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Resumen

Ladefinicion de las caracteristicas de la transformacion y nuevos usos en |os productos foresta
les comienza con la mejora genética, incidiendo ésta en la seleccion de caracteres de interés parala
aplicacion final. Ademés, la innovacion en la mejora ha incluido recientemente la estimacion de
pesos Optimos econdmicos para el establecimiento de |os objetivos a alcanzar en aquellos caracteres
susceptibles de afectar alacalidad del proceso o producto (madera para pasta, bioenergia, biorefine-
rias 0 madera para uso estructural). Por otra parte, es importante destacar la introduccion de innova-
ciones para optimizar el aprovechamiento de los recursos forestales, donde €l uso de nuevas
tecnologias TICs, GIS, etc. estan permitiendo definir herramientas especificas que permiten garanti-
zar la sostenibilidad de los citados aprovechamientos. En todo caso, la gestion de los recursos debe
estar orientada a producto, para garantizar el suministro a sector industrial de madera de calidad y
herramientas para manejar |as caracteristicas especificas de la madera de cada especie, su impacto
en el aprovechamiento, su calidad y valor afiadido, asi como su mercado potencial. Entrando en el
campo de latransformacién laindustria necesitaincrementar su competitividad de cara a hacer fren-
te a déficit de suministro de material primalocal de calidad, ala presién del mercado internacional
cada vez més global y de otros materiales ya consolidados en € mercado. A este nivel la optimiza-
cion del aserrado, secado y proteccion de la madera constituyen los principal es campos de innova-
cion. Laingenieria de productos de madera ha experimentado un auténtico boom en los Ultimos afios,
con grandes innovaciones en las principales lineas de aplicaciones: chapas de frondosas y coniferas,
contrachapado, tableros LVL, OSB y MDF. En cuanto a los sistemas de construccion el desarrollo
de materiales implica mejorar €l comportamiento aclstico, laresistencia al fuego, la durabilidad, el
impacto ambiental y la sostenibilidad y el comportamiento estructural de edificios con base madera
gue beneficien aingenieros, arquitectos y empresas de construccion. Finalmente se describiran los
nuevos desarrollos en productos de alto valor afiadido. Estos programas de investigacion e innova
cion cubren distintos enfoques a través de la cadena de valor, desde €l recurso hasta € producto.
Destacaremos por su importanciay proyeccion futura las biorefinerias, |a bioenergia, |as nanotecno-
logias y la biotecnologia.
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MEJORA GENETICA ORIENTADA A
PRODUCTOS

Se espera una creciente demanda en la cali-
dad de muchos de los productos obtenidos de
nuestros bosgues cultivados, basada en muchas
ocasiones en la optimizacion de los costes de
procesos (por ejemplo en lareduccién del conte-
nido de lignina para la produccion de pasta de
celulosa) o directamente en €l incremento de la
calidad del producto (por ejemplo en €l incre-
mento de las clases resistentes en lamadera soli-
da empleada en construccion). Hasta lafecha la
produccion de madera de distintas especies ha
logrado mejoras sostenidas de la produccion
mediante el desarrollo de programas de mejora
para la seleccion de multiples caracteres,
haciendo hincapié en una combinacion de creci-
miento, forma, resistencia a factores hidticos y
abidticos y propiedades de la madera como la
densidad basica (ArioLAzA, 2000; BURDON et
al., 1992; KumaAr 2004; WATT et al., 2000).
Adicionamente el desarrollo reciente de nuevas
tecnologias de fenotipado permite una nueva
aproximacion en los programas de mejora, en
los cuales se podran incluir tantos caracteres
como sea posible evaluar con implicacién en
diferentes procesos que determinen respuestas
integradas (ALIA Y MAJADA, 2013).

Ladefinicion de los objetivos de mejoraen €
sector forestal no estrivial, yaque hay dificultades
gue generan incertidumbres relacionadas con €
equilibrio entre caracteres objetivo, lacompleidad
en los sistemas de procesado, las relaciones entre
caracteres de madera 'y de produccién, la calidad
delos productosfinaesy los periodos de rotacion
(APioLAzA & GReAVES, 2001). Por todo €lo, las
innovaciones en los programas de mejora pasan
por introducir unos objetivos clarosqueintegren e
valor econdémico del crecimientoy adaptabilidad y
las caracteristicas de la calidad de producto. De
esta manera los programas estaran trabgjando de
acuerdo a las expectativas de la industria y por
tanto mejorando la eficienciay la competitividad.
Estos nuevos model os de mejora se conocen como
modelos bioeconémicos. Podemos citar como
gemplo ilustrativo @ programa de Radiata Pine
Breeding Company Ltd. (RPBC, Patente
161558450), desarrollado en Nueva Zelanda, en
donde se ha implantado este nuevo concepto de
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mejora, y € cual muestracdmo se pueden introdu-
cir modelos bioeconémicos en los objetivos de
mejora para la produccién de madera estructural
de Pinus radiata. Se trata de un proyecto innova-
dor en d cual la definicion de los caracteres de
mejora se redliza por parte de todos los agentes
implicados en la cadena de vaor (productores,
aserraderos y asociaciones de empresas consumi-
doras de radiata como materia prima y todo elo
con apoyo de laadministracion publica).

