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Abstract

In this work a comparative study of the thermal degradation of Pinus caribaea var hondurensis
(PCHT) sapwood, treated with chrome-copper-arsenic (CCA) salts as preservative, with retention levels of
4.4 and 12.6 Kg/m?’, and without treatment (PCHST), is reported. The different PCH samples were ana-
lyzed by thermogravimetric analysis (TGA) and thermal volatilization analysis (TVA) techniques. In the
PCH treated wood, the CCA salts increases the temperature threshold of the initiation reaction of weight
loss. On degradation the polymeric matrix shows an interaction, which is observed as destabilization.
This result suggests that in the treated PCH wood, radical species formed during decomposition may ab-
stract hydrogen atoms leading to an increase in chain scission and consequently to a lower degradation
temperature. Volatilization of short chain fragments, formed in this way, very likely compete with the
depropagation reaction. The main degradation products formed in PCH treated and untreated, as evi-
denced by IR spectroscopy, were carbon dioxide and short chain fragments. In the treated PCH, the latter
possibly contains a lower proportion of carbohydrates and higher ring substitute in the guaiacyl units of
the lignin component. These derivatives may arise from interaction of CCA components with C=C groups
in the aromatic ring of lignin in the wood.
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Degradacion térmica de madera de pino caribe
tratada con sales CCA

Resumen

En este trabajo se reporta el estudio comparativo de la degradacion térmica de la albura de Pinus ca-
ribaea var hondurensis tratada (PCHT) con sales de cromo-cobre-arsénico (CCA) como preservante, a dos
niveles de retencion de 4.4 Kg/m3 yde12.6 Kg/m3, con la madera PCH sin tratamiento (PCHST). Las dife-
rentes muestras de PCH fueron analizadas empleando las técnicas de analisis termogravimétrico (ATG) y
analisis de volatilizacion térmica (AVT). En la madera PCHT, se observé que las sales CCA actuan incre-
mentando el umbral de la temperatura de la reaccion de iniciacion de pérdida de peso. En la degradacion,
la matriz polimérica mostré interacciones que se observa como desestabilizacion térmica. Se sugiere que
en la madera preservada, especies radicales formadas durante la descomposicion, sustraen atomos de hi-
drégeno de las cadenas de polimero que conduce a un incremento de las escisiones de éstas y consecuen-
temente, disminuye la temperatura de degradacién. La volatilizacion de los fragmentos de cadenas cortas,
formadas de esta manera, podria competir con la reaccion de depropagacién. Los principales productos
de la degradacion, en la madera PCHT y PCHST, como se evidencio por espectroscopia IR, fueron diéxido
de carbono y fragmentos de cadenas cortas. En la madera PCHT, éstos ultimos, posiblemente contienen
menor proporcion de carbohidratos y anillos aromaticos con mayor namero de sustituciones en las uni-
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dades guayacil de la lignina. Estos derivados probablemente se originan por la interaccion de los compo-
nentes de las sales CCA con los enlaces C=C en el anillo aromatico de la lignina de la madera.

Palabras clave: Madera de pino caribe, sales CCA, degradacion térmica.

