in-situ y almacenamiento cuentan con medidas razonables para
mitigacion de los riesgos, no ocurre lo mismo para la madera en servicio en
exteriores. El dcido bdrico, al ser el boro un compuesto inorgdnico, tampoco
cumple los criterios de persistencia en suelo (DT, campo < 1 aNo y DTso a 20°C < 6
meses) y por tanto se considera persistente.

Para aguas subterrdneas, en fodos los escenarios evaluados el uso de dacido
bdrico y sales de boratos resulta en riesgos no aceptables, dado que la
concentracion en agua subterrdnea modelada superaria el criterio de agua
potable de 1 mg B/L (Directiva 98/83/EC Anexo |, parte B).

6.1.7.1.2 BORATO DE CINC

La evaluacion deriesgo de U.S. EPA se realizd para los usos registrados de borato
de cinc en ese momento (2018), que en preservacion de madera incluia postes
de servicios publicos, durmientes de vias de tren y materiales compuestos
(techados, carpinteria, revestimientos de madera, contrapisos).

La exposicidon directa (primaria) por inhalacién en riesgo ocupacional fue
evaluada utilizando un estudio de higiene industrial en una fdabrica de madera
compuesta, en la cual se midieron las concentraciones de borato de cinc
durante la manipulaciéon de bolsas. El MOE por inhalaciéon estuvo en el rango de
0,9 a 44, dependiendo del nivel de proteccién respiratoria empleado, por
debajo del LOC de 300. Esto significa que hay riesgos preocupantes, ain
empleando el nivel mds alto de proteccion respiratoria (PF50 mdscara
completa).

El borato de cinc estd disponible también en una formulacidén en pasta que se
aplica en la linea contra el suelo para postes de servicios publicos, estructuras
de madera y durmientes de madera. Puede aplicarse como un tratamiento de
superficie empleando pincel, espdtula o vendajes prefabricados, o se puede
aplicar en agujeros perforados usando una pistola de calafateo. No se calculd
un MOE de inhalacién para estos productos en pasta, porque no se espera de
éstos una liberacién significativa de polvos o aerosoles.

También existe la posibilidad de exposicion dérmica, sin embargo, esta via de
exposicion no es preocupante porque no hay puntos finales toxicologicos
dérmicos. Esto implica que las evaluaciones cientificas no han encontrado
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evidencia de toxicidad cuando la sustancia se aplica o entra en contacto con
la piel, o que los niveles de exposicion por esta via son tan bagjos que no
representan una preocupacion.

Enla evaluaciéon de riesgos a la salud para la poblacion en general, no se espera
exposicion directa (primaria) residencial, dado que los productos se utilizan en
plantas industriales que producen maderas compuestas, o bien se aplican en
estructuras de madera industriales (postes, durmientes y puentes).

No obstante, existe si la posibilidad de exposicion residencial post aplicaciéon
(secundaria), ya que el borato de cinc puede utilizarse en terrazas residenciales.
Por tanto, existe el potencial para que un nino pequeno tenga exposicion oral
incidental (ya se menciond que no hay riesgo de exposicion dérmica). Los MOEs
para este escenario (que incluyen distintas concentraciones de borato de cinc
y temperaturas) estdn en el rango de 6.400 a 270.000, mayores que el LOC de
100, por lo que no hay riesgo preocupante.

Para la evaluacion de riesgos ambientales del borato de cinc se tfuvo en cuenta
que tanto el cinc como el boro son elementos presentes en la naturaleza y
micronutrientes esenciales para plantas y animales. La mayoria de los usos del
borato de cinc no van a resultar en exposiciones ambientales después de su
fabricacion. U.S. EPA evalud los riesgos de la lixiviacion desde madera tratada,
pero las exposiciones esperadas son bajas y no se espera que la liberacion de
cinc y boro de los sus registrados vaya a incrementar las concentraciones.

Se espera que el cinc (como cafion mono hidroxido de cinc) se adsorba
fuertemente al suelo y sedimento debido a su carga negativa, en tanto el boro
(como dcido bdrico) se espera esté presente en la columna de agua,
principalmente debido a su limitada adsorciéon. El borato de cinc tiene una
toxicidad baja a moderada para los organismos no objetivo. En particular, se
menciona la no toxicidad para abejas y potencialmente no tdxicos para los
microorganismos de plantas de tratamiento de aguas residuales (WWTP) y
organismos bentdnicos. La cantidad lixiviada desde la madera compuesta,
segun datos experimentales, no resulta en un riesgo para los organismos
acudticos no objetivo.

6.1.7.1.3 BETAINA POLIMERICA

La betaina polimérica es una mezcle de un complejo de éster borato en
equilibrio con sus precursores, el compuesto de amonio cuaternario (quat)
DDAC (esto es, betaina monomeérica) y acido bdrico. El complejo éster borato
solo existe en solucion acuosa, donde en condiciones acidas el equilibrio se
desplaza desde el complejo hacia el mondmero y dcido bdérico/borato.

En la evaluaciéon del riesgo ocupacional por exposicion directa (dérmica e
inhalacién), durante los tratamientos por incorporacion en productos de
madera compuesta solamente se manipula soluciones concentfradas en el
vertido abierto, por lo que se espera exposicion a betaina polimérica. El MOE
por inhalacion de largo plazo estd por encima del LOC de 300 y no es
preocupante. Por el contrario, el MOE dérmica de 7,9 es menor al LOC de 300,
representando un riesgo preocupante, aunque es una estimacion derivada de
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un estudio de exposicion oral y un factor de exposicion dérmico de 100%
(conservador).

Durante los tratamientos a presidon, por inmersidn y por pulverizacidon para la
prevencion de manchas de hongos, se aplican soluciones diluidas, que dan
como resultado la formacion de betaina monomeérica, por lo que la exposicion
de los operarios es tanto a ésta como a la betaina polimérica.

Los MOEs dérmicos por exposicion a la betaina monomeérica (DDAC) no fueron
calculados por U.S. EPA, porque el limite para exposicion estd basado en
irrtacion dérmica, que es mitigada por el empleo de guantes de proteccion
contra quimicos, como es requerido en las etiquetas de la betaina polimérica.
Los MOEs de largo plazo para exposicion a betaina polimérica fueron de 1000
para operarios de tratamientos a presion y en un rango entre 11 y 260 para los
operarios de tratamiento de control de manchas de hongos (por espray o
inmersion). Al superar el LOC de 300 los resultados muestran entonces riesgos
preocupantes para estos Ultimos operarios, pero no para los operarios de
tratamiento a presiéon. Por Ultimo, para los trabajadores que manejan maderas,
el MOE por exposicion dérmica post aplicacion (secundaria) resultdé en 180,
evidenciando un riesgo preocupante al superar el LOC de 300.

Los MOEs de largo plazo por inhalaciéon de betaina polimérica resultaron por
encima del LOC de 300 en todos los casos (tratamientos a presién, por inmersion
y por espray). Por el contrario, los MOEs de largo plazo por inhalacién de
mondémero de betaina (DDAC) estuvieron en todos los casos por debajo del
LOC de 300 (12 a 48 para tfratamientos a presion, 1,4 a 49 para fratamientos de
control de manchas de hongos), evidenciando un riesgo preocupante.

En la evaluacion de riesgos a la salud de la poblacién general, no se espera una
exposicion en la dieta a la betaina polimérica a través de los alimentos, porque
las etiquetas prohiben su uso en madera que pueda llegar a estar en contacto
con alimentos o raciones. Tampoco se espera que ocurra d través del agua de
bebida, porque la betaina polimérica es catidnica, resultando en su adsorcion
al suelo y sedimento por las cargas negativas de éstos.

Hay un potencial para exposiciones post aplicacion dérmicas e incidentales
orales en residencias, cuando |los ninos juegan en terrazas y estructuras (juegos
del patio) de madera tratada. Un estudio del residuo que se desprende de la
madera tratada enconfré una mezcla de betaina monomeérica (DDAC) y un
dimero de ésta. Para exposiciones dérmicas al dimero (evaluado como betaina
polimérica) se encontraron MOEs por debajo del LOC de 100, tanto para corto
como mediano plazo (MOEs de 13 y 8, respectivamente). Para el DDAC el
resulfado también mostrd un riesgo preocupante (MOE = 1,7 < LOC = 10).

Para exposiciones orales incidentales, los MOEs indican riesgos preocupantes en
todos los casos evaluados (MOE < LOC = 100): exposicion al dimero de corto y
mediano plazo (MOEs de 50 y 32, respectivamente) y exposicidon al mondmero
DDAC (MOE = 5,6).

Para la evaluacion del riesgo al ambiente, se parte de la base que en diluciones
acuosas y/o a valores bajos de pH (pH < 7), la reaccién de equilibrio de la
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betaina polimérica va a favorecer el DDAC vy el acido bdrico por encima de la
forma complejo éster borato. Por lo tanto, se espera que en el medio ambiente
predominen el DDAC y el dcido bdrico, asi como cuando la betaina polimérica
lixivia de la madera tratada. Debido a su carga eléctrica positiva, el DDAC se
adsorbe fuertemente en el suelo y los sedimentos cargados negativamente, por
lo que se espera una exposicion significativa a los organismos terrestres y
acudticos.

Por el contrario, el dcido bdrico no se adsorbe en el suelo, pero lixivia de forma
limitada desde la madera tratada, por lo que se espera una baja exposicion de
los organismos. Ademds, el acido bdrico muestra generalmente baja toxicidad
a los organismos acudticos. Basdndose en la falta de exposicion en ambientes
terrestres y acudticos, no se visualizan riesgos ecoldgicos preocupantes para
especies no objetivo acudticas o terrestres (incluyendo polinizadores) a partir de
la betaina polimérica, incluyendo el DDAC vy el dcido bdrico.

6.1.8 OXIDO DE TRIBUTILESTANO (TBTO)

Los compuestos que contienen tributilestano (p.ej. benzoatos, maleatos y dxido) estdn
destinados a servir como bactericidas, microbiocidas, fungicidas, alguicidas,
molusquicidas vy virucidas. Las categorias de uso los TBT incluyen establecimientos y
equipamientos agricolas, industriales y comerciales, revestimientos antiincrustantes (un
uso cada vez mds limitado) y preservacién de materiales y de madera. Con respecto al
TBTO especificamente, los productos que lo contienen en un rango de concentracion
de 0,30% al 53% se usan principalmente para preservacion de madera y materiales.

La evaluacion de riesgo ocupacional por exposicion directa (primaria) de la U.S. EPA
considera el fratamiento contra hongos de mancha a cargo de pintores profesionales,
utilizando pincel, rodillo y pulverizador sin aire, en exposiciones de plazo corto e
intermedio (ST/IT), por via de inhalacion y dérmica. La presidon de vapor del TBTO es baja,
por lo que la exposicion por inhalacidn no es por vapores, sino sélo por aerosoles. Para
aplicacion con pincel, por via dérmica el MOE = 24 y por inhalacién MOE < 1, en tanto
que por pulverizacién ambos MOE < 1. Todos estos valores estdn por debajo del LOC =
100. Por tanto, aln con equipo de proteccion personal (EPP) hay riesgo no aceptable
de exposicidn ocupacional si se utilizan las tasas mdximas de aplicacion recomendadas
en las etiquetas de los productos.

Para la manipulacion de productos que contienen TBT mediante carga cerrada, la U.S.
EPA espera que las exposiciones ocupacionales sean insignificantes o minimas
suponiendo que se utilicen de manera constante los EPP especificados en la efiqueta
(es decir, overoles, pantalones largos, camisas de manga larga y guantes resistentes a
productos quimicos) y los sistemas cerrados de carga y suministro especificados en la
etiqueta, como bombas dosificadoras de acoplamiento seco y de sistema cerrado. Por
lo tanto, en estos casos no se justifica una evaluacién cuantitativa de la exposicién y los
riesgos y se puede considerar que los riesgos no son una preocupacion.

Para la evaluacion de riesgo a la salud de la poblacién en general, U.S. EPA considerd
exposicidn directa (primaria) dérmica y por inhalacién, y de corto plazo (1 a 30 dias),
por fratarse de particulares aplicando el producto de forma intermitente en sus viviendas
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(p.ej. una o dos veces al ano). Los escenarios evaluados son de aplicaciéon sin presion
del preservante de madera con TBTO en, por ejemplo, revestimientos, tejas, cercas,
terrazas, carpinteria, etc. Los resultados de la evaluaciéon dan MOE < 1.000, que es el
LOC objetivo en este caso, por lo que existe un riesgo preocupante en estos escenarios.

Para la evaluacion riesgo en exposicidn post-aplicaciéon (secundaria) U.S. EPA considerd
un uso distinto a la preservacion de madera (p.ej. nino usando ropa con textiles fratados,
adulto en colchdén tratado) por ser los casos mds comprometido. La exposicion por
inhalacion en estos escenarios (y también se haria en los de madera tratada) se
descarta por la baja volatilidad del TBTO y a que en este caso no hay aerosoles como
con los aplicadores. El resultado dio un MOE< 1.000, indicando un riesgo no aceptable,
pero no hay conclusiones para el uso en madera.

En cuanto al riesgo ambiental, el TBRTO plantea problemas potenciales en los ambientes
acudticos y sedimentarios, debido a que es extremadamente tdxico para los organismos
acudticos y tiene factores de bioconcentracién y bioacumulacién muy altos. Los niveles
de exposicidn ambiental derivados de las aplicaciones de preservantes de madera con
TBTO pueden ser entonces peligrosos para los organismos expuestos a lixiviados y
escorrentias en aguas superficiales.

U.S. EPA calculd las concentraciones ambientales estimadas para la lixiviacion de TBTO
de la madera fratada al suelo y a las aguas superficiales para seis usos, incluyendo
postes de fransmisidon, postes de cercas, cercas, postes de terrazas, cubiertas y casas.
Los resultados mostraron que hay un riesgo no aceptable para peces e invertebrados
acudticos en exposiciones agudas. Si bien los resultados indican que para los mismos
grupos no habria riesgo crénico, existe evidencia de lo contrario, en parte debido a su
persistencia y bioacumulacién. Por tanto, U.S. EPA establecié la necesidad de realizar
una evaluaciéon de riesgo mds detallada.

Algo similar ocurre con especies terrestres (mamiferos y aves), para los cuales se requiere
también una evaluacién de riesgo mas refinada por efectos directos, indirectos y al
hdbitat, a pesar de que, por ejemplo, la toxicidad a las aves se considera moderada.
Existen reportes de la OMS que reportaron la toxicidad del TBTO para las abejas en
colmenas de madera tratada con este preservante. U.S. EPA considera que si el
producto se etiqueta adecuadamente prohibiendo el uso en colmenas de madera
fratada con TBTO, puede asumirse que la exposicion y el riesgo serdn minimos para las
abejas.

La fuente de informacién para esta seccidn es el documento de U.S. EPA con la revision
de su registro.1”

6.1.9 PRESERVANTES DE BASE BIOLOGICA O NATURALES

Varias publicaciones cientificas recientes hacen unarevision de la tendencia en
curso hacia la busqueda de sistemas de proteccidon de la madera con base

17°U.S. EPA (2008) Revised Tributyltin — Containing Compounds (tributyltin oxide, tributyltin benzoate and
tributyltin maleate) Registration Eligibility Decision Document (RED).
https://archive.epa.gov/pesticides/reregistration/web/pdf/tbt-compounds-red.pdf
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bioldgica (bio-based), y en particular de preservantes e impregnadores,
promoviendo los principios de economia circular y las alternativas mds eco-
amigables, de bagjo impacto 107 108l 1091 | g circularidad se alcanzaria con el
empleo de recursos renovables, produciendo madera tratada que al final de su
vida Ufil puede reutilizarse o disponerse sin las limitaciones de un residuo
peligroso.

Los preservantes e impregnadores de madera naturales mencionados en la
Ultima revision encontrada incluyen extractos de diferentes partes de las plantas,
tales como taninos (directamente o en formulaciones con copolimeros), resinas,
aceites esenciales (estilbenos como pinosilvina (PS) y pinosilvina monometil éter
(PSM)), monoterpenos (carvacrol), alcaloides (cafeina), destilados de aceites
piroliticos de cascara de coco (CSPOD) o de corteza de picea, acido salicilico
y aceites de corteza de canela y de drbol de té. También se han estudiado
extractos de origen no vegetal, como propdleos y, en una de las lineas de
investigacion mas sostenibles desde el punto de vista ambiental, sustancias
activas a partir de residuos, como la cascarilla plateada del café que resulta del
proceso de fostado del café. Un resumen de los compuestos naturales
ensayados para preservacion de madera puede verse en (Khademibami &
Bobadilha, 2022) .19

Aunque generalmente se supone que los productos quimicos de origen
bioldgico tienen menor ecotoxicidad, esto no siempre es cierto. Como se senala
en uno de los estudios citados,'?” en algunas circunstancias, los productos
bioldgicos pueden ser incluso mas téxicos que los disponibles comercialmente,
lo que destaca la importancia de realizar estudios de ecotoxicidad exhaustivos
anfes del empleo de un producto e investigar cuidadosamente los efectos
ambientales posiblemente asociados con él.

Si bien algunos de los preservantes de origen bioldgico muestran resultados
promisorios, también presentan limitaciones. Por ejemplo, los taninos controlan
algunos hongos, pero no todos, o tienen alta solubilidad, lo que facilita su
lixiviacion. Se precisan entonces estudios adicionales para evaluar mds
extensivamente estas caracteristicas, ademds de los aspectos de ecotoxicidad.

En cualquier caso, la adopcion comercial generalizada de preservantes de
base bioldgica aun estd en desarrollo, con productos dirigidos mds a nichos de
mercado o mercados con conciencia ambiental.

6.2 MODIFICACION QUIMICA Y TERMICA DE LA MADERA

Las crecientes presiones medioambientales que han aparecido en los Ultimos
anos han provocado cambios importantes en el campo de la preservacion de
la madera. En este contexto, las nuevas tecnologias, basadas en
modificaciones térmicas o quimicas, sugieren un creciente interés en éstas, en
la perspectiva de una potencial prohibicidon progresiva de los productos
biocidas.[H1l
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La modificacion quimica de la madera brinda una alternativa al uso de
preservantes tradicionales quimicos toxicos o corrosivos que pueden danar el
ambiente por fugas del proceso de tratamiento o por lixiviacion de la madera
tratada. En su lugar, en la modificaciéon quimica se preserva la madera de la
degradacién a través de la reaccién de quimicos con los polimeros de la pared
celular, gue minimiza su lixiviacion.l'2l Por otra parte, la modificacion de la
madera por calor se considera un proceso eco-amigable por la ausencia de
quimicos adicionales.[13l

A pesar de las mencionadas ventajas, la modificacion de la madera involucra
un procesamiento extra por encima del que requiere un material sin modificar
(madera con fratamiento convencional), y esto implica que tiene asociado un
impacto ambiental diferencial.lll4 Para tener una comparacion mds justa con
tfratamientos de preservacion convencionales, la herramienta de Andilisis de
Ciclo de Vida (LCA) permite tener en cuenta todas las etapas del ciclo de vida
de un producto de madera tratada para determinado uso especifico
(produccién de insumos y formulaciones, procesos de fratamiento, fiempo en
servicio y disposicion final) y ofros impactos ambientales ademds de los
ecotfoxicoldgicos, como pueden ser en cambio climdatico, emisiones de material
particulado y compuestos orgdnicos voldtiles (VOCs) y consumo de recursos
naturales y de energia, enfre otros. Un enfoque mds amplio podria incluir las
dimensiones social y econdmica, en lo que se denomina Andlisis de Ciclo de
Vida de Sostenibilidad (SLCA).

El proyecto europeo COST Action FP1407 “Understanding wood modification
through an integrated scientific and environmental impact approach -
ModWoodlLife” se inicid en 2015, con un programa de 4 anos que apuntaba a
investigar los procesos de modificacion y el diseno de productos, con énfasis en
sus impactos ambientales.lllSl En el marco de este proyecto se publicd un
arficuloél que hace un relevamiento de las publicaciones cienfificas que
incluian las palabras claves “LCA” y "modified wood”, y en el periodo 1990 y
2016 sélo encontraron 15 publicaciones. Una publicacion mds reciente realizé
una busqueda similar, pero incluyendo también Declaraciones Ambientales de
Productos (EPDs) y bases de datos, ademds de las publicaciones cientificas. !4
En este caso se estudiaron sélo dos pardmetros: la energia embebida vy las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), comparando el potencial de
calentamiento global (GWP) de la madera sin tratar (Unm) con modificaciéon
por fratamiento térmico (TMT) y con dos modificaciones quimicas patentadas
(Accoya y Kebony), para distintos grupos de maderas. Los promedios fueron los
siguientes, en kg CO2e/m3 de madera (desviacion estdndar entre paréntesis):

Unm = 75,6 (29,1); TMT = 311,4 (168,0); Accoya = 385,3 (126,5); Kebony = 710,33
(304,3).

El proceso de modificacion resulta en una extension en la vida de los productos,
lo que tiene implicancias en el almacenamiento del carbono atmosférico
secuestrado en los productos de madera cosechada (HWP), asi como en la
extension de los ciclos de mantenimiento (esto es, mayor tiempo entre la
aplicacién de recubrimientos, una pintura alquidica blanca base en agua).
Para comparar ahora con la misma base, se indican los anos que deberia durar
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en anos la madera modificada para compensar el mayor GWP que la madera
sin modificar (que se estima dura 20 anos), y considerando como alcance del
sistema hasta la producciéon de la madera tratada:

Unm = 20; TMT = 82,3; Accoya = 101,9; Kebony = 187,9

La misma publicacion reconoce que deberia estudiarse también la
comparacion con tratamiento de preservacion convencional.

Es importante tener en cuenta que cuando uno pretende comparar el
desempeno ambiental de dos productos de la construccion, ya sean de
materiales completamente distintos (p.ej. madera vs concreto vs acero) o todos
de madera con fratamientos diferentes, la norma europea para EPDs de
productos de la construccion (EN 15804 + A2) establece que, enrigor, se debe
contemplar el ciclo completo de vida, incluyendo las etapas de reUso, reciclaje
o recuperacion del producto (Mdédulo D). Ademds, la comparacion debe
hacerse en un escenario con el mismo edificio para las dos alternativas
comparadas. Por esta razdn, no siempre es facil sacar conclusiones a partir de
informacion de LCA de distintos estudios.

Entre las maderas modificadas quimicamente, la madera acetilada se
comercializa actualmente como un producto “verde”, con varios beneficios
ambientales: fienen mucho menor huella de carbono que el acero, el concreto
y que algunas maderas de origen no sostenible. Por otro lado, estudios recientes
relacionados con la ecotoxicologia de la madera furfurilada y de lixiviados de
madera furfurilada, mostraron que no habia ecotoxicidad significativa, en tanto
su combustion no liberé compuestos orgdnicos volatiles (VOCs) ni hidrocarburos
poli aromdaticos (PAHs) a niveles por encima de los normales para combustion
de madera. Se cree entonces que la furfurilacion de la madera es un proceso
seguro para el ambiente.!¢

En 2017 se consideraba que, a pesar de que muchos aspectos de las
modificaciones de la madera eran conocidas, la influencia fundamental del
proceso en el desempeno del producto, el ambiente, y en los escenarios de fin
de vida todavia deben incluirse en las investigaciones y desarrollo de las
tecnologias de modificacion de la madera. Esto requiere un andlisis de la
cadena de valor completa, desde la plantacion forestal a través del
procesamiento, instalacion, etapa de servicio, fin de vida, segunda/tercera vida
(en cascada) y, en Ultimo término, incineracion con recuperacion de energia.''¢

El consumo de energia confribuye considerablemente alimpacto ambiental de
la madera modificada. No obstante, la mejora de las propiedades durante la
fase de uso puede reducir el impacto ambiental del procesamiento de la
madera. Es importante tener en cuenta que el uso efectivo de la madera a
través de toda su cadena de valor, desde la gestion forestal, a través de los
multiples ciclos de uso y a disposicion al final de la vida, puede conducir a un
desarrollo verdaderamente sostenible. 116

En términos de sostenibilidad, la mayoria de los métodos de modificacion
quimicos que utilizan reactivos sostenibles (como por ejemplo los biopolimeros
PLA o PCL, el &cido citrico (CA) y el deido itacénico (IA)), todavia dependen en
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mayor o menor medida de otfros agentes no renovables para mejorar su
eficiencia de modificacion, lo que podria reducir la ventaja de las propiedades
amigables con el ambiente. La tendencia en los estudios actuales sobre
modificacion quimica amigable con el ambiente estd enfocada en la seleccion
de reactivos ecoldgicos y en la mejora de las propiedades, en lugar de en la
evaluacion del desempeno ambiental de los productos resultantes. No
obstante, todavia debe hacerse un esfuerzo para evaluar la ecotoxicidad vy el
comportamiento de degradacion de la madera modificada quimicamente, ya
que es importante para determinar cudn sostenibles son las nuevas
formulaciones''”.

Una revision de 2020 sobre Andlisis de Ciclo de Vida de madera modificada
térmicamente (TMW)'13 concluye que varios aspectos de este proceso pueden
contribuir significativamente al desempeno ambiental en todo el ciclo de vida
de la preservacion de la madera. En el comienzo de la cadena, la modificacion
térmica permite valorizar especies madereras locales y poco valorizable,
limitando la deforestaciéon. Con respecto al consumo energético y emisiones de
CO2 del ciclo completo de madera tratada térmicamente, la gran mayoria
ocurre durante la etapa de secado, mientras que los referidos a la etapa de
tfratamiento térmico son muy bajos. Ademas, la huella de carbono de productos
a partir de TMW puede ser negativa en los casos que los escenarios de fin de
vida son incineraciéon o reciclagje. Si bien pueden generarse emisiones de algunos
compuestos orgdnicos voldtiles (VOCs) toxicos durante el proceso térmico,
pueden incorporarse soluciones para la recuperacion y valorizacidn de estos
productos emitidos, y asi lograr un proceso mdas amigable con el ambiente,
incluso con beneficios econdmicos. Ademds, el hecho de que estos compuestos
voldtiles sean removidos durante la modificacién térmica determina que los
productos de TMW emitan menos compuestos toxicos durante su vida en
servicio, comparados con los productos de madera natural o de madera
modificada quimicamente. En resumen, el LCA revela que los procesos de
modificacion térmica tienen un gran potencial para producir materiales de
madera ecoldgica cuando se toman en consideracion tanto la produccion, asi
como el uso vy la disposiciéon al final del ciclo de vida del material.
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7 MARCO LEGAL

7.1 PRODUCTOS Y USOS

Las normativas sobre preservantes de madera buscan proteger la salud publica,
el medio ambiente y garantizar la durabilidad de las estructuras de madera.
Estas obligaciones varian segun el pais y el contexto de uso.

7.1.1 EUROPA

El Euro-codigo #5 regula el diseno estructural en madera y establece requisitos
minimos de durabilidad de la madera en Europa. La preservacion de la madera
estd regulada por la norma EN 335 - Durabilidad de la madera y productos a
base de madera - Clases de uso: definiciones, aplicacién a madera maciza y
productos a base de madera. La madera y/o productos de madera pueden ser
de larga durabilidad natural (de acuerdo con la norma EN 350-2) para una clase
uso en particular, o puede ser preservada mediante fratamiento de acuerdo
con normas EN 351-1 y EN 460 (Comision-Europea, 2004). En la Figura 11 se
observa un diagrama de flujo para determinar si es necesario o no realizar un
proceso de preservacion a la madera, segun las normas europeas en cuestion.
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Figura 11. Diagrama de flujo para determinar si es necesario realizar un proceso de preservacion a la
madera (BS, 2007).

En general las maderas expuestas a humedad o agentes bioldgicos deben ser
fratadas con preservantes aprobados.

El Reglamento Europeo de Productos de Construccion (UE) 305/2011 exige que
los productos de construccion (incluyendo las maderas fratadas) cuenten con
la certificacion CE (Comision-Europea, 2011), garantizando que cumplen con
los estdndares europeos de seguridad y sostenibilidad.

Los preservantes deben estar registrados bajo el Reglamento de Productos
Biocidas (Biocidal Product Regulation, BPR), que regula su comercializacion y uso
enla UE. Los preservantes deben cumplir con las especificaciones del BPR, como
la identificacion de ingredientes activos permitidos (e.g., sales de cobre,
biocidas orgdnicos).

7.1.2 ESTADOS UNIDOS
En Estados Unidos el Cdédigo Internacional de Construccion (International
Building Code, IBC) y el Cddigo Residencial Internacional (International
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Residency Code, IRC) exigen el uso de madera tratada en aplicaciones donde
existe riesgo de exposicion a humedad o plagas, como cimientos, esfructuras
exteriores y zonas con confacto directo con el suelo (International-Code-
Council, 2021).