El modelo bioeconémico establece para €l
programa de mejora objetivos para distintos
caracteres como € incremento medio anual, la
formadel fuste, e tamafio medio delasramas, la
produccién de madera y € modulo de elastici-
dad, paralo cual se han tenido en cuenta valores
de referencia obtenidos a partir de las necesida-
des del sector industrial. En su programa, si 1os
valores de referencia se estableciesen de forma
independiente para |os intereses de |os propieta-
rios, €l carécter més importante seria € creci-
miento corriente (CC), con una mejora potencia
en su programa del 31%, mientras que para los
aserraderos €l mas importante seria el médulo de
elasticidad de la madera (MOE), con unamejora
potencial del 29%. Para un sistema integrado
para los dos caracteres mas importantes, €l pro-
grama basado en el modelo bioeconémico ha
establecido finamente unos niveles de mejora
del MOE y CC del 24% y 21% respectivamente.

Para desarrollar los objetivos de mejora
basado en este tipo de modelos se deben consi-
derar los siguientes aspectos:

» Definicién de los sistemas de produccion
parala produccion de madera solida.

» Definicién delos caracteres de mejorainclu-
yendo las necesidades industriales.

e Desarrollo de un modelo bioeconémico y
estimacién de la ponderacion paralos distin-
tos caracteres de mejora.

» Estimacion de los parametros genéticos para
relacionar seleccion precoz y caracteres
objetivo de mejora.

« Estimacion de los indices de seleccién para
los tres tipos de clientes (propietarios fores-
tales, aserraderos y compafiias integrales).

» Estudio de la sensibilidad de la estimacion
de los pesos econdmicos e indices de selec-
Cidn en los parédmetros econdmicos, biol 6gi-
cos y genéticos del modelo bioeconémico.
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Desde la mgjora, también esta progresando
deformaimportante larealizacion de estudios de
las normas de reaccién que describen la varia-
cion de genotipos anta la exposicion a un rango
continuo de ambientes. En este contexto, apare-
ce “Phenomics’, término emergente que engloba
de forma transdisciplinar distintas herramientas
dedicadas a estudio sistematico de fenotipos en
una escala amplia del genoma; campo que aln
no ha sido totalmente desarrollado para las espe-
cies forestales (HouLE et al., 2010).

INGENIERIA DE PRODUCTOS CON
BASE MADERA

Enfocado a satisfacer la demanda de los
consumidores el sector de segunda transforma-
cion trabaja para mejorar procesos y desarrollar
productos con valor afiadido que mantengan e
incrementen el sector de la industria forestal.
Asi mismo han surgido numerosas innovacio-
nes con objeto de sensibilizar a prescriptores de
laindustria de la construccién y consumidores
finales la ventga de emplear productos con
base madera (por gemplo Construir, Vivir y
Transportar con Madera dentro de la estrategia
europea Roadmap 2010). La palabra'ingenieria
implica la accion de partir de una troza para
posteriormente construir o reconstituir un pro-
ducto con un proceso industrial perfectamente
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planificado para lograr unas prestaciones
estructurales, dimensionales, térmicas o de apa-
riencia. El éxito en el mercado de estos produc-
tos se debe a que maximiza los recursos
forestalesy optimizala calidad de los productos
para los prescriptores. La mayoria de los pro-
ductos de madera de ingenieria se pueden clasi-
ficar segln el tamafio de la materia prima y
orientacion de su fibra (Figura 1).

L os productos de este sector incluyen made-
ra de apariencia (suelos, armarios, muebles, car-
pinteria, revestimientos, etc.), productos
remanufacturados, productos prefabricados de
construccién estructurales (vigas, paredes, forja-
dos, paneles aislantes, estructurales) y otros
materiales de construccion.

La ingenieria de productos de madera ha
experimentado un auténtico boom en los Ultimos
anos, con grandes innovaciones en las principa-
les lineas de aplicaciones: laminados, chapas de
frondosas y coniferas, contrachapado, tableros
LVL, OSB y MDF. A nivel nacional sesiguetra-
bajando en la caracterizacion de la madera de
distintas especies, habiéndose finalizado el cas-
tafio (VEGA et al., 2011y VEGA et al., 2012).

En cuanto a los sistemas de construccion la
investigacion y desarrollo de materiales esta
orientadaa mejorar el comportamiento acustico,
laresistencia a fuego, la durabilidad, e impac-
to ambienta y la sostenibilidad y €l comporta
miento estructural de edificios con base madera
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Figura 1. Productos de ingenieria con base madera
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que beneficien a ingenieros, arquitectos y
empresas de construccién.

En & campo de los bioplasticos, se esta pro-
duciendo una gran cantidad de innovaciones,
especificamente aplicados al sector de embalgje
e higiene. Estas innovaciones estan encontrando
también nichos de mercado en la industria del
automovil y electrénica con un futuro promete-
dor (CLARK et al., 2012).

En el areade tableros encontramos dos areas
importantes de innovacion: la disminucién de
uso de formaldehidos y la mejora de prestacio-
nes técnicas. Los adhesivos mas ampliamente
utilizados para la fabricacién de tableros son la
urea formaldehido y el fenol formaldehido.
Entre |os nuevos desarrollos caben citar lasresi-
nas isocianato que proporcionan la adherencia
de las particulas sin necesidad de comprimirlas
excesivamente. El resultado es un pand mas
ligero, y menos propenso a la hinchazon.