Introduccioén

Cuando se emplea la madera como material
de construccion, es necesario someterla a un tra-
tamiento de preservacion para prolongar su du-
rabilidad frente a los efectos de los agentes am-
bientales, e impartirle resistencia contra el ata-
que de los insectos pulverizadores y hongos xilo-
fagos. El método de preservacion mas empleado
en la industria, consiste en impregnar la madera
con mezclas compuestas de 6xido de cobre, 6xido
cromico y pentodxido de arsénico, llamadas sales
CCA[1-3]. Los iones activos en estos compuestos
tienen efectos diferentes [4-6]. El cobre ejerce ac-
tividad fungicida, el cromo actiia como un agente
fijador que proporciona a la madera propiedades
repelentes al agua y reduce la pérdida de sustan-
cias durante su envejecimiento y el arsénico es
insecticida. El efecto protector de las sales CCA
en la madera tratada [7-10] se ha atribuido a la
formacion de complejos de tipo ésteres de croma-
to de cobre y de arseniato de cromo que se enla-
zan covalentemente al anillo aromatico de las
unidades guayacil de la lignina. Pizzi [11] ha pos-
tulado cuatro tipos de estructuras posibles para
los precipitados formados en la reaccion del trio-
xido de cromo y el compuesto modelo guayacol.
Estos son: (i) complejos de tipo ésteres de croma-
to enlazados covalentemente al anillo aromatico
de las unidades fenil propano, (ii) complejos de
coordinacion de cromato con los grupos hidroxilo
y metoxilo de los anillos aromaticos del guayacol,
(iii) complejos de coordinacién del Cr (l1l) con los
grupos hidroxilo y metoxilo del ntcleo aromatico
del guayacol y (iv) complejos de tipo ferroceno. En
otros trabajos [12, 13] se ha reportado que los
componentes de las sales CCA no se fijan comple-
tamente a la madera, quedando alrededor de un
40% del cobre y cromo adsorbidos débilmente en
la holocelulosa, la celulosa y la lignina. Para de-
terminar la estabilidad térmica de la maderay de
sus componentes aislados, se han efectuado nu-
merosos estudios [14-17]. Sin embargo, muy
poco se ha investigado sobre la degradacién tér-
mica de la madera preservada con sales CCA. En
un estudio de la pirdlisis y combustion de la ma-

dera preservada con sales CCA, efectuado a tem-
peraturas desde 25 a 1030°C, Hirata y colabora-
dores [18] reportaron que el preservante CCA dis-
minuyoé la temperatura de inicio de la pirolisis
oxidativa de la madera de pino e incrementd la
energia de activacion de la pérdida de peso en la
pirdlisis. También, se observéo un aumento del
porcentaje de residuo en atmésfera de helioy en
aire. Los gases desprendidos en la combustién de
la madera tratada con sales CCA fueron princi-
palmente productos derivados del arsénico,
mientras que el cobre y el cromo permanecieron
en las cenizas.

Hasta nuestro conocimiento, no se ha re-
portado en laliteratura la degradacién térmica de
la madera tratada con sales CCA. Por esta razon,
en este trabajo se reporta un estudio comparativo
de la degradacion térmica de la madera de pino
caribe preservada con sales CCA de tipo C y ma-
dera PCHST. Las técnicas empleadas fueron ana-
lisis termogravimétrico (ATG) y analisis de volati-
lizacion térmica (AVT) [19]. Las distintas fraccio-
nes formadas en los experimentos de AVT fueron
colectadas y aisladas. La fraccion de los gases
condensables fue separada por la técnica de AVT
en subambiente (AVTSA) [19]. Los productos ga-
seosos, liquidos y el material de la fraccién del
anillo frio (AF) formados en la degradacion fueron
examinados por la técnica de espectroscopia de
infrarrojo por transformadas de Fourier (IRTF).