La Asociacion Americana de Proteccion de la Madera (American Wood
Protection Association, AWPA) detalla en sus estdndares los ftipos de
tratamientos y concentraciones quimicas permitidas segun el tipo de madera y
su aplicacion.

La Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA)
regula la aprobacidon de preservantes, limitando o prohibiendo el uso de
sustancias peligrosas, como el Arsénico en el CCA. La EPA clasifica los
preservantes aceptados segun su toxicidad y eficacia. Por ejemplo, el CCA esta
permitido solo para aplicaciones industriales (como postes de servicios
publicos), no para uso residencial. Para usos mds generales, el ACQ, el MCQ y
los preservantes en base a Boro son recomendados para uso en mobiliario de
exteriores y estan aprobados por la EPA.

7.1.3 CANADA

En Canadd, el Coédigo Nacional de Construccion (National Building Code, NBC),
elaborado por la asociacion de Preservadores de Madera de Canadd (Wood
Preservation Canada, WPC), estable los requisitos bdsicos que debe cumplir la
madera tratada segun el caso de uso y su correspondiente exposicion al
deterioro de agentes bioldgicos y el clima (WPC, 2015). La WPC establece
requisitos de impregnacion segun el tipo de edificacion a redlizar (pequenas
viviendas o grandes edificaciones), asi como también segun el tipo de
exposicion a agentes de deterioro de la madera.

Requisitos para Viviendas y Edificios Pequenos:

Los requisitos se aplican cuando se utiliza madera que puede estar sujeta a
descomposicion fungica o infestacion de termitas en:

e Paredes, pisos y techos.

e Balcones, terrazas y ofras plataformas exteriores accesibles destinadas a
la ocupacion.

o Cimientos de madera permanentes.

e Muros de contencidn o estructuras de soporte de suelo criticas para la
estabilidad de los cimientos, asi como muros de contencién o estructuras
de soporte de suelo de mds de 1,2 m de altura.
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A) Requisitos de fratamiento para elementos de madera a nivel o cerca del
suelo:

o Serequiere fratamiento preservante para la madera en contacto con el
suelo.

e Excepto en los casos exentos mencionados a continuacion, se requiere
fratamiento preservante para los elementos de madera que estén a nivel
del suelo o por debajo de él y que estén incrustados en mamposteria o
concreto.

o Excepcidén: No se requiere tratamiento preservante si se deja un
espacio de aire de 12 mm (1/2 pulgada) en los extremos y lados
del elemento de madera.

e Excepto en los casos exentos mencionados a continuacion, se requiere
tfratamiento preservante para los elementos de madera que estén a
menos de 150 mm del suelo.

o Excepcidén: No se requiere tfratamiento preservante si el elemento
de madera estd apoyado sobre concreto y separado de este por
una pelicula de polietileno, fieltro para techos o materiales
equivalentes de impermeabilizacion.

B) Requisitos de tratamiento para edificios en localidades con presencia de
termitas:

e Se requiere tratamiento preservante para los elementos de madera que
estén a menos de 450 mm (18 pulgadas) del suelo.

e Serequiere tratamiento preservante cuando:

o Los elementos de madera estan a 450 mm (18 pulgadas) o mds
sobre el suelo, pero no todas las caras de la estructura que los
soporta son visibles.

o Los elementos de madera estdn a 450 mm (18 pulgadas) o mds
sobre el suelo y no se han instalado barreras para evitar el paso de
termitas.

o Excepciones: No se requiere tratamiento preservante si los
elementos de madera estdn a 18 pulgadas o mds sobre el suelo y
los elementos de soporte estdn expuestos, o si se han instalado
barreras para evitar el paso de termitas.

C) Requisitos de tratamiento para elementos de madera no protegidos contra
la exposicion a la precipitacion:
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e Se requiere fratamiento preservante cuando el indice de humedad es
superior a 1.00 y la configuracion propicia la descomposicion. El
Apéndice del Cdédigo de Construccion describe configuraciones
propicias a la descomposicion. Por ejemplo, existen muchas estructuras
de madera sobre el nivel del suelo donde la precipitacion se acumula
faciimente o el secado es lento, lo que crea condiciones favorables para
la descomposicion. Tres ejemplos incluyen vigas que se extienden mas
alléd de las cubiertas de techo, uniones entre elementos de terrazas y
conexiones entre barandas de balcones y paredes).

e Las ubicaciones con un indice de humedad superior a 1.00 incluyen la
Columbia Britanica costera, Nuevo Brunswick, Nueva Escocia, la Isla del
Principe Eduardo y Terranova, ademds de algunas localidades en
Quebec. En Ontario hay muy pocas ubicaciones con un indice de
humedad superior a 1.00, y la provincia no ha adoptado los requisitos de
fratamiento para madera expuesta a la precipitacion.

Requisitos estructurales para edificios mds grandes:

A) Requisitos de fratamiento para edificios en localidades con presencia de
termitas:

e Se requiere tratamiento preservante para los elementos de madera que
estén a menos de 450 mm (18 pulgadas) del suelo.

o Serequiere tratamiento preservante cuando:

o Los elementos de madera estdn a 450 mm (18 pulgadas) o mas
sobre el suelo, pero no todas las caras de la estructura que los
soporta son visibles.

o Los elementos de madera estan a 450 mm (18 pulgadas) o mds
sobre el suelo y no se han instalado barreras para evitar el paso de
termitas.

o Excepciones: No se requiere tratamiento preservante si los
elementos de madera estan a 18 pulgadas o mds sobre el suelo y
los elementos de soporte estdn expuestos, o si se han instalado
barreras para evitar el paso de termitas.

B) Requisitos de tratamiento para madera utilizada en cimientos:

e Se requiere tratamiento preservante para los elementos de madera en
cimientos que estén expuestos al suelo o al aire por encima del nivel mds
bajo esperado de la capa fredtica.

Serd responsabilidad del disenador responsable del diseno de la envolvente del
edificio determinar dénde se requiere madera tratada.
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7.1.4 AUSTRALIA

La conservacién de la madera en Australia estd regulada por la Autoridad Australiana
de Pesticidas y Productos Quimicos Veterinarios (Australian Pesticides and Veterinary
Chemical Authority (APVMA)) y las Normas Australianas de Conservacion de la Madera
(Australian Timber Preservation Standards)

La APVMA es responsable de la regulacion y aprobacion de los productos quimicos
utilizados para la conservacién de maderas, garantizar que los fabricantes demuestren
la eficacia y seguridad de los tratamientos quimicos, asi como también dictar la
normativa en cuanto al etiquetado de los compuestos quimicos utilizados para la
preservacion de maderas.

Actualmente el Departamento de Agricultura, Pescay Forestacion de Australia presenta
una lista de preservantes quimicos autorizados para su utilizaciéon en la industria de la
preservacion de la madera (Australian-Government, 2025) . Dicha lista estd categorizada
enfre preservantes en base acuosa (dentro de los que se encuentra el CCA), y ofros
tipos de preservantes (Australian-Government, 2025). Cabe destacar que ni la creosota
ni el pentaclorofenol estdn autorizados para su uso en Australia.

La Junta Australiona de Cdédigos de Construccion administra el Cédigo Nacional de
Construccién (NCC), que establece las normas técnicas para el uso correcto de la
madera tratada en la construccién. EI NCC refiere a diversas normas australianas para
garantizar que los productos de madera utilizados sean aptos para su propodsito.

La serie AS o AS/NZS 1604 de las normas australianas de preservacion de la madera
especifican los estadndares para la industria de la preservacién de la madera para
proteger la madera de las especies locales de organismos de descomposiciéon y plagas
de insectos. Establecen las especificaciones de tratamiento segin el tipo de madera
(latifoliada o conifera), su durabilidad, su exposicion y sus requisitos de servicio (clases
de riesgo) para diferentes productos de madera.

La serie AS 5605 proporciona informacién sobre la seguridad del consumidor para las
siguientes maderas tratadas: AS 5605-1 CCA, AS 5605-2 ACQ, AS 5605-3 CA, AS 5605-4
LOSP, AS 5605-5 creosota y AS 5605-6 bifentrina.Nueva Zelanda

En Nueva Zelanda, el Codigo de Construccion NZS 3640:2003 y AS/NZS 1604 sirven como
estdndares fundamentales para el fratamiento de la madera, garantizando que cumpla

con los requisitos de durabilidad y seguridad necesarios para su uso en la construccion
(NZTPC, 2025).

Estos codigos establecen los procesos y criterios especificos que la madera debe cumplir
para ser considerada adecuada para diversas aplicaciones en la edificacion.
Proporcionan directrices detalladas sobre cdmo los preservantes deben penetrar y
retenerse en la madera, asegurando que pueda resistir las condiciones ambientales a
las que estard expuesta.

Ademds del NZS 3640:2003, otros estdndares relacionados, como los incluidos en AS/NZS
1604, se aplican a productos de madera reconstituida, como tableros de particulas,
contfrachapado, madera laminada enchapada y madera laminada encolada. Esftos
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estandares son fundamentales para determinar como deben tratarse estos materiales a
fin de garantizar que cumplan con los requisitos de durabilidad exigidos. Para determinar
el estdndar de tratamiento que necesita la madera, estas normas se basan en el
concepto clave de clases de riesgo. Las clases de riesgo categorizan los peligros
ambientales a los que la madera tratada puede estar expuesta, como la humedad, los
insectos o la descomposicion, segun el uso previsto.

Al tratar la madera segun los estdndares establecidos por el Cddigo de Construccion y
en funcion de la clase de riesgo correspondiente, puede utilizarse con confianza en una
amplia gama de aplicaciones en la construccion. Este enfoque no solo asegura una
durabilidad y rendimiento a largo plazo, sino que también garantiza el cumplimiento
total de las normativas de construccién de Nueva Zelanda, brindando tranquilidad
fanto a los constructores como a los propietarios de viviendas.

El Consejo de Preservacion de Madera de Nueva Zelanda (New Zealand Timber
Preservation Council, NZTPC) es la autoridad lider en la preservacion de madera
en Nueva Zelanda y fue establecido en 1987. Tiene tres funciones principales:
representar la industria de tratamiento y preservacion de madera del pais;
gestionar el programa de garantia de calidad para madera fratada conocido
como WOODmark®; asi como proveer de informacion fidedigna para los
productores y usuarios de maderas tratadas. Como la voz de la industria,
garantiza altos estdndares en el fratamiento de madera, aboga por la salud y
la seguridad, y promueve la proteccion del medio ambiente. Se enfoca en
cuestiones cruciales que afectan a sus miembros, como el cumplimiento, los
estdndares, la legislacion, las auditorias y la regulaciéon. Cierran la brecha entre
las necesidades de la industria y los requisitos regulatorios, impulsando la
excelencia en el sector del tfratamiento de madera.

El NZTPC también es quién gestiona el programa WOODmark®, la marca de
garantia de calidad independiente para madera fratada de Nueva Zelanda,
qgue garantiza que la calidad del tratamiento de madera se mantenga en los
niveles mds altos y asegura que la industria de tratamiento de madera cumpla
con los estdndares de salud, seguridad y proteccidon del medio ambiente. Todas
las plantas de fratamiento con licencia de WOODmark deben operar de
acuerdo con los esténdares de salud, seguridad y proteccion ambiental. Estos
se describen en la "Guia de mejores prdacticas para el uso seguro de
preservantes de madera y productos quimicos antimancha”. La mayoria de las
plantas de tratamiento deben operarse bajo la supervision de un manipulador
aprobado por HSNO (NZTPC, 2025).

7.1.5 CHILE

Chile es el pais con mayor avance en lo que refiere a construccién y uso de la madera
en Latinoamérica. Para unificar criterios entre productores madereros, constructores y
usuarios finales, en dicho pais desarrollaron una serie de normas técnicas para garantizar
la calidad de la madera, y la preservacién de la madera en particular (Madera21, 2020).
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El Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) ha establecido la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones (OGUC) y en el Decreto Supremo N° 10 de Vivienda vy
Urbanismo (DS10). que precisan el uso del material para obras nacionales. El Reglamento
de la OGUC establece la obligatoriedad de aplicar las normas NCh819. Madera
preservada — Pino radiata — Clasificacion segun riesgo de deterioro en servicio vy
muestreo y Nch789/1. Maderas — Parte 1: Clasificaciéon de maderas comerciales por su
durabilidad natural, enfre otras normas. Por su lado el DS10 especifica normas para
conftrol de calidad sobre el producto preservado (Herndndez, s.f.)

La norma NCh173 establece la terminologia generalmente utilizada en la industria de la
madera. La norma NCh174 establece las unidades empleadas, dimensiones nominales
y tolerancias de piezas de madera aserradas y cepilladas. La norma NCh176 establece
el método para determinacién del contenido de humedad en la madera, lo cual es de
suma importancia para asegurar una correcta impregnacion de los productos quimicos
durante el proceso de preservacion.

Ya a nivel mds especifico, la norma NChé30 establece la terminologia generalmente
utilizada en la jerga de la preservacion de la madera. El método para extraer muestras
de maderas preservadas para determinar la retencion y la penetracion de productos
quimicos utilizados como solucién preservante estd establecido en la norma NChé31. La
norma NCh755 especifica como obtener muestras para determinar la penetracién de
productos quimicos en la madera tratada.

Por otfro lado, la norma NCh819 establece los criterios de clasificacion de la madera
preservada de la especie pino radiata (especie de alta relevancia en el sector forestal
en Chile), estableciendo los requisitos de penetraciéon y retencién de preservante, de
acuerdo con suU Uso, riesgos en servicio y criterios de muestreo, como se detalla a
continuacion.

Inicialmente esta norma establece una lista de los posibles riesgos de deterioro de la
madera de pino radiata, asociado a las condiciones de uso y disfinfos agentes
bioldgicos de deterioro (INN, 2019), segun la Tabla 13.

Tabla 13. Clasificacion de riesgo, segun uso y agente biolégico de deterioro (INN, 2019).
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Luego, establece los requerimientos de retencién minima de principios activos utilizados
para la preservacion de la madera, asociado a cada nivel de riesgo de deterioro (Tabla
14).

Tabla 14. Retencion minima de ingrediente activo del preservante, segun nivel de riesgo de deterioro de la
madera (INN, 2019).
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Finalmente, establece los requisitos de penetracion minima segun el tipo de producto
de maderaq, la aplicacion que se le vaya a dar, asi como la clase de riesgo asociada,
como se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 15. Penetracion de preservantes (INN, 2019).

Requisits minimos de pesetraci(n en albor o profimdidad
o - e () en lis earas
Pt Chitafieacadn & Hejpo
olk=
en _
_?.__[adm ﬂ.'lﬂ'l.'!‘.l;‘ Bl K2y RS 10 lﬂ
Mlaidera nsearads & espetor mensd  (RA 1S 15 miii
e 500 e
Mfadera asermada de espesor mayoer o | B4 1004 15 mm
il e S0 Em
Madera sservada RS v R At 59 i
Mladera redonda sobee el pivel del R, R2ZyR3 10% 13 num
el
Madeta redondas en conlactoconel  |R4 1K 25 mii
waela
Fostes y oiros ehamentos B Sy Emm
slmichieales
Comtrachapadosl) ELELRI R4 RSyRE | Codaunsdelas chapas debe estar .
penctznia 100%
Maders biménaid encodadad) BRI K2, B3, R4 RSy RS 1% TS mm
Pileaes maninos R 1% & mm
1 Wei AWTACS
e ATACIE

En setiembre del 2023 el Gobierno de Chile emite un decreto reglamentario donde se
establecen los requisitos minimos para la rotulacién de la madera para uso estructural
en el sector de la construcciéon (MinisteriodeEconomia, 2023).

7.1.6 BRASIL

En Brasil, la regulacion sobre la necesidad de preservacion para determinados
productos de madera es de larga data. El decreto #58.016/1966 establece la
obligatoriedad de realizar una preservacion quimica a toda la madera a ser utilizada en
servicios publicos para trasporte ferroviario, rodoviario, servicios telegrdficos, telefonicos
y de electricidad en territorio brasileno (DRNR-MAPA, 1966). Dicha ley establecio:

e La obligacion de impregnar las piezas y estructuras de madera, tales como
fraviesas, estacas, vigas, viguetas, puentes, postes, travesanos, torres, postes de
cercas, soportes de minas y taludes y todas aquellas ofras que se utilicen en
contacto directo con el suelo o en condiciones que contribuyan a reducir su
vida Util.

= La obligacién de utilizar preservantes de origen nacional, si hay disponibilidad.

= |la creacidon del Departamento de Recursos Naturales Renovables
(Departamento de Recursos Naturais Renovdveis, DRNR), del Ministerio de
Agricultura, como érgano encargado de promover, orientar y coordinar la
aplicacion de las disposiciones del presente decreto, con las siguientes
responsabilidades en particular:

= Registrar empresas, métodos y productos, expidiendo los
certificados correspondientes;

» Verificar la eficacia de los diferentes procesos de conservacion
requeridos para cada fipo de piezas de madera;

= Demostrar procesos de preservacion de la madera;
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= Difundir conocimientos y especificaciones técnicas;

= Estimular la instalaciéon y operacion de industrias manufactureras
de equipos y productos para la conservaciéon de la madera;

= Promover cursos para la preparacion profesional del personal
subalterno y establecer becas para perfeccionamiento de
técnicos especializados;

= Generary difundir reglas e instrucciones especiales.

En este contexto, en el ano 1969 se crea la Asociacién Brasilera de Preservadores de
Madera (Associacao Brasileira de Preservadores de Madeira, ABPM) con el objetivo de
asociar a las industrias quimicas, las plantas de preservacion de madera, universidades
y centros de investigacién, asi como empresas que utilizan madera tratada (ABPM,
2018). La ABPM ha tenido un rol fundamental en el establecimiento de normas técnicas
en dicho sector industrial, dada la falta inicial de normas nacionales.

En los Ultimos anos la Asociacion Brasilena de Normas Técnicas (ABNT) ha establecido
normas técnicas para los tratamientos preservantes de la madera y su utilizacion,
incluyendo las especificaciones de los productos que deben utilizarse para garantizar la
durabilidad y resistencia de la madera tratada.

o NBR 16143:2024 — Wood Preservation — Use Category System.

o NBR 6232:2013 — Penetfracdo e retencdo de preservativos em madeira tratada
sob pressdo.

o NBR 7511:2013 — Dormentes de madeira — Requisitos e métodos de ensaio.

NBR 9480:2009 — Pecas rolicas preservadas de eucalipto para construcdoes rurais
Requisitos.

NBR 6236:2017 - Wood for reel of wires, ropes and cables — Requirements.

ABNT NBR 7190-1:2022 - Timber Structures Part 1: Design criteria.

o NBR 16202:2013 — Postes de eucalipto preservado para redes de distribuicdo
elétrica — Requisitos

J NBR 16201:2013 — Cruzetas rolicas de eucdalipto preservado para redes de
distribuicdo elétrica.

J NBR 6236 — Carretéis para bobinas — especificacoes.

Las normas ABNT suelen ser de referencia para la industria y aseguran el cumplimiento
de estdndares de calidad y seguridad.

7.1.7 ARGENTINA

En Argentina la industria forestal tiene varias décadas de trayectoria. Sin embargo, en
los Ultimos anos el pais vecino ha quedado relegado probablemente debido a la
situaciéon econdmica adversa, por lo cual el desarrollo de su industria se ha estancado.
Enlo que respecta a la industria del procesamiento y en particular la preservacion de la
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madera, Argentina cuenta con una lista de normas técnicas desde larga data para la
estandarizacion de sus productos de madera.

La norma IRAM 9600:1998 establece los requisitos generales que debe cumplirla madera
rolliza y aserrada impregnada con productos quimicos para su proteccion ante agentes
bioldgicos (hongos e insectos) y climdticos, por los métodos de impregnacion vacio-
presion (IRAM, 1998).

A su vez, cuenta con otras normas técnicas asociadas a la actividad de impregnacion
de lamadera (IRAM, 1998), como la IRAM 9511:1993 (terminologia general de la industria
de preservacion de la madera); IRAM 9532:1963 (metodologia de determinacion del
contenido de humedad); IRAM 9544:1973 (metodologia de determinacion de la
densidad aparente de la madera); IRAM 9508:1982 (metodologia para la determinacion
de laretencién de solucidn preservante, asi como la penetracion en la madera); la IRAM
9512:1982 (preservacion de maderas con creosota); IRAM 9515:1991 (preservacion de
maderas con solventes acuosos); IRAM 9526:1992 (preservacion de postes de madera
con solventes oleosos (creosota), para lineas aéreas de energia); IRAM 9588:1982
(determinacién de preservadores oleosos y humedad relativa impregnada); IRAM
9593:1983 (determinacion de la presencia de productos derivados del petrdleo
(creosota) en madera); IRAM 9526:1992 (determinacién de cromo, cobre, arsénico y
boro en soluciones preservantes o en maderas preservadas, mediante método
espectrofotométrico de absorcion); asi como la IRAM 9597:1991 (determinacion de
preservantes por espectroscopia de fluorescencia de rayos X).

En la siguiente tabla, la norma IRAM 9600 establece las clases de riesgo de degradaciéon
de la madera, segun las condiciones de uso vy fipo de exposicion. Para cada una de
estas configuraciones, la norma establece rangos de concentracién minima de
retencién de solucion preservante, segun el preservante a utilizar (CCA, CCB vy
Creosota).

Tabla 16. Clasificacion de las condiciones de riesgo para la madera (IRAM, 1998).
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7.1.8 URUGUAY

No se han encontrado en Uruguay disposiciones reglamentarias en relacion a la
utilizacion de madera preservada o la protecciéon de la madera.

Sin embargo el documento del MVOT (2011) Estadndares de desempeno y requisitos para
la vivienda de interés social, establece en el punto 6, “"Requisitos de durabilidad y
mantenimiento”, la vida Util de los diferentes elemento de la vivienda segun el impacto
de la falla y ala facilidad y el costo de intervenir mediante acciones de mantenimiento
o de sustitucion (DINAVI-MVOTMA, 2011). Establece también un requisito de verificacion
mediante el estudio del proyecto revisidn de antecedentes o evaluacién de prototipos,
admitiendo ensayos para materiales que no presenten antecedentes de uso.

Tabla 17. Requerimientos de vida Util de los elementos de una vivienda de madera (DINAVI-MVOTMA, 2011).
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Por ofra parte existe en Uruguay el “Documento de normativa comin en maderas
preservadas con CCA-C en el Uruguay”, elaborado por un grupo de preservadores de
madera para establecer requisitos de retenciéon de CCA-C en madera seguin el tipo de
madera (pino o eucalipto) y segun la clase de uso (Matra, 2025). Estos requisitos fueron
basados en la norma AW.P.A. (American Wood-Preservers' Association) (C1-98 — All
fimber Products) para el caso del pino y en normas argentfinas (IRAM), australianas
(Australian Standards) y Sudafricanas (SABS), para caso de eucadlipto.

Se detecta la necesidad de regular este sector industrial de forma de
estandarizar los productos de madera preservada.

7.2 REGISTRO DE PRODUCTOS

7.2.1 EUROPA
Reglamento de Productos Biocidas (BPR) - UE 528/2012:

En la Unidn Europea, las regulaciones del Registro, Evaluaciéon y Autorizacion de
Sustancias Quimicas (Registration, Evaluation, and Authorization of Chemicals,
REACH,) y del Clasificado, Efiquetado y Empaquetado (Classification, Labeling,
and Packaging, CLP) obligan a los fabricantes de preservantes a evaluar los
riesgos del uso de madera tratada y proveer informacion sobre el correcto uso
y disposicion final de la misma. La Directiva de Emisiones Industriales (Industrial
Emissions Directive, IED) establece valores limites para las emisiones de plantas
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de procesamiento de madera para proteger la calidad del agua y el aire. El
Reglamento de Productos Biocidas (Biocidal Products Regulation, BPR) asegura
que el uso de quimicos en los preservantes de madera es efectivo y seguro, y
que no atenta contra la salud humana o del ambiente (ECHA, 2024). Estas
directivas promueven el reciclado y disposicion final de la madera tratada en
sitios seguros.

La Directiva 98/8/CE fue precursora del Reglamento BPR. Se centraba en la
evaluacion y autorizacion de productos biocidas. Aunque fue reemplazada por
el BPR, establecio la base para las regulaciones actuales. Dicha directiva cubria
la recopilacion y revision de todas las sustancias activas en el mercado,
seleccionando las mdas adecuadas para la formulacion de productos biocidas.

La BPR establece que la aprobacion de las sustancias activas debe realizarse a
nivel de la Unidn Europead, mientras que la subsecuente autorizacion de los
productos biocidas debe realizarse a nivel de los estados miemibros de Ia unidn.

Los preservantes de madera deben cumplir las regulaciones legales requeridas
a todos los productos que contfienen biocidas. Antes de la aprobacion para su
distribucidén, estos preservantes delbben cumplir con un proceso de aprobacién
de acuerdo con la Ley Europea de Biocidas (BizidV (EU) 528/2012), en donde se
les exigen que cumplan con cierto grado de efectividad en la aplicacién para
lo cual fue disenado. A su vez, se debe comprobar que el preservante es seguro
de producir, de manipular durante su uso, asi como también a lo largo de la
vida Util de la madera fratada.

Los productos biocidas estdn clasificados en 22 tipos de productos, incluyendo
preservantes de madera (tipo de producto #8). Solo los productos que
contienen sustancias activas aprobadas pueden comercializarse y usarse en la
UE.

La Tabla 18 presenta los principios activos con accidn biocida aprobados en la
Unidn Europea para su uso en preservantes de madera al 13-03-2025 (Ministry-
of-Environment-of-Denmark, 2024).
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Tabla 18. Listado de sustancias activas biocidas normalmente utilizadas para la preservacion de madera,
aprobadas para su uso en la Unidn Europea al 13-03-2025 (Ministry-of-Environment-of-Denmark, 2024).
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Restricciones especificas al uso de determinados preservantes:

La UE ha restringido el uso de preservantes de tipo CCA (cobre, cromo, arsénico)
para la mayoria de las aplicaciones (Comunidad-Europea, 2003), debido al
potencial efecto cancerigeno tanto del cromo como del arsénico. Sin
embargo, segun la Directiva 2006/139/EC se realizan algunas excepciones de
uso para casos en donde la madera sea tratada con CCA-C en instalaciones
industriales autorizadas mediante el método vacio-presidn-vacio (European-
Union, 2006). Esta excepcion admite el uso profesional de madera tratada con
CCA-C siempre y cuando la madera tratada no esté en contacto directo con
la piel humana o de animales, como puede ser la madera para uso estructural
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en construccion, postes de alambrar, asi como postes para lineas de fransmision
de electricidad o telecomunicaciones.

Otro preservante con uso restringido en la UE es la creosota, también debido all
potencial efecto cancerigeno de dicho principio activo. Cada estado miembro
de la UE tiene la potestad de solicitar a un aplicador un andlisis tecno-
econdmico para evaluar si es posible o no sustituir la creasota por ofra forma de
preservacion de la madera (European-Comission, 2011). En este sentido, solo se
habilita el uso de creosota para usos industriales o profesionales especificos
donde no haya contacto frecuente con la piel humana, y no exista una
alternativa de sustitucion mds apropiada (Comunidad-Europea, 1994). En 2022
la UE renovd la autorizaciéon del uso de creosota como sustancia activa para
uso como biocida fipo #8 (preservantes de madera), para su uso como solucién
preservante en durmientes de ferrocarril y en postes en lineas de transmision de
electricidad y tfelecomunicaciones (European-Comission, 2022). Para oftras
aplicaciones de uso residencial, se esta tendiendo a sustituir tanto el CCA como
la creosota por otros métodos de modificaciéon quimica o térmica de la madera.

Oftro principio activo que ha sido objeto de discusion en la UE sobre la posibilidad
de restringir y/o prohibir su utilizacion para la conservaciéon de maderas es el
propiconazol (Brennan, 2024). Este biocida en base a Cobre es normalmente
empleado en conjunto con ofros principios activos como el tebuconazol y/o el
IPBC. El propiconazol estd clasificado como toxico para lareproduccion, debido
a su potencial disruptor de las propiedades enddcrinas, razén por la cual su
utilizaciéon fue puesta sobre la lupa. A pesar de dichos cuestionamientos, la
Comision Europea, avalada por la Agencia Europea de Sustancias Quimicas
(ECHA), determiné que la prohibicion del uso del propiconazol resultaria en un
mayor impacto para la sociedad que los riesgos asociados a su uso en
aplicaciones especificas, como puede ser el fratamiento de maderas para
confeccion de puertas y ventanas para viviendas. Por este motivo, en
noviembre del 2023 la Comision oficialmente renovd la aprobacion del
propiconazol como sustancia activa autorizada para uso como producto
biocida, especificamente como producto tipo #8, de sustancias quimicas aptas
para su uso como preservantes de madera (European-Union, 2023).

