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RESUMO

De forma a garantir o tratamento fitossanitario adequado contra pragas de risco florestal, o
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), exige o uso de sensores e
controladores l6gicos programaveis durante os tratamentos térmicos de Embalagens e Suporte de
Madeira (ESM). Essa medida é obrigatéria a menos que seja apresentado um protocolo a ser
avaliado pelo MAPA ou que seja realizada a uma série de recomendagdes que sdo destinadas
apenas a madeira de coniferas. Diante disso este trabalho foi dividido em capitulos visando atender
alguns critérios. No capitulo I apresentou-se a estrutura geral da tese; no capitulo II levantou-se
informagdes sobre o tratamento fitossanitario da madeira no mundo e no capitulo III, desenvolveu-
se um protocolo de monitoramento da temperatura do ambiente para estimar a temperatura interna
da madeira de Pinus sp. Para efetivacdo do capitulo II, informagdes sobre tratamento fitossanitario
da madeira em conformidade com a norma Norma Internacional de Medidas Fitossanitarias n° 15
(NIMF 15) foram levantadas a partir da base de dados cientificos Scopus (Elsevier™) com o
auxilio de palavras-chave. Observou-se que a revisdo bibliométrica descreveu quali-
quantitativamente o avanco mundial das publicagdes sobre tratamento fitossanitario da madeira
em torno da NIMF 15, demonstrando o panorama cientifico geral sobre tratamentos fitossanitarios
para madeira. Palavras-chave como "phytosanitary treatment", "heat treatment", "ISPM 15",
"invasive species" e "wood packaging material", norteiam os principais eixos tematicos das
pesquisas na area, demonstrando a importancia desses termos no contexto das ciéncias agrarias.
Além disso artigos sobre tratamento fitossanitario dentro da NIMF 15 com uso de modelagem
estavam presentes em menos de 5% das publicagdes analisadas. Finalmente, para efetivacao do
capitulo III, foram realizadas andlises experimentais utilizando madeira de Pinus sp. com 15 anos
de idade. As amostras de madeira para secagem em estufa convencional foram perfuradas no
centro para introducdo dos termopares, a fim de monitorar as temperaturas internas durante o
processo de secagem. Foram elaborados dois programas de secagem e analisada da qualidade
madeira ap6s a secagem. Os dados coletados foram analisados por meio ANOVA, bem como a
analise de correlagdao de Pearson com intervalo de confianga de 95% entre as variaveis analisadas.
A constru¢do do modelo matematico ocorreu por meio de analises experimentais e técnica de
regressao linear multipla stepwise. O desenvolvimento das modelagens estatisticas foi capaz de
prever a temperatura interna da madeira e otimizar o processo envolvido no tratamento
fitossanitario da madeira, através do tratamento térmico em estufa convencional. Os resultados do
processo de secagem convencional atenderam os requisitos de qualidade. Observou-se que na
secagem propriamente dita, o aquecimento interno da madeira sofreu mais influéncia da
temperatura do ambiente do que das demais variaveis. A espessura foi a segunda variavel de maior
influéncia positiva na temperatura interna da madeira, mas fraca. O ajuste para estimativa da
temperatura central da madeira em fun¢do das variaveis analisadas apresentou coeficientes de
correlagdo satisfatorios, acima de 0,98 com erro padrao da estimativa inferior a 1%, ao considerar
um processo de secagem completo. O ajuste para estimativa de tempo de aquecimento interno da
madeira em funcao das variaveis analisadas apresentou coeficientes de correlacao acima de 0,78 e
com erro padrdo da estimativa de aproximadamente 10%. Diante disso, modelagens estatisticas
tem potencial para serem implementadas como método de tratamento térmico fitossanitario para
madeira de Pinus sp. Para aprimoramento da pesquisa recomenda-se replicagdo dos experimentos
com dados em escala industrial.

Palavras-chave: Fitossanidade; tratamento térmico; NIMF 15; embalagem e suporte de madeira;
modelagem estatistica.