Parte Experimental

A. Método de preservacion

En los experimentos se empledé madera de la
especie pinus caribaea Mor. var. hondurensis
(PCH), proveniente de las plantaciones de la esta-
cion experimental El Irel en el Edo. Barinas. La
densidad aproximada de la madera era 0.6 g/cm?.
Se usaron sales CCA de tipo C de marca Wol-
man?, que tienen la siguiente composicion: 6xido
cuprico (CuO, 13,3%), pentéxido de arsénico
(As,0Og, 24,4%), Oxido crémico (CrOg, 34,2%) y
agua (28,1%). Para los ensayos se utilizaron dos
conjuntos de 40 probetas de albura PCH con las
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dimensiones de 5 x 6 x 2.5 cms. La preservacion
de la madera PCH se efectud aplicando el método
de Lowry, modificado ligeramente de acuerdo a
las condiciones experimentales de laboratorio, y
se siguieron las especificaciones APWA C1 [20].
Antes del tratamiento, las probetas se secaron en
estufa a 50°C por 24 horas y se acondicionaron a
temperatura ambiente hasta obtener un conteni-
do de humedad del 12%. Luego, se le determiné
el pesoinicial (P1) a cada probeta. Seguidamente,
se sumergio un conjunto de probetas, que deno-
minamos PCHT1, en una solucién de CCA de
concentracion 1% p/vy el otro PCHT2 en una so-
lucion de CCA al 4% p/v, y se llevaron en reci-
pientes separados al cilindro de preservacion
donde se les aplicé una presion de 114 kPA por
30 min a temperatura ambiente. Después del tra-
tamiento, las probetas se limpiaron y se secaron
con papel absorbente y se pesaron nuevamente
(P2). Para permitir la fijacion del preservativo,
cada probeta se envolvié herméticamente en una
bolsa de polietileno y se mantuvieron por una se-
mana a temperatura ambiente. La retencion de
las sales CCA se calcul6 usando [20] la ecuacion
R = P2 — P1x C(%)
- vm
Kg/m?, P1y P2 en gramos, C (%) es la concentra-
cion de la solucion de CCA usada y Vm el volu-
men de cada espécimen en m®. El valor promedio
de retencion (R) de CCA obtenido para el conjun-
to PCHT1, fue 4.4 Kg/m® y 12.6 Kg/m3para
PCHT2. Para realizar los experimentos de anali-
sis térmico, se seleccionaron 10 probetas de cada
nivel de retencion y se secaron en estufa a 50°C
por 24 horas. Transcurrido este tiempo, se corta-
ron en tiras, excluyendo la superficie de la probe-
ta. Después, las tiras se molieron para tener
muestras de madera pulverizada de unos 80 a
100 mesh. Para los efectos de comparacion, tam-
bién se analizaron muestras de madera PCH sin
tratamiento. Antes de efectuar el analisis, la ma-
dera PCHST también fue acondicionada a tempe-
ratura ambiente hasta un contenido de humedad
del 12%.

, en donde R es la retencién en

B. Técnicas de degradacion

El analisis termogravimétrico se efectuo en
una termobalanza marca Perkin Elmer, modelo
TGA-7. La condicién de calentamiento fue desde
temperatura ambiente hasta 400°C en atmoésfera

de nitrégeno dinamico, con un flujo de 50 mL/min.
Se emplearon muestras de PCHT1, PCHT2 y
PCHST con pesos de 7 a 15 mg. El analisis de vo-
latilizacion térmica (AVT) se llevd a cabo en un
sistema de condensacion diferencial [19] con 4 li-
neas y vacio continuo de 10™ mm de Hg. Se em-
ple6 una velocidad de calentamiento de
10°C/min. Las muestras fueron degradadas en
un reactor de base plana con un area de 6 cm?.
Durante el experimento AVT se registroé el termo-
grama en un registrador multipunto de marca
Varian. Las distintas fracciones que se produje-
ron en la degradacion fueron: (i) gases no-con-
densables, (ii) gases condensables, (iii) slidos en
el anillo frioy (iv) residuo. La fraccion (ii) fue sepa-
rada por la técnica de AVT en sub-ambiente
(AVTSA). Para ello, los productos volatiles con-
densables formados en el experimento AVT se
transfirieron a una trampa enfriada a -196°C.
Estos fueron destilados posteriormente desde la
trampa enfriada, permitiendo que se calentara
de manera controlada hasta temperatura de 0°C,
registrandose la curva de AVTSA. A medida que
destilaban los productos condensables, éstos se
colectaron en celdas de infrarrojo que estaban
conectadas a la linea y se examinaron por la téc-
nica de espectroscopia infrarroja por transfor-
madas de Fourier (IRTF), empleando un espec-
trofotometro Perkin Elmer Sistema 2000. El ma-
terial que condenso en la parte enfriada del reac-
tor (fraccion del anillo frio) se recogi6 disolviéndo-
lo en un solvente adecuado (metanol o clorofor-
mo), y se examino por la técnica de IRTF.