El carécter de autocondensacion de los tani-
nos presentes en las cortezas de diversas espe-
cies forestales les confieren el potencial
suficiente parala produccion de adhesivos libres
de aldehidosy por tanto con cero emisiones. Las
caracteristicas limitantes de estos productos son
un rendimiento inconsistente, alta viscosidad y
resistencia de unién relativamente pobre que
puede dar lugar a dificultades en la formulacion
de adhesivos de tanino. Sin embargo, en labora-
torio 0 a escala piloto se ha demostrado que
estos problemas pueden ser resueltos por modi-
ficacion de la viscosidad (CRaAMMOND &
WiLcox, 1992; Kim & MAINWARING, 1996), la
fortificacion (Pizzi, 1994.), € propio proceso
(KreiBICH & HEeEmINGwAY, 1987) y la purifica-
cion (Yazaki, 1985). Mas recientemente y en
nuestro ambito geografico un trabajo ha puesto
en evidencia que en lamayoriade |los casos, tras
un proceso de glioxilacién, algunas de las prin-
cipales especies forestales del sur de Europa
presentan un potencial adecuado para la consti-
tucion de adhesivos (BERTAUD et al., 2012).

Fruto de esta linea de trabajo estan surgien-
do nuevos desarrollos, citando a modo de g em-
plo Hexion Specialty Chemicals, Inc., que lanzé
en 2010 nuevos productos (resinas Ecobind ™)
disefiadas para reducir las emisiones de madera
contrachapada muy por debajo de los estandares
globales més exigentes. Existen dos categorias
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de productos — amino resinas con ultrabaja emi-
si6n de formaldehido (ULEF) y resinaslibres de
formaldehido (NAF) — que pueden satisfacer las
necesidades de los clientes mas exigentes en la
reduccion de emisiones y que ya han sido incor-
porados por distintos fabricantes (por g. Finsa
Fibranor en Estados Unidos). Otros desarrollos
relacionados con la obtencion de bioproductos
(en este mismo documento), han permitido des-
arrollar aditivos para la industria del tablero,
partiendo de taninos de origen forestal. Es el
caso de Colatan GTF, que permite reducir las
emisiones de formaldehido, cumpliendo con los
esténdares internacionales para tableros E1. Los
polifenoles a partir de los cuales se fabrican los
adhesivos se obtienen por extraccion de
Quebracho colorado (Schinopsis lorentzii) y es
utilizado para la produccion de PB, OSB y
MDF. Este tipo de productos se estan emplean-
do también en el envejecimiento acelerado de
tablas para la obtencién de productos de alto
valor afiadido o en la oxidacién de chapas de
madera mediante su exposicion en autoclave.

En & segundo aspecto de megjoraen € campo
de los tableros encontramos la mejora de presta-
ciones técnicas, destacando la aplicaciéon de la
acetilacion que ha entrado con fuerza como una
tecnol ogiainnovadorabaja en carbono que imper-
meabiliza, refuerza y amplia la vida dtil de la
madera blanda hasta unos 50 afios, convirtiendo
productos composites como € MDF en un pro-
ducto listo para ser usado a aire libre, hecho que
podria revolucionar e uso de este tipo de com-
puestos con base madera (MAEs & PoL, 2012).

La tecnologia ha sido desarrollada por la
empresa briténica Accsys. Al igual que sucede
con la acetilacion de la madera maciza, |os cam-
bios generan materiales més fuertes y durables.
A modo de gemplo se presenta un estudio com-
parativo de resistencia de tableros MDF de
damo frente @ mismo producto pero con la
materia prima acetilada (Tabla 1).

PRODUCTOS DE MADERA
MODIFICADA

La modificacion de la madera es un trata-
miento efectuado sobre la madera, mediante el
cua la estructura molecular de los polimeros de
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Ensayo de resistencia a hongos en tableros M DF de alamo

M eses Control (sin acetilacion) MDF con elementos acetilados
24 4 10
36 13 10
48 13 10
60 13 10
72 0 10

Tabla 1. Ensayo de resistencia a hongos en tableros MDF de alamo. Ensayos realizados sobre suelo no estéril con pre-
sencia de hongos de pudricién. Valoracién cualitativa: 0. completamente destrozado y 10. sin presencia de ataque

(Maes & PoL, 2012, Patente EP 2531561 Al)

la pared celular es alterada (celulosa, hemicelu-
losa y ligninas). En la modificacion térmica
parte de los polimeros resulta alterada. Por €l
contra en la modificacion quimica la mayor
parte de los grupos hidroxilo son reemplazados
por grupos quimicos mas hidrofébicos (Figura
2). Entre los métodos quimicos, veremos los
més representativos. acetilacion y furfurilacion.

El inicio de lamodificacién de la madera por
aplicacion de calor se inicia con las primeras
publicaciones de BURMESTER (1973), € cual
indicalos principios basicos del proceso denomi-
nado FWD-process (“Feuchte, Wérme und
Druck”). Los tratamientos térmicos permiten
realizar una pirolisis controlada de la madera
(>180 °C) en ausencia de oxigeno induciendo
cambios quimicos en la madera. Desde entonces
se han desarrollado diferentes tecnologias que
utilizan en e proceso diferentes medios como
gas, vapor o aceite caliente (MiLiTz, 2002). En
funcién de las temperaturas al canzadas se inician
ateraciones de distintos componentes que indu-
cen cambios en el comportamiento de la madera.