ABSTRACT

To ensure proper phytosanitary treatment against forest risk pests, the Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA) mandates the use of sensors and programmable logic
controllers during the heat treatment of Wood Packaging Materials (WPM). This requirement is
compulsory unless a protocol is submitted for evaluation by MAPA, or a series of
recommendations, which apply exclusively to coniferous wood, is followed. Consequently, this
work was structured into chapters to meet specific criteria. Chapter I presented the general
structure and foundational basis of the thesis; Chapter II gathered information on wood
phytosanitary treatment worldwide, and Chapter III developed a protocol for monitoring ambient
temperature to estimate the internal temperature of Pinus sp. wood, in compliance with MAPA
phytosanitary requirements. For Chapter II, information on wood phytosanitary treatment in
accordance with ISPM 15 was sourced from the Scopus (Elsevier™) scientific database using
carefully selected keywords. The bibliometric review revealed a qualitative and quantitative
description of the global progress of publications on wood phytosanitary treatment under the
International Standards for Phytosanitary Measures No. 15 (ISPM 15), providing a broad scientific
overview of the currently accepted phytosanitary treatment methods. The predominant keywords
in the analyzed articles, such as "phytosanitary treatment," "heat treatment," "ISPM 15," "invasive
species," and "wood packaging material," highlighted the main thematic focus areas of research in
this field, demonstrating the relevance of these terms within agricultural sciences. Additionally,
articles discussing phytosanitary treatment under ISPM 15 involving modeling represented less
than 5% of the analyzed publications. Finally, in Chapter III, experimental analyses were carried
out using 15-year-old Pinus sp. wood. The wood samples for drying in a conventional kiln were
drilled at the center to insert thermocouples, allowing internal temperature monitoring during the
drying process. Two drying programs were developed, and the wood quality after drying was
assessed. The collected data were analyzed using ANOV A and Pearson's correlation analysis with
a 95% confidence interval between the analyzed variables. The mathematical model was
constructed through experimental analysis and the stepwise multiple linear regression technique.
The experimentally generated data contributed to the development of statistical models capable of
predicting the internal temperature of the wood and optimizing the processes involved in wood
phytosanitary treatment via conventional kiln heat treatment. The results of the conventional
drying process met the required quality standards. It was observed that during the drying process
itself, the internal heating of the wood was more influenced by ambient temperature than by other
variables. Wood thickness was the second variable with the highest positive influence on the
internal temperature of the wood, although weak. The model for estimating the core temperature
of the wood based on the analyzed variables showed satisfactory correlation coefficients, above
0.98, with a standard error of estimate below 1%, considering a complete drying process. The
model for estimating internal wood heating time based on the analyzed variables had correlation
coefficients above 0.78, with a standard error of estimate around 10%. Therefore, statistical models
have the potential to be implemented as a phytosanitary heat treatment method for Pinus sp. wood.
To enhance the research, it is recommended that the experiments be replicated with industrial-
scale data.

Keywords: Phytosanitary; heat treatment; ISPM 15; wood packaging material; statistical
modeling.
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CAPITULO 1: ESTRUTURA DA TESE

1 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE TESE

O presente trabalho de tese trata de assuntos relacionados ao tratamento fitossanitario da
madeira, em abordagens diferentes que se complementam. Dessa forma, com o intuito de alcancar
todos os objetivos, este documento foi organizado em capitulos, conforme a seguinte diagramacao:
e (Capitulo 1: Introducdo geral, objetivo geral e objetivos especificos, organizacao do trabalho de
tese, revisao de literatura, conclusdes e referéncias bibliograficas.

e Capitulo 2: Tratamento fitossanitario da madeira no mundo: avangos e lacunas em quase 20
anos de estudos.

e Capitulo 3: Predi¢ao da temperatura interna da madeira de Pinus sp.

e Consideracdes finais, recomendagdes para trabalhos futuros e referéncias bibliograficas.

O capitulo 1 aborda a problematica principal da tese, apresentando conceitos basicos e
demonstra a importancia do tema, ao mesmo tempo em que faz um chamado para os proximos
capitulos. O capitulo 2 demostra os principais avan¢os e lacunas ainda existentes sobre tratamento
fitossanitario da madeira, bem como o direcionamento das pesquisas cientificas em todo o mundo
sobre a tematica

Por fim, o capitulo 3 aborda o desenvolvimento de um protocolo de programa de secagem
para estimar a temperatura interna da madeira de Pinus sp. com o intuito de atender especificagdes
recomendadas pelo MAPA e contribuir com o setor industrial madeireiro. Com exce¢do do
capitulo 1, os demais estdo organizados da seguinte em forma: titulo do capitulo, introdugao,

material e métodos, resultados e discussdo, conclusoes e referéncias bibliograficas.



2 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) ¢ o 6rgio
oficial responsavel pela a Organizacdo Nacional de Prote¢dao Fitossanitaria (ONPF) do pais. O
MAPA ¢ quem estabelece os regulamentos e diretrizes nacionais alinhados a Norma Internacional
de Medidas Fitossanitaria (NIMF 15) desenvolvida pela International Plant Protection
Convention (IPPC) da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Os
tratamentos fitossanitarios internacionalmente aceitos pela NIMF 15 para as Embalagens e
suportes de madeiras (ESM) sdo tratamento térmico (HT), aquecimento dielétrico (DH) e
fumigacao.