Resultados Experimentales
y Analisis

A. Analisis termogravimétrico (ATG)
de la madera

Los termogramas ATG y las derivadas ter-
mogravimétricas (DATG) obtenidos de las mues-
tras de madera PCH: sin tratamiento (—), PCHT1
con retencién de CCA de 4.4 Kg/m?® (----- )y
PCHT2 con retencién de 12.6 Kg/m? (----) se ilus-
tran en las Figuras 1Ay 1B, respectivamente. Las
curvas ATG en la Figura 1A indican que todas las
muestras exhiben una pérdida de peso inicial, en
el intervalo desde 25 a 100°C. En este proceso, el
porcentaje de pérdida de peso de las muestras
PCHT1 y PCHT2 es aproximadamente 10 y 12%,
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Figura 1. Curvas de ATG (A) y de DATG (B)
de madera de pino caribe PCH:
sin tratamiento (—), PCHT1 con retencidon de
CCAde 4.4 Kg/m3 (----) y PCHT2 con retencion
de 12.6 Kg/m3 (----+), respectivamente,
a velocidad de calentamiento de 10°C/min
en atmosfera de nitrégeno con flujo
de 50 mL/min.

respectivamente y cerca del 7% en la madera
PCHST. En todas las muestras la etapa de pérdi-
da de peso principal se extiende en un intervalo
amplio de temperatura, que se inicia alrededor de
los 200°C. El porcentaje de residuo a 400°C para
las muestras tratadas fue 31% y 35%, respectiva-
mente y para PCHST 28%.

La velocidad de pérdida de peso con la tem-
peratura es indicada por las curvas DATG, que se
representan en la Figura 1B. En todas las mues-
tras, el primer pico que se observa desde 25 hasta
100°C, con velocidad maxima de pérdida de peso
(T a0 alrededor de los 50°C, se atribuye al proceso
de evaporacién de agua adsorbida en la madera.

La madera PCHST (—) exhibe un proceso de
descomposicidn limitada que se inicia aproxima-
damente a 160°C, seguido del proceso de pérdida
de peso principal que presenta una velocidad ma-
xima (T, a360°C. En las muestras de la madera

tratada con CCA el proceso de descomposicion se
inicia alrededor de los 180°C. La temperatura de
velocidad méxima (T,,,,) de pérdida de peso ocurre
a temperaturas mas bajas que en la muestra
PCHST, encontrandose que en la madera PCHT1
esta cercana a 347°C y en PCHT2 en 340°C.

El andlisis de los termogramas indica que
las muestras de PCH tratadas con CCA comien-
zan a perder peso a temperatura ligeramente su-
perior (~ 180°C). Sin embargo, la estabilidad tér-
mica es inferior a la madera PCHST.

B. Analisis de volatilizaciéon térmica
(AVT)

Los termogramas AVT de las muestras de
madera tratada PCHT1 y PCHT2, con diferentes
niveles de retencidn de sales CCA, exhibieron un
comportamiento similar. En las Figuras 2Ay 2B
se ilustran la curva de AVT para la madera
PCHST y de la muestra PCHT2, con un nivel de
retencion de CCA R = 12,6 Kg/m?®, respectiva-
mente. En ambas muestras la descomposicién
ocurre en una etapa que se extiende en un amplio
intervalo de temperaturas.

En la muestra de madera PCHST, la tempe-
ratura de inicio y el maximo de la volatilizacion se
observan a 190°C y 370°C, respectivamente. La
formacion de gases no condensables comienza a
aproximadamente 290°C, como indica la res-
puesta de la pirani (curva -196°C).

La muestra PCHT2 comienza a producir vo-
latiles a aproximadamente 175°C, y alcanza la
velocidad méaxima de volatilizacion alrededor de
los 350°C. La produccion de gases no condensa-
bles se observa a partir de los 236°C hasta 495°C
(curva -196°C).