Asimismo, la CE ha alargado el periodo de validez de la autorizacion del
carbonato de didecildimetilamonio, IPBC, tebuconazol, etofenprox y K-HDO
como sustancias activas para uso en productos biocidas protectores de la
madera (fipo #8), debido a una prolongacién del proceso de renovacion de su
autorizaciéon mds alld de su anterior fecha de expiracion en 2023. En el caso del
IPBC, el etofenprox y el K-HDO la evaluacion de los productos incluird estudios
adicionales para evaluar los criterios para la determinacion de las propiedades
de alteracién endocrina en organismos no objetivo.

El uso del DDAC estd autorizado sélo para profesionales y se aplica mediante
impregnacion en autoclave vacio-presion, inmersion e inmersion en tanque
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abierto. El plazo para la renovacion de la autorizacidon para su uso como
preservante de madera se retrasé al 31 de julio de 2025 (Comision-Europeaq,
2022).

El 3-yodo-2-propinilbutilcarbamato (IPBC) se utiliza en biocidas protectores de la
madera, tanto para el pretratamiento de la madera (por inmersion, rociado,
doble vacio, CO2 supercritico y vacio-presion) por parte de usuarios
industriales/profesionales, como para el tratamiento protector de la madera in
situ por inyeccidén en agujeros y en aplicaciéon con brocha, tanto por usuarios
profesionales como aficionados. La fecha de expiraciéon de la aprobacion del
IPBC para su uso en biocidas del tipo de producto 8 se retrasa al 31 de diciembre
de 2027 (Comsion-Europea, 2025).

La fecha de expiracién de la aprobacién del Etofenprox para su uso en biocidas del
tipo de producto 8 se retrasé al 31 de diciembre de 2027 (Comisidbn-Europea,
2025).

La aplicaciéon de K-HDO en compuestos de madera estd prevista sélo dentro de
sistemas industriales, completamente automatizados. La fecha de expiraciéon de
la aprobacién del K-HDO para su uso en biocidas del tipo de producto 8 se retrasd
al 31 de diciembre de 2026 (Comisidn-Europea, 2022).

La fecha de expiracién de la aprobacion del tebuconazol para su uso en biocidas
del fipo de producto 8 se refrasa al 30 de junio de 2026 (Comisidbn-Europea,
2022).

En diciembre de 2024 de se aprueba como sustancia activa para su uso en
biocidas del tipo 8, la sustancia formada a fravés de la reaccion del acido
bdrico con la didecilamina y el 6xido de efileno: betaina polimérica (Comision-
Europea, 2024). Segun la comision que evalud la performance del biocida,
dicho principio activo es conveniente para proteger maderas en interiores de
las clases de uso CU1 y CU2, segun norma EN 335, contra los siguientes
microorganismos (higieneambiental.com, 2024):

e Escarabajo perforador de la madera Hylofrupes bajulus (maderas tipo
Cul).

e Hongos de podredumbre parda y blanca, y gorgojo perforador de la
madera Hylofrupes bajulus (maderas fipo CU2).

7.2.2 ESTADOS UNIDOS

La Ley Federal de Fungicidas, Insecticidas y Plaguicidas (Federal Insecticide,
Fungicide, and Rodenticide Act, FIRPA) es el acto que regula Ila
comercializacion, uso y distribucion de pesticidas, incluidos los preservantes de
madera, en los Estados Unidos. La Ley Federal de Control Ambiental de
Pesticidas (Federal Environmental Pesticide Control Act, FERCA) establece que
la EPA es la agencia encargada de evaluar minuciosamente si un preservante
o pesticida cumple con los requisitos necesarios para proteger la salud humana
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y del ambiente. Los pesticidas/ preservantes que cumplen dichos requisitos son
oforgados una licencia o registro que permite su distribucion, venta y uso de
acuerdo a las instrucciones y requerimientos identificados en la etiqueta del
producto.

La EPA considera a los preservantes de madera como pesticidas y su uso estd
regulado. La agencia de control ambiental evalia los riesgos potenciales para
la salud humana y el medio ambiente antes de registrar y autorizar el uso de
preservantes de madera, haciendo foco en asegurar que el producto quimico
utilizado como preservante sea eficaz y no presenten riesgos indebidos. Algunos
preservantes estan disponibles para el publico general, mientras que otros tienen
restringido su uso solo a aplicadores habilitados por el organismo de control
ambiental. Los aplicadores certificados son individuos con enfrenamiento
especial para usar dicho pesticida.

Restricciones en el uso de CCA y Creosota:

Es importante destacar que la EPA ha restringido el uso de algunos de los
preservantes de madera mds utiizados (CCA, ACZA, creosotq,
pentaclorofenol), y son considerados pesticidas de uso restringido, debido a sus
riesgos para la salud humana y el medio ambiente. Sin embargo, la madera
tratada con dichos productos quimicos no esta prohibida. El uso de CCA estd
restringido principalmente a aplicaciones industriales, como postes de servicios
publicos y madera estructural. La creosota se utiliza solo en aplicaciones
industriales, como durmientes de ferrocarril y postes de cercas. Ofros
preservantes alternativos, como los boratos, naftenato de cobre y ACQ pueden
ser utilizado para aplicaciones residenciales, y su uso no estd restringido.

Los fres conservantes de madera de mayor uso histéricamente (CCA, creosota
y pentaclorofenol) se encuentran actualmente en proceso de revision de
registro, un proceso que la EPA lleva a cabo para todos los pesticidas registrados
cada 15 anos para garantizar que los productos puedan llevar a cabo su
funcidén prevista sin crear riesgos irrazonables para la salud humana y el medio
ambiente (EPA, 2024).

En 2008, la EPA determind que el CCA, la creosota y el pentaclorofenol podian
sequir utilizadndose siempre que se implementaran ciertas medidas de mitigacién
identificadas en los documentos de Decision de Elegibiidad para la
Reinscripcion (Reregistration Elegibility Desition, RED). Estas medidas incluian
conftroles de ingenieria como ventilacion y puertas automdaticas para bloquear
y desbloquear los autoclaves de tratamiento.

En 2019, la EPA completd sus evaluaciones preliminares de riesgos para el CCA,
la creosota y el pentaclorofenol como parte de su revision de registro. En cada
caso, la EPA encontrd que, si bien las medidas requeridas por los RED reducian
la exposicion de los trabajadores, estos productos seguian planteando riesgos
para la salud que preocupaban a los trabajadores que los aplicaban. También
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se descubrié que la creosota y el CCA plantean riesgos para el medio
ambiente.

En 2021, la EPA emitid decisiones provisionales propuestas para el CCA, la
creosota y el pentaclorofenol para abordar los riesgos para la salud humana y
el medio ambiente que conlleva el uso de estos productos quimicos. La EPA
determind que los riesgos del pentaclorofenol superaban sus beneficios y
propuso su cancelaciéon. En el caso de la creosota y el CCA, la EPA propuso
medidas de mitigacion adicionales para proteger la salud de los trabajadores
en las instalaciones de fratamiento de la madera. Respecto al Pentaclorofenol,
el mismo fue discontinuado y no estd permitida su produccién desde febrero
2022. Sin embargo, los solicitantes registrados pueden continuar produciendo,
vendiendo y distribuyendo preservantes de madera que contengan PCP
mientras las instalaciones de fratamiento de madera realizan la transicion de
PCP a alternativas hasta el 28 de febrero de 2027 (EPA, 2024).

Estas regulaciones demuestran un esfuerzo coordinado tanto en la UE como en
los EE. UU. para minimizar los riesgos asociados con el uso de preservantes de
madera, promoviendo alternativas mds seguras y sostenibles.

7.2.3 BRASIL

En Brasil, la regulacion de los preservantes de madera estd sujeta a un marco
normativo que abarca aspectos ambientales, de salud puUblica, y de seguridad
en el uso de productos quimicos. Las normativas brasilenas buscan asegurar que
los productos utilizados en el tratamiento de la madera no presenten riesgos
significativos para la salud humana, el medio ambiente y los trabajadores de la
industria maderera.

La legislacion ambiental brasilena exige que todas las industrias que falbrican
productos preservantes de madera y todas las plantas de preservacion que
utilicen estos compuestos estén registradas en el Instituto Brasilero de
Medioambiente y Recursos Naturales (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais, IBAMA). Las empresas que comercializan productos para el
tfratamiento de la madera, incluidas las importadoras, deben estar registradas
en el IBAMA y presentar informes con los datos de ventas de estas sustancias
(IBAMA-MMA, 1989). Todo producto preservante o ingrediente activo cuya
finalidad sea preservar la madera también debe estar registrado.

Ademds, las plantas de preservacion de madera también estdn obligadas a
enviar informes semestrales al IBAMA. Estos documentos deben contener
informaciéon mensual sobre las especies forestales utilizadas, el volumen de
madera tratada, los preservantes empleados, la concentracion de los
productos y el total consumido.
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Por otro lado, toda sustancia biocida, como pueden ser los agroquimicos y/o los
preservantes de madera, deben contar con la certificacion de clasificacion
toxicoldgica realizada por el Ministerio de Salud, para ser autorizado para su uso
en Brasil. La Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), del Ministerio de
Salud Publica, es la agencia responsable de regular desde el punto de vista
toxicoldgico los productos quimicos utilizados en dicho pais (IBAMA-MMA, 1989).
Todos los productos que se comercializan en Brasil como preservantes de
madera deben estar registrados ante esta agencia. ANVISA garantiza que estos
productos cumplan con los estndares de seguridad y salud puUblica, evaluando
su toxicidad y posibles efectos sobre los usuarios, para garantizar que no
representen riesgos excesivos para la salud publica y el medio ambiente.

A su vez, el Gobierno de Brasil determind que los productos quimicos
comercializados en dicho pais deben regirse segun las pautas de clasificaciéon
y efiguetado establecidas en el Sistema Globalmente Armonizado (Globally
Harmonized System of Calssification and Labeling of Chemicals, GHS) (Governo-
do-Brasil, 2021). La ANVISA exige que los productos estén adecuadamente
etiquetados, con advertencias claras sobre los peligros para la salud y el medio
ambiente.

Respecto a restricciones para el uso de determinados productos quimicos, en
2006 tanto la IBAMA como la ANVISA prohibieron el uso de las sustancias activas
Lindano (gama-hexaclorociclohexano) y el Pentaclorofenol dentro del territorio
brasilero para su uso como preservantes de madera (IBAMA, 2006).

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Abastecimiento (MAPA) también regula
el uso de preservantes de madera en el contexto de productos agroindustriales.
Los productos que se utilizan en la proteccion de la madera destinada a usos
agricolas o ganaderos, como cercas o estructuras rurales, deben estar
registrados ante este ministerio y cumplir con sus normativas especificas.

7.2.4 ARGENTINA

En Argentina el registro de productos agroquimicos y biocidas se realiza ante el Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA). Dentro de dicha institucién,
la Direccidn de Agroquimicos y Bioldgicos es la encargada de dichos registros
(Leguizamon & Malavasi, 2024). Todo producto agroquimico y/o biocida que quiera ser
comercializado en Argentina debe pasar por dicho registro. El SENASA también lleva a
cabo un sistema de trazabilidad para el control de los productos fitosanitarios a lo largo
de la cadena de valor. Toda persona y/o empresa que produzca, importe, sintetice,
formule, manipule y/o distribuya algun tipo de producto biocida en Argentina debe
cumplir con los requisitos exigidos por el Sistema Nacional de Trazabilidad de Productos
Fitosanitarios.
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7.2.5 CHILE

En Chile el registro y aprobacion de productos quimicos para uso como biocidas es
llevado a cabo por la direccién de Servicio Agricola y Ganadero, perteneciente al
Ministerio de Agricultura. Segun el listado de plaguicidas prohibidos con sustancias
activas, el pentaclorofenol es el Unico producto quimico usado para la preservacion de
maderas que se encuentfra prohibida su utilizacion en Chile (SAG-Ministerio-de-
Agricultura, 2023).

7.2.6 URUGUAY

En Uruguay, la regulacién de los preservantes de madera se rige por normativas
nacionales que buscan garantizar la proteccion del medio ambiente, la salud
humanay la calidad de los productos. Aunque Uruguay no tiene un reglamento
especifico para preservantes de madera tan detallado como el Reglamento de
Productos Biocidas (BPR) de la Unidn Europea, existen regulaciones que
contfrolan el uso de productos quimicos en general, incluyendo los que se
aplican para proteger la madera.

Entre las principales regulaciones y aspectos a tener en cuenta respecto a la
regulacion de los preservantes de madera en Uruguay cabe destacar el
Decreto N° 307/009, que erige las bases para la normativa sobre los productos
quimicos y los productos peligrosos. Este decreto establece el marco regulatorio
para el Registro y Control de Productos Quimicos en Uruguay. Los preservantes
de madera, al ser considerados productos quimicos, deben registrarse en el
Ministerio de Ambiente (MA), y cumplir con las normativas de seguridad y
etiquetado. Dicho decreto también establece que las sustancias quimicas
peligrosas deben clasificarse, etiquetarse y manejarse de acuerdo con normas
de seguridad que minimicen el riesgo para la salud humana y el medio
ambiente.

A su vez, Uruguay estd adherido al Convenio de Estocolmo sobre contaminantes
orgdnicos persistentes (COP) (Stockholm-Convention, 2025). Dicho convenio es
un tratado mundial para proteger la salud humana y el medio ambiente de las
sustancias quimicas que permanecen intactas en el medio ambiente durante
largos periodos, se distribuyen geogrdficamente de forma amplia, se acumulan
en el tejido graso de los seres humanos y la vida silvestre y tienen efectos nocivos
para la salud humana o el medio ambiente. Dicho acuerdo prohibe y/o elimina
la produccion y el uso, asi como la importacion y exportacion, de ciertos COP
producidos intencionalmente mientras a otros COP los restringe. El Convenio
promueve tambien el uso de las mejores técnicas disponibles y las mejores
practicas ambientales para prevenir las liberaciones de COP al medio
ambiente. El pentaclorofenol es considerado un COP, por lo cual en la
convencion de Estocolmo se buscaron alternativas para su sustitucion (UNEP,
2021).
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Por otra parte, de acuerdo al Decreto 157/018, para la realizacion del despacho
de importacidon de sustancias quimicas se requiere la presentacion de una
licencia emitida por la Direccidon Nacional de Industrias del Ministerio de
Industria, Energia y Mineria (MIEM, 2018). Tratdndose de productos peligrosos, el
importador deberd acreditar que cuenta con las autorizaciones y habilitaciones
legales que se exigen en el pais a las empresas nacionales que fabrican,
acopian, depositan, distribuyen y/o realizan operaciones de comercializacion
de dichos productos, cualquiera sea el volumen que se pretende ingresar al
pais, incluyendo los planes de confingencia que se requieren para el producto
de que se trate.

Respecto al registro de este tipo de productos, por considerarse productos con
capacidad biocida, los preservantes de madera deben inscribirse en el Registro
de Productos Fitosanitarios, el cual es llevado a cabo por la Direccion General
de Servicios Agricolas (DGSA), dependiente del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca (MGAP). La DGSA establece que todos los productos que
contengan sustancias activas que puedan afectarla salud o el ambiente deben
registrarse y aprobarse antes de su comercializacion.

En cuanto al criterio de clasificacion a utilizar para este tipo de productos, el
marco normativo en Uruguay establece que los productos preservantes de
madera deben seguir las pautas de clasificacion y etiquetado del Sistema
Globalmente Armonizado (GHS) para el etiuetado de productos quimicos
peligrosos. Esto incluye advertencias claras sobre los riesgos para la salud y el
medio ambiente.

Sin embargo no existe en Uruguay un registro especial para preservantes de
madera con requerimientos adicionales especificos.

7.3 PROCESO INDUSTRIAL

7.3.1 DISPOSICIONES AMBIENTALES

Las normas ambientales son fundamentales para garantizar que las operaciones
de fabricaciéon de madera no danen el medio ambiente. Estas normas ayudan
a confrolar las emisiones, los residuos y otros impactos ambientales de las
operaciones de fabricacion de productos de madera.

7.3.1.1 ESTADOS UNIDOS

En 1970 se crea la ler agencia de control ambiental del mundo, la Agencia de
Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA) de los Estados
Unidos, con el fin de salvaguardar los recursos naturales de dicho pais frente a
contaminantes liberados de diversas actividades antropogénicas. Varios de los
objetivos iniciales en la creacion de dicha agencia fueron la base para las
posteriores leyes para el cuidado de los recursos hidricos y el aire.
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La Ley del Aire Limpio (Clean Air Act, CAA) es una ley federal que regula las
emisiones atmosféricas de las operaciones industriales, donde se exige a las
industrias que obtengan permisos de emisiones e instalen sistemas de control
para reducir las emisiones a la atmosfera a niveles aceptables (United States
Environmental Protection Agency, 2024). La ley cubre una variedad de
contaminantes del aire, incluidas las particulas, el didéxido de azufre y los dxidos
de nitrégeno.

El CAA se aplica a todas las instalaciones de procesamiento de madera que
emiten contaminantes del aire que superan ciertos umibrales. Los umbrales
dependen del tipo de instalacion y del contaminante especifico emitido. La
normativa se aplica a las instalaciones que fabrican productos de maderaq,
incluida la madera aserrada, la madera confrachapada, los tableros de
particulas, los tableros de virutas orientadas (OSB), asi tambieén como
determinadas plantas de preservacion de la madera. Las instalaciones que
emiten menos de 10 toneladas por ano de cualquier Contaminante Peligroso
para el Aire (Hazardous Air Pollutant, HAP) individual o menos de 25 toneladas
por ano de todos los HAP combinados estdn exentas de la regulacion (Deskera,
2025).

Las instalaciones de procesamiento de la madera deben cumplir con la
regulacion del CAA obteniendo un permiso y cumpliendo con los limites de
emision. La solicitud de permiso requiere que la instalacidn proporcione
informacién sobre los tipos y canfidades de contaminantes emitidos, los
dispositivos de control utilizados y el equipo de monitoreo instalado. Los limites
de emision varian segun el tipo de contaminante y el tamano de la instalacion.
Las industrias de procesamiento de la madera también deben monitorear
regularmente sus emisiones y mantener registros de sus emisiones y actividades
de cumplimiento.

La seccion 112(k)(3)(B) del CAA establecid que la EPA debe identificar al menos
30 HAP que posean el mayor potencial de amenaza contra la salud en dreas
urbanas, con el objetivo de disminuir un 75% la probabilidad de la poblaciéon de
contraer cdncer atribuido a HAP emitidos por fuentes industriales estacionarias.
La EPA implementd estos requerimientos mediante la Estrategia Integral de
Toxicos al Aire Urbano (Integrated Urban Air Toxics Strategy) donde se identificd
algunos rubros industriales donde frabajar y establecer estdndares de gestion,
como lo es en el rubro de la conservacion de la madera. Al desarrollar dichos
estandares, la EPA evalua tecnologias de confrol y practicas de gestion para
reducir las emisiones de HAP para cada rubro industrial en cuestion. Dentro de
dicho andilisis la EPA considera los costos e impactos econdmicos para
determinar lo que considera la Tecnologia de Control Generalmente Disponible
(Generally Available Control Technology, GACT). En el 2023 la EPA termind la
Ultima Revision de Tecnologia (Technology Review, TR) para el drea de
preservacion de maderas reguladas en el marco de los Estdndares de Emisiones
Nacionales de Contaminantes Peligrosos para el Aire (Natfional Emission
Standards for Hazardous Air Pollutants, NESHAP), donde se determind que no han
ocurrido cambios significativos en lo que refiere a tecnologias de control de
emisiones de contaminantes peligrosos para la industria de la preservacion de
la madera (EPA, 2021).
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Los estandares NESHAP son aplicables a cualquier planta de preservacion de
madera que emite HAP. Sin embargo, los contaminantes (HAP) urbanos para los
cual se cred esta categoria son arsénico, cromo, cloruro de metileno y dioxinas
(72 FR 16652); por lo cual los estdndares NESHAP para preservacion de madera
solo aplican a las plantas industriales que operan con productos quimicos que
presentan dichos principios activos (pentaclorofenol, CCA y ACZA). La EPA
estima que hay 177 plantas industriales (de un total de 322 plantas en todo
Estados Unidos) que usan este tipo de producto preservante y estdn sujetas alos
estandares de GACT. Las demds plantas de preservacion de madera usan otros
productos quimicos que no contienen HAP, o usan creasota que contiene
naftaleno, el cual también es considerado un HAP.

Los estandares GACT requieren que las plantas de preservacion con tratamiento
a presion usen canerias de recirculacion y/o piletas de contencidn de concreto
para contener potenciales derrames de productos quimicos. Para las plantas
gue operan con procesos térmico dicho estdndar requiere el uso de tanques de
proceso equipados con sistema de lavadores de gases, para capturar
potenciales contaminantes y controlar las emisiones al aire. Ademds, todas estas
plantas deben operar de acuerdo con un plan de gestion de operaciones para
minimizar las emisiones al aire, incluidas las emisiones de tanques de proceso y
otro equipamiento para almacenamiento, manipulacion y operaciones de
frasvase de producto.

Por ofrolado, la Ley de Agua Limpia (Clean Water Act, CWA) regula la descarga
de contaminantes en aguas superficiales, incluidos rios, lagos y arroyos en los
Estados Unidos. La ley exige que las industrias obtengan permisos de descarga
y cumplan con los estdndares de calidad del agua (United States Environmental
Protection Agency, 2024). Esto incluye las descargas de las instalaciones de
procesamiento de madera que pueden contener contaminantes como virutas
de madera, aserrin y productos quimicos utilizados en el tratamiento de la
madera.

Las instalaciones de procesamiento de madera deben obtener un permiso del
Sistema Nacional de Eliminacion de Descargas de Contaminantes (National
Pollutant Discharge Elimination System, NPDES) de la EPA o una agencia estatal
autorizada para descargar contaminantes en aguas superficiales. El permiso
NPDES requiere que las industrias cumplan con limitaciones especificas sobre la
cantidad de contaminantes que se pueden descargar en el agua. Las industrias
también deben implementar las mejores prdcticas de gestion para reducir la
cantidad de contaminantes descargados en el agua, como la instalacion de
cuencas de sedimentacion para capturar virutas de madera y aserrin. La EPA
realiza inspecciones de las instalaciones para garantizar el cumplimiento de las
regulaciones de la Ley de Agua, y su incumplimiento puede dar lugar a
sanciones.

7.3.1.2 EUROPA

La Directiva sobre las emisiones industriales (2010/75/EU) infroduce reglas para
prevenir, 0 en casos donde no es practicamente posible, reducir, las emisiones
industriales de contaminantes al aire, agua y suelo en la UE (European-Union,
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2024). Entre las actividades industriales que estdn incluidas en dicha directiva
estdn la preservacion de madera o productos de madera empleando
sustancias quimicas. La directiva indica que todas las instalaciones industriales
deben aplicar las mejores técnicas disponibles para mejorar la eficiencia
energética, optimizacion del manejo y uso del agua y ofros recursos, asi como
en la prevencion y manejo de residuos.

A finales del 2020 la UE emite una enmienda de la Directiva 2010/75/UE donde
describe las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) para disminuir las emisiones de
procesos industriales como el tratamiento de superficies con disolventes
orgdnicos, incluyendo la conservacion de la madera y los productos derivados
de la madera utilizando productos quimicos orgdnicos, como la creosota
(Comision-Europea, 2020). Entre las principales MTD para los procesos de
conservacion de madera se destacan:

e Elaboracion y puesta en marcha de un Sistema de Gestion Ambiental
(SGA) para llevar registro del impacto de las operaciones de la planta
industrial sobre el ambiente, con el objetivo de identificar oportunidades
de mejora e ir reduciendo de a poco dicho impacto;

e Sustitucion de sustancias peligrosas. Evitar o reducir el uso de HAP, vy
cuando sea posible utilizar conservantes en base acuosa. Realizar una
revision periddica de nuevas tendencias en productos para la
preservacion de la madera con el fin de identificar si existen nuevos
productos con menor impacto ambiental en el mercado;

e Aumento en la eficiencia en el uso de recursos, para reducir asi el
impacto ambiental y los riesgos asociados al uso de productos quimicos
para el fratamiento de conservacion de la madera, aplicando las
siguientes técnicas:
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T (ot FTupka. sl et B esencis ebic-
Wbrelici v e ide i || Peben b pe proa] ¥ 66 i 61 CiSS frrenicio ipos wiw:ml
Dsamedod de bs imsbera | eiemphs, mediste sn wecako sdcional ¢ 1a hor sk
antri el trafuitirmitny | enadendh con o o dr optenite o pesirio de “""l"'-'HI .
e gebcin 1 parsatieer L calsdied del prodisre des expeilc
[T FTE N

Reduccidén de las emisiones procedentes del envio, aimacenamiento y
manipulacion de los productos quimicos para la conservacion de la

madera, aplicando las siguientes técnicas:

Técnica

Dhescripeidn

a

Sianemia de peciroalacion de
vapor

Tambén laado equilibrada de vapores. Lo vapores de disabrenies o
creosotn que e escapan del tangue & recepiin durante of llensdo s recs-
peran v devoebven al tangue o al camidn desde el que se suminisina ¢l liquido.