Lamadera Termo-Tratada combinalas carac-
teristicas Unicas tales como resistencia a agua,
durabilidad y la estabilidad dimensional. Entre
las aplicaciones de madera Termo- Tratada pode-
mos destacar el uso en decoraciones exteriores,
fabricacion de terrazas, fabricacion de muebles
(sobre todo parajardines), suelos, parquet y tari-
mas, ventanas, verjas, muralas aclsticas para
autopistas, cubiertas, pavimentos de aceras, esca-
leras, areas arededor de piscinas, decoracion de
interiores, etc. Todos los sistemas de modifica-
cién térmica disponibles en el mercado mejoran
las propiedades de estabilidad dimensiond, dis-
minuyen la higroscopicidad y mejoran la durabi-
lidad frente a la biodegradacion (YiLGor et al.,

2001; KARTAL et al., 2008). La temperatura y
duracion del programa térmico varia general-
mente entre 180 y 280°C y € tiempo entre 15
minutos y 24 horas dependiendo del proceso de
calentamiento, de la especie, del tamafio de la
muestra, la humedad inicia y las propiedades y
resistencia deseadas en € producto final (KAMDE
et al., 2002). La temperatura condiciona en gran
medida las propiedades del producto final
(Joscak et al., 2007), asi por giemplo, los trata-
mientos con temperaturas en € rango inferior
por periodos mas largos, no presentan resultados
comparables alaexposicidn aaltas temperaturas.
La modificacién térmica esta mediada por
una degradacion de las hemicelulosas, las cuales
disponen en condiciones naturales de una gran
disponibilidad de grupos hidroxilo. Debido a
esta degradacion se reduce la higroscopicidad y
se mejorala estabilidad dimensional. Las made-
ras modificadas establecen un equilibrio en
torno a un 4-5% de humedad en lugar de 10-
12% (INouE, 1993). Estos cambios provocan
gue la madera tratada tenga menos vida, lo que
significa que la reduccién y la hinchazén sea
considerablemente menor. Por otra parte en fun-
cién de la temperatura, tiempo de tratamiento y
también la técnica utilizada, la estabilidad
dimensional puede pasar de un 55% a un 90%
(YiLbiz et al., 2006). Ademés, €l tratamiento tér-
mico también puede dar lugar a pérdida de peso,
dependiendo de la temperatura y tiempo de tra-
tamiento. En un estudio sobre (Picea abies)
madera de abeto, un tratamiento térmico duran-
te 24 horas provoca una pérdida de peso de un
0,8% Yy un 15,5% a 120 y 200°C respectivamen-
te (FENGEL, 1996). A continuacion se expone
una revision de las principales tecnologias de
modificacion térmica de la madera:
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Figura 2. Diferentes tratamientos de la madera

Madera Termotratada Plato (PLATO BV,
The Netherlands). Este proceso fue inventado en
la década de los 80 por Shell (RuyTER, 1989) y
ahora es explotado por Plato Company en
Holanda. PLATO utiliza una estrategia de com-
binar unatermohidrolisis con una etapa de cura-
do en seco. En € primer paso del proceso, la
madera verde o0 madera secada al aire se trata a
temperaturas de entre 160-190°C bajo sobrepre-
sion (presion supraatmosférica). El tiempo de
proceso depende de la especie de madera, del
espesor, la forma de la madera, etc. y utiliza un
paso inicial determdlisis (4-5 horas), seguido de
una etapa de secado intermedio (3-5 dias) y un
acondicionamiento final (14-16 horas).

Proceso Retification. Este proceso fue des-
arrollado por la Escuela de Ingenieria de Saint-
Etienne (Francia) VErRNoIS (2001) y transferido
anivel industrial por Four et Brlleurs REY. La
compariia New Option Wood explota el proceso,
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el cua comienza con la madera relativamente
seca (aprox. 12%) y se calienta hasta 200-240°C
en una atmosfera de nitrogeno (por debgjo de
2% de oxigeno) (DucHez, 1998).

Bois Perdure. Este procedimiento fue des-
arrollado por BCI-MBS (Francia). El proceso
comienza con la madera en verde, posteriormen-
te se produce un répido proceso de secado y
calentamiento hasta200-240°C bajo atmésferade
vapor que procede del agua de la propia madera.

OHT - Proceso de termotratado en aceite,
desarrollado por la compafiia Menz Holz,
Alemania (VERNOIS, 2004). El proceso sellevaa
cabo en un recipiente de proceso cerrado.
Después de cargar € tanque con la madera, €l
aceite se bombea desde el tanque de almacena-
miento al recipiente de proceso. El aceite calien-
te se mantiene a atas temperaturas (entre
180-260°C) y circula alrededor de la madera.
Antes deladescargael el aceite caliente se bom-
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bea de nuevo al recipiente de almacenamiento.
Para obtener diferentes productos se pueden uti-
lizar diferentes temperaturas.

Madera termotratada (Thermowood). Este
método ha sido desarrollado en e Centro de
Investigacion de FinlandiaVTT con la participa-
cion de grandes grupos industriales como
Finnforest y Stora Enso. Hoy en dia existen
ocho plantas operando en Finlandiay €l proceso
se licencia a los miembros de la Asociacion
Thermowood Finnish. El proceso Thermowood
puede dividirse en tres fases principales: Fase 1.
Latemperatura del horno se eleva a una veloci-
dad rapidamediante calor y vapor aunanivel de
arededor de 100°C. Fase 2. Una vez que €
horno hatomado temperatura se incrementaaun
nivel entre 185 y 230°C. Fase 3. La etapa final
consiste en bgjar latemperatura usando sistemas
de pulverizacién de agua. Unavez que latempe-
raturallegaa80-90°C se acondiciona parallevar
€l contenido de humedad de lamaderaaun nivel
del 4% (SyRIANEN et al., 2000).