Ha algumas possibilidades de tratamentos fitossanitarios de acordo com a NIMF 15, que
sdo eficientes contra as muitas pragas florestais ou insetos de madeira seca, que podem deslocar-
se em ESM. Dentre os tratamentos fitossanitarios, aqueles com uso de calor, em especial a secagem
da madeira em estufa convencional, sdo considerados eficazes contra pragas quarentenarias. Isso
se torna possivel devido a transferéncia de calor do ambiente de secagem até a superficie da
madeira, e posteriormente da superficie da madeira até o seu interior. O processo de secagem
convencional pode durar semanas, a depender de diversos fatores, como temperatura, espécie da
madeira, dimensoes, teor de umidade inicial, destinacao final, entre outros. Dessa forma, ha maior
garantia de eliminacao de pragas na madeira.

Mesmo assim, 0o MAPA exige por meio da Instru¢do Normativa 32/2015 (MAPA, 2015)
e Portaria n° 514 (MAPA, 2022a), o uso de sensores e controladores l6gicos programaveis para
acompanhar a temperatura interna da madeira, para garantir as especifica¢cdes da NIMF 15. A
medida visa proteger o pais de novas pragas quarentenarias, as quais podem causar sérios danos
econOmicos e ambientais quando introduzidas em uma nagao via ESM.

Essa medida ¢ obrigatoria a menos que seja apresentado um protocolo a ser avaliado pelo
MAPA ou que sejam realizadas uma série de recomendagdes que sao destinadas apenas a madeira
de coniferas, conforme Portaria n® 514 (MAPA, 2022a). E neste contexto que o presente estudo,
centrado no tratamento fitossanitario da madeira, pretendeu responder as seguintes questoes:

e Que abordagens cientificas vém sendo desenvolvidas nos Ultimos anos sobre tratamento
fitossanitario da madeira?

e Que tipos de protocolos tém sido propostos para implementa¢cdo na NIMF 15?



e A utilizagdo de sensores de temperatura na madeira durante o tratamento térmico por
secagem em estufa convencional ¢ indispensavel?
e Um modelo estatistico consegue prever a temperatura interna da madeira com base em

variaveis do ambiente de secagem e variaveis da madeira?



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar informacdes atualizadas sobre o tratamento fitossanitario da madeira no
mundo e desenvolver um protocolo de tratamento fitossanitario da madeira por meio de

desenvolvimento de modelos estatisticos, para agilizar a certificacdo junto ao MAPA.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar por meio de um estudo bibliométrico as principais pesquisas que vem sendo

desenvolvidas sobre tratamento fitossanitario da madeira.

e Discorrer sobre as principais mudancas com a implementagdo e atualizacdes da Norma

Internacional de Medidas Fitossanitarias de nimero 15 (NIMF 15).

e Correlacionar a temperatura da madeira de Pinus sp. com as variaveis do ambiente de
secagem (tempo, temperatura e umidade relativa do ar) e da madeira (umidade de

equilibrio, teor de umidade, largura e espessura);

Realizar a predicdo da temperatura interna e do tempo de aquecimento da madeira de

Pinus sp. durante secagem em estufa convencional.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 EVOLUCAO DO TRATAMENTO FITOSSANITARIO DA MADEIRA NO BRASIL

Além de estabelecer os regulamentos e diretrizes nacionais alinhados a NIMF 15, o
MAPA também realiza fiscalizagdo em pontos de entrada e saida de mercadorias, para garantir
que as ESM estejam em conformidade com os requisitos fitossanitarios estabelecidos. O o6rgao
ainda emite certificacdo e autorizacdo para empresas fornecedoras de tratamento fitossanitario da
madeira para exportagao.

As NIMF adotadas por mais de 180 paises, possuem fun¢do de proteger a agricultura
sustentavel e melhoram a seguranga alimentar global, além de proteger o meio ambiente e facilitar
o desenvolvimento econdmico e comercial. A primeira Norma Internacional para Medidas
Fitossanitérias (NIMF) foi adotada em 1993 e em dezembro de 2019, ja haviam 42 NIMF adotadas
(CANTANHEDE, 2021).

Todas essas normas tratam de medidas fitossanitarias destinadas a prevenir a introdugao e
dissemina¢do de pragas quarentenarias (NIMF 04, 1995; NIMF 9, 1998; NIMF 01, 2006). Isso
inclui diretrizes para inspe¢ao, certificacdo, tratamento e controle de pragas em produtos agricolas
e florestais (NIMF 3, 2005), embalagens e suporte de madeira (NIMF 15, 2009) e areas de
producao e comércio internacional (NIMF 01, 2006).