Lo vapores de disohvenies o crecsota gue se escapan del tangue de recepcitn

by | Capuirs ded adie de cscape | durante el Benado se preuperan v canalizan a v unidad de testamieno, pos
ejeniplo, un filtra de caclbn activa o ana unidad & ccdscion eirmica.
En el caso de que ls exposicion o ls bz del sl cogillevar [a evapors-
mmmm cithit e lons discbventes v la creosora almscenad o en raques de alnsacena-
<l debido dpwl ; Ii‘ :I" :Inl mnieio o subserrneas, s tnqecs i oulen con un rejsdo o 4 reculbiren
2 ol " con una pishara de cobar clare para reduti ¢ calerstaimento de o divol-
i verifes v la creosota alnacenados,
d Asegarado de |as copexio- | Las conexsones de sunsininre a los rapgues de slmacenumienan sinaados en
ives. e ST b zona confinada se sbeparan ¥ cieiran cuands o e encucilsan 0 o,
Esto incheve garandizar lo sspulente:
Ternicas pars evitar bos = quit L openacitn de bondbeo en
gl | desbordamientos durante | — gee, para las cantidades iy grandes, lon tangues de almacenansento de
o bombea gran capachiad disponen de alarnzs sonoras o dpicas e alro nivel, von
simeeas de cherre st fuen necesazio.
# Comtenedores de almace- | Uso de contepedopes de almacenamiento cerrados para los quimicos: pam

Eratamiento,
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Optimizacion de procesos de aplicacion de sustancias conservantes,
para evitar las fugas accidentales y las emisiones de quimicos. Para
tratamiento derivadas de procesos sin presion, se debe contar con piletas
de contencion capaces de almacenar la cantidad de producto de un
eventual derrame. Para reducir las emisiones de aerosoles procedentes
de los quimicos en base a agua utilizados para la conservacion de
madera, se recomienda confinar los procesos de pulverizado, recoger el
exceso de pulverizacion vy reutilizarlo para elaborar la  solucién
conservante. Por Ultimo, para evitar o reducir las emisiones de quimicos
procedentes de procesos de ftratamiento de madera a presion
(autoclaves), la MTD recomienda utilizar las siguientes técnicas:

Técnica Descripeion
Coatroles del proceso para ’
; : ; Sz cherma v sells b puerta del tnque de tratansenio una vez que ese 52 haya
" m}"dhl ;lﬁﬁw lenads v 2ares de que ¢l eatapmicnte tengs hepar. Se dispane & cantroles del
R ]P' nﬂﬂm process para evitar que los tangees de tratamiento extren en fisions.
cerraday sellads miento cusndo | puerta po esté cerrada v seflada,
Controles drj;:m::m panr
evitar que ¢l tanque de tra- | Les procesos de control Enforman sobee s presidn v sobre 5 ol Bnque de
by | tamiento se abm mismtras | tratambsnso contlene liqusdo, Empiden que o tanque de oatamiento poeda
ef premarizada o con- abrirse miemiras essé presurizado o cogtenga ligusdo.
tenga solucidn comservante
r I.apl.lrrudhlul de tratamkemic e:r_iequlpul:l'.: o una cesradora jcatch-
Eﬁjmgﬁﬁﬂ-m lock) para n'ﬂnrﬁ::llda de liguidos en caso de que deba abrirse debido a
4] mﬁd o de trara. | W TEEIgENCS {por sjes b, 5 32 rompe f cierre de estanguidad de la
T v puertal. 1a ugn gatc h-lock] pernsite que se abra parcialmente b puerta
e para liberas b presidn sin que wdpan bos biguides.
Lo tanqies de tratansiento estin equdpados con vibndas de seguridad par
evitar la sobeepeeson.
Los verthdes de las vihulas = capalizan a un tangue con capackdad sufs-
o | U |
b Las valvulas de sepiridad se inspectionin de manera regular {por ejemplo,
cacda seis meses) para bascar signos de cormside, comamenaciin o ingtala-
cifis incosreens ¥ 3¢ limpian & Peparan ef AR otHaro.
Coatrod de Lis enmisiones
atmostéricas de Jos gases de | Se trata (por ejemplo, en un separador de vapor v liquidis) ef agre extraido de
o escape de by bonsba de lees eamquees de tratamiento a presion (es devir. |3 salida de la bonaba de vaciol.
vacin
f :ETMF!T :;ﬁ:ms Se dispore de sufichente tienupo para of poteo v s condendacidi eotre el
! tanque de traramiento indo de despresurizacian v la spertien del tangque de tratamicnio.
Para evitar el pobeo, se aplica un vacio final en el tangue de tratamdento anes
Aplicacisn de un waceo de wbricle para eliminar ef exceso de qeimbcos par tatamiento de 1y miper-
finsd para eliminar de la | fice de la madera tratada,
g | superficee de |y maders Puede que no tea necesario aplicar =n vacin fenad i se garasiiza |y elinéns-
tratadys e exceso de quimd- | cléa ﬁ:'l exceso de quimicos tratamienio de [a saperficie de la maden
C08 para tratamiento tratads miedlante [ aplic. de un vacia iniclal adecuado {por ejemplo,
menes de 50 nsban,

Minimizacién del potencial de contaminacion del suelo o el agua
subterrdnea a través del almacenamiento provisional de la madera
recién tratada en zona confinada, hasta que se considere seca, con el
fin de que el exceso de quimicos para el fratamiento gotee dentro de un
drea donde drene hacia una fosa de contencion;
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e Monitoreo de posible presencia de contaminantes en las aguas
superficiales aledanas a la planta de tratamiento, utilizando alguna de
las siguientes normas:

Sustacia parimetm e
o Wﬂ&h%ﬁmﬂm.npﬂbquu
Ca ) ipor gemplo, E&Mfmm&i EN [S03 1 5586)
Disoiveates () M i oy
HAP % EN 150 17991
Berieaa|pirenc (% EN IS0 17991
H EM [0 93772

('} %e monhiores wsescia concretas en luncidn de b composicin & los producsos Bockdes milizados dureme ¢ proces

i Exa monaivcel packin sodemenic &3

(") Ena moniterizscon sobs o splivs

abde al % mnilizan compecmon de cobre en ¢ proces
4 las indalaconn que wilitan geimiio pars erstamivnta o0 s dnolvenie. Sa

il Ean wetancias concret e fuscidn do los Ssolveme wtilitados dusines ol progea
" Exts monierizackin wdo o aplicase s L insualscjones que peslizen traisnicnion con craoenes,

e Monitoreo (una vez cada é meses) de posible presencia de
contaminantes en las aguas subterrdneas aledanas a la planta de
tfratamiento, utilizando alguna de las siguientes normas:

Sustancly/ pardneero {1} Mormmaiz)
Biocidas {3 Dependiendo de [ conposacion de bos productas biocidas, s posible que se
digponga de nornas EN

As
Cu Se dispone de varias normas EN

* ipor sjemplo, EN IS0 11555, EN IS0 17294.2 o EN 150 155546)
Cr

. e dispoise de normaas EN pasa algunos disolventes
Plscheenies ) (por ejeaiplo, EN 15O 15650)
HAP EM IS0 17997
Benzola|prreis EN IS0 17003
[H ENISO 93772

'y Esva momironizacsdn poddsin no ser aplicalds en el caso de que L nazasels de que se irace o s utibioe en e proceso o s s ha
quie el agua sulMerrines no end comaninada con dichs nstancia,
[ S monkorizan sustanclis concretas mfmddq&h:mklhdﬂh;pm&umm Lml;uh&uwdppncm
% Esta monisorizacion solo es aplicable a ki instabaciones que wtilizan quimicos para trataimiento en base disolvente. Se
mm{mmhmkmmmmdgm
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Si se demuestra mediante una evaluaciéon de riesgo que los niveles de
contaminaciéon son suficientemente bajos y estables, la frecuencia de
monitoreo puede reducirse a una vez cada 2 anos.

e Monitoreo (1 vez al ano) de posible presencia de contaminantes en las
emisiones de los gases residuales de la planta de tratamiento de
maderas, utilizando alguna de las siguientes normas:

Pardmietio Prossedan Maormaiiy Hﬂmtm

Conservackén de la madera v los producos de b
COVT () madera usands Credsoda ¥ quinioos para EM 12419 MLy 49, MTT 51
tratagierite en base disolvente

Conservackon de la madera ¥ bos productos de b Nirgus ema

HAR () () madera msando creosodn EM I:Ei:p-l:l.mb}r MTD 31
NOX [ Comservaciba de b inadera v los producios de la EM 14792
madera usandi creossta ¥ quindoss para MTD 52
co tratagiients en base dizolveitse EN 15058

("} En b medida de bo posible, bis mediciones 3¢ efectian en el estado de embion mis elevado previsio en condiclones
noamiades de funcionameenta,
(% Emo Inchve: scenafnono, acensfillens, smraceso, benpo{sustracens, beazolsipliprss, beazofbifluonnmens, )
benzokiileoristens, criteno, dilbensola Hantrceso, Muocameno, fionens. i:'n:lenﬁ!..!.:l—:d:l}ﬂnm. aftalen,
rema ¥ pireno.
{7 Esta monitarigacion sole e aplicable a by eminiones procedenies del falaisienito 1Emico de los gases de salida
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Reduccién de las emisiones al suelo y aguas subterrdneas, utilizando
alguna de las siguientes técnicas:

Técnbca Descripeion

Las parves de 1 ensrabscidn en que o abmasoriaan o nuanipulan quimiicos pam
Erataniemto, ed decin, |a zona de almacemamiento de dichos producios, las
Tonat de trstamdenno, sooediciommilente postatanibente v slnuceas-
mkentoe provisionsl (e ochiven o mngee de tmtamieneo, & angue de fo-
bajo. las instalaciones de descargafrecogida, la pona de goteo/secado v b
zoma de enfrizméentol, ks tobenias v los conduchos h-lqurpumql.ﬁu-
o0 paEs testuiemo ¥ la istaliciones de (pelucondiclonamibento de by creo-
saita, etdn confinadas Los medios de confinamisnto tenen niperficies
mwﬁi:abh:.mnmmmme para rarEiento v dssponen
die sulicienie ¢ a ¥ Lo volimenes
, | o | SRR
ralaciomes v ks squipos Tambifn pusden usarse bandsjas de pores [falwicadan con materisdes resis-
pexiles a bos quisnicos para Hatiniiento) coms contenedoret lecales para b
recogida ¥ b recuperacion de gotas o vertidos de quimices para tratamiento
procedeites de equipod o procesos criticed (ef devir, | valvalas, las eners-
dag/sabidas de los tangques de alnsacensmiento, lod Bangires de fratamiento,
bos tanquaes de trabajo, ks zonas de descargalrecogida, la manipulacion de
madera peckén tradada v s zona de eafrianicntosecada),
Se recogen los Bouidos de bos medbos de conlinamento v lay bandejan de
goten con ¢l fin de seouperas los quimicos pam tpsambenio para s el
zackhn en el sistema de quimicos pars tetambento. El lodo generado en el
sisenia colector se elinina conso reskluo peligroso.

Lo suelos de las estin confinadas Lax que podrian prodis-
wpmmﬁm:nﬂhﬂsnmlﬁ:ﬂmpﬂ

tratasnienbs son Lag sumtanciss de que te lrate (por et
duaqmmﬂuukhmﬁluﬂdam uhrmuhéﬂm

eoiservate para nader utilizada pasa ol tratasibento). e recopen bot i
da de In:nmp.'n mmh:r?;:ﬁ:ﬁmm mmmmﬁi;
fu eutilizacice en el sisterna de quimicos para tratamients. Bl lodo penerado
en el sistemna cobector te eliming como residuo pelisrose.
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Los equipos =criticass véase la MTD 30) dizponen de sistemas de alerta que

b et informan de log errores de funcionambemio,
irﬂdnﬁtﬂmhﬂﬂqﬁ de sulderrimeos. En el caso
i se urilicen componentes subtermingss el alnuscenamiento de uz-
wrw* u.u:‘: mﬂm.m:unﬂﬂmp:t'mﬁlmmwﬂ.ﬂh
" F'ml tn“]rhl ipor eiemplo. conflnandento con pased doblel. Los compoaente: subterrd-
A | GlEion bt WMWMM&MW&EF
5 lheva & uma megitorizaciin regular del almacemambemio

duﬂmﬂhmhﬂﬂhmdﬂﬂgﬂ?aﬂ&ﬂiﬂuriﬂpug
cuando a4 results necesario, se reparn hﬁﬂquﬁmqﬁﬂ:ﬂmﬁqm&
mantiens un regisro de incidenres que podrian cauzar la contaminacifn
del suelo o de las apuas mubserrineas,

hmhnmm:ﬁnrwmmm#hmm
rlﬂllqdlpmplﬂg:muu un Fancionamiente adecuade, En concrets,
L] wﬁ&uhmugﬂinh:m&de i
b, Lanques, TNgoes F!iiﬂﬂrh-lﬂlqﬂ delm
confinamiento, ¥ dmmmmmﬂm*mmkm

Tecnicas para evizar la
contaminacidn cruzada

Se evita L contaminacion cruzada jes decir, ba contaminacitn de 2onas de ks

instslaciones que nornaalowste Do ENiEE €0 conEaco ool los quimbes pasa
utilizar réenicat adecuadat. come las siguientes:

— dizefio de [as handejas de poteo de moda que las carretillas elevadioras no

ertren en I:mhmrmn Inmperﬂ-:h'!dquu bandejas que podrian estar

= diselo de lor equipes de carga {zados para sacar b madera racads del
mhnmm#ﬂpquﬂhhm*qmm
para teatamieite;

L ey ks

— tramsporte IoNas gue

Wb : especificos para q
= acceso repringido a lag 2onar que podiian estar contamensdas:
— wio de pasarclas awemosas

Evitar o, cuando no sea posible, reducir las emisiones al agua y gestiéon

de aguas residuales, segun las siguientes técnicas:
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Trozka

Derscrgzan

Técnicad para eviiar
contaminackin de kn

Las aguas phrviales ¥ b ecorremia superficial s=
mantienen separndas de b posen e que s alma-
criuan o paanapesba Jos qidmces jara maminmo,
e Lap ponae en qoe se almacens b madens pecien
temenie tatads v Jel apna comfaminada, Esio e
logra &l aglicar. como menimo, las sipelenes témi-
fery

— camales de drenase o imn bordillo de ankesrnie
exterme alsededod de b instakic st

— trchan con ranalbrtas b ogan on que s alma-
cenam o nanipidan quimicos para iralassienns
[ deia. b zona de shinscenamibento de quimi
04 para iraiamdenio: Lay zonar de mramismo.
scodudichoauTiento post At 7 almace-
namienbe provigoenak b baberiay v ke con-
duscios e s que poas quimeos pars -
nuende ¥ B bedalaclooes  de v
sconslicinamismin de b crepsota);

— preseccion eemie 8l clima ejemnpho. cubinr-
tat 0 | .ﬁ:ﬂumm de b
mader rads en caen de que @i lo preves b
autoriacin onn aniegho ol Rif para b nostan-
ciil striervanie [pars imader wrilizsds pars e
Iralzemrsda

e o

Revogids por sepamdo de b esconrensis supesibial
e ponan que podrian extar confantinadas dom

En ¢l cate de Lis imals-
choes exisirnies, b apli-
cubdlidad die boa camude de:
drenaie vdel bondills de
snlambenio exsenor
podita verse limeada poa
of turrato de o moperdicie
de ba aoralscide

FRevogils de L esoo-
by | memtis mpenticialque | T P R, . | Apliabie son caricte
eeiria eetar comtam)- . r peners]
S medidon adeoadan, comae by monsos pacion iorar
la MTD @3 el erasamiemo [véass b MTD 47, e
£} 0 In resilizacde [résse b MTD 47, lerea ol
Sodo aplicable a e inma-
Laciiones que ke gui-
Fras s resegicha, B escnmentia sogerriiceal o mcns paca tratasdei
4 le'd'r:;rﬂmml posdnds emar comuminada se wrdizs pora o prepe- | e base sgua. L aplica-
. 'F“'[ michin de ok consermnes parm maded en | bilalad podels vere lmi-
Lok Sgoce taks detrdos 3 pequiiot
e calidsd papa s omn
previnG
S peru pera ] o usads pars limpdar ot sguipos v | Sele aplicable o b inea-
d Rrunifizscido del igua | bos cossirnedeers ¥ 6 geutilies pars L peepacscion | Liciones que ielzan qui-
utidat pparn lesgrioe de soduciinged comiervames s mmders o0 faie - | misod pars (eatigsisn
agua, s hawe agua,
En ol ruan e que v detecte o quegs porrer L cone
raminadkn de b escomennia seperiical o de agua
Tesramueseo de npant | wnlissls purs b limpeezs secogilas v no s Apileeatide con caedied
A | restdendes uilili |, g apesd petitiiiles Se eotis e L de- | gl
Fakaciin de imtamrenio de agms ersduales que
mﬁpﬂmﬂhm-}ﬁﬂﬂ*mh
En e corin e qor se detecte e quepa prever b
contamEscin de [ esconmentia superficial o de
# Eliminacion comeo resi- | agua wefizada pars by Bmpiera secegidas v nosea | Aplicable con cagdcrer
duos peligrosos posdse tratarias o el b esccarentia peneral

o el g urilizaeds paers L limipéezs 1 58
eliminan foma mridun paliprosn

Reduccion de las emisiones de Compuestos Orgdnicos Voldtiles (COV) a
la atmosfera procedentes del proceso de conservaciéon de madera
utilizando quimicos en base a disolvente orgdnico. Para ello se
recomienda confinar los equipos de proceso para contener posibles
fugas, extraer los gases de salida de la bomba de vacio y enviarlos a un
sistema de tratamiento de gases. Para reducir las emisiones atmosféricas
de COV vy olores procedentes de la conservacidon de madera con
creasota, se recomienda utilizar aceites de impregnacion de baja
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volatilidad, es decir, creasota de grado C. Para reducir los COV
procedentes de la conservacion de madera usando creasota, la MTD es
confinar los equipos emisores, extraer los gases de salida y utilizar alguna
de las siguientes técnicas de tfratamiento de gases:

Theisoa Mllpclﬂ-l.l. Aplicabilidsd
| R | Véase la MTD 15, letra ). B calor de escape pusde | Aplicable con caricter
a | Oxicacian témmica i recuperarse medante intercambiadores dli.' r!|1||:||:. :ﬂpwr.ﬂ
| M g aplica a log gaves de
Se eivia una paree o [a roralidad de los gases de salida quie congergan lag
| Envio de los oses de | salida como aire de combustion v conbussible sustancias a las que se
W s | sdichonal @ una dnstalacidn de combuestion [inclui- | refiers of articulo 59
1| salida a uma instalacion | . : >
I e combeisrtie | das instalaciones de PCCE (prodisccidn combinada | apartade 5, de b DEL La
| de calor v electrividad)] uiilizada para la produc- | aplabilidad podria verse
1 chon de vapor o electricrdad, tnitada por motivos de
| seguradad
Los compaiesios orginicos se advorben enla
miperficie de carlwin acrivo. Lod compiestos
o Adsorciin uidizando sdsorbidos podrdn desorberse posteriomeente, por | Aplicable con caricees
cartuin activo elemplo, con vapor (@eneralmeite by sitel, pag s | general
pewtilizacidn o eliminacidn v se reutiliza el adsor-
tenite
Alssarcidn ndlizando tinor e Hiquidlo asfecrad: pace edeminar los Aplicable con cardetes
d) s Bniddn noxnlidn confaminanies de los gases de salida mediante " aral
i i abzorciday, en concreto Jos compuestos wlubles B,
Téondca para elinuinar los compuesios argancos
consistente en reducir b temperatura por deba .
de = puntos de rocio F.:II::PI.:TIT: las F'.I—.||:|:lrﬂ E :':1' :P]mabﬂfd de E:J:m.
licwien. Se wnilizan diferenies refrigerantes en fn- ”dmf.lllmh ‘-:;Hd -
g | Condenscson citn del intervalo de temnperaturas operativas nece- SR, II:I i
fario, como agua de refrigeracion, agua fria igee- EIETEN DOES 1A TOCTHpATY.
= : b &5 excesiva debido al
ralmyeaite e toaTee & 5 SO AmOnaog o propde. biajo contenido de COV
La comdensacpin te ntlza én combmacion con )
oira téenbca de reduccion de las emisiones
7.3.1.3 NUEVA ZELANDA

La industria de la preservacion de la madera estd regida porla Ley de Sustancias
Peligrosas y Nuevos Organismos (Hazardous Substances & New Organisms,
HSNO). La Ley HSNO es una legislacion integral en Nueva Zelanda disehada para
proteger el medio ambiente y la salud humana de los riesgos potenciales que
plantean las sustancias peligrosas y los nuevos organismos. Establece las reglas
y regulaciones para gestionar y controlar el uso, almacenamiento, fransporte y
eliminacién de sustancias peligrosas, como los productos quimicos utilizados en
el fratamiento de la madera, asi como la introduccion y gestion de nuevos
organismos. El cumplimiento de la Ley HSNO es crucial para garantizar que la
industria de la madera tratada opere de manera segura y responsable,
minimizando los riesgos tanto para las personas como para el medio ambiente.
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Respecto alas obligaciones legales y los requisitos de seguridad para las plantas
de preservaciéon de madera, la Ley HSNO exige algunos requisitos para
garantizar operaciones seguras dentro de la industria de la madera fratada
(NZTPC, 2025).

Dado que las plantas de tratamiento con CCA, ACQ y CuAz (soluciones
acuosas) no manejan ni utilizan sustancias inflamables, estdn exentas del
requisito de obtener un “Certificado de Prueba de Ubicacion”.

Sinembargo, el CCA se considera altamente téxico, lo que significa que pueden
causar un dano significativo a la salud si no se manejan correctamente. Debido
a su toxicidad, el uso de estos productos estd regulado bajo la Ley HSNO.

Un "manipulador aprobado” es una persona que ha recibido formaciéon y
certificacion especificas para gestionar y utilizar de manera segura estas
sustancias peligrosas. La ley exige que un manipulador aprobado esté
involucrado en el uso de estos productos quimicos, pero esto no significa que
cada persona que los manipule deba estar certificada. Cada planta de
impregnacién debe contar con al menos un manipulador aprobado para guiar
y supervisar a quienes trabajan con estos quimicos, garantizando que se sigan
practicas seguras.

El requisito de seguimiento establece que el movimiento y uso de estos
productos quimicos toxicos deben ser documentados y monitoreados. Esto
implica llevar registros detallados sobre dénde se almacenan los quimicos,
cudndo y como se utilizan, y quién los manipula. Este seguimiento ayuda a
prevenir el mal uso, garantiza que se sigan los procedimientos de seguridad y
proporciona un registro claro en caso de cualquier incidente. Esta regulacion
busca asegurar que el CCA se maneje de manera segurd, minimizando el riesgo
tanto para las personas como para el medio ambiente.

Por ofro lado, la legislacion también exige que los sistemas de contenedores
estacionarios con una capacidad superior a 5000 litros requieren certificacion.
Un certificador de pruebas, aprobado para tanques estacionarios, debe
evaluar estos sistemas. Los principales requisitos de cumplimiento incluyen:
gestion de presidon de emergencia; indicadores de nivel; sistema de extincion de
incendios; senalizacion y mantenimiento de registros. A su vez, las medidas de
contencidon secundaria, como las dreas con diques de contencion, son
esenciales para gestionar sustancias que puedan filirarse, derramarse o
dispersarse desde sus contenedores primarios.

7.3.1.4 BRASIL

El Instituto Brasileno del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales (IBAMA)
regula el impacto ambiental de los productos quimicos, incluyendo los
preservantes de madera. La legislacion ambiental brasilena se enfoca en
garantizar que los productos utilizados no danen el medio ambiente, los suelos
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o los recursos hidricos. Los preservantes de madera deben cumplir con criterios
estrictos sobre el manejo de residuos y la disposicion final de los productos. El
IBAMA es el responsable de la evaluacion de los posibles efectos ambientales
de los preservantes de madera, asegurando que cumplan con los estdndares
de seguridad ambiental antes de ser aprobados para su uso.

Los productos que contienen sustancias quimicas peligrosas deben ser
gestionados adecuadamente, desde su uso en el tratamiento de la madera
hasta la disposicion de los residuos, para evitar la contaminacion del suelo y del
agua. El IBAMA es la institucidon encargada del control de la gestién de dichos
residuos peligrosos.

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Abastecimiento (MAPA) también regula
el uso de preservantes de madera en el contexto de productos agroindustriales.
Si los preservantes son utilizados para proteger la madera en productos
relacionados con la agricultura, el MAPA puede exigir normativas fitosanitarias
adicionales para garantizar que no afecten negativamente el suelo o los
productos agricolas.

Por otro lado, el Ministerio de Trabajo y Empleo (MTE), a fravés de las Normas
Reguladoras (NR), establece las reglas sobre la salud y seguridad de los
trabajadores que manipulan preservantes de madera. Esto incluye la NR 15, que
regula actividades y operaciones insalubres, y la NR 6, que especifica los
equipos de proteccién personal (EPP) necesarios para trabajadores expuestos
a productos quimicos peligrosos. Los empleadores deben garantizar que los
trabajadores utilicen los EPP adecuados y que reciban capacitaciéon sobre el
uso seguro de los preservantes de madera. La exposicion prolongada a
sustancias quimicas debe ser minimizada y monitorizada, con evaluaciones
periddicas de las condiciones de trabajo.

En resumen, los preservantes de madera en Brasil estdn regulados por varias
agencias, como ANVISA, IBAMA, MAPA, asi como el MTE, que aseguran que los
productos sean seguros para el uso humano, ambientalmente responsables y
manejados adecuadamente en el entorno laboral. Los productos deben estar
registrados y cumplir con normativas estrictas de etiquetado, seguridad y
manejo de residuos, y ciertas sustancias peligrosas estdn restringidas o
prohibidas.

7.3.1.5 URUGUAY

Las plantas de preservacion de madera deben cumplir con distintas normativas
relacionadas con la Ley de Proteccion del Medio Ambiente Ley N.° 17.283 del
ano 2000. Dicha ley reglamenta el articulo N° 47 de la Constitucion, que declara
de interés general la proteccién del medio ambiente. Regula las bases de la
politica nacional en dicha materia y establece las competencias del Ministerio
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de Ambiente (MA), antes el MVOTMA, para prevenir, impedir o disminuir la
afectacion o riesgo de afectacion del ambiente derivada de cualquier
actividad humana.

La Ley N° 16.466 del ano 1994 establece la metodologia de Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA) como un instfrumento preventivo de gestion ambiental.
El Decreto N° 349/005 establece las actividades, construcciones u obras que
quedan sujetas a la obtencién de la Autorizaciéon Ambiental Previa (AAP) para
habilitar la instalacion de dicho emprendimiento, asi también como la
Autorizacion Ambiental de Operacion (AAO) para la puesta en marcha de
determinados complejos industriales, y la Autorizacion Ambiental Especial (AAE)
para complejos industriales que ya se enconfraran en operaciéon al momento
de enfrar en vigor dicho decreto. Debido a la peligrosidad de las sales de CCA,
las plantas de impregnacion de madera quedan sujetas al Decreto N° 349/005,
por lo que deben framitar su correspondiente autorizacion ambiental ante el
organismo de contralor. Tanto la AAP, AAO y AAE deben ser solicitadas ante la
Direccién Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental (DINACEA) del MA.

A su vez, la DINACEA es el érgano encargado de controlar potenciales focos de
contaminaciéon de las instalaciones industriales al ambiente. En el caso de las
plantas de impregnacion de madera con sales de CCA por el método de vacio-
presion-vacio, se debe intentar reducir por todos los medios posibles lixiviados
de solucion preservante a los suelos alrededor de él autoclave de
impregnacion. Para ello la planta industrial debe contar con superficies de
hormigon capaces de poder aimacenar la madera a la salida de €l autoclave
mientras se seca, y que la solucidn remanente escurra a una pileta de
contenciéon para recolectar la solucidn preservante y poder reutilizarla. En casos
excepcionales en que existan pérdidas de solucidon al ambiente, se debe
intentar absorber lo mdximo posible del preservante para evitar su mayor
dispersion al suelo y/o cuerpos de agua. Los materiales contaminados con
solucion de CCA deben ser fratados como residuos peligrosos.

A los efectos de minimizar el impacto ambiental de las plantas de impregnacion
con CCA, se ha generado por iniciativa del entonces llamado Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente una "“Guia de Buenas
Practicas en Impregnacion de Madera. Tomo 2. Gestion Ambiental y Produccion mds
Limpia (COOPERACION TECNICA MERCOSUR (SGTé) ; GTZ, 2007)

Por otro lado, las plantas de impregnacion de madera deben cumplir con la
normativa nacional que aborda la seguridad en el uso de estos productos por
parte de los trabajadores en la industria maderera. La legislacion laboral, a
través del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (MTSS), exige que se tomen
medidas para minimizar la exposicion de los trabajadores a productos quimicos
peligrosos, basdndose en las recomendaciones mencionadas en la “Guia de
Buenas Practicas para la Impregnacién de Madera” (COOPERACION TECNICA
MERCOSUR (SGTé) ; GTZ, 2007).
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7.3.2 DISPOSICION FINAL

7.3.2.1 ESTADOS UNIDOS

La Ley de Recuperacion y Conservacion de Recursos (Resource Conservation
and Recovery Act, RCRA) es una ley federal que regula la gestion de residuos
peligrosos en Estados Unidos. Exige a los fabricantes que identifiquen, gestionen
y eliminen los residuos peligrosos de forma segura y respetuosa con el medio
ambiente (EPA, 2025).

Las industrias de procesamiento de la madera deben determinar si los residuos
que generan son peligrosos segun las normas de la RCRA. Silos residuos cumplen
con la definicion de residuos peligrosos, deben gestionarse y eliminarse de
acuerdo con los requisitos de la RCRA, incluido el etiquetado, el
almacenamiento y la eliminacion adecuados.

Los fabricantes de productos de madera deben mantener registros detallados
de sus prdcticas de generacién, manipulacion y eliminaciéon de residuos, asi
como proporcionar informes periddicos a las agencias reguladoras.

Las instalaciones que generan, tratan, almacenan o eliminan residuos peligrosos
deben solicitar permisos de gestion de la RCRA. Los fabricantes de productos de
madera deben obtener los permisos necesarios antes de poder operar.

La RCRA dalienta a los fabricantes de productos de madera a minimizar la
cantidad de residuos que generan. Al implementar medidas de reduccion de
residuos, las industrias de la madera pueden reducir sus costos de eliminacion
de residuos y mitigar su impacto ambiental.

La EPA vy los estados autorizados pueden hacer cumplir las normas de la RCRA
mediante inspecciones, sanciones y multas. Los fabricantes de madera que
infrinjan las normas de la RCRA pueden enfrentarse a multas importantes y
acciones legales.

La Ley de Control de Sustancias Toxicas (Toxic Substances Control Act, TSCA) es
una ley federal que regula la fabricacion, distribucidn y uso de sustancias
quimicas toxicas en los Estados Unidos (United States Environmental Protection
Agency, 2024). Exige a los fabricantes que envien informacion sobre las
sustancias quimicas nuevas y que obfengan la aprobacion antes de
infroducirlas en el mercado.

La TSCA se promulgd en 1976 y estd administrada por la EPA, que tiene la
auforidad de exigir pruebas, registros y presentacion de informes sobre
sustancias quimicas.

Los productos de madera pueden contener sustancias quimicas, como
adhesivos, revestimientos y acabados, que estdn sujetos a la regulacion de la
TSCA.

En virtud de la TSCA, los fabricantes de sustancias quimicas deben enviar avisos
previos a la fabricacion (Previous Manufacturing Note, PMN) a la EPA antes de
la produccién, a menos que la sustancia esté especificamente exenta.

La EPA puede regular una sustancia quimica si determina que presenta un riesgo
irazonable para la salud humana o el medio ambiente. La TSCA también prevé
la regulacion de las sustancias quimicas existentes mediante el uso de drdenes,
como ordenes de prueba y érdenes de recopilacion de informacion.
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Ademds de regular las sustancias quimicas, la TSCA tambien regula la
exportacion de determinadas sustancias quimicas, incluidas las que se utilizan
en la fabricacion de madera, y exige la certificacion de cumplimiento.