Westwood (EEUU) ha desarrollado avances
tecnol 6gicos importantes en e termotratado. El
Sistema de Westwood permite gjustar el proceso
ala especie, tamafio de la madera, contenido de
humedad inicial, composicién y la geometria de
las piezas a tratar. Este proceso permite obtener
un resultado predecible, lo que es especiamente
importante para el tratamiento de maderas duras.
En € tratamiento la temperatura aire se eleva a
unos 210-230°C y se mantiene durante unas 2-3
horas. Aungue la tecnol ogia fue disefiada especi-
ficamente para las maderas duras, también ha
sido empleada con éxito en maderas blandas.

Madera acetilada. La acetilizacién consiste
en la extraccion de las resinas y los azlcares de
la madera a una gran temperatura y haciéndola
reaccionar con anhidrido acético. Los grupos
OH libres se transforman en un grupo acetilo,
generando una madera modificada con grupos
hidrofébicos (LARssON & TiLLMAN, 1989). La
madera sin modificar tiene "grupos hidroxilo
libres" que absorben y liberan agua a medida
gue cambian las condiciones climéticas, por 1o
gue es propensa a la expansion y contraccién,
especialmente cuando se usa al airelibre (venta-
nas, puertas, revestimientos, etc).

Durante €l proceso de produccion los grupos
hidroxilo libres dentro de la madera se transfor-
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man en grupos acetilo y esto reduce la capacidad
de las paredes celulares de |la madera para absor-
ber el agua en aproximadamente un 80%, lo que
mejora la estabilidad dimensional de la madera
Ademés, e cambio en la estructura implica que
los hongos e insectos no reconocen € sustrato
como madera y por lo tanto no lo atacan, con
durabilidades superiores a 25 afios. Los ensayos
de durabilidad de este tipo de productos los sitd-
an en unaclase 1. Una ganancia en peso de entre
el 10-15% es suficiente paragarantizar la preven-
cién de la degradacidn de la madera por hongos.
Lapresenciaen € mercado estaba representa-
da hasta 2012 por ®Accoya (Accsys), que en
Europa produce en Arnhem (Holanda) y proxi-
mamente en Alemania madera acetilada de Pinus
radiata. Con unatecnologiasimilar, recientemen-
te ha salido a mercado Perennia Wood™ del
grupo Eastman Chemical fabricando en Estados
Unidos con madera certificada de Pinus taeda.
Madera Furfurilada. La polimerizacion de
alcohol furfurilico en la madera es un proceso
bien conocido para modificar la madera, mejo-
rando sus propiedades y aumentar su durabili-
dad. El tratamiento se realiza en autoclave con
un proceso en € que intervienen alcohol furfuri-
licoy uniniciador de lareaccion, gracias al cual
se produce la formacion de un polimero a atas
temperaturas. Aunque inicialmente se emplea-
ron como iniciadores cloruro de zinc y &cidos
organicos, en la actualidad se estdn empleando
anhidridos carboxilicos, principamente malei-
Ccos, para mejorar la estabilidad de la impregna-
cién y minimizar e impacto ambiental del
producto final (ScHEIDER, 2010; WESTIN, 2008).
Lafurfurilacion mejora considerablemente la
higroscopicidad de la madera y, a mismo tiem-
po, incrementa su densidad y su dureza. Las pro-
piedades mecanicas tienden a mejorar, (excepto
laresistenciaa impacto) y € color de la madera
se oscurece (LANDE et al., 2008). Con una reten-
cion adecuada, la madera furfurilada puede
alcanzar la maxima categoria de durabilidad
frente alos hongos de pudricién. En lafurfuliza
cién las propiedades fisico-mecanicas y biol 6gi-
cas de lamadera se modifican significativamente
(EPmIER et al., 2004 y LANDE €t al., 2004). Dado
que e grado de modificacion depende de la
ganancia en porcentgje de peso (WPGs), las
innovaciones de este método se centran en bus-
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car iniciadores de la reaccion y distintas formu-
laciones de alcohol furfurilico con otros solven-
tes como etanol o metanol que aplicados en
distintos porcentajes obtienen distintas prestacio-
nes (LANDE et al., 2010). Ademas recientemente
se ha comenzado a evaluar € efecto de la varia-
bilidad de la madera en cuanto a capacidades de
impregnacion, incluyendo aspectos como €l
rodal, lalatitud, la atura, la anchura de los ani-
llosy & método de secado.

Impregnacion CO, supercritico. En los Ulti-
mos afos se ha investigado la posibilidad de
emplear CO, como solvente para facilitar la
impregnacion de la madera debido a sus excep-
cionales propiedades fisicas. El CO, supercritico
combina una baja viscosidad y tensién superfi-
cia, lo cua facilita la penetracion en la madera
répida y eficientemente. El hecho de que estas
propiedades puedan combinarse con € trata-
miento a altas presiones y temperatura hace que
esta tecnologia sea muy atractiva para su uso
como solvente en impregnacion (WEsTH, 2010).

BIOPRODUCTOS

La bioeconomia se basa en €l uso de los
recursos biol égicos renovables mediante el des-
arrollo de bioprocesos y fabricacién eco-eficien-
te de productos. En la actualidad |a contribucion
a desarrollo de nuevos productos y bioprocesos
se esta evaluando en paises como Canadd, como
una fuente de diversificacién en el sector fores-
tal. Ademés de los productos forestales conven-
cionales, ya existen més de 500 bioproductos
forestales en el mercado, aunque su importancia
es dificil de cuantificar debido a que las estadis-
ticas indican e segmento de mercado y no €
origen del producto. Aunque hoy en dia estos
productos representan unaindustriamarginal, su
potenciacion ayudaria a aumentar la sostenibili-
dad de los recursos forestales. Entre los biopro-
ductos con potencial para su desarrollo futuro
encontramos textiles, fibras, polimeros, adhesi-
vos, bio-insecticidas, antibiéticos, farmacos,
nutracedticos, asi como productos bioquimicos
e industriales. Ademés la biomasa o derivados
de laproduccién de pasta de celulosa pueden ser
empleados para la generacion de productos con
ato valor afladido: combustibles para transporte
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y energia eléctrica para reducir nuestra depen-
dencia de los combustibles fésiles.