Cuando se comparan los resultados de la
termogravimetria (ATG) y de volatilizacion térmi-
ca (AVT) de las muestras de madera PCHST y de
las muestras tratadas PCHT1 y PCHT2, se obser-
va que la madera tratada experimenta, tanto en
atmaésfera de nitrogeno como en vacio, un proce-
so de desestabilizacion térmica, en comparacion
con PCHST.

C. Andlisis de los productos volatiles
condensables

Después del experimento de AVT, los pro-
ductos volatiles condensables presentes en la
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Figura 2. Termogramas AVT para la madera
PCHST (A) y preservada PCHT2 con retencion
de CCA de 12.6 Kg/m?*(B), a velocidad de
calentamiento de 10°C/min en vacio continuo
de 10™ mm de Hg.

fraccion (ii) fueron transferidos a la trampa en-
friada inicialmente a —-196°C y se separaron por
la técnica AVT en sub-ambiente (AVTSA). Las
muestras de madera PCHT1 y PCHT2 dieron pi-
cos similares en el experimento AVTSA. La curva
de AVTSA para la muestra PCHST y PCHT2 con

retencion de 12.6 Kg/m?® se representan en las
Figuras 3Ay 3B, respectivamente. El material co-
rrespondiente a cada pico fue analizado por es-
pectrocopia IRTF.

La curva AVTSA de la madera PCHST en la
Figura 3 (A) muestra cinco picos. El primer pico a
temperatura de —-140°C se asocia con la forma-
cion de dioxido de carbono. En los otros picos a
-96, -78, —-25°C se detectaron compuestos con
enlaces que contienen grupos alquilo, ariloy éter,
probablemente relacionados a fragmentos de
componentes estructurales lignocelulosicos de la
madera.

El quinto pico a—4°C se debe principalmen-
te a la presencia de agua. La curva SATVA de la
muestra PCHT2 presenta cuatro picos altamente
superpuestos. El primer pico a -139°C se asocia
con la presencia de CO,. Los materiales volatiles
contenidos en los picos a-60, -22 y -2°C se rela-
cionan también con fragmentos formados de la
descomposicion de los constituyentes lignocelu-
losicos de la madera y a la formacion de agua,
respectivamente.

D. Analisis de los productos
en la fraccion del anillo frio (AF)

La fraccion del anillo frio (fraccidn iii) son
los productos volatiles a la temperatura de degra-
dacion que condensan en la parte superior del
reactor. El anillo frio de la madera PCH sin trata-
miento consistio6 de: (i) un sélido amarillo péalido
soluble en metanol y (ii) un producto gomoso de

A

Volatilizacion

-96

(B)

.

-196 -140 -78 -25 -4

=196 -139 -60 =22 -2 0

Temperatura (° C)

Figura 3. Curvas de AVTSA de los productos volatiles condensables. Calentamiento de la trampa
desde -196°C hasta 0°C. (A) Madera PCHST y (B) PCHT2 con nivel de retencion de 12.6 Kg/ms.
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color marron rojizo ligeramente soluble in meta-
nol. Las muestras de PCH tratada con dos niveles
de retencion de sales CCA dieron dos materiales
en el AF con colores y aspectos diferentes: (i) un
solido de color marrén verdoso, soluble en meta-
nol y el otro que se separ6 por su solubilidad en
metanol en dos fracciones: una gomosa soluble y
otra de consistencia fibrosa, insoluble en meta-
nol. En las muestras de madera tratada con CCA,
la fraccion del anillo frio correspondié a un 40%
del total de los productos volatiles, y en la madera
sin tratamiento se obtuvo un 30%. Los espectros
IRTF de los productos del AF para la muestra
PCHT2, de la madera PCHT2 sin degradar y de la
muestra de PCHST se representan en las Figu-
ras 4A, 4B y 4C, respectivamente. El espectro IR
del material del anillo frio de la muestra PCHT2
(Figura 4A), en general, exhibe mejor resolucién
de las bandas en comparacién con el espectro IR
de lamadera PCHT2 sin degradar (Figura 4B). En
las regiones entre 3600 a 2800 y 1250 a 1000
cm™ se observa un estrechamiento relativo de las
sefales IR. La menor amplitud de la sefial centra-
da en 3365 cm™, que se asigna a los grupos hi-
droxilo (-OH) de los componentes celulésicos en
la madera, evidencia la disminucién de éstos en
el producto del AF. En la madera PCHT2 sin de-
gradar aparecen en el intervalo entre 1750 y
1532 tres bandas centradas en 1733, 1654 y
1605cm™. Estos se atribuyen a la absorcion de
los grupos carbonilos de las unidades carboxili-
casen lacelulosay aldehido de la hemicelulosa, a
la vibracion de los anillos aromaticos y grupo ce-
tona de la lignina, respectivamente [4]. En esta
misma regién, en el producto del anillo frio se
presentan entre 1735-1670 cm™ varios picos de
baja intensidad. Estos probablemente corres-
ponden a la absorcion de los anillos guayacil y
grupo carbonilico de la lignina.