7.3.2.2 EUROPA

En la Europa la separacion de residuos peligrosos domiciliarios (o asimilables a
domiciliarios) estd reglamentada por el documento 2020/C 375/01 del Diario Oficial de
la Comisién Europea (Comisidn-Europea, 2020) (Comisidn-Europea, 2020). Este
reglamento abarca los casos de residuos de madera que se generan como resultado
de obras de renovacién y reparacién en hogares, tanto para elementos estructurales
como no esfructurales. En muchos casos dicha madera puede estar impregnada con
conservantes quimicos para evitar su deterioro. A pesar de que la UE ha limitado el uso
de preservantes como el CCA, la creasota y el pentaclorofenol, alun sigue siendo
necesario realizar una correcta disposicion final de piezas de madera tratada con
dichos productos. Dicho reglamento enlista a los residuos de madera que contienen
sustancias peligrosas, de origen doméstico, con el cédigo 20 01 37*. Dicho cdédigo de
residuo también considera los residuos de madera tratada proveniente de otros usos no-
domiciliarios, como pueden ser los durmientes de vias de tren tratados con creasota o
postes tratados con CCA. Por lo general, los residuos de madera tratada deben ser
llevados a un sitio donde se readlice la correcta gestion de estos. Segun dicho
reglamento, la incineracién es el método preferido de gestion de los residuos de madera
tfratada con CCA, creosotq, y otros productos quimicos. Para un correcto tratamiento
de dichos residuos, la planta de incineracion debe contar con un sistema de control de
emisiones atmosféricas para asegurar un bajo nivel de contaminantes (en especial
arsénico) en los gases de chimenea.

7.3.2.3 CHILE

En Chile la disposicion final de residuos peligrosos estd regulada por el Decreto
148/ 2004, donde se describen las pautas para un correcto manejo de dichos
residuos (Ministerio-de-Salud-de-Chile, 2004). Segun dicha normativa, las sales
de CCA, envases contaminados, o residuos de madera tratada entrarian dentro
de la categoria de residuos peligrosos por contener cierta cantidad de Arsénico
y/o Cromo. Para el caso de contaminantes inorgdnicos (como el caso de las
sales de CCA), el decreto indica la necesidad de estabilizar dichos
componentes mediante la técnica de solidificacion con cemento, para asi
evitar posibles lixiviados tanto de Cromo como de Arsénico. En el caso de los
tangues de solucion preservante, una vez vaciados de la solucidn preservante,
los tanques deben ser lavados. Se recomienda realizar un triple lavado de los
mismos, y el agua contaminada procedente de dichos lavados debe ser
reutilizada en planta para la formulacion de la solucion final preservante a
aplicar en el autoclave mediante proceso Bethel.

7.3.2.4 URUGUAY
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La disposicion final de productos quimicos o envases que contuvieron
preservantes de madera también estd regulada para evitar la contaminacion,
principalmente mediante el Decreto N° 182/013, donde se establece la
obligatoriedad de presentar un Plan de Gestion de Residuos Solidos (PGRS) a
todas las actividades industriales. El objetivo del presente reglamento es
establecer el marco para una gestion ambientalmente adecuada de los
residuos solidos industriales y de otros generados en actividades asimiladas,
atendiendo a todos los aspectos que hacen a su gestion integral, incluyendo la
generacion, clasificacion, almacenamiento, transporte, reciclado, valorizacion,
tratamiento y disposicion final. En particular, la obligatoriedad de presentacion
del PGRS fue enfrando en vigor incrementalmente, iniciando su aplicaciéon en
los grandes generadores industriales y las industrias donde se generan residuos
peligrosos, como es el caso de los residuos relacionados con la impregnacion
de maderas con sales de CCA. Dichos residuos deben ser gestionados por
gestores de residuos autorizados por la DINACEA. El objetivo principal del PGRS
deberia ser minimizar la generacién de residuos peligrosos, como es el caso de
materiales contaminados con CCA. Finalmente, los residuos contaminados con
CCA se inmovilizan y envian a un sitio de disposicién final capaz de gestionarlos
(en Uruguay, el Unico sitio de disposicion final autorizado para este fipo de
residuos es gestionado por la Cadmara de Industrias del Uruguay).

Por Ultimo pero no menos importante, las plantas de impregnacion de madera
también deben cumplir con la normativa nacional que aborda la seguridad en
el uso de estos productos por parte de los frabajadores en la industria maderera.
La legislacion laboral, a fravés del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social
(MTSS), exige que se tomen medidas para minimizar la exposicidon de los
trabajadores a productos quimicos peligrosos.

8 ANALISIS COMPARATIVO

8.1 PRODUCTOS QUiIMICOS

8.1.1 Valoraciones ambientales

La comparacién de los preservantes desde un punto de vista ambiental es
compleja, debida a los multiples pardmetros involucrados. A esos efectos se
presenta la Tabla 19, que fiene como objetivo dar informacién sobre algunos de
los preservantes de madera de uso mds frecuente, especificamente de
propiedades que inciden en su impacto ambiental y en la salud humana. Dicha
informacion puede considerarse como un andlisis de fortalezas y debilidades
para esta dimensidn de la sostenibilidad, en tanto las respectivas amenazas y
oportunidades que serian necesarias para completar un andlisis de FODA
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estarian mds por el lado de las normativas que limiten su uso y por el desarrollo
de mercados con preferencia por productos mdas “verdes”, respectivamente.
La tabla se puede interpretar en forma simplificada segin una escala de colores
(de verde a rojo) asignada a cada pardmetro y explicada mds adelante.

No se incluyen en el andlisis los preservantes con arsénico, por el objetivo global
de dejar de usarlos. Hay evidencia suficiente para demostrar que esta sustancia
causa cdncer en humanos, lo que lo ubica en el Grupo A de clasificacion de
carcinogenicidad de U.S. EPA.

Tabla 19. Andlisis comparativo del desempeno ambiental de productos preservantes

Dimetil Bencil Amonio)

incrementa la lixiviacion

I, Rango de
Clasificacion de Preservante de Madera | Lixiviacid Notas salud
Preservante Ix“(’;;:l i humana ambiental acudtica terrestre
Lixiviacién de HAP, varia segun la 28| s°
Creosota exposicion ambiental
SISTEMAS OLEOSOS DE 1° I e
GENERACION Alta lixiviacion en condiciones 7 “
PCP (Pentaclorofenol) 5-20 . .
4cidas o himedas 20
a 11 D 28 | 24
SISTEMAS O,LEOSOS DE1 CuN (Naftenato de Cobre) 2-15 Elcobre lixivia mas que el naftenato
GENERACION VIGENTES 19 15
AGQ (Cobre Alcalino Los compuestos de amonio = | o - W | =
. 5-15 cuaternario lixivian mas que el
Cuaternario) I n % &
SISTEMAS ACUOSOS A BASE cobre
DE COBRE
21 | 26 19 | 11
CA (Azol de Cobre) il El collarfey los compugstf)s de azol
lixivian a tasas similares 16 17 14
Las particulas micronizadas 8 c 19 2% 25 17
MCA (Azol de Cobre
A h reducen la lixiviacién en
Micronizado) L. 1 14 18 20
SISTEMAS ACUOSOS A BASE comparacién con las
DE COBRE MICRONIZADO
MCQ (Cobre Cuaternario Similar al MCA con menor 23 D 1 6
Micronizado) lixiviacién de cobre ﬂ ™ 0
XA (Cobre-HDO) s Mayorlixiviacicégbtrieel HDO que del 210D 12 16 | sD
SISTEMAS ACUOSOS A BASE " S
DE COBRE
Cu-8 (Cobre-8- et El cobre lixivia mas facilmente que D 12
Quinolinolato) elquinolinolato m
SSTENAS CON SOWENTES 1515 5, o, At iaion debidoata
ESTARD Tributilestafio) solubilidad
SISTEMAS ACUOSOS A BASE| Boratos (Sales Sodicasy Muy alta lixiviacion en condiciones
DE BORO Acido Bérico) hiimedas
DDAC (Cloruro de Lixiviacion significativa de -
SISTEMAS ACUOSOSA BASE|  Didecildimetilamonio) compuestos de amonio cuaternario -
DE AMONIO CUATERNARIO
(QUATS) ADBAC (Cloruro de Alquil - Alta solubilidad en agua - E
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—— Rango de
CEEIEI Preservante de Madera | Lixiviacio Notas salud
Preservante 'x“(’;:;:m" humana ambiental acudtica terrestre
9 ® 20 | 25 28 19
Tebuconazol 5-20 Lixiviacion moderada de azoles
1l 1l 15 | 11 2% | 18 21
SISTEMAS A BASE DE 21 [ 15 | 15 26 | 11 21 | 26
CARBONO - Propiconazol 520 Lixiviacion similar al tebuconazol
AZOLES 1 1l 17 | 20 29 | 20 20 | 18
13 @ 17 | 18 27 20
Triadimefon Mayor lixiviacién que otros azoles
1 1l 7 22 28 | 15 11
DCOIT (4,5-Dicloro-2-octil- o Lixiviacién moderada, influenciada 28 D 9 9 20 |22
isotiazolin-3-ona) por el pH 0 o W || m
SISTE:'::;S\:QSE bE OIT (2-Octil-isotiazolin-3- 5o Mayor lixiviacion que el DCOIT 27| b = B 2 ®
|SOTIAZOLINONAS ona) debido a su solubilidad I I 12 16 | sp so | so
MIT/CMIT (Metil/Clorometil- Muy alta lixiviacion debidoasualta| | 26 | D i &
isotiazolinona) solubilidad
SISTEMAS A BASE DE
CARBONO - Tiabendazol 5-20 Tasas de lixiviacién moderadas
TIABENDAZOLES
L TCM,TB,(Z . Mayor lixiviacion debido a la
(Tiocianometiltio)bencotiaz - L
SISTEMAS A BASE DE ol) solubilidad del tiocianato
CARBONO -
BENZOTIAZOLES 2-MBT (2- Alta lixiviacion en ambientes
Mercaptobencotiazol) humedos
CARBONO - CARBAMATOS P L g. y
condiciones de exposicién

SISTEMAS A BASE DE Qlorotalonil i Baja solubilidad reduce la
CARBONO - NITRILOS lixiviacion

Baia lixiviacis . 12
Imidacloprid o aja lixiviacion en cr.)njparacmn
SISTEMAS A BASE DE con otros pesticidas 11 14
CARBONO -
NEONICOTINOIDES ixiviacio
Tiametoxam 1020 Mayo.r l|?<|V|aC|or1. que el
imidacloprid 3 17

) ; Muy baja lixiviacién debido a su n-
Bifentrina . -
SISTEMAS A BASE DE baja solubilidad “ ®
CARBONO -
PIRETROIDES ) Similar a la bifentrina, baja | S =
Permetrina B
lixiviacion M
ili 22 9
Betaina Polimérica .Alta solublllda(_fl en ag.lfa
incrementa la lixiviacion 18 19 | so
PTI (Propiconazol- s Lixiviacién combinada de azoles e 0| ¢ B
Tebuconazol-Imidacloprid imidacloprid
SISTEMAS COMBINADOS Y prie) ’ L s
oTRos La lixiviacién depende de L . °
flo . Ixma.c".),n eper? edela
exposicion ambiental 9 15
PXTS (Polixilenol o Datos limitados, se espera Lo S/D | SID =y s°
Tetrasulfuro) lixiviacién moderada o Il m o | so o | so

Es importante tener en cuenta que los pardmetros de la tabla son indicadores de la
peligrosidad de las sustancias y de su potencial de generar exposicion a humanos y
biota, no del riesgo real de exposicion. Esto Ultimo es lo que en definitiva utiliza U.S. EPA
y la EU para evaluar la aprobacién de uso de un preservante de madera, en general a
partir de escenarios estdndar definidos por la OCDE, que procuran estimar el riesgo en
condiciones conservadoras. Los resultados de U.S. EPA y/o EU de emplear esta
metodologia, que requiere el uso de modelos de dispersion en el ambiente o
mediciones reales de concentracion, se resumen para cada preservante en el capitulo
8.
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El enfoque de la evaluaciéon de riesgo a la salud y al ambiente, aun cuando en algunos
casos contempla todas las fases del ciclo de vida del preservante de madera (p.ej.
exposicién ocupacional, a la poblacidén general y al ambiente en la fabricacién del
principio activo y formulacién, en la aplicacion del preservante, durante el servicio de
la madera tratada y en su disposicion final o reciclaje), estd centrado en los impactos
toxicoldgicos y ecotoxicoldgicos. Un enfoque ambiental mds amplio deberia cubrir otros
impactos (recursos naturales, agua, emisiones GEl, etc.), como con la herramienta de
Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) v, si se integra con las dimensiones social y econdmica
de la sostenibilidad, con Andlisis de Ciclo de Vida de la Sostenibilidad (SLCA).

A pesar de las consideraciones anteriores, no hay una herramienta perfecta para este
tipo de evaluaciones. EI LCA es muy intensivo en datos, pero aun asi en su metodologia
estdndar no llega a tener la especificidad del andlisis de riesgo. Para comparacién de
sistemas de preservacién de madera, por un lado el LCA debe definir con precision el
uso en la denominada unidad funcional (por ejemplo, preservar por 50 anos la madera
de un poste de servicio puUblico en determinadas condiciones climdaticas o la de un
revestimiento interior), en tanto el andlisis de riesgo debe definir con precision el
escenario (por ejemplo, exposicion dérmica de nifo jugando en estructura exterior de
madera tratada, o el de un operario cargando preservante para tratamiento industrial
a presiéon). Una tabla comparativa con estos enfoques, si bien no es imposible, tendria
complejidades adicionales que podrian dificultar su interpretacion.

La tabla procura compilar datos de 17 propiedades (no todos estdn disponibles) de
cada uno de los 32 tipos de formulaciones de preservantes de madera evaluados, a
partir de las fuentes ya mencionadas para el capitulo 8. Las propiedades se agrupan de
la siguiente manera:

e Rango de lixiviacion (% p/p): es el porcentaje en peso del preservante aplicado que
lixivia fuera de la madera fratada ubicada en ambientes exteriores terrestres o
acudticos. Es la primera etapa previa a la dispersion en el ambiente, por lo que tiene
una importancia critica en el potencial impacto ambiental. Se expresa en un rango
dado que para determinado preservante depende de varios factores (fipo de
madera tratada, proceso de aplicacién, condiciones ambientales, etc.) y varia con
el tiempo desde la aplicacién, por lo que los rangos son orientativos.

e Salud humana: dentfro de esta categoria de impacto se incluyen indicadores para
la toxicidad crénica, basado en el Nivel de Exposicidén Aceptable para Operarios
(AOQEL, en mg/kgp.c./d) vy las clasificaciones de U.S. EPA de carcinogenicidad, de
irritante ocular y de irritante dérmico.

e Dispersion ambiental: la facilidad con la cual una sustancia se dispersa en el
ambiente por solubilidad, volatilidad (medido por la presion de vapor Pv) y movilidad
en suelo (medido por el coeficiente de adsorcion en suelo, Koe 0 Ka), sumado a la
dificultad para degradarse (medido por el tiempo medio de degradacion, DTse), son
la base para indicadores de la potencial exposicion de humanos y biota a la
sustancia.

e Ecotoxicidad acudtica: los pardmetros seleccionados para base de los indicadores
fueron la toxicidad aguda para peces y crustdceos planctdnicos o Daphnias
(medidas ambos por la concentracion letal para 50% de la poblacion, el LCso), la
toxicidad crénica para larvas de insecto en sedimentos (medida por la
concentracién con la concentracién a la que no se observan efectos, NOEC) vy la
faciidad para acumularse en la cadena tréofica (medido por el factor de
bioconcentracion, BCF).
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e Ecotoxicidad terrestre: los pardmetros seleccionados para base de los indicadores
fueron la toxicidad aguda para mamiferos y aves (medidas ambos por la dosis letal
para 50% de la poblacién, el LDso), la toxicidad aguda para lombrices (medida por
la concentracién letal en suelo para el 50% de la poblacion, LCso) vy la toxicidad
aguda por contacto para abejas (medida por la dosis letal para 50% de la
poblacién, el LDso).

A excepcion del rango de lixiviacion, dato que aparece directamente en la tabla junto
con una nota, el resto de los indicadores se representan graficamente de la siguiente
forma:

Salud Dispersion Ecotoxicidad Ecotoxicidad
humana ambiental acuatica terrestre
AOEL | [éncer Sol P, [Csppez | BCF [Dsgmam | LDsgave

Irritante | Irritante

wetler | dérmico Koc DTs, [Cs daph | NOEC sed | | LCsglomb | LDsg abeja

En las tres celdas en “Salud humana” que corresponden a cdncer, irritante ocular e
iritante dérmico, se indica la categoria U.S. EPA para la sustancia. Para el resto de las
celdas, el valor numérico que contienen no es el pardmetro en si, sino el nUmero ordinal
que le corresponde al preservante en la tabla, si se ordenara segin la magnitud del
pardmetro, desde el valor menos favorable al mdas favorable. Por ejemplo, el nUmero 1
en la celda DTso en "Dispersion ambiental” indica que es el preservante que requiere
mdas dias para degradarse, o directamente no es degradable, como el cobre. Por otro
lado, el nimero 1 en la celda LCso pez indica que el preservante tiene toxicidad a
concentraciéon mds baja que el resto. En todos los casos, las celdas tienen asignada una
escala de colores que responde a las categorias por rango de valores que emplean
organismos infernacionales. Para foxicidad humana, si bien no hay una escala
implementada universalmente, se adopta la siguiente escala, segun el rango del AOEL
en mgkg'lpc.-d!:>0,1 baja; 0,1-0,01 moderada; < 0,01 alta. En las siguientes tablas se
muestran las definiciones y colores bdsicos de las escalas.
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Categoria

Descripcion

Carcinégeno Humano

Hay evidencia suficiente para demostrar que la sustancia
causa cancer en humanos.

Probable Carcin6geno Humano
(evidencia limitada)

Existe evidencia limitada de carcinogenicidad en humanos,
pero suficiente en estudios con animales.

Grupo B2:
Probable Carcinégeno Humano
(evidencia suficiente en animales)

No hay evidencia adecuada en humanos, pero hay
suficiente evidencia en estudios con animales.

Grupo C:
Posible Carcin6geno Humano

Existe evidencia limitada de carcinogenicidad en estudios
con animales y ninguna o inadecuada en humanos.

Grupo D:
No Clasificable respecto a
Carcinogenicidad Humana

La evidencia disponible es insuficiente o inadecuada para
evaluar el potencial carcinogénico en humanos o animales.

Evidencia de No Carcinogenicidad
Humana

Hay suficiente evidencia para sugerir que la sustancia no es
carcinogénica en humanos, basada en estudios bien
disefados en animales o humanos.

Categoria EPA

Irritacion Ocular

Irritacion Dérmica

Grave daio ocular irreversible: Incluye opacidad
de cornea, lesiones graves en conjuntiva o iris que
no se revierten en 21 dias.

Grave dafno dérmico: Quemaduras o corrosion,
incluyendo necrosis de la piel que no se revierte en
14 dias.

Irritacion ocular severa: Lesiones graves Irritacion dérmica moderada: Eritema
Categoriall |(opacidad, dafo aliris o conjuntiva) que se (enrojecimiento) o edema (hinchazdn) severos que
revierten parcialmente o totalmente en 7-21 dias. |[se revierten entre 72 horasy 14 dias.
Irritacion ocular leve: Lesiones leves o Irritacion dérmica leve: Eritema o edema leves
Categorialll |moderadas que se revierten completamente en7 |que se revierten completamente en menos de 72
dias o menos. horas.
o, . Sinirritacion dérmica apreciable: No se
Sinirritacion ocular apreciable: No se observan ) ,
. o , . o observan eritema o edema después de la
lesiones significativas en cornea, iris o conjuntiva. o
exposicion.
Movilidad en suelo Koc 0 Kg (L/Kg) 2500 50-500 <50
Volatilidad Pyapor (MPa) <0,001 0,001-10 >1.000
Persistencia DTs (dias) <30 30-180 > 365
Bioconcentracion BCF (L/kg) 10-500 500-1.000 >1.000
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Categori Acudtica Mamiferos y Aves Lombrices Abejas
ategoria (LCso 0 NOEC, mg/L) (LDso, mg/kg) (LCso, mg/kgsuelo) |  (LDsp, ug/abeja)
<0.1 <10 <10 <2
>0.1-1.0 >10-50 >10-100 >2-10
Moderadament
>1.0-10 >50-500 >100-1,000 >10-100
toxico
>10-100 >500-2,000 >1,000-5,000 >100
>100 >2,000 > 5,000 No definido

A las limitaciones referidas antes por el empleo de pardmetros indicadores de
peligrosidad y exposicién sin una evaluacién de riesgo de escenarios especificos, deben
advertirse también algunas simplificaciones al definir los valores de dichos pardmetros.
En primer lugar, no siempre estdn disponibles todos los pardmetros (p.ej. hay poca
informacion sobre el PXTS), aungque en algunos casos es posible estimar valores
aproximados. Para formulaciones con mds de un principio activo, a menos de que se
hayan realizado ensayos especificos, la toxicidad se estima en base a la del principio
activo mds téxico, pero en realidad pueden existir efectos sinérgicos o moderadores.
Oftros pardmetros se definen en rangos que dependen de condiciones ambientales
(p.€j. el Koc depende del tipo de suelo, la toxicidad acudtica del cobre depende del
pH, efc.), por lo que se toma un valor medio.

Por Ultimo, todos los preservantes a base de cobre y estano tienen la caracteristica de
persistencia en suelo determinada por ese componente no biodegradable, por lo que
desde ese punto de vista son equivalentes y estdn en los primeros lugares de la tabla.
Para ordenarlos entre si se considerd la persistencia de la parte orgdnica que va con el
cobre (azol, HDO, oxing, efc.), que tienen distinta biodegradabilidad. Los boratos, si bien
comparten la caracteristica de no biodegradables con el cobre y el estano, se los
considerd en un nivel inferior por simplemente por ser mds frecuente la presencia natural
del boro en suelos.

8.1.2 Analisis de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas
de los preservantes

En base a lo arriba expuestos se presenta un analisis de fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas para los preservantes de la madera

8.1.2.1 SISTEMAS OLEOSOS DE PRIMERA GENERACION: CREOSOTA Y PENTACLOROFENOL

Fortalezas:

- Alta eficacia en la proteccién contra hongos e insectos
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- Propiedades hidrofébicas que repelen agua previenen descomposicion y
congelamiento

- Alta permanencia

- Amplia disponibilidad en el mercado.

- Sistemas maduros muy conocidos con desempenos demostrados en
campo de 70 a 80 anos, especialmente el PCP

- Baja corrosion de metales en contacto con preservantes oleosos.

- Postes tratados con preservantes oleosos resisten mejor incendios

Debilidades:

- Percepcion negativa debido a su toxicidad y riesgo ambiental.

- Regulaciones restrictivas en algunos mercados.

- Riesgo ecotoxicoldgico alto para organismos acudticos. Contiene PAHs,
algunos persistentes y bioacumulativos.

- Riesgos significativos a la salud de trabajadores en proceso de
impregnacion

- Aplicaciones limitadas solo a usos no residenciales.

- Genera residuos peligrosos que requieren manejo especializado.

- requieren temperatura para impregnacion

- Los preservantes con base en aceite pueden dejar las superficies de
madera tratada con texturas pegajosas

- El aceite empleado como solvente de soporte durante el tratamiento a
presion le confiere a la madera tratada un olor que puede generar
molestias

- En contacto con agua o suelos muy humedos lixivian mds que el CCA.

- La creosota no protege al menos frente a una especie marina de
organismo perforante denominado Limnoria fripunctata.

Oportunidades:

- Creciente demanda de preservantes efectivos y con alta permanencia en
aplicaciones exteriores.

- Conrespecto a la efectividad para el control de agentes bioldgicos,
cuando son prevalentes los hongos tolerantes al cobre, los tratamientos
con creosota o PCP son preferidos

AMenazas:

- Competencia de alternativas mds ecoldgicas.
- Cambios en la regulaciéon tendientes a eliminar el uso del PCP, iguall
tendencia puede haber con creosota.

8.1.2.2 SISTEMAS OLEOSOS DE PRIMERA GENERACION: NAFTENATO DE COBRE
Fortalezas:
- Altamente eficaz en la proteccién de la madera en ambientes

humedos, Eficacia comparable ala de otfros preservantes a base de
aceite
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Menos téxico en comparacion con otros preservantes oleosos.
Caracteristicas de manejo mads limpias

Mismas propiedades lubricantes que otros preservantes a base de aceite
En su nueva forma hidrosoluble ha demostrado mejor desempeno,
igualando al PCP

La forma hidrosoluble ha superado dificultades de lixiviacion

No conductor/no corrosivo

Permite el reciclaje y la recuperacion de energia

Compatible con el pretratamiento de borato Cellutreat

Buena relacion costo/efectividad.

No restringido por EPA

Debilidades:

Poca aceptacion debido a la falta de conocimiento sobre sus beneficios.
es un subproducto de la refinaciéon del petrdleo

Toxicidad alta para especies acudticas debido a la liberacién de cobre
idnico.

Uso menos difundido y demanda de mercado baja.

En su forma oleosa requiere temperatura para su aplicaciéon. Costos de
aplicacién pueden ser elevados.

En su forma oleosa pueden dejar las superficies de madera tfratada con
texturas pegajosas

El aceite empleado como solvente durante el fratamiento a presién de la
forma oleosa le confiere a la madera fratada un olor que puede generar
molestias

En contacto con agua o suelos muy hUmedos la forma oleosa lixivia mds
que el CCA.

Oportunidades:

Crecimiento en la demanda de productos menos daninos para el medio
ambiente.

Estan ocurriendo innovaciones en formulaciones que mejoran su desempeno.
Necesidad del mercado de productos eficaces y con alta permanencia para usos
exigidos, oportunidad para clase de uso 4.

No estd listado por la EPA como preservante de uso restricto

En los EE. UU. puede ser adquirido en pequenas cantidades para aplicaciones
domésticas, lo que permite proteger superficies reprocesadas (cortes 'y
perforaciones).

AMmenazas:

Podrian surgir regulaciones que restrinjan su uso.
Competencia de productos mds populares.

8.1.2.3 SISTEMAS ACUOSOS A BASE DE COBRE CONTENIENDO ARSENICO (CCA, ACA, ACZA)

Fortalezas:

Pagina 190 de 250



- Alta eficacia en la proteccién de la madera.

- Producto muy estudiado, importante experiencia de industriales en el manejo de
este producto.

- Larga vida Util en aplicaciones exteriores.

- Compatible con acabados en base acuosa y aceite.

- Badjo costo del CCA

Oportunidades:

- EICCA aun sigue siendo elegido por su desempeno comprobado para
aplicaciones no residenciales.

- CCA-C, ACLZA contintan siendo los preservantes elegidos para tratar pilares
de madera en ambientes marinos en muchos lados

Debilidades:

- Alfa foxicidad y riesgos ambientales asociados al arsénico.

- Riesgos significativos a la salud de trabajadores en proceso de impregnacion y
riesgo significativo para trabajadores en manipulacion de polvo post-aplicacion.

- Genera residuos peligrosos y dificultades para la disposicion final.

- Enalgunos lugares estd restringida su utilizaciéon y en otros prohibida.

Amenazas:

- Regulaciones cada vez mds restrictivas que pueden prohibir su uso.
- Creciente competencia de preservantes sin arsénico.
- Percepcién negativa del mercado.

8.1.2.4  SISTEMAS ACUOSOS A BASE DE COBRE (CA, ACQ)

Fortalezas:

- Eficacia en la proteccién contra hongos e insectos. Adecuados para clases de uso
1a3

- Eliminacion de arsénico y cromo reduce riesgos para la salud

- Menor toxicidad para el ambiente y menor riesgo para salud en comparacién con
productos que contienen arsénico o cromo.

- Productos conocidos y aceptados por el mercado

- Productos facilmente disponibles en Uruguay

Debilidades:

Los azoles por si solos no son eficaces contra mohos, hongos de pudricién blanda e

insectos. Restricciones que pueden subsanarse con incorporacion de co-biocidas y

aumentando retenciones.

- Pueden tener problemas de deslavado y ser degradados por bacterias

- ACQ puede presentar problemas de pudricidn marrén, mientras que los azoles no
resisten pudricion blanda y mohos

- El cobre tiene alta toxicidad frente a organismos acudticos; tebuconazol también

pueden tener efecto perjudicial en organismos acudticos.
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- El propiconazol es posible disruptor enddcrino.

- Requisitos de adecuacion de instalaciones para impregnar con CCA debido al
alto pH de solucidn de tratamiento.

- Costos de produccion levemente mds altos en comparacion con preservantes
fradicionales.

Oportunidades:

- Aumento en la demanda de productos sustitutos de CCA.
- Innovaciones en formulaciones que mejoren la efectividad.
- Mercado abierto para su uso residencial.