La obtencién de bioproductos es respetuosa
con el medio ambiente, de fécil acceso y es sos-
tenible. Los recursos forestales suponen una
fuente rica de productos quimicos producidos de
forma natural, biodegradable y en muchas oca
siones disponibles por extraccion smple y a
bajo coste (BADIE & MOHANA, 2009). La mayo-
ria de estos productos naturales estan disponi-
bles en abundancia. El cuello de botella
principal en relacion a su uso directo pasa por la
identificacion de compuestos funcionales y su
validacion posterior como paso previo a su
industrializacion y comercializacion.

Los bosgues de Europa representan una
fuente tremendamente abundante de biomasa.
Esta es una ventaja significativa ya que la bio-
masa es un recurso de importancia cada vez
mayor a que muchos analistas refieren como la
floreciente "bioeconomia" global. Muchos ané&-
lisis muestran claramente el prometedor poten-
cia de las nuevas tecnologias y bioproductos
para impulsar la sostenibilidad econémica de la
industria forestal. Los beneficios vendrén, en
parte, €l uso de los subproductos de los procesos
forestales tradicionales para crear nuevos bio-
productos de alto valor afiadido. La biomasa
forestal para su uso en la bioenergiay otros bio-
productos proviene de varias fuentes:

* Los residuos o subproductos sobrantes de
los procesos de fabricacion

e Loséarbolesy ramas eliminados en lagestion
forestal (clareos, podasy claras)

» Losresiduos de cosechatras la corta final

» Plantaciones de biomasa (por g emplo, euca-
liptos, sauces o damos especies de creci-
miento rapido)

e Construccion y demolicion

e Los &boles muertos por perturbaciones
naturales tales como incendios o ataques de
plagas (plagas o enfermedades)

Enlaactualidad, laenergiageneradaal 100%
apartir de biomasa forestal mantiene unos costes
muy elevados y a menudo las instalaciones de
bioenergia deben ser completadas con otras
materias primas, ya sean combustibles fésiles,
residuos industriales u otro tipo de residuos (i.e
residuos de madera urbanos). En realidad la bio-
masa forestal supone unagran fuente de recursos
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y la reduccién ordenada de la carga de biomasa
de muchos sistemas forestal es permitiria contro-
lar € riesgo de incendios. Sin embargo, existe
una brecha de conocimiento importante entre el
manejo de labiomasaforestal y la produccion de
energia o bioproductos, la cual debe ser aborda-
da con una aproximacion integrada, incluyendo
el riesgo deincendios, lagestion forestal, el efec-
to sobre los ecosistemas y e abastecimiento de
materias primas. La mayor parte de la biomasa
procesada proviene de los cultivos intensivos y
el resto con gran potencial permanece en gran
parte sin explotar hasta la fecha

Los sistemas de aprovechamiento de bioma-
savarian segun laregion en la UE, en gran parte,
condicionado por las condiciones orogréficas y
por € tamafio de los mercados regionaes de
madera sdlida 0 de madera para pasta. Las regio-
nes con recursos importantes y mercados de
madera para pasta suelen dejar grandes vol ime-
nes de biomasa después de |la cosecha de madera
en rollo con mayor tamafio de pieza residuales.
En estas regiones los sistemas de recoleccion de
biomasa suelen proceder a continuacion de la
cosecha de la madera en rollo. En otras regiones
gue dependen en mayor medida del aprovecha-
miento de coniferas, los volimenes de residuos
por hectérea son inferiores y los sistemas emple-
ados més comunes son la explotacién del rollizo
o latrituracion a adtillas. En este Gltimo caso, la
densidad relativamente bajay el valor de la bio-
masa fuerza a sector en innovar reduciendo cos-
tes de explotacion y se centraintensamente en la
mejorade la eficiencia del transporte.

El futuro éxito de las renovables con biomasa
dependera de un desarrallo integral que incluya
unamayor inversién en investigacion y desarrollo
con mejoras tecnoldgicas en e gprovechamiento
(cosechay mangjo), optimizacion delalogisticay
organizacion, asi como un adecuado sistema de
incentivos a los productores. Dentro de este
esguema un aspecto importante esla calidad dela
biomasa. Hoy en dialamayoria de biomasafores-
tal se destina a los mercados para generar calor
(edtillas y pellets) o dectricidad. Generdmente e
sistema de compra-venta se realiza sobre una base
en peso verde aunque las empresas energéticas
preferirian biomasa sobre una base de peso en
seco. El sistema que predomina no representa con
precision € valor de la biomasa cuando se utiliza
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para la produccién de energia (kwWh = kilovatio-
hora, MWh = megavatio-horao GJ= Giga Julios).
Sin embargo, € precio de la biomasa deberia
depender de su poder caorifico, o lo que es lo
mismo de la cantidad de energia que se puede
obtener cuando se utiliza. Algunos paises como
Canada, han desarrollado herramientas logisticas
(FPinnovations) que permiten comprar energiay
no simplemente biomasa e incluyen ademés apli-
caciones como FPJoule, que suministra informa-
cién de la cantidad de energia que se esta
adquiriendo empleando biomasa como fuente de
energiarenovable (KosTiuk & PTAFF, 1997).