Las absorciones atribuidas a las deforma-
ciones del esqueleto aromatico de la lignina, que
se ubican en 1615, 1509 y 1260 cm™, son mas
intensas y agudas que en la muestra PCHT2 sin
degradar. Ello sugiere un contenido relativamen-
te mayor de estas unidades aromaticas en este
material. En la regién entre 900 a 812 cm™?, don-
de se manifiestan las bandas asociadas con el do-
blamiento fuera del plano de los nticleos aromati-
cos de las unidades guayacil de la lignina, se ob-
servan cambios espectrales importantes. En el
AF se evidencian tres bandas con mejor resolu-
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Figura 4. Espectros de IRTF del material
de la fraccion del anillo frio de PCHT2 (A),
madera PCHT2 sin degradar (B)

y material del anillo frio de PCHST (C).
La forma de la muestra fue en pelicula
y la referencia aire.

cién ubicadas en 891, 861y 814 cm?, a diferen-
cia de la madera PCHT2 sin degradar que sélo
muestra dos bandas ubicadas en 867y 813 cm™.
Estas sefiales podrian indicar la presencia de un
producto o productos con mayor nimero de sus-
tituciones formados por la reaccion de los enla-
ces C=C en el anillo aromatico de la lignina y los
metales activos presentes en las sales CCA, y que
permanecen en el material del anillo frio después
de la degradacion térmica. En el espectro del ani-
llo frio de la madera PCHST (Figura 4C), se obser-
va que los picos mas prominentes estan asocia-
dos con las absorciones de los anillos arométicos
de lalignina, que aparecen desplazados en 1697,
1614, 1511 y 1262. En la region entre 900 a
700 cm™2, se observa un solo pico de mediana in-
tensidad, centrado en 815 cm™. Este material
también muestra un alto contenido de unidades
aromaticas de la lignina.

De acuerdo con los resultados del IR, se
puede concluir que el material obtenido en la
fraccion del anillo frio posiblemente consiste de
fragmentos de cadenas cortas que contienen me-
nor proporcion de carbohidratos en comparacion
con la madera preservada sin degradar. Una ca-
racteristica importante en este material, que re-
vela el andlisis del IR, es la posible presencia de
unidades guayacil de la lignina sustituidos, que
se formarian por la interaccidon con los compo-
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nentes de las sales CCA, y que permanecen des-
pués de la degradacioén en el esqueleto de las ca-
denas cortas.

E. Residuo

El material residual esta formado de carbon
y una pequefia cantidad de los componentes de
las sales CCA. El porcentaje de residuo obtenido
fue: PCHT1 (26%), PCHT2 (30%) y PCHST (23%).