Amenazas:

- Cambio en las regulaciones que pudiera afectar el uso. Presiones en Europa a
preservantes a base de cobre y azoles.
- Competencia de otros productos libres de cobre

8.1.2.5 SISTEMAS ACUOSOS A BASE DE COBRE MICRONIZADO (MCA Y MCQ)

Fortalezas:

- Alta eficacia con menores dosis que sus andlogos solubles.

- Mayor resistencia a la lixiviacion que sus andlogos solubles

- Menor corrosion del acero inoxidable y de los sujetadores galvanizados por
inmersion en caliente que sus andlogos solubles

- Liberacién controlada del cobre reduce impacto ambiental

- Menores costos de produccion que sus andlogos solubles

- Principio activo disponible en Uruguay.

- Costos levemente superiores al CCA

Debilidades:

- No muy buen desempeno frente a insectos del MCA, mejor el MCA-C. Agregado
de co-biocidas puede mejorar aln mds el desempeno.

- Serequiere mds controles de proceso que en productos solubles

- Necesidad de mds estudios para evaluar riesgos de nanoparticulas de cobre.

- El cobre tiene alta toxicidad frente a organismos acudticos; tebuconazol también
pueden tener efecto perjudicial en organismos acudticos.

- El propiconazol es posible disruptor enddcrino.

- Costos de implementacion mdas altos.

Oportunidades:
- Creciente interés en soluciones eficaces y menos toxicas.

- Innovaciéon continua que puede mejorar la formulacién.
- Mercado abierto para su uso residencial.

Amenazas:
- Cambio en las regulaciones que pudiera afectar el uso. Presiones en Europa a

preservantes a base de cobre y azoles.
- Competencia de ofros productos libres de cobre
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8.1.2.6  SISTEMAS ACUOSOS A BASE DE COBRE (CU HDO Y CX-8)

Fortalezas:

- Altamente efectivo contra hongos descomponedores, agentes de pudricion
blanda e insectos.

- Eficientes en la proteccién de madera en entornos desafiantes, hasta condiciones
de CU 4.

- Menor toxicidad en comparacién con sistemas que contienen arsénico.

- No presenta riesgos significativos para los operadores en proceso en condiciones
controladas con uso de equipos de proteccidn personal asi como para la
poblacién general

Debilidades:

- Lamadera tratada con Cu-HDO no es adecuada para uso en entornos acudticos,
ni para uso en colmenas.

- Cu-HDO no es unirritante de la piel ni un sensibilizador de Ia piel, pero es corrosivo
para los tejidos oculares.

- Alfo precio del preservante

Oportunidades:

- Demanda creciente por soluciones efectivas y seguras.

AMmenazas:

- Regulaciones que podrian restringir su uso.
- Competencia de alternativas mds amigables con el medio ambiente.

8.1.2.7 SISTEMAS ACUOSOS A BASE DE COBRE (CU-8)

Fortalezas:

- Eficaz en la proteccion contra insectos y hongos con amplio espectro de
actividad.

- Requiere retenciones de cobre significativamente menores que ofros productos

- Menorimpacto ambiental que sistemas que contienen arsénico.

- Baja exposiciéon para trabajadores y poblacion general y baja toxicidad aguda
para organismos ferrestres.

- Excelente estabilidad y resistencia a la lixiviacion

- Adecuado para controlar mohos y hongos de mancha

- Apropiado para tratamiento de tableros y para aplicaciones donde la madera
puede entrar en contacto con alimentos

- Se comercializa también para uso doméstico

Debilidades:

- Riesgos para peces y plantas no vasculares en escenarios acudticos
especificos.

- La formulacién acuosa tiene problemas de corrosidon para los metales.

- No es promocionado en el mercado nacional
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Oportunidades:

- Mercado para industria de la construccidn aplicado en diferente tipo de
productos

- Aumento de la demanda de preservantes con menor toxicidad.

- Oportunidad para tableros contrachapados

8.1.2.8 SISTEMAS ACUOSOS A BASE DE BORO

Fortalezas:

- Presenta buena eficacia de amplio espectro contra hongos e insectos xiloéfagos

- Muy buena difusion en la madera

- No son corrosivos para los sujetadores de metal.

- Sonincoloros, la madera tratada se puede tenir o pintar una vez seca

- Brindan proteccion adicional frente al fuego

- Toxicidad extremadamente baja para los mamiferos y buen perfil ambiental.

- Es adecuado para madera y madera contrachapada, tableros de virutas
orientadas (OSB), revestimientos, madera industrializada, compuestos de
madera y pldstico, carpinteria, ventanas, puertas, muebles .

- Adecuado para tratamientos superficiales para usos interiores

- Tiene gran potencial para la protecciéon de los productos de madera masiva
(mass timber).

Debilidades

- Los boratos se lixivian faciimente.

- Tienen la caracteristica de persistencia en suelo por no ser biodegradabile,
aungue no es tan relevante por ser un elemento con presencia natural en el
suelo.

- No son adecuados para condiciones expuestas al agua.

Oportunidades
- Tienen un mercado importante en la construccidén con madera, para los

elementosen CU 1y CU 2.
- Desarrollos tecnoldgicos podrian mejorar su permanencia en la madera.

Amenazas

- Posibles medidas europeas tendientes a restringir el uso del boro
- Variaciones abruptas de precio debido a incremento de la demanda

8.1.2.9 DPAB. SISTEMAS ACUOSOS A BASE DE BETAINA POLIMERICA

Fortalezas:
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- Alta eficacia como preservante de madera frente a insectos, hongos
descomponedores (incluyendo hongos tolerantes al cobre) y hongos
manchadores

- Muy buena penetracion y distribuciéon del preservantes, sustancialmente mejor
que el DDAC.

- Proteccion sinérgica de sus componentes con el cobre.

- Excelente fijacién del producto en la madera.

- Mayor resistencia mecdnica en OSB tratado con DPAB.

- Menor delaminaciéon en glulam fratado con KDS.

- Se dispone de formulaciones para aplicacion por vacio presién y para
aplicacion por inmersion

Debilidades:

- Dependencia del pH para su penetracion. Debe controlarse muy bien el
proceso

Oportunidades:
- Creciente demanda de preservantes de madera ecoldgicos y sin cromo.

- Mercado en crecimiento para la construccion con madera, especialmente en
construccion sostenible.

Amenazas

- Competencia de otros preservantes de madera mds establecidos en el
mercado.
- Regulaciones ambientales que pueden restringir el uso de ciertos compuestos.

8.1.2.10 OXIDO DE TRIBUTILESTANO (TBTO)

Fortalezas:

- Buena actividad biocida contra hongos e insectos.

- Profeccion efectiva frente a organismos marinos.

- Facil formulaciéon con hidrocarburos.

- Buenaresistencia a la lixiviacion.

- No colorea la madera ni reduce sus propiedades de resistencia.

Debilidades:

- Desalquilacion lenta reduce la bioactividad. Md&s adecuado para dreas de
bajo riesgo de deterioro.

- Riesgo no aceptable de exposicion ocupacional incluso con EPP.

- Toxicidad extrema para organismos acudticos, lo que plantea problemas
ambientales significativos.

- Persistencia y bioacumulaciéon en el medio ambiente, lo que puede llevar a
riesgos a largo plazo.
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Oportunidades:

- Uso en dreas frias del norte de Europa donde el riesgo es menor.
- Variante TBTN efectiva contra barrenadores marinos, ideal para madera
expuesta al agua de mar.

Amenazas:

- Impacto negativo en la salud publica y en la biodiversidad, especialmente en
mamiferos y aves.

- Necesidad de evaluaciones de riesgo mds detalladas que podrian limitar su uso
en el futuro.

- Posibles restricciones y prohibiciones en el uso del TBTO debido a su toxicidad.

8.1.2.11 SISTEMAS ORGANICOS: IPBC, CARBAMATO DE 3-YODO-2-PROPINILBUTILO

Ventajas:

- Esun biocida orgdnico con baja toxicidad para los mamiferos.

- Buena eficacia contra hongos de descomposicidon y mohos.

- Su uso mds comun es como antimancha y en general en combinacién con
ofros biocidas.

- Se diluye facilmente en hidrocarburos

- Elriesgo para salud ocupacional y la poblacién general se considera
aceptable

Desventajas
- No fiene actividad confra los insectos
- Aungue lenfamente, se degrada en la madera.
- Elriesgo de contaminacion del suelo y de entornos acudticos no se encuentra
aceptable
Oportunidades:

- EIIPBC se puede combinar con otros fungicidas y/o insecticidas para
aplicaciones sobre el suelo en dreas de bajo riesgo (En Europa,)

8.1.2.12 SISTEMAS ORGANICOS: ISOTIAZOLINONAS (DCOIT, MIT  (2-METHYL-4-
ISOTHIAZOLINE-3-ONE) + CMIT (5-CHLORO-2-METHYL-4-ISOTHIAZOLINE-3-ONE),
DCOIT+ IMIDACLOPRID)

Fortalezas
- Alta efectividad

- Baja toxicidad ambiental y para la poblacion general
- No presenta riesgos para operarios.
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Debilidades

- Puede provocar alergias, por lo que debe evitar el contacto directo

- mayor costo que CCA

- DCOI puede producir toxicidad aguda a seres acudticos, sin embargo tendria
menor impacto ambiental que los metales pesados

Oportunidades

- Posible sustituto al CCA en UC 4.
- DCOIT+ imidacloprid estandarizado para UC 1 a UC 3, lo que puede significar
un amplio mercado en la construccion con madera

8.1.2.13 SISTEMAS ORGANICOS: COMBINACION DE AZOLES, QUATS, QUATS Y AZOLES, CON
AGREGADO DE INSECTICIDA (PTI, CIPROCONAZOL + TIAMETOXAM)

Fortalezas

- Complementacion de efectos y actividad sinérgica entre componentes mejora
desempeno

- Aceptable impacto ambiental (aunque difiere entre los principios activos, ver
arriba comparacion ambiental)

Debilidades

- Los azoles solos no proveen actividad contra insectos, por lo que se deben
utilizar combinados con otros productos

- Lixiviacion es siempre un problema para estos productos

- Los azoles estdn comenzando a ser cuestionados desde el punto de vista
ambiental en Europa

Oportunidades

- En Europa se fiende a ufilizar productos sin metales

- Existe sostenida I+D buscando combinaciones de productos orgdnicos.

- Una combinacién adecuada de estos productos puede tener un gran
mercado para la las UCT a UC3 en la construccion

8.1.2.14 PXTS

Fortalezas

- Alta efectividad para UC3 y UC4, incluso UCS5. Superando a creosota
- Bajo impacto en salud y ambiental

Debilidades

- Alta viscosidad, requiere temperatura
- Puede ser poco competitivo por precio

Oportunidades
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- Sustitucion al CCA y otfros preservantes a base de cobre en entornos con
preocupacién de lixiviacion

8.1.2.15 CLOROTALONIL

Fortalezas

- Tiene una amplia efectividad contra hongos de descomposicién e insectos
- Es estable y resiste a la lixiviaciéon
- Tiene una toxicidad extremadamente baja para los mamiferos

Debilidades

- Baja solubilidad dificulta formulacion y penetraciéon en la madera
Oportunidad

- Nuevas formulaciones pueden mejorar solubilidad

CONCLUSION

En funcion del andlisis FODA realizado, se encuentran varias oportunidades
para el estudio de preservantes nuevos para Uruguay.

El producto mds utilizado en Uruguay es el CCA, que paulatinamente estd
dejando de ser utilizado, especialmente para aplicaciones dométicas.

Es responsabilidad de los tomadores de decisiones el promover el avance
tecnoldgico sostenibles. Por lo tanto, la proteccion ambiental y el cuidado de
la salud y seguridad ocupacional son factores preponderantes para la
elaboraciéon de una estrategia nacional en este tema.

Sin embargo la seleccidon de alternativas al CCA debe sostenerse sobre
eficacia y eficiencia del preservante para cumplir con su objetivo. Ningin
preservante es en si mismo “perfecto” y ninguno cumple con todos los
pardmetros deseables. Por otra parte los preservantes deben ser estudiados
en su efectividad sobre las maderas nacionales, contra los agentes nacionales
y en las condiciones climdticas del lugar.

Para ello se realizé una priorizacion de nuevos preservantes a estudiar en
condiciones locales:

Se considera importante buscar para el corto plazo alternativas ya estudiadas
y estandarizadas en otros paises, asi como algunas alternativas emergentes:
Sistemas de preservantes conteniendo cobre, conteniendo boro vy sistemas
orgdnicos, teniendo en consideracion la incorporacion de aditivos a la
formulaciéon como ser hidrorrepelentes

SISTEMAS A BASE DE COBRE

e Sistemas micronizados como el MCA-C -Clases de uso 1 al 3
SISTEMAS A BASE DE BORO

e DOT, SBX — boratos, Betaina polimérica - Clases de uso 1y 2
SISTEMAS ORGANICOS MODERNOS

e Combinacion de productos orgdnicos
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A modo de ejemplo se listan algunas combinaciones
Closesde uso 1 al 3

+ Azoles + Quats + insecticida; PTl, TEB, PPZ, imidacloprid.
CIPROCONAZOL, TTAMETOXAM

+ |IPBC-SB-1, IPBC con hidrorrepelente. Triazoles combinados con
insecticidas O fungicidas

« |IPBC/PPZ/TEB-SB-1

Clase de uso 4
* ISOTIAZOLINONAS: DCOI, MIT/CMIT o EL2
+ BETAINA POLIMERICA

Por otra parte, teniendo en cuenta el grado de avance de la infroduccién
tecnoldgica y partir de las conclusiones extraidas del andlisis FODA, se
selecciona el MCA-C como un candidato para realizar un estudio preliminar
de factibilidad tecno econdmica.

8.2 ANALISIS DE FORTALEZAS, DEBILIDADES, OPORTUNIDADES Y
AMENAZAS DEL TRATAMIENTO TERMICO

Fortalezas

1) Mejora en sus propiedades

La madera termotratada tiene menor valores de contenido de humedad de
equilibrio que la madera sin tfratar para las mismas condiciones atmosféricas y
tiene mayor estabilidad dimensional. En lineas generales, el fratamiento térmico
mejora la resistencia al deterioro de la madera y por otra parte, fiene menor
conductividad térmica que la sin fratar.

2) Produccion nacional de madera térmicamente modificada

Existe una empresa uruguaya, Maderera Piedra del Toro, que desde 2021
produce tablas de madera térmicamente modificada, tanto en pino como
eucalipto. Para ello, la empresa adquiere en plaza o importa tablas clear de
alta calidad que son modificadas en su horno. En un proceso que requiere de
mucho ensayo y error, por lo que es de relevancia que exista en el pais una
empresa pionera.

3) Barracas que comercializan madera térmicamente modificada

Existe disponibilidad en el mercado doméstico de madera térmicamente
modificada a fravés de algunas barracas que comercializan productos
importados, ademds de la posibiidad de adquirirla en la Unica empresa
nacional que produce, algunas barracas comercializan estos productos
importados. Esto se considera relevante para la difusion de un producto nuevo,
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para que arquitectos, diseshadores y el publico en general pueda conocer y
disponer de esta alternativa tecnoldgica.

4) Conocimiento generado en grupos de investigacion

Al menos en dos instituciones nacionales existe conocimiento y experiencia en
el frabajo e investigacion en madera térmicamente modificada. Tanto en el
LATU, como en el Grupo de Ingenieria de Procesos Forestales de la Facultad de
Ingenieria (UDELAR), se han realizado trabajos, proyectos e investigaciones en
madera térmicamente modificada. Si bien la tecnologia es conocida en el
mundo, es relevante adaptarla a las maderas nacionales y optimizar los
procesos en funcion del ambiente al que serdn expuestos.

5) Bajo impacto ambiental de la produccién de madera térmicamente
modificada

La principal ventaja de la madera térmicamente modificada frente a otros tipos
de preservacion es el muy bajo impacto ambiental que tiene el proceso de
produccion. Al no utilizarse productos quimicos, al ser la energia eléctrica
renovable en Uruguay, y debido a que los energéticos utilizados en la industria
maderera nacional son principalmente residuos y subproductos, el impacto
ambiental es minimo.

Adicionalmente, al momento de la disposicion final, la madera térmicamente
modificada es segura, no habiendo inconvenientes en la adopcion de
cualquier método (incineracién o en vertedero, por ejemplo).

6) Seguridad en el uso

En la misma linea que el punto anterior, la madera térmicamente modificada es
segura y apta para cualquier uso, pudiendo estar en contacto ninos y animales.
Esto representa una ventaja comparativa importante frente a ofro tipo de
preservantes.

Debilidades

1) Pérdidas de propiedades mecdnicas de la madera

La principal limitante del proceso de modificacion térmica es la pérdida en las
propiedades mecdnicas de la madera. En consecuencia, la madera
térmicamente tratada suele no ser apta para usos estructurales. Esto limita las
posibilidades en el uso de la madera térmicamente modificada a
revestimientos, pisos, muebles, o cualquier ofro uso que no requiera de soportar
cargas significativas. En teoria, es posible reducir la intensidad del tfratamiento
térmico para evitar significativamente pérdidas de las propiedades mecdnicas,
pero el efecto preservante serd menor.
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2) Pérdidas por rajaduras y alabeos en E. grandis.

En los proyectos de investigacion realizados en la Facultad de Ingenieria, se ha
constatado que las tablas de E. grandis sufren en proporcion mas defectos que
las tablas de coniferas. Este hecho fue corroborado por la empresa que produce
madera modificada: se pierden 3 veces mds tablas en E. grandis que en P.
faeda.

Si bien es posible ajustar el proceso para obtener un equilibrio entre durabilidad
y pérdidas por defectos, la susceptibiidad de la madera de E. grandis a
defectos por la modificacion térmica es una limitante a tener en consideracion.

3) Elevado costo de produccién para pequena escala

El principal costo de produccion son las tablas, en caso de adquirirlas
previomente secadas, a lo que se agrega que deben ser de buena calidad y
libre de nudos. En segundo lugar, lo sigue el costo de la energia empleada en
el proceso, fundamentalmente si se emplea gas (GLP o gas natural). Esta opcidn
energética se presenta como una opcidon versdtil pero costosa, elegida para
escalas pequenas o medianas (como la que actualmente produce). Estos
elevados costos hacen dificil competir en precio con alternativas como el CCA.

En el caso que se redlice la produccidn en aserraderos instalados, que ya
emplean biomasa como combustible, los costos serian menores debido al
aprovechamiento de la escala y la mano de obra previamente empleada.
Ademds, seria posible utilizar como combustible las pérdidas por defectos en el
proceso y aquellas que ocurren durante el mecanizado de las tablas
(aproximadamente un 10% en peso).

4) Dificultad de estandarizaciéon y certificacion de productos y procesos

En Uruguay no existen en la actualidad esquemas de estandarizacion vy
certificacion de productos de la madera. Esto dificultaria la homogenizacion y
las garantias a los consumidores. A esto se le debe adicionar que,
especificamente en madera modificada térmicamente, existen limitantes en
cuanto a la certificacion y estandarizacion. En efecto, su proceso de
certificacion no estd totalmente armonizado en todo el mundo. Por ejemplo, la
Asociacion Internacional ThermoWood es una de las principales organizaciones
que regula este tipo de productos, pero su reconocimiento es limitado a ciertas
regiones, lo que genera discrepancias en la aplicaciéon de estdndares vy
certificaciones en ofros mercados. Ademds, el hecho de que no existan
normativas universales claras sobre su produccién y uso genera cierta confusion
entre fabricantes y usuarios. Esto puede frenar su adopcién en algunas regiones
donde no existen estGndares claros de calidad o compatibilidad con
normativas locales.

La empresa Maderera del Toro ha realizado ensayos enviando muestras a
Alemania, para determinar la durabilidad de las tablas modificadas en funcién
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de los estdndares europeos. Conforme crezca la disponibilidad en el mercado
domeéstico de distintos productos de la madera, es necesario contar con
esquemas bdsicos de estandarizacion que brinde garantias a los consumidores.

FACTORES EXTERNOS

Oportunidades

1) Existencia en plaza de madera de calidad de eucalipto y pino

Uruguay tiene una produccion importante de madera aserrada: 250.000 y
320.000 m3/ano de eucalipto y pino respectivamente (promedio 2014-2022)'8,
De esta forma, existe disponibiidad de madera nacional de calidad para
producir madera térmicamente modificada. Debe considerarse que para el
proceso se requiere de ftablas de alta calidad, sin nudos (clear).
Adicionalmente, las importaciones de tablas de E. grandis de la regién es una
posibilidad certera. Existe una diferencial de precios que favorece la
importacion tablas desde Argentina

1) Impulso nacional a la utilizacién de madera en edificacion

Si bien Uruguay no es un pais con fradicidon en construccion con madera, en la
actualidad existe consenso entre los diversos actores de la necesidad de sumar
esfuerzos para promover su uso. Desde hace un tiempo, el estado uruguayo se
encuentra impulsando el uso de madera en edificaciéon. Por ejemplo, en el Plan
Quingquenal de Vivienda 2020-2024 del Ministerio de Vivienda y Ordenamiento
Territorial (MVOT), se plantea como uno de los objetivos “promover el uso de la
madera de origen nacional en soluciones constructivas fendientes a aumentar
la oferta de vivienda publica, reduciendo los tiempos de ejecucion y los costos
de obra”. En el mismo sentido, desde el ano 2020 funciona la Comisidén Honoraria
de la Madera, un dmbito colaborativo integrado por actores del sector privado,
publico, académico y profesional, con el objetivo de fomentar el uso del recurso
forestal uruguayo'?. Adicionalmente, dentro del MVOT, funciona desde el 2021
la Oficina de Asesoramiento, Planificaciéon y Desarrollo de la Construccion en
madera, con objetivos especificos en promocion y difusion.  Los esfuerzos
estatales mencionados redundan en una oportunidad para un aumento de la
demanda de productos de la madera, asi como la adopcidon de nuevas
tecnologias, como lo son los distintos métodos de preservacion.

2) Impulso del estado para la utilizacion de alternativas al CCA

18 Estadisitcas MGAP - DGF
19 MVOT (2022). Hoja de Ruta para la Construccidn de Vivienda Social
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Existen algunas iniciativas, del estado uruguayo, que se enfocan concretamente
en alternativas tecnoldgicas sostenibles ambientalmente. Por ejemplo, en julio
de 2024 se realizdé una licitacion para la construccidon de una infraestructura
liviana en madera dentro del Parque de Esteros de Farrapos e Islas del Rio
Uruguay, en el departamento de Rio Negro. El llamado, realizado por el
Ministerio de Ambiente, solicita especificamente que la madera a utilizar no
puede ser preservada mediante métodos como el CCAZ, Esto ejemplifica la
oportunidad que se la presenta a la modificacion térmica para ser un sustituto
ambientalmente sostenible.

3) Sustitucion de madera importada por produccion nacional

La madera modificada térmicamente de produccion nacional puede sustituir
las maderas tradicionalmente utilizadas para exteriores, como son maderas
tropicales importadas. Uruguay importa anualmente unos 10 millones de ddlares
en madera aserradas, de los cuales mds de la mitad son de maderas tropicales,
siendo el lapacho la principal. Este tipo de madera son de alta durabilidad, y
pueden resistir durante anos en condiciones externas. Para lograr concretar esta
oportunidad, la madera modificada térmicamente debe competir tanto en
precio como en calidad y durabilidad.

4) Exportacion a la region

En los paises de la region, Argentina y Brasil, no existe produccion de madera
térmicamente modificada relevante. Existen algunas incursiones en Brasil, pero
dado el tamano de dicho mercado aun no parece como un aspecto relevante.
Dado lo acotado en dimensidon del mercado uruguayo, es deseable que todos
los productos forestales tengan también la mirada puesta en la exportacion. Es
posible estimar que el mercado europeo se encuentra suficientemente
abastecido por productos de madera térmicamente modificada, por lo que
quizds las mayores oportunidades de exportacion para la produccion local sea
la region.

5) Investigacion para optimizar tratamiento para minimizar pérdidas

Existe suficiente experiencia en distintos grupos de investigacion y desarrollo en
Uruguay, que han estudiado el comportamiento de distintos tipos de maderas
sometidos a modificacion térmica. En este sentido, sinergias entre actores
privados interesados o que actualmente producen, y estos grupos de
investigacion, supone una oportunidad para optimizar los procesos y acelerar la
curva de aprendizaje natural que tiene el desarrollo de estos nuevos productos
y tecnologias.

Amenazas

20 https://cnd.org.uy/es/llamado-01-2024-ministerio-de-ambiente-rio-negro
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1) Dificultad de competir con CCA en precio

El principal competidor de la madera térmicamente modificada es la
preservacion mediante CCA. En Uruguay, este es el principal método empleado
para preservar tablas que serdn utilizadas en exteriores. En el estado incipiente
actual de desarrollo de la produccién nacional de MTM, los costos asociados
producto de la curva de aprendizaje y de la escala, resultan en precios finales
superiores a la oferta de tablas fratadas con CCA. Esto supone una barrera
importante para el aumento de la demanda por productos térmicamente
modificados.

2) Falta de normativa nacional que limite el uso de CCA

Los mercados de madera térmicamente modificada se han desarrollado en
paises en los que se ha prohibido o limitado el uso de CCA como método de
preservacion, el cual era muy utilizado hasta comienzos del siglo XXI. En la Unidn
Europea, desde 200421, se prohibe la utilizacidon de madera preservada con CCA
en edificios residenciales bajo el fundamento de que el arsénico pude ser
inhalado por las personas cuando la madera se quema y, ademds, con el
tiempo se produce un lixiviado de los compuestos quimicos que pueden
contaminar suelos y agua. La madera tratada con CCA se encuentra prohibida
o muy limitada en paises como Indonesia, Suiza, Suecia, Vietham y Japdén22,  En
Estados Unidos, los fabricantes han reducido su utilizacion de forma voluntaria
desde 2003. A partir de 2004, la Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) limitd su uso para uso residencial y estd actualmente revisando el
proceso de registro del CCA2. Australia y Nueva Zelanda si bien no prohiben el
uso, lo regulan particularmente en usos industriales 24 25, Ademds, la disposicion
final de la madera tratada, la cual contiene metales pesados, es compleja para
evitar la liberacion de dichos metales al ambiente. En Uruguay, hasta el
momento, no existen normativas que limiten su utilizacion, lo que supone una
barrera importante para la difusion de la MTM.

3) Limitado mercado doméstico

Tal como ha sido desarrollado en otras secciones, a pesar de distintas iniciativas
que promueven el uso de la madera, el mercado nacional uruguayo es limitado
por sus dimensiones. Su escala reducida es una barrera para el desarrollo de

21 Directiva 2003/4/EC del Parlamento Europeo

22 Mohajerani, A. et al. 2018 — Chromated copper arsenate timber: a review of products, leachate studies
and recycling.

23 https://www.epa.gov/ingredients-used-pesticide-products/chromated-arsenicals-cca

24 https://www.apvma.gov.au/chemicals-and-products/chemical-review/listing/arsenic-timber-

treatments

%5 https://www.epa.govt.nz/assets/Uploads/Documents/Hazardous-Substances/Guidance/ERMA-CCA-qg-
and-a-prepared-in-2003.pdf
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producciones a escalas importantes, o que limita la competitividad de los
productos nacionales frente a alternativas ya existentes o madera importada.

4) Poco conocimiento del producto por los usuarios

En el contexto de lo limitado del uso de la madera en Uruguay, la fecnologia de
modificacion térmica estd poco difundida entre los potenciales usuarios. De
momento son pocas las barracas que ofrecen el producto. Para lograr
aumentar la demanda, es necesario realizar actividades de difusion.

Conclusion

En funcion del andlisis FODA realizado, se considera como una oportunidad el
desarrollo de la produccion de madera térmicamente modificada en
Uruguay. Las fortalezas y oportunidades relevadas son de importancia: un
producto con propiedades mejoradas, disponibilidad de materia prima de
calidad, experiencia previa en investigaciéon y producciéon en Uruguay,
incentivos estatales para la utilizacion de madera en edificacion.

Sin embargo, se debe considerar que existen una serie de debilidades y
amenazas que suponen barreras a la implementacion y difusion de esta
tecnologia. La principal de ellas es la no existencia de limitantes a usos de
preservantes que compiten con la MTM, como el CCA, en Uruguay. En
segundo lugar, la MTM no es apta para usos estructurales lo que limita las
posibilidades en su utilizacion.

A partir de las conclusiones extraidas del andlisis FODA, se selecciona la
modificacion térmica de madera nacional para uso no estructural para la
realizacion del andlisis técnico-econdmico.