Al margen de labiomasay dada la compleji-
dad de los campos de investigacion abiertos en
torno a los bioproductos forestales, eigiremos
para ilustrar su potencia un tipo de compuestos
con potencia en nuestros recursos forestales. Los
taninos uno de los congtituyentes de la madera y
otras biomasas lignoceluldsicas presentan un
futuro esperanzador. Sorprendentemente, varios
polifenoles muestran excelente actividad anti-
microbiana, anti-oxidante y propiedades quelan-
tes de metales, asi como propiedades inhibidoras
delacorrosién. Debido a sus propiedades, hoy en
dia a partir de los taninos se estén desarrollando
productos quimicos funcionales utilizados como
medicamentos, cosmética, aditivos alimentarios,
productos industridles de polimeros (plasticos,
adhesivos, recubrimientos, materiales compues-
tos de fibra), biocidas o inhibidores de corrosion.

El uso delos bioproductos en € sector cosmé-
tico y de nutracéuticos ha ido aumentando con
multitud de nuevos productos como los descritos
por HENRy et al. (2005) que patentaron unos
extractos obtenidos de hoja de castafio que son
empleados como base para varios productos cos-
méticos. En € sector de antioxidantes podemos
citar como gemplo los trabgjos de Woop et al.
(2002), que patentaron la actividad antioxidante
de extractos de P. radiata y P. pinaster y € pro-
ducto comercializado como Enzogenol, consis-
tente en una mezcla potente de antioxidantes
naturales y compuestos anti-inflamatorios conoci-
dos como bioflavonoides obtenidos de Pinus
radiata. Este producto se obtiene con un sistema
patentado por ENZO Nutraceuticals Ltd en diver-
sospaises (i.e. US5.968.517), y hademostrado en
ensayos clinicos un efecto positivo sobre laactivi-
dad cerebral, mejorando la circulacion y presion
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arteria (SHAND et al., 2003) y larecuperacion tras
un gercicio intenso. Desde un punto de vista qui-
mico, los taninos son compuestos polifendlicos
capaces de formar un quelato con € hierro, asi
como muchos otros metales (ArpeENDINO €t al.,
2002, Rosa et al., 2003). Gracias a estas propieda-
des pueden ser empleados en pinturas anticorrosi-
vas y presentan un gran potencia para la
proteccion contra la corrosion en los sistemas de
refrigeracion de las acerias (QURAISHI et al., 1999;
RAJENDRAN €t al., 2005; HAsLAM, 2007).

NANOTECNOLOGIA EN LA MADERA

La nanotecnologia se esta convirtiendo répi-
damente en la revolucion industrial del siglo
XXI. Para cada &rea en la que podemos imaginar
un impacto, habra otros que nadie ha pensado -
nuevas capacidades, nuevos productos y nuevos
mercados- y lamaderano es gjena a este fendme-
no. Como elemento comun atodos sus campos de
actividad, las nanoparticul as presentan un tamafio
muy pequefio, donde la presencia de ciertas fuer-
zas como Van der Waals (fuerzas atractivas que
no resultan de la presencia de cargas ionicas), las
magnéticas, etc. juegan un papel més importante
que las fuerzas gravitatorias o la propia inercia.
Otra caracteristicaimportante de las nanoparticu-
las es su elevada superficie en relacion a volu-
men. Ademas las nanoparticulas mejoran
generalmente muchas propiedades como resisten-
ciaal caor, reduccién de peso y opacidad.

El uso de la nanotecnol ogia supone una gran
innovacion en el desarrollo de los recubrimien-
tos para madera, especiamente en relacion con
la absorcion y penetracion de ultravioleta. La
industria de los recubrimientos ha sido esuno de
las primeras en aprovechar el potencial de nano-
tecnologia. La apariencia y la utilidad de las
nanoparticulas conllevan muchas ventgjas y
oportunidades para la industria de pinturas y
recubrimientos. La adicion de las nanoparticulas
a recubrimientos pueden mejorar muchas pro-
piedades y puede producir recubrimientos mul-
tifuncionales con unas diferencias de coste muy
pequefias. Estos revestimientos se pueden con-
formar en monocapas auto-ensambladas, gracias
alo cual presentan propiedades como resistencia
alos arafiazos, superficies autolimpiables (anti-
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graffiti) o recubrimientos resistentes a la corro-
sién. Ademds, incorporan una mayor fuerzay la
flexibilidad junto con un excelente brillo y
transparencia lo que aumenta su eficacia
Muchas de las nanoparticulas empleadas para
desarrollar estos productos, como nano-ZnO no
son toxicas en la naturaleza 'y por lo tanto agre-
gan una ventagja adiciona en la industria de los
recubrimientos para madera. Los nano-recubri-
mientos se pueden aplicar de muchas maneras,
viafisica, quimicao electroguimica. Lametodo-
logia disponible incluye métodos sol-gel, elec-
tro-chispay laser. A continuacién se indican las
ventajas en mejora de prestaciones:

Resistencia a la abrasiéon. En los recubri-
mientos clasicos laresistencia puede ser megjora
da mediante la adicion de compuestos de base
inorgénica, pero provocan una aparienciamate o
semi-mate por dispersion de la luz. Sin embar-
go, € uso de nanoparticulas puede reducir de
manerasignificativaladispersion delaluz. Para
esta finalidad se emplean particulas de entre 40
y 60 nm. Las nanoparticulas tales como ZrO,,
AIOOH y SiO, pueden ser introducidas por UV
lo que resulta en una mejora de resistencia a la
abrasion y a rayado.