Discusion

Los resultados de la degradacién térmica de
la madera de pino caribe tratada con sales cu-
pro-cromo-arsenicales (sales CCA) como preser-
vante, sugieren que los componentes activos de
las sales CCA ejercen distintos efectos en diferen-
tes intervalos de temperatura de calentamiento.
Primeramente, se observé que la iniciacion de la
pérdida de peso en las muestras de madera trata-
daPCHT1 y PCHT2 se desplazé a temperatura li-
geramente mayor, en comparacion con la madera
PCHST. Ello pudiera indicar una desaceleracion
inicial de las reacciones de escision al azar de los
componentes estructurales poliméricos de la ma-
dera. Sin embargo, la temperatura de la veloci-
dad méaxima de pérdida de peso y la de formaciéon
de los productos volatiles, en la madera tratada,
ocurrio a temperatura mas baja en comparacion
con lamadera PCHST. Una posible explicacion de
este resultado seria, que en la degradacion de la
madera PCH tratada, especies radicales iniciado-
ras sustraen atomos de hidroégeno de las cadenas
de polimero, lo cual conduce a un incremento de
las escisiones de éstas y consecuentemente, dis-
minuye la temperatura de degradacion. A estas
elevadas temperaturas, la volatilizacién de los
fragmentos de cadenas cortas formadas de esta
manera, podria competir con la reaccién de de-
propagacion. Es evidente que alguna interacciéon
ocurre, porque la naturaleza del material presen-
te en el anillo frio probablemente consiste de
fragmentos de cadenas cortas que tienen un me-
nor contenido del componente carbohidrato y
presenta anillos aromaticos del componente lig-
nina con mayor sustitucion. De la revisiéon de la
literatura [6-18] se ha encontrado que los ele-
mentos activos Cu-Cr-As en las sales CCA, des-
pués de la reaccién con la madera, pueden for-

mar CuCrO, y CrAsO, que se encuentran quimi-
camente enlazados a los constituyentes lignoce-
lulésicos de la madera. Ello podria explicar las
bandas IR, que se observaron en la region de ab-
sorcion de los anillos aromaticos en el material
del anillo frio. El pequefio incremento en el por-
centaje de residuo, sugiere que las sales CCA po-
siblemente intervienen en el proceso de degra-
dacion, retardando la reaccion de depropaga-
cién de las cadenas o acelerando la reaccion de
terminacion. Adicionalmente, los centros radi-
cales formados en la reaccion de iniciacion po-
drian también sufrir reacciones de transferencia
intra o intermoleculares. Esto daria lugar a la
formacion de ramificaciones y luego, al entre-
cruzamiento de las cadenas, produciéndose un
material de elevado peso molecular no volatil,
que podria también explicar la causa del incre-
mento del residuo. Este resultado es consistente
con los valores de energia de activacién mas al-
tos y el porcentaje de residuo mas elevado en-
contrado en la descomposiciéon de madera de
pino tratada con sales CCA cuando fue degrada-
da en atmoésfera de helio a temperatura desde 25
hasta 1003°C [18].

Conclusion

Empleando las técnicas de termogravime-
tria y analisis de volatilizacion térmica, ha sido
posible establecer la diferencia en la estabilidad
térmica de la madera de pino caribe variedad
hondurensis sin tratamiento y preservada con
sales CCA de tipo C, a dos niveles de retencion
4.4y 12.6 Kg/m>. En la degradacién, la madera
PCH preservada con sales CCA mostro interac-
ciones que fue observada como desestabilizacion
térmica. Las sales CCA incrementan el umbral de
latemperaturade la reaccién de iniciacion, y pro-
bablemente retardan la reaccion de depropaga-
cién o aceleran la reaccién de terminacion de las
cadenas. Como se evidencia del analisis espec-
troscopico IRTF, los productos volatiles obteni-
dos consisten principalmente de CO, y productos
de bajo peso molecular que posiblemente consis-
ten de estructuras lignoceluldsicas que tienen un
menor contenido del componente carbohidrato y
presentan anillos aromaticos del componente lig-
nina con mayor sustitucion.
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