8.3 ANALISIS DE FORTALEZAS, DEBILIDADES, OPORTUNIDADES Y
AMENAZAS DE LA MODIFICACION QUIMICA

FORTALEZAS

1) La madera quimicamente modificada fiene en general mayora resistencia al
biodeterioro, confiriéndole mayor vida en servicio

2) Los procesos de modificacion quimica mejoran generalmente la estabilidad
dimensional de la madera y disminuyen la conductividad electrica

3) La madera modificada quimicamente es vista como una alternativa menos
contaminante al tratamiento quimico tradicional. El impulso al sector de
construccion con madera pone de manifiesto la necesidad de fratamientos que
incrementen la vida Util de las maderas nacionales que no sean peligrosos ni
contaminantes. La madera modificada quimicamente no contamina por
efecto de la lixiviacidon no deseada de productos quimicos en ambientes
humedos y puede realizarse su disposicion final en rellenos sanitarios comunes.
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Debilidades

1) La modificacion quimica de madera requiere de una alta inversion inicial y
tiene elevado costos operativos.

Los mencionados costos conducen a un producto final demasiado caro para el
mercado uruguayo, que no es competitivo con la madera tratada de modo
tradicional.

2) Poca investigacion nacional de modificacion quimica de especies que
crecen en el pais

La efectividad de los procesos de modificacion quimica es altamente
dependiente de las caracteristicas de la especie madera que se trata, tanto
anatémicas como quimicas vy fisicas. Es limitado el nUmero de especies que se
han modificado quimicamente a nivel de laboratorio y solo una parte de ellas,
alcanzé la etapa industrial (Jones, Sandberg, 2020). En Uruguay se debe
profundizar el conocimiento de las especies modificables que presenta el pais.

3) La mayoria de los reactivos necesarios para los procesos de modificacion
quimica son importados.

De acuerdo a Sandberg y colaboradores (2021), el éxito de los procesos de
modificacion quimica de madera depende no solo de contar con el “know
how”, desarrollado alo largo del tiempo, sino también con una industria quimica
gue pueda proveer de los reactivos necesarios. Nuestro pais hoy no cuenta con
tal suministro de reactivos nacionales, por lo cual deben ser importados lo que
incrementa mucho los costos del proyecto. Un ejemplo de ello es Accys
(Accoya), que ha instalado sus plantas productivas en EE. UU., en el mismo
complejo industrial que se encuentra la empresa que les suministra los reactivos,
Eastman Chemical Company.

4) La madera quimicamente modificada es un producto casi desconocido en
el mercado uruguayo

El conocimiento y la percepcion del mercado respecto a la madera tratada, es
un factor relevante a la hora de decidir enfre varios productos. La madera ya
sea acetilada o furfurilada son productos desconocidos en Uruguay lo que limita
mucho su comercializacién, considerando ademds que tendrian un mayor
costo que la madera tratada, por ejemplo con CCA.

OPORTUNIDADES

1) Iniciativas gubernamentales que incentivan el desarrollo de una sociedad
mas sustentable.

Uruguay viene realizando esfuerzos para lograr la sostenibilidad y desarrollo
sostenible del pais, implementando politicas que promueven el uso de energias
renovables, agricultura sostenible, conservacion de su biodiversidad, y la
promociéon de prdcticas responsables en la producciéon y el consumo. El poder
contar con procesos que incrementen la vida Ufil de la madera, que
proporcionen un producto final de baja toxicidad acompana estos esfuerzos.
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2) Interés de empresas que modifican madera de estar en América Latina

Accoya, empresa que acetila madera en Europa, frabaja con el Pinus radiata
de Chile, que luego se los importa, y se encuentra estudiando la posibilidad de
acetilar el Pinus taeda de Uruguay (comunicacion personal, 2024).

3) Impulso al sector de construccion con madera que requiere de madera
tfratada de baja toxicidad

Como se menciond anteriormente el Ministerio de Vivienda y Ordenamiento
Territorial de Uruguay (MVOT) ha promovido el uso de la madera nacional en
soluciones constructivas tendientes a aumentar la oferta de vivienda publica,
reduciendo los tiempos de ejecucion, los costos de obra y mejorando la calidad
de vida de los usuarios. En este marco se pueden considerar opciones de
madera quimicamente modificada que puede utilizarse en interiores y en
contacto con personas y animales.

4) Iniciativas del estado a limitar el uso de CCA por su peligrosidad

La madera quimicamente modificada, no lixivia y su disposicion final no requiere
condiciones especiales de residuo peligroso.

5) Disponibilidad de madera adecuada:

Los procesos de modificacion quimica solo procesan tablas de alta calidad por
tratarse de procesos de altos costos. En Uruguay se produce madera de Pinus
taeda y Pinus elliotti de calidad. Segun el Ultimo Inventario Forestal del MGAP
(2021), en Uruguay hay 150.908 hectdreas con pino. El 30% de la produccion son
tablas aserradas, dentro de las que se encuentran las tablas libres de defectos,
madera sin nudos de alta calidad, adecuadas para estos procesos.

AMENAZAS

1) La madera quimicamente modificada hoy no compite con precios de tablas
tratadas en el mercado nacional.

Es un producto que por su precio quedaria limitado a determinados nichos de
mercado y no sustituiria a la madera quimicamente tratada

2) El mercado nacional es muy limitado

Lainversion inicial y el desarrollo de la produccion en las plantas de modificacion
quimica son muy costosos, su existencia solo es posible si se exporta a otros
mercados.

Conclusion

En funcidon del andilisis FODA realizado se puede concluir que el desarrollo de
los procesos industriales de modificacion quimica de madera en el pais
presenta varias fortalezas y oportunidades, dadas fundamentalmente por la
mejora en varias propiedades de la madera, la disponibilidad de madera de
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calidad de las especies que serian factibles de modificacion quimica y las
iniciativas estatales referidas a la promocién de la construccion con madera
en un marco de desarrollo sostenible.

Sin embargo las debilidades y amenazas que presente este tipo de desarrollo
estan vinculadas a aspectos econdmicos, ya que son fratamientos costosos,
siendo el costo de los reactivos quimicos necesarios el principal obstaculo y a
la necesidad de generar conocimiento que vinculen estos tratamientos a las
especies madereras nacionales. Por lo fanto se necesitaria de estrategias que
fomenten inversiones como las requeridas para esta industria, y que la faciliten
la exportacion de la madera modificada, ya que el mercado interno es muy
reducido y un producto de mayor precio, solo puede atraer a un nicho de
mercado mds pequeno adn

Por estas razones los procesos de modificacidon quimica no fueron
seleccionados para la realizacion del andlisis técnico-econdmico.
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9 CONCLUSIONES

CONTEXTO

En un contexto de preocupacion global por el cambio climatico y el desarrollo
sostenible, se promueve la utilizacion en forma sostenible de la madera vy los
productos derivados provenientes de plantaciones renovables como sustituto
de otros materiales para la construccion.

El uso de preservantes de madera es fundamental para proteger contra los
efectos nocivos del cambio climdtico y para ampliar los intervalos de
mantenimiento de la madera.

Los crecientes riesgos de biodeterioro debido al cambio climdatico a los que se
enfrenta el patrimonio de madera hacen necesario atender este factor al
prolongar la vida Util de los productos de madera.

Las reglamentaciones se vuelven gradualmente mds exigentes en lo
concerniente al cuidado ambiental y de la salud.

Los preservantes histéricos estan siendo restringidos en su uso y comercializacion

Las agencias reguladoras, en especial en Europa, presionan a los fabricantes de
productos a que desarrollen productos con baja toxicidad en términos del
medio ambiente y de la salud humana. Por ofra parte, el mercado de consumo
europeo confribuye con presiones en este mismo sentido. Es necesario examinar
a largo plazo y de forma comparativa los efectos integrales del ciclo de vida de
varios métodos de preservacion de la madera.

DESAFIOS TECNOLOGICOS

El desafio mds obvio es encontrar nuevos principios activos mds amigables con
el ambiente, que sean mds rentables o competitivos que los que ya estdn en el
mercado.

La busqueda de sistemas de menor toxicidad para proteger la serd esencial
para mantener la viabilidad de la madera como material de construccién
renovable en entornos adversos.

La proteccion debe realizarse en forma efectiva pero también eficiente,
aportandole protecciéon de acuerdo al uso para el cual la madera estd
destinada. No menor, pero tampoco mayor, ya que esto implica una carga
adicional de quimicos o energia con el consiguiente costo e impacto ambiental.
En este contexto se busca mds especificidad de la proteccion de la madera
segun el uso final.

El éxito de los productos comerciales radica en que se pueda producir de forma
rentable un gran volumen de productos, y a precios muy competitivos. Este
umbral para la industrializacion puede ser demasiado alto para nuevos métodos
potenciales.
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DESARROLLOS

Nuevas moléculas surgidas del campo de agroquimicos, la combinacion
sinérgica de moléculas y el uso de aditivos han confribuido al avance de la
industria.

Se han desarrollado preservantes que han logrado reemplazar para usos
residenciales, a los preservantes de primera generacion mads peligrosos, como el
CCA, el PCP o la creosota. Para usos mds exigidos son mds dificiles de sustituir.

MERCADO

El desarrollo de la construccidn con madera maciza es un nuevo mercado para
la preservacion de madera con bajos niveles de penetracion.

El crecimiento del mercado de los decks y las dificultades sanitarias que
presentan los embalajes de madera se presentan como oportunidades de
crecimiento del mercado de la madera preservada.

Por otro lado, algunos preservantes y nuevos métodos de preservacion de la
madera no son econdmicos y requieren mayor investigacion y pruebas a largo
plazo.

FUTURO

La madera termotratada se perfila con una buena alternativa para usos no
estructurales.

La madera modificada quimicamente es un producto “de nicho” con muy
buenas propiedades pero de alto costo.

Siendo una opcidn sensiblemente mds econdmica a los productos de madera
modificada, la madera impregnada a presion seguird desarrolldndose 'y
asegurando su mercado en el futuro.

Preservantes obtenidos a partir de productos naturales pueden ser oportunos
para algunas clases de uso.

Se puede esperar aumento de las presiones regulatorias y de costos sobre los
enfoques tradicionales de preservacion de la madera por parte de los
organismos a nivel europeo. Se genera un entorno propicio para el crecimiento
de los métodos de preservacion de la madera respetuosos con el medio
ambiente y mds capaces de combatir las consecuencias del cambio climdatico.

Algunos referentes opinan que el proceso de evaluaciéon y certificacion que
acompana el registro serd mas facil a medida que aumente la participaciéon de
mercado de estos productos.

El fortalecimiento de esta tendencia generard muchas oportunidades para
explorar las propiedades y aplicaciones de productos de madera innovadores
y duraderos.
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A nivel local

Es importante aumentar la concientizaciéon de la importancia de preservar la
madera en forma adecuada.

Es necesario destinar esfuerzos a la normalizaciéon y regulaciéon de la madera
preservada en Uruguay.

El estado deberia considerar el uso de tecnologias de proteccion de la madera
que viabilicen el uso de este material para obras de ingenieria en forma
sostenible.

Para el caso especifico de Uruguay se recomienda el estudio de preservantes
comercialmente disponibles aplicados a maderas nacionales y expuesto a
condiciones locales.

Se verificd la viabilidad econdmica y financiera de la instalacion en Uruguay de
una planta impregnadora que utiice MCA como preservante, siempre que el
mercado nacional absorba su produccion (ANEXO 1)

Sin embargo, se entiende que mientras no existan limitantes legales al uso de
CCA como preservante, la colocacion del producto de forma masiva es poco
probable, ya que la mayor parte de los consumidores no se verdn atraidos a
consumir un producto mds costoso y menos conocido que el CCA.

El estudio deberia incluir al menos la determinacion de las minimas retenciones
adecuadas para las diferentes condiciones de uso, a fravés de ensayos de
campo y de laboratorio. Si se estudian los preservantes en productos de
ingenieria de madera también deben estudiarse efectos del preservante en las
uniones.

Se considera interesante el estudio de:

SISTEMAS A BASE DE COBRE

e Sistemas micronizados como el MCA-C -Clases de uso 1 al 3
SISTEMAS A BASE DE BORO

e DOT, SBX — boratos, Betaina polimérica - Clases de uso 1y 2
SISTEMAS ORGANICOS MODERNOS
Combinaciéon de productos orgdnicos
A modo de ejemplo se listan algunas combinaciones
Clasesde uso 1 al 3

e Azoles + Quats + insecticida; PTl, TEB, PPZ, imidacloprid.
CIPROCONAZOL, TAMETOXAM

e |PBC-SB-1, IPBC con hidrorrepelente. Triazoles combinados con
insecticidas O fungicidas

e |PBC/PPZ/TEB-SB-1

Clase de uso 4
e [SOTIAZOLINONAS: DCOI, MIT/CMIT o EL2
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Por ofra parte los nuevos sistemas de tratamiento ofrecen otras oportunidades.
Nuevas plataformas de tecnologia de formulacion pueden mejorar la
penetracion y la deposicion dentro de la madera. Se considera relevante
explorar:

e Tratamiento True Core para la aplicaciéon de preservantes sobre
Eucalyptus grandis
e Pretratamientos que modifiquen la estructura de la madera de forma

Los productos de madera modificada parecen dignos de desarrollo vy
comercializacion, especialmente con el creciente interés en los conceptos de
reciclabilidad y ciclo de vida.

Aspectos econdmicos podrian limitar la introduccion en Uruguay del proceso
industrial de la madera modificada quimicamente-

Sin embargo, se constato la viabilidad econdmica y financiera de la produccion
de madera termotratada en Uruguay por parte de un aserradero preexistente o
en forma independiente (ANEXO 2).

La madera modificada térmicamente se estd produciendo en Uruguay a nivel
industrial procesando madera de pino y eucdalipfo.

Es de interés continuar con la optimizacion del proceso, fundamentalmente
para madera de eucalipto por medio del estudio de:

e Tratamiento térmico sobre la madera de Eucalyptus grandis para uso
no estructural en fachada y decks
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11 ANEXOS

ANEXO 1. ESTUDIO TECNOECONOMICO DEL PRESERVANTE
MCA

En este capitulo se presenta un estudio tecnoecondmico de una alternativa
para el corto plazo para la impregnacion en profundidad sustituyendo al CCA
como preservante.

1 INTRODUCCION

De acuerdo al andlisis FODA, realizado el estudio tecnoecondmico analizard los costos
asociados a la instalacion de una planta de impregnaciéon en profundidad utilizando un
sistema acuoso con azol de cobre micronizado_(MCA) como preservante. Como el
objetivo en este andlisis, es su utilizacién en la construccidén con madera, se planteard el
escenario de la utilizacion de madera del género Pinus tratada con MCA en viviendas.

2 ESTUDIO PRELIMINAR DE MERCADO

2.1 OFERTA Y DEMANDA EN URUGUAY

Como fue mencionado previamente, el mercado uruguayo consume
aproximadamente 50.000 m®* de madera fratada por ano, abarcando productos como
postes, tablas y firantes. De acuerdo a la Encuesta de Plantas de Impregnacion
realizada por la Direccién General Forestal (MGAP_DGF_2020), la produccién nacional
de tablas (en 12 plantas impregnadoras) en 2019 fue de 8108 m3. La madera uftilizada
para la impregnaciéon de tablas correspondid a un 98 % al género Pinus,
especificamente Pinus taeda y Pinus elliotti. De acuerdo con el informe “Lineamientos
de diseno estfructural para viviendas de entramado ligero construidas con maderas de
pino y eucalipto de Uruguay” en el ano 2023 se produjo 28.727 m3 de madera aserrada
de pino, lo que muestra la variabilidad de la produccion (Béthig et al., 2023). Por ofro
lado, dado la inespecificidad de los cddigos arancelarios, no fue posible obtener datos
sobre la importacidon de madera tratada, pero se considera que la cantidad de esta no
es relevante a los efectos del estudio tecno econdmico.

Actualmente Uruguay cuenta con 13 plantas que realizan impregnacién de
madera, correspondiendo el 83% a madera impregnada con CCA, 10% a amonio
cuaternario y borato de cobre y 7% a borato de sodio y zinc (Bothig et al., 2023).

Pagina 230 de 250



2.2 OFERTA EN LA REGION

Para Argentina, se cuenta con los datos reportados en el “Relevamiento de plantas
impregnadoras 2022 realizado por la Direccién Nacional de Desarrollo Foresto Industrial
(Direccion Nacional de Desarrollo Foresto Industrial, 2023). En 2022, existian 45 empresas
en actividad y 3 sin actividad, con una capacidad instalada de 784.778 m3/ano y una
produccién de 324.991 m3 ese ano (aprox. 41,9% del uso de la capacidad instalada).
De estas, el 94,8 % correspondid a postes y 5,2 % a madera aserrada (16.785 m3). El 100%
de las plantas utilizaron el arseniato de cobre cromatado (CCA) y el 11,1% utilizd también
creosota.

En Chile, de acuerdo con los datos reportados en el “Boletin Estadistico 195: la Industria
del Aserrio 2023", se impregnaron 231.000 m3 de tablas (menos de 3% de la madera
aserrada total), de los cuales 196.128 m? fue utilizada como madera estructural (Pino
Radiata) (Pardo Veldsquez et al., 2024). Se utiliza mayoritariamente CCA y cobre
micronizado como preservantes, pero no se indica el volumen de cada uno. No se
mencionan tampoco los datos de exportacion de la madera estructural tratada.
Respecto a los postes y polines, el informe “La Industria de Postes y Polines 2023" indica
que en el ano 2022, estuvieron en operacion 85 plantas (93 % de las plantas existentes)
y se produjeron 269.218 m3, valor que rompid la tendencia de crecimiento que venia
desde el ano 2010, con mds de 350.000 m3 en 2021 (Soto Aguirre et al., 2023). La madera
utilizada casi en su totalidad (aprox. 99%) para los postes y polines es el Pinus Radiata. El
reporte no indica el agente impregnante, ddndose entonces por descontado que utiliza
exclusivamente CCA. A diferencia de la MAE, existe mercado exportador de postes y
polines, en 2022, 14 empresas exportaron alrededor de 27.000 m3 (casi USD 11 millones).

La informacion sobre la situacion en Brasil es muy dispersa y no se encontraron datos
oficiales. De acuerdo a Lignum Latin-America, la produccién de madera tratada en
Brasil es de alrededor 4,0 millones m3, de donde un 20-25 % son para el sector de
construccion, pero fundamentalmente para cercas y afines (Lignum Latin-America, n.d).

2.3 DEMANDA EN LA REGION

A nivel regional, Brasil y Argenfina son grandes consumidores de madera aserrada, pero
ambos paises muestran una baja dependencia de las importaciones. En Brasil, las
importaciones representan apenas el 0,2% del consumo, mientras que, en Argenting,
esta cifra es del 1,8%. Esto sugiere que, aunque el consumo de madera es considerable
en estos mercados, las importaciones de madera tratada no representan una porcion
significativa de la demanda total. Por lo tanto, estos mercados no se perfilan como
destinos viables para la exportaciéon de madera térmicamente tratada en el corto plazo,
dado que la produccién interna cubre la mayor parte de sus necesidades.
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2.4 PROYECCION DE LA DEMANDA

La proyeccién de la demanda estd intimamente relacionada con la aplicacion de
politicas que limiten el uso de CCA, para su utilizacidon solamente en Clase 3 sin
proteccion superficial o Clase 4, o por el interés del consumidor de adquirir productos
con menor impacto ambiental. En todos los casos es una demanda dificil de cuantificar
a priori.

Analizando ahora las necesidades en soluciones habitacionales reportadas en el “Plan
Quinquenal de Viviendas 2020-2024", se reporta que en el periodo 2015-2019 se
construyeron 27.533 viviendas nuevas apoyadas por programas del DINAVI-MTOVMA
(ejecutadas y en ejecuciéon al momento de la aprobacion del plan). Particularmente el
61 % de las viviendas construidas en cooperativas fueron de dos dormitorios, con una
superficie entre 50 y 60 m2, mientras que 31% fueron de 3 dormitorios, con una superficie
entre 70 — 80 m2. Se indica que a 2020 habia un rezago de 57.000 soluciones
habitacionales a ser atendido por el sector pUblico. Se indica también que, a ese
momento, “los hogares en situacién de déficit habitacional cudalitativo estimado fueron
de 169.573 hogares, lo que representa un 21% del total de hogares particulares.”
Asimismo, se constata la existencia de 65.000 viviendas en asentamientos. El Plan
Nacional de Viviendas 2020-2024 tuvo como meta, que al final del periodo se terminardn
y estardn en ejecucion 23.728 soluciones habitacionales (Direccion Nacional de
Viviendas, 2020). No se tiene al momento informacion sobre el alcance del cumplimiento
del Plan.

Este documento, el MVOT plantea también como objetivo "Promover el uso de la
madera de origen nacional en soluciones constructivas fendientes a aumentar la oferta
de vivienda publica, reduciendo los tiempos de ejecucion y los costos de obra".

Considerando la informacion precedente, se plantea el escenario de construccién de
25.000 nuevas viviendas apoyadas por el Ministerio de Vivienda y Ordenamiento
Territorial (MVOT), en el quinquenio, de los cuales un 30 % se construyen con madera.
Esto indica la construccion promedio de 1650 casas de madera por afo. Considerando
la distribuciéon de 60 % corresponden a viviendas de 2 dormitorios y 30 % de 3 dormitorios
(de acuerdo a las estadisticas previas) y una superficie de 55y 70 m2 respectivamente y
una relacién de 0,13 m3/m?2 para viviendas de una planta (Bothig et al., 2023), se tiene
un consumo de madera estructural de 11.850 m3 anuales.

Actualmente, se utiliza madera tratada en las viviendas en la solera basal y en los
revestimientos exteriores, consumiéndose aproximadamente 2,5 m3 en una casa de dos
dormitorios y 3,4 m3 en el caso de tres dormitorios. Sin embargo, si se considera que toda
la madera estructural utilizada, debe ser madera preservada, 1os consumos aumentan
a7/, 1y 9,1 m3de madera por vivienda de dos o tres dormitorios respectivamente; lo que
conduciria a un consumo de madera preservada de 11.850 m3 anuales utilizados para
la construccion de viviendas sociales. A los efectos de este trabajo se considerard que
tfoda la madera estructural debe ser preservada considerando las clases de uso
manejadas en la Figura 12, ftomada de “Wood Protection Association” (WPA, 2021)
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Figura 12. Ejemplos e ilustracién de las clases de uso 2, 3 y 4 para la construccién de viviendas segin BS EN
335. Extraido de WPA, 2021

2.5 PRECIO

De acuerdo a conversaciones con proveedores, el precio de la madera preservada con
cobre micronizado (MCA) es actualmente un 25 a 30 % superior a la madera fratada
con CCA, siendo estos Ultimos alrededor de 500-700 USD/m3. Cabe senalar que
actualmente se produce madera con MCA con una retencion de 1 kg MCA/m3, sin
embargo, a los efectos de este trabajo, se tomard una retencion de 1 kg MCA/m3y de
2,4 kg MCA/m3, para asegurar cumplimiento de madera para uso de Clase 3.

3 ESTUDIO TECNICO DE PREFACTIBILIDAD

3.1 TAMANO Y LOCALIZACION

A los efectos de este estudio, se localizard el emprendimiento en zona cercana a los
lugares de produccién de madera aserrada. Para ello se podria considerar la
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localizacidon en los departamentos de Paysandu, Rivera o Tacuarembd en primera
instancia, de acuerdo a la informacion del “Censo de Aserraderos 2019" (Boscana &
Boragno, 2020).

De los comentarios precedentes, se resuelve evaluar tecno-econdmicamente, la
instalacion de un emprendimiento que produzca 4000 m3 anuales de madera tratada
con MCA y con una proyecciéon de 10.000 m3 al ano 10 de funcionamiento. El aumento
de la produccién estard dado por la cantidad de jornales dedicados y para los anos
mds avanzados del proyecto, el aumento de turnos de produccidn. Se considerard un
50 % de produccién de madera para Clase 2 utilizando 1 kg MCA /m3y un 50 % de
produccién de madera Clase 3 utilizando 2,4 kg MCA/m3 (Kirker & Lebow, 2021). Se
evaluard la instalacion del emprendimiento de esta planta en el Departamento de
Rivera en la ciudad de Tranqueras particularmente, estando situado conexo a un
aserradero.

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo a desarrollar se encuentra descripto en detalle en el Capitulo 5
“Buenas Practicas Operacionales” de la "Guia de Buenas Practicas en Impregnacion
de Madera” Tomo 2: “Gestion Ambiental y Produccién mas Limpia” publicadas por el
Proyecto Competitividad y Medio Ambiente. (Cooperacién Técnica MERCOSUR (SGTé)
- Alemania (GTZ), 2007). El cambio de preservante de CCA a MCA no implica cambios
relevantes en el proceso productivo, aunque si implican cambios en el diseno del
tfangue de almacenamiento del preservante.

La Figura 13 muestra el disefio conceptual de la instalacion (nuevamente el ejemplo
estd dado con CCA, pero la instalacion de MCA es similar).

Ao ke, v wysia okt S connected by ppt I & dlintian
Cvbrioey Prpaneg Pright et digacted S0 S0 oerfiow Lank o Sther

Figura 13. Esquema de instalacién de impregnaciéon de madera a presion. Exiraida de “Environmental
recommendations for wood preservation facilities” https://www.canada.ca/en/environment-climate-
change/services/management-toxic-substances/publications/environmental-r
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Las dreas mds importantes a considerar son (Cooperacion Técnica MERCOSUR
(SGTé) - Alemania (GTZ), 2007):

1. Playa de madera sin fratar / fratada.
2. Depdsito de tambores de preservante concentrado.

3. Area de preparacion y almacenado de solucidon de frabajo (tanque de
preparacion, tanques de solucién de trabajo y tanque de agua).

4. Area del autoclave (impregnador) y bombas de vacio, circulacion y presion.
5. Sala de control.

6. Zona de carga/descarga del autoclave y patio de goteo.

7. Playa de curado.

8. Areas de descanso y vestuario del personall.

El autoclave es el equipo principal de la instalacion. Normalmente son disenados
entre 1.0 m y 4.5 m de didmetro interno, y de largo variable, normalmente entre 8 y 15
m. A los efectos de considerar los costos de la instalacién se quiere mencionar que el
autoclave debe contar con estructuras de contencidn para recuperar solucién de
preservante remanente. Particularmente debe estar instalado con una fosa de
contencion impermeabilizada y sellada bajo el autoclave, con capacidad para
contener el 110 % del volumen de carga y con pendiente hacia el sumidero, el cual
debe ser impermeabilizado y sellado dentro de la fosa para bombeo de liquido hacia
el tanque de agua de proceso. La madera recientemente impregnada debe
permanecer en la zona de salida del autoclave (Patfio de Goteo), la que debe ser
techada y asegurada de forma que la solucidén remanente que gotea en este espacio
sea canadlizada hacia las unidades de contencidn y recirculada hacia el tanque de
almacenamiento de solucidn de impregnaciéon. En caso de que el proceso de fijacion
se redlice al aire, situacion de la mayoria de las plantas de impregnacion instaladas en
el Uruguay, es necesario prever una superficie techada con capacidad para mantener
la produccién de 72 horas. (Cooperacion Técnica MERCOSUR (SGTé) - Alemania (GTZ),
2007).

4 ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

4.1  INVERSIONES

Las inversiones iniciales estimadas se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Resumen de inversiones asociadas a la instalacién de una planta impregnadora de madera con
MCA, para una produccién de 10.000 m3 anuales.

Concepto usb
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Inversiones amortizables tangibles 300.000
(+ terreno)

Inversiones amortizables intangibles 155.000
Inversiones no amortizables 312.000
Total 767.000

Los conceptos incluyen los siguientes items:

- Inversiones amortizables tangibles: obras espaciales sobre terreno, obra civil,
equipos, instalaciones de servicios, canerias, equipos moviles, gastos
menores. Se incluye el terreno en este item.

Dentro del equipo se destacan: autoclave impregnador con puerta con

cierre a garras, bombas de vacio, presion y circulacion, tableros, zorras para
carga vy fransporte, tangue almacenamiento y fanque mezcla con
construccion y equipamiento especifico para mantener en suspension el
impregnante. La informacion y coftizaciones correspondientes  all
equipamiento principal fue aportada por la empresa Calinco S.A.
(Argentinal).

- Inversiones amortizables intangibles: estudios preliminares de ingenieria,
supervision instalacién, puesta en marcha, puesta a punto, promocion,
seguros.

- Inversiones no amortizables: inventarios en efectivo, materia prima, inventario
de productos terminados y producto vendido a cobrar. Se asume un mes de
salarios y 15 dias de stock de materia prima y producto terminado.

4.2 VENTAS

El estudio prevé un volumen de ventas para el ano 1 del proyecto de 4.000 m?3 de
madera aserrada tratada con MCA, de los que 2000 m3 tendrdn una retencién de 1
kg/m3y 2000 m3 de 2,4 kg/m3. Al ano 4, se prevé un aumento de la demanda a 6000 m3
de madera tratada, 8000 m3 al ano 8 y 10.000 m3 al ano 10, siempre con 50% de
retencion de 1 kg/m3y 50% de retencion de 2,4.