Resistencia a ultravioleta. La degradacion
fotoquimica causada por los rayos UV es normal-
mente un problema en ladegradacion de lamayor
parte de los sistemas de recubrimiento. Esta
degradacion se produce por oxidacion y descom-
posicién de los polimeros y de los pigmentos
inorganicos u organicos empleados en los recu-
brimientos. Ademas los estabilizadores de UV
organicos también sufren un deterioro después de
un cierto tiempo. El uso de nanoparticulas como
Oxido detitanio u 6xido de zinc puede mejorar las
propiedades de resistencia a UV, ya que laincor-
poracién de estos compuestos no solo absorbe,
sino que también reflgja los rayos solares.

Mejora de comportamiento hidrofébico. El
uso de nanotecnol ogias puede convertir una sus-
perficie en hidrofébica y repelente de aceites.
Estas propiedades se estan explorando debido a
gue genera propiedades autolimpiantes.

Retardantes del fuego. La mayor parte delos
recubrimientos nanotecnoldgicos incorporan
hidréxidos de doble capa (LDH) o de tipo hidro-
talcita. Los LDH mejoran laresistencia a fuego
y afecta a la propiedades de recubrimiento como
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retardante de la llama. Estos recubrimientos
cuando se queman absorben el calor, liberando
agua y didxido de carbono reduciendo por tanto
latemperaturadel substrato y lacombustibilidad.

Nanobiocidas. Solos o en combinacion con
biocidas existentes, los nanometales pueden
proveer las bases de la proxima generacion de
productos de proteccién de la madera. Hasta la
fecha existe poca informacion sobre la eficacia
de preparaciones nanometélicas como biocidas.
Algunos resultados recientes indican que i6nes
plata muestran un amplio espectro de actividad
microbiana contra bacterias, levaduras y hongos
(Dorau et al., 2004). Otros ensayos realizados
con particulas nanometalicas de cobre o zinc
demostraron una adecuada proteccion contra
termitas (GREeN & ARANGO, 2007). El empleo
de este tipo de formulaciones ha sido utilizado
recientemente como alternativa a tratamiento
en autoclave con sales de cobre. Estos productos
yacomercial es presentan como ventajas altadis-
persién y estabilidad, lo que facilita una aplica-
cién mas uniforme. Ademés no son volatiles ni
degradables con el tiempo, presentan menos
olor y son més eficientes a largo plazo.

BIOTECNOLOGIA

Existen muchos gemplos del enorme poten-
ciad que presenta € uso de la biotecnologia en €
desarrollo de futuros productos con base madera.
Sin duda € principal campo de actividad sera el
empleo de hongos en la produccién de biocom-
bustibles. La mayoria de las celulasas empleadas
parala produccion de biocombustibles se centran
en el uso deinsectos o especiesfungicas (SeiBOTH
et al., 2011) que trabajan a temperaturas de 20-
35°C. En la actualidad recientes descubrimientos
realizados con hongos termdfilos (Thielavia
terrestrisy Myceliophthora thermophile) abren la
puertaamejorar la eficienciaen laproduccion de
biocombustibles a partir de biomasa.

Otro ejemplo innovador es la aplicacion de
hongos como método biotecnol 6gico para modi-
ficar las propiedades aclisticas de la madera. Esta
innovacién pone a acance una calidad de sonido
similar alaque presentan violines* Stradivarius’,
instrumentos muy caros y en muchas ocasiones
inalcanzables. Francis Schwarze, del EMPA
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(Swiss Federal Laboratories for Materias
Science and Technology) empled diversos hon-
gos que atacan la madera aterando entre otras sus
propiedades acUsticas. Los violines fueron cons-
truidos por Antonio Stradivari (Stradivarius) con
una madera de baja densidad, con una velocidad
aclstica alta y elevados modulos de elasticidad.
Esta madera creci6 bajo condiciones muy frias
(debido aexistenciade largosinviernosy veranos
frios) en e periodo comprendido entre 1645 y
1715. Estudios paleo-dendrocronolégicos han
demostrado que esas condiciones generaron
madera con unas caracteristicas que le confieren
la particularidad que presentan estos instrumen-
tos. Laexposicion controlada de madera nuevade
Picea abies y Ficus sycomorus a los hongos
Physisporinus vitreus y Xylaria longipes) degra
dalamaderahasta conseguir reproducir las carac-
teristicas que presentaba la madera de estas
especies hace més de 350 afios.

A lavista de los vertiginosos cambios actua-
les, muchos de los mercados maduros que exis-
ten en € sector forestal veran como se produce
una fuerte restructuracion a través del desarrollo
y aplicacion de procesos innovadores, lo que
generara la aparicion de nuevos productos y
model os de negocio. Es responsabilidad de todos
los agentes implicados facilitar la creacion de
sinergias entre gobiernos autonémicos, centrd,
el mundo académico y laindustria. Este plantea-
miento deberia facilitar la creacién de redes
especializadas centradas en desarrollo de nuevos
procesos y productos, con grupos de excelencia
gue actlien conjuntamente como un centro Unico
del+D+i y en €l cual se puedan alinear habilida-
des, necesidades y soluciones para los diferentes
sectores de la economia forestal nacional.
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