De acuerdo con informacion suministrada por proveedores, se establece el precio de
venta de la madera aserrada tratada con MCA en USD 780 el m3 para el caso de
retencion de 1,0 kg/m3y de USD 910 /m3 para el caso de retencion de 2,4 kg/m3. Esto
implica un ingreso por ventas para el ano 1 de USD 3.380.000 y de USD 8.450.000 para el
ano 10.
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4.3 COSTOS

4.3.1 COSTOS FIUOS

Los trabajadores asociados al emprendimiento es sus diferentes anos se indican en la
Tabla 21 Enlos costos fijos se considera el salario y aporte patronales de los frabajadores,
el costo fijo de energia eléctrica, las amortizaciones, el mantenimiento del equipamiento
y seguros.

Tabla 21. Personal contratado para el funcionamiento de la instalacién.

Puesto Cantidad (ano 1) Cantidad (ano 10)
Gerente 1 1
Encargado de operaciones y 1 2
compra/venta

Técnico electromecdnico ]

Operario 1
Técnico prevencionista 1 (tercerizado) 1
Contabilidad 1 (tercerizado) 1

Sin contabilizar los costos fiscales, mds del 80 % de los costos indicados
corresponde a salarios.

De esta forma los costos fijos sin incluir pago de impuestos alcanzan a USD 174.143
para el ano 1y a USD 291.318 para el ano 10 del emprendimiento.

Para el cdlculo de costos fiscales se considera el Impuesto al Patrimonio (IP) e
Impuesto a la Renta de las Actividades Econdmicas (IRAE), no se consideran
exoneraciones del IRAE.

4.3.2 COSTOS VARIABLES

Dentro de los costos variables se considera la materia prima (tablas con
humedad menor a 25%), transporte a la zona metropolitana donde serd comercializado
el producto terminado, el costo del impregnante (MCA) y servicios (energia eléctrica,
agua, fratamiento de efluentes y residuos).

Los costos variables ascienden a USD 1.272.549 para el ano 1 del emprendimiento
y a USD 3.180.571 para el ano 10.
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4.3.3 COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccidn sin incluir impuestos alcanzan los USD 402/m3 para el afo 1y
USD 387/m3para el ano 10 del proyecto. La distribuciéon de los costos (ano 1) se muestra
en la Figura 14.

H Tablas de madera

M Transporte madera
impreganda a zona
metropolitana
Impregnante

Servicios

M Salarios

B Otros (amortizaciones,
mantenimiento, seguros)

Figura 14. Distribucion porcentual de los costos asociados a la producciéon de madera aserrada tratada con
MCA (no se incluyen impuestos).

Es claro que el componente mds importante del costo es el de compra de madera
aserrada menor a 25 % de humedad; mientras que el costo del impregnante alcanza el
18 % de los costos.

4.4 EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

Se realizan los cdlculos econdmico financiero del proyecto considerando Capital Propio
y considerando el pago de los impuestos mencionados previamente. Para el caso
propuesto, la Tasa Interna de Retorno, TIR (%) del Proyecto superiores a 100% lo que lo
hace un proyecto sumamente atractivo para el inversionista. Para el cdlculo del Valor
Actual Neto (VAN) se fija la tasa de descuento (i) en un 10%. Los cdlculos se realizan
utilizando las aplicaciones econdmicas-financieras de Microsoft Excel.

El indicador de VAN de este proyecto es de USD 10.573.900 por lo que este proyecto es
financieramente viable y atractivo. El periodo de repago es de 1 ano.
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Sin embargo, este cdlculo tecno-econdmico se realiza considerando que el publico estd
dispuesto a pagar entre un 25 a 30 % mds por la madera tratada con MCA, frente a la
opcidn de compra de madera tratada con CCA, y que existe mercado para la venta
de 4.000 m3 al ano 1 del proyecto, incrementdndose paulatinamente hasta tener
mercado para colocar 10.000 m3 en el ano 10 de proyecto. El punto de equilibrio en
este caso es de 352 m3 anuales. Mientras no existan limitantes legales al uso de CCA
como preservantes, este escenario es poco probable, ya que la mayor parte de los
consumidores no se verdn atraidos a consumir un producto mds costoso y del cudl
conocen menos sus prestaciones.

Analizando un incremento de los costos variables en 15% y dejando el precio de venta
inicialmente considerado, el proyecto contina siendo muy atractivo econdmica y
financieramente. Presenta una TIR (%) mayor a 100 % y el VAN en este caso es de USD
9.474.900.

Sise considera el precio de venta del producto del orden de 25 % inferior al considerado
en el caso base, es decir, que se encuentre en el enforno del precio de venta de la
madera aserrada impregnada con CCA, para las operaciones indicadas en el caso
base de 4000 m3 de madera al ano 1y 10.000 m3 de madera impregnada al ano 10, el
proyecto continUa siendo muy atractivo econdmica y financieramente, pero el punto
de equilibrio ahora se encuentra en 582 m3 anuales. La competencia por el CCA en este
escenario no es de costos, pero hasta que el MCA sea un preservante ampliamente
conocido, es factible que no sea tan atractivo para los consumidores como es el CCA
en el mercado uruguayo.

Por otro lado, si se realiza un estudio de sensibilidad, considerando como variable el
costo del impregnante, duplicando el costo de impregnante, la utilidad neta se hace
cero (considerando el caso base de 2000 m3impregnados con una retencion de 1 kg/ms3
y 2000 m3 impregnados con una retencién de 2,4 kg/ms.

De esta forma se entiende que el punto clave en este estudio es la colocacion de la
madera impregnada con MCA. Asegurando la venta del producto, el andlisis
econdmico-financiero demuestra que el proyecto es factible de serllevado a cabo, con
puntos de equilibrio en la produccién relativamente bajos 350 o 580 m3 anuales,
dependiendo del precio de venta del producto.

5 CONCLUSIONES

Una planta impregnadora de 10.000 m3 anuales al ano 10 del proyecto, requiere de una
inversién de alrededor USD 770.000 y presenta costos de produccidn (sin impuestos) de
USD 402/m3 para elano 1y USD 387/m3para el ano 10 del proyecto. En base alos valores
utilizados en este andlisis, la madera es el principal componente del costo (65%),
mientras que el preservante, corresponde al 18% del costo de produccion.

Lainstalaciéon de una planta impregnadora que utilice MCA como preservante es viable
econdmica vy financieramente atractiva para un inversor, si se asegura la colocacién
del producto en el mercado nacional.
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Sin embargo, se enfiende que mientras no existan limitantes legales al uso de CCA como
preservante, la colocacién del producto de forma masiva es poco probable, ya que la
mayor parte de los consumidores no se verdn atraidos a consumir un producto mds
costoso y menos conocido que el CCA.
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ANEXO 2. ESTUDIO TECNOECONOMICO DEL TRATAMIENTO
TERMICO DE LA MADERA

1 INTRODUCCION

El fratamiento térmico de la madera es uno de los procesos mds avanzados vy
comercialmente relevantes en la modificacién de este material, proporcionando
soluciones efectivas para mejorar su durabilidad y propiedades fisicas sin el uso de
productos quimicos. Histéricamente, técnicas de modificacion térmica han sido
empleadas desde hace mds de un siglo, pero en las Ultimas décadas se ha registrado
un crecimiento significativo tanto en la producciéon como en la innovacion de esta
tecnologia. En este contexto, el método ThermoWood se ha destacado como uno de
los tratamientos térmicos mds empleados en Europa y ha comenzado a ganar
aceptaciéon en mercados emergentes, como el de Uruguay. Ante este panorama,
nuestro estudio se fundamentard en el andlisis de la tecnologia ThermoWood, que
representa una opcién viable y rentable para la producciéon de madera tratada
térmicamente en Uruguay. Ademds, se destaca que ya existe actualmente una
empresa en Uruguay que produce con esta tecnologia.

Para el estudio técnico-econdmico de prefactibilidad de una planta de modificacion
térmica de madera nacional se foma como referencia el estudio realizado por Barragdn
et al. (2016), habiéndose actualizado por precios y valores a 2023, para la
presupuestacion y el andlisis de costos.

2 ESTUDIO PRELIMINAR DE MERCADO

2.1 DEMANDA EN URUGUAY

En Uruguay, el uso de la madera como material de construccién ha crecido de manera
sostenida, impulsando el consumo de madera tratada, especialmente con CCA,
debido a la ausencia de regulaciones especificas que limiten este tratamiento. El
mercado uruguayo consume aproximadamente 40.000 m® de madera fratada con
CCA por ano, abarcando productos como postes, tablas y tirantes. Sin embargo, no
existe una oferta significativa de madera modificada térmicamente en el pais, en parte
debido a la diferencia de precios frente al CCA. A pesar de esto, una empresa que
introduzca madera térmicamente modificada podria captar la atencidn de
consumidores con mayor poder adquisitivo, quienes buscan productos ecoldgicos vy
seguros para la salud, generando una oportunidad para un nuevo segmento de
mercado.
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2.2 DEMANDA EN LA REGION

A nivel regional, Brasil y Argentina son grandes consumidores de madera aserrada, pero
ambos paises muestran una baja dependencia de las importaciones. En Brasil, las
importaciones representan apenas el 0,2% del consumo, mientras que en Argenting,
esta cifra es del 1,8%. Esto sugiere que, aunque el consumo de madera es considerable
en estos mercados, las importaciones de madera tratada no representan una porcion
significativa de la demanda total. Por lo tanto, estos mercados no se perfilan como
destinos viables para la exportacion de madera térmicamente tratada en el corto plazo,
dado que la produccidén interna cubre la mayor parte de sus necesidades.

2.3 PROYECCION DE LA DEMANDA

El mercado global de madera térmicamente modificada ha mostrado un crecimiento
continuo en los Ultimos anos. Segun los datos de ThermoWood, las ventas pasaron de
18.799 m® en 2001 a 145.733 m® en 2014, con variaciones anuales significativas en el
porcentaje de crecimiento. Utilizando regresiones lineales para proyectar las ventas
futuras, se espera que la demanda de madera térmicamente modificada contine en
aumento, alcanzando 278.401 m® para 2028, o que representa un crecimiento anual
promedio del 3,7% al 6,8%. Esto refleja una tendencia favorable hacia la adopcion de
tecnologias de tratamiento de madera mds sostenibles, impulsada por la creciente
preferencia de productos «verdesy y regulaciones mds estrictas sobre el uso de
productos fratados con quimicos, especialmente en mercados desarrollados como EE.
UU., Unidn Europea y Japodn.

2.4 OFERTA EN URUGUAY

En Uruguay, la oferta de madera tratada térmicamente es incipiente. Se estdn dando
los primeros pasos, tanto en importacién de producto como en produccidn nacional. La
empresa Maderera Piedras del Toro inicidé su proyecto de modificacién térmica de
madera en 2020, con la primera produccion llevada a cabo en 2021. Las especies de
madera tratadas incluyen pino y eucdlipto. El proceso de tratamiento térmico que
utilizan se basa en la modificacién térmica con vapor, aplicando 210°C durante 3 horas
para pino y 190°C por 3 horas para eucalipto. La duracidn total del proceso es de
aproximadamente 3 dias. La inversion total de la planta fue de 1,5 millones de USD,
incluidos costos por obra civil, la cdmara de tratamiento, la caldera, y maquinas de
cepillado y moldeado. Tienen una capacidad de produccion de alrededor de los 2.000
m3 por ano. A través de la presentacién del proyecto ante la COMAP2¢, obtuvieron
beneficios tributarios que incentivar la inversidn. Los productos comercializados son

26 Comisién de Aplicacion de la Ley de Inversiones

Pagina 242 de 250



tablas para pisos, decks y revestimientos, aptos para uso interior y exterior. Los productos
tratados logran clasificaciones de durabilidad segin la norma europea: clase Il (20 anos)
para pino y clase | (30 anos) para eucalipto. De momento, comercializan directamente
con los clientes.

Por ofra parte, existen algunas barracas que comercializan maderas tratadas de origen
importado. La empresa Barraca Parand ofrece la linea Lunawood Thermowood?, en
una variada gama de productos terminados, a precios superiores a los 3.000 USD/m3.
Otra empresa que comercializa una variante de madera termotratada es Maguinor
Maderas, en este caso madera de abeto de la marca Thermory28,

2.5 OFERTA EN LA REGION

En América Latina, Brasil lidera la produccién de madera térmicamente modificada,
con dos empresas que alcanzan una produccion conjunta de aproximadamente 3.000
m? anuales. Sin embargo, la oferta sigue siendo limitada en comparacién con otras
regiones del mundo. Chile y Argentina aln no muestran un desarrollo significativo en
esta tecnologia, aungue existe un creciente interés en intfroducirla, especialmente por
la disponibilidad de recursos madereros adecuados para la modificacion térmica. Otros
paises como México y Colombia también estdn explorando su implementacion, pero las
cantidades producidas aun son marginales.

2.6 OFERTA MUNDIAL

A nivel global, Europa es el principal productor de madera tratada térmicamente, con
un crecimiento destacado en la Ultima década. La produccidn de madera
térmicamente modificada (MTM) se ha friplicado, pasando de 200.000 m® en 2017 a
700.000 m® en 2021, con ThermoWood como el proceso mds utilizado. Este proceso
representa aproximadamente un tercio de la produccién europea. China ocupa el
segundo lugar en produccién, superando los 200.000 m® anuales, enfocdndose en
fratamientos moderados. En Estados Unidos, la produccién de MTM es mds limitada, con
un volumen anual estimado de 100.000 m?, pese al tamano de su mercado de madera.
En Canadd, se producen aproximadamente 30.000 m® anuales, principalmente
mediante el proceso ThermoWood. Otras regiones, como Australia y Suddfrica,
dependen principalmente de las importaciones para satisfacer la demanda de MTM,
mientras que Nueva Zelanda cuenta con pequeinas plantas de produccion,
principalmente de pino radiata, pero en volimenes poco significativos.

27 https://www.barracaparana.com/maderas/materiales-de-carpinteria/lunawood/
28 https://maguinormaderas.com.uy/thermory-ignite-abeto/

Pagina 243 de 250



2.7 PRECIO

El precio de la madera térmicamente tratada varia segun el tipo de madera y la region.
En términos globales, la madera tratada térmicamente ha visto un aumento moderado
en sus precios debido a su crecienfe demanda. Se destaca que el proceso de
ThermoWood, popular en Europa, mantiene precios competitivos en el mercado
internacional. Los precios por metro cUbico de madera tratada térmicamente se sitian
actualmente entre 850 y 1.500 USD/m?, dependiendo de las ferminaciones y el grado
de durabilidad. Los factores que influyen en estos precios incluyen no solo los costos de
produccion, sino también las fluctuaciones en la oferta de materias primas, la demanda
de productos sostenibles y los costos de transporte internacional.

En el caso de América Latina, donde las producciones locales son limitadas, los costos
pueden elevarse debido a la necesidad de importar tecnologia o productos ya
procesados. En Uruguay, el precio de la madera tratada térmicamente podria estar en
un rango de USS 900 a 1.300/m3, debido a los costos de fransporte y las economias de
escala mds reducidas en comparacion con mercados mds grandes como Estados
Unidos o Europa?.

Si actualizamos la proyeccidn anterior, tomando en cuenta estos factores, podriamos
suponer que el precio de venta al cliente final para un proyecto en Uruguay se
estableceria alrededor de 1.100 USD/m?3, incluyendo los costos logisticos y de
exportacion. Este precio lo haria competitivo frente a ofras ofertas del mercado global,
al mismo tiempo que reflejaria los aumentos en los costos de produccion y transporte en
la Ultima década.

El costo de la madera tratada con CCA varia significativamente segun el tipo de
madera vy la regidn. En general, el precio de la madera tratada con CCA oscila entre
250 y 800 USD/mé3. Por ejemplo, en México, la madera de pino tratada con CCA puede
costar entre 250 y 350 USD/m?, dependiendo de Ilas dimensiones y el proveedor. En los
Estados Unidos, los precios pueden llegar a 500 USD/mé3. En Uruguay, el precio de la
madera tratada con CCA varia dependiendo de la especie, el tamano y el proveedor.
Los precios observados en el mercado indican que la madera fratada con CCA puede
costar entre $500 y $700 USD/m3 al consumidor final.

3 ESTUDIO TECNICO DE PREFACTIBILIDAD

3.1 TAMANO Y LOCALIZACION

Existe en el pais una importante produccién de madera aserrada necesaria para un
proyecto de modificaciéon térmica de madera. Debido a esto, la disponibilidad de

2 |ndustria_maderera uruguaya reflota _con cuatro proyectos de inversidn | AméricaEconomia
(americaeconomia.com)
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materia prima no seria una limitante para el tamano del proyecto. En el mundo,
fundamentalmente en Europa, se encuentran instaladas plantas de modificacion
térmica con capacidades de produccidon que varian entre 1.000 y 30.000 ms3/afo
(Sandberg 2015). De acuerdo a estudios realizados por Barragdn et al. (2016), para el
mercado uruguayo, las escalas minimas adecuadas serian entre 2.000 y 5.000 m3/ano.

En el presente estudio se analizardn dos opciones de proyecto. En primer lugar, un
proyecto independiente, en el cual se adquiere tablas verdes (sin secar), se realiza el
secado y la modificacion térmica. En este caso las opciones para la instalacion del
emprendimiento, de forma de disminuir los costos de transporte, serian dos:

1) Localizacién cercana a la provision de materia prima, donde existen
aserraderos instalados: Paysandu, Rivera, Tacuarembd, Cerro Largo,
Treinta y Tres.

2) Localizacién cercana a los cenfros de consumo mads importantes:
Montevideo, Canelones y Maldonado.

La segunda alternativa del proyecto es la de incorporar el proceso de modificacion
térmica dentro de un aserradero que ya se encuentre operando. Esta opcidn tiene una
serie de ventajas que se traducen en una menor inversién, y una produccidén con
menores costos producto de la escala y los procesos preexistentes.

A continuacién, se describe vy se realiza en andlisis técnico-econdmico de una planta
independiente instalada en la localidad de Piedras Coloradas, Paysandy, con una
capacidad de produccion inicial de 5.000 m3® de madera térmicamente modificada y
una proyeccion de 10.000 m3 al ano 10. Como alternativa, se describe la opcidn de la
planta de modificacién térmica instalada como parte de los procesos productivos de
un aserradero, localizado también en Piedras Coloradas.

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso comienza con la compra de tablas verdes para la obtencidon de madera
seca de alta calidad en secadores industriales. Esto es posible debido a que la
localizacion seria proxima a un aserradero, lo que viabiliza el tfransporte de tablas con
alto contenido de humedad. La decisidn de invertir en secadores de madera para
adquirir tablas verdes (mds econdmicas), reducen el costo de la materia prima a
expensas de una mayor inversion inicial y mayores costos energéticos. De esta forma, se
genera como subproducto tablas secas, ya que solo las tablas secas de mayor calidad
serdn seleccionadas para ser fratadas. Al disponer de una etapa de alto consumo
térmico como el secado, y teniendo los equipos de modificacién térmica con la
variabilidad de consumo térmico inherente del proceso de tratamiento, se tendrd un
consumo base y constante de energia térmica con los secadores. Esto facilitaria el
diseno, operacion y eficiencia de la caldera. La caldera es un aspecto muy relevante,
ya que determina en buena medida los costos operativos. La ventaja de estar proximos
a aserraderos es que se puede adquirir biomasa como combustible, lo que se presenta
como una opcidn menos costosa que utilizar gas licuado de petrdleo o gas natural. Las
altas temperaturas necesarias durante el proceso de modificacion térmica implican que
la caldera debe ser de fluido térmico y no de vapor, ya que para este Ultimo se

Pagina 245 de 250



requeririan altas presiones y equipos demasiado grandes, incompatibles con las
necesidades térmicas.

Luego de la etapa de secado, las tablas deben ser clasificadas para evaluar la aptitud
para la modificacién térmica. Para ello se prevé la instalacion opcional de un escdner
automdtico, él que podria ser sustituido por clasificacion visual por parte de los operarios,
ahorrdndose la inversion en uno de los equipos mds costos de la planta. Las tablas
defectuosas son utilizadas como combustible en la caldera, mientras que las que no
alcancen la calidad suficiente para la modificaciéon serdn cepilladas y comercializadas
como tablas secas.

La siguiente etapa del proceso es la modificacion térmica de las tablas. En lineas
generales, esta etapa tiene una duracién de 24 horas, con temperaturas mdximas que
varian segun el producto a obtener y la especie a tratar, y que promedian 200°C. Una
vez culminado el proceso, las tablas serdn nuevamente clasificadas para descartar las
gue presente defectos. Seguidamente, pasardn por el equipo de cepillado y moldeado
para darle su forma final dependiendo del tipo de producto.

3.3 ETAPAS Y EQUIPOS

El equipamiento principal para realizar el proceso es la cdmara de tratamiento. A escala
comercial es posible encontrar cdmaras rectangulares, muy similares a cdmaras de
secado convencionales, asi como reactores cilindricos del estilo de los empleados en
impregnaciones quimicas (Figura 15). Las cdmaras rectangulares son variantes de las
cdmaras de secado, para las que se utilizan materiales resistentes a las elevadas
temperaturas. En el caso de los reactores cilindricos, estos son mds frecuentes cuando
se emplean tratamiento a presidn o con aceite.

Figura 15. Fotografia de una cdmara de fratamiento térmico 30.

30 https://resawntimberco.com/
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Se requiere que los materiales empleados en la construccidn del equipo sean resistentes
al ambiente corrosivo que se genera durante el proceso. Las altas temperaturas, el
elevado contenido de humedad, y los compuestos volatilizados que se generan debido
a las reacciones quimicas, generan el ambiente corrosivo.

A nivel comercial existen diversos proveedores de equipamientos para realizar la
modificacion térmica. Algunos proveedores disehan equipos especificos, otros adaptan
las cdmaras de secado de madera tradicionales para soportar las altas temperaturas y
las condiciones de la modificacion térmica. Este es el caso de la compania alemana
Mahild, especializada en equipos de secado de madera y que han incorporado
cdmaras de modificacion térmica. Esta empresa ofrece cdmaras de modificacion
térmica que van desde los 30 m3 de capacidad hasta arriba de 100. La empresa
uruguaya que realiza TMT, por ejemplo, dispone de una cdmara Mahild de 30 m3.

Otro proveedor de equipos para la producciéon de TMT es la empresa danesa WTT (Wood
Treatment Techololgy), la cual desarrollé el método de fratamiento a presiones
elevadas. En este caso, debido a que el equipo debe soportar presiones de hasta 20
bar, las cdmaras de fratamiento son pequenas y cilindricas. La alta presidn permite
reducir el tiempo de tratamiento, lo que permite producir hasta 2 batch por dia, y
compensar el famano de los equipos y su efecto en la productividad. La capacidad
puede variar entre 3a 10 m3

A escala industrial existen al menos 3 fuentes de energia térmica para el proceso. Para
escalas pequenas es posible encontrar reactores calefaccionados mediante energia
eléctrica. Cuando las escalas son mayores, es mds econdmico utilizar vapor o fluido
térmico. Este Ultimo se usa con frecuencia, ya que las elevadas temperaturas necesarias
en el proceso requeririan tener vapor a elevada presidn que supera las disponibles en
aserraderos convencionales (Barragdn et al.). 2016). El combustible empleado en las
calderas no requiere de especificaciones especiales, aunque resulta recomendable
emplear calderas de biomasa en las que se puede utilizar como combustible la madera
defectuosa generada en el proceso, que puede alcanzar cantidades significativas (5 a
10%).

4 ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

4.1  INVERSIONES

Las inversiones iniciales estimadas para cada alternativa del proyecto se presentan en
la tabla a continuacién:
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Concepto Alternativa Alternativa en
independiente aserradero

Inversiones amortizables 13.644.784 3.205.511

tangibles

Inversiones amortizables 3.729.359 1.160.552

intangibles

Inversiones no amortizables 4.214.031 2.605.055

Total 21.588.174 6.971.119

Los conceptos incluyen los siguientes items:

- Inversiones amortizables tangibles: obras espaciales sobre terreno, obra civil,
equipos, servicios, canerias, equipos moéviles, gastos menores.

- Inversiones amortizables intangibles: estudios preliminares de ingenieria,
supervision instalacién, puesta en marcha, puesta a punto, promocion,
seguros.

- Inversiones no amortizables: inventarios en efectivo, materia prima,
productos terminados y producto vendido a cobrar

Para el caso de alternativa independiente, se plantea una reinversion en el ano 5, para
alcanzar una produccién de 10.000 m3 anuales de madera modificada. Esta reinversién,
principalmente en mayor capacidad de secado y de fratamiento, es del entorno de los
5 millones de ddlares.

5 EVALUACION

5.1 VENTAS

El estudio prevé un volumen de ventas inicial de 5.000 m3 de productos madera
térmicamente modificada, y ademds una cantidad aproximada de 6.500 m3 de tablas
secas de menor calidad para el caso de la planta independiente. Al ano 5 se
alcanzarian ventas de 7.000 m3 de madera tratada, y para el ano 10 el objetivo seria
de 10.000 m3. En todos los escenarios, se contempla ventas al mercado doméstico vy
exportaciones. El precio de venta asumido es de 870 USD/m3, para aproximarse lo mds
posible al precio de las tablas impregnadas con CCA en Uruguay.

5.2 COSTOS

5.2.1 Alternativa independiente

El costo de produccidén estimado para la alternativa de la planta independiente es de
580 USD/m3 de tablas modificadas térmicamente, incluyendo el proceso de secado de
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tablas. Los principales componentes son los sueldos del personal (30%) vy la adquisicidon
de tablas verdes de alta calidad (23%) (Figura 16).

Costos de produccion
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Figura 16. Distribucion porcentual de los costos asociados a la produccién de madera termotratada en una
planta independiente.

El combustible de la caldera presenta un bajo impacto en los costos cuando se utiliza
biomasa (residuo de aserradero). Cuando se utiliza ofro combustible, como gas licuado
de petrdleo (GLP) o gas natural, los costos aumentan considerablemente e
inviabilizando el emprendimiento

5.2.1 Alternativa en aserradero

En este caso, en el andlisis de costos solo toma en consideracién la etapa de la
modificacion térmica. El costo de tratamiento es de 170 USD/m3 de MTT sobre el costo
de las tablas secas, cuando el combustible utilizado es biomasa. Utilizar como
alternativa GLP como combustible resulta en costos de tratamiento de 330 USD/m3
sobre las tablas secas.

5.3 EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

5.3.1 ALTERNATIVA INDEPENDIENTE

El proyecto de planta independiente logra la viabilidad econdmica - ventas superiores
a los costos - para una produccion del entorno de 5.300 m3/ano. En el caso de la
evaluaciéon financiera, se determina la tasa inferna de retorno (T.IL.R.) para el afo 5
(previo a una reinversion) y para el aio 10:
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Ano TIR
5 5%
10 7%

La alternativa independiente no resulta de gran atfractivo desde el punto de vista
financiero. Sin embargo, se debe remarcar que el estudio no incluye beneficios fiscales
que podrian aplicarse en este tipo de emprendimiento (COMAP, IRAE, Patrimonio, IVA
exportaciéon), mediante el cual, al ser capital intensivo, el rendimiento econdmico vy
financiero podria mejorar sustancialmente.

5.3.2 ALTERNATIVA EN ASERRADERO

Instalar equipos de modificacién térmica en un aserradero preexistente resulta en 2.000
m3/ano la produccién minima necesaria para igualar ventas y costos, debido al menor
peso de las amortizaciones en los costos fijos. En este caso, la tasa interna de retorno
resulta:

Ano TIR
5 16 %
10 19%

Tal como se aprecia, el proyecto resulta un mayor atractivo econdmico vy financiero
cuando la modificacién térmica se agrega a un proceso de aserradero que se
encuentre en funcionamiento previo. En este punto cabe la misma aclaracién que la
ofra alternativa: no se consideran en el andlisis los beneficios fiscales posibles de
aplicacion.

6 CONCLUSIONES

Los emprendimientos de modificacion térmica presentados en este andlisis técnico-
econdmico dependen fuertemente del costo de la materia prima y presentan elevados
costos fijos, debido a la amortizacion de las inversiones en capital necesaria para
llevarlos a cabo. De esta forma, si bien tanto la alternativa independiente como la
instalada en un aserradero prexistente son viables econdmica y financieramente, la
opcién mds atractiva para un inversor es la segunda. Un aserradero que ya dispone de
los equipos de secado, clasificacion, moldeado, transporte, generacion de energia
térmica y personal calificado supone una ventaja ya que implica menos inversiones
iniciales. De todas formas, bajo cualquiera de los escenarios alternativos, la obtencién
de beneficios fiscales por los regimenes de promocion de inversiones existentes en
Uruguay mejoraria sustancialmente la rentabilidad del emprendimiento.
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