Ainda, abrangem uma variedade de temas, desde requisitos para importagdo e exportagao
de produtos agricolas e florestais (NIMF 3, 2005) até o estabelecimento de areas livres de pragas
(NIMF 02, 2007, NIMF 04, 1995), uso de tratamentos fitossanitarios (NIMF 18, 2003) e
certificacdo de origem e gestdo integrada de pragas (NIMF 9, 1998; NIMF 14, 2002; NIMF 28,
2009). O seu objetivo principal ¢ garantir a seguranca ¢ a qualidade dos produtos agricolas,
proteger ecossistemas, evitar impactos negativos na saude humana e promover o comércio
internacional seguro e sustentavel.

Uma das decisdes de maior importancia em termos de protecao fitossanitaria foi a edigdo
da NIMF 15, que trata de diretrizes para regulamentar as ESM utilizadas no mercado internacional
(NIMF 15, 2009). O objetivo dessa NIMF foi estabelecer medidas fitossanitarias para eliminar ou
diminuir a introducdo da maioria das pragas quarentenarias, e reduzir o risco de outras pragas,

como as pragas de madeira seca.



Esse tratamento recomendado para as ESM ¢ o tratamento fitossanitario, que pode ser
realizado apenas por empresas credenciadas. O MAPA credencia as empresas que podem executa-
lo, emitir os respectivos certificados de tratamento, ou aplicar a marca IPPC, conforme prevé a
NIMEF 15. O objetivo do tratamento fitossanitario ¢ de garantir que os produtos de origem vegetal
arboreo e seus produtos, bem como ESM, nas operagdes de exportacdo e importagdo, encontram-
se livres de pragas (MAPA, 2020).

Além das NIMF, O MAPA também estabelece instru¢des normativas e portarias que
visam estabelecer critérios e procedimentos para a realiza¢ao de tratamentos fitossanitarios com
fins quarentendrios. Essas normas ocorrem conforme os padrdes internacionais para medidas
fitossanitarias publicadas pela FAO (MAPA, 2022b).

Dentre as instru¢cdes normativas acerca do tratamento fitossanitario de ESM, uma das
mais antigas e importantes ¢ a Instru¢do Normativa n°® 4 (MAPA, 2004). Ela estabeleceu, dentre
outras fungdes, os procedimentos de inspecao e fiscalizagdo de ESM, utilizados no transporte de
mercadorias no comércio internacional e passou a certificar as ESM destinadas a paises que
exigiam os procedimentos preconizados pela NIMF 15, avalizando os certificados de tratamento
emitidos por empresas habilitadas e credenciadas pelo MAPA.

Anos depois, foi estabelecida a Instru¢do Normativa N° 32, (MAPA, 2015) que dentre
outras fungdes, aborda os procedimentos de fiscalizacdo e certificagdo fitossanitaria de ESM,
destinados ao acondicionamento de mercadorias importadas ou a exportar. Preconiza que, toda
ESM precisa passar por tratamento adequado para inibir a disseminacao de pragas, seguindo o
proposto pela NIMF 15. O tratamento fitossanitirio pode ocorrer por meio de um dos trés
tratamentos aprovados internacionalmente: o tratamento térmico, aquecimento dielétrico e
fumigacgao.

A IN 32/2015 (MAPA, 2015) esclarece os parametros adequados para a efetivagao de
cada tipo de tratamento fitossanitario, desde as condi¢des da madeira a ser tratada até as condigdes
das camaras onde os tratamentos serdo realizados. Essa IN exige o uso de sensores e controladores
logicos programaveis para acompanhar a temperatura interna da madeira durante o tratamento
térmico, para garantir que o seu centro atinja a temperatura de 56 °C por um periodo minimo de
30 minutos continuos.

Essa IN também possibilita a realizacdo do monitoramento do tratamento térmico com

base apenas na temperatura do ar do ambiente interno da camara (sem uso de sensores de



temperatura na madeira). Para isso deve ser estabelecido um programa de tratamento, a ser
aprovado pelo MAPA. Esse programa de tratamento deve ser previamente estabelecido a partir de
uma série de tratamentos-testes, onde a temperatura do centro da madeira deve ser medida e
correlacionada com a temperatura do ar no interior da camara, levando em conta a espécie, a
espessura ¢ a umidade das pegas de madeira (MAPA, 2015).

Recentemente a portaria n°514 (MAPA, 2022a), revogou a Instru¢do Normativa n°
32/2015 (MAPA, 2015) e, dentre outras fungdes, passou a nio exigir o uso de sensores de
temperatura na madeira (apenas em coniferas), porém com adequagdo comprovada das
recomendacdes exigidas ao tratamento térmico - HT por secagem em estufa convencional.
Parametros como espessura da madeira, tempo e temperatura no interior da camara de tratamento,
estdo entre as indicagdes exigidas na portaria para equivaler ao tratamento fitossanitario. Dessa
forma, um exemplo € que pecas com até 29 mm de espessura, quando passam por tratamento de
52° C, devem permanecer por um periodo minimo de oito horas continuas no interior da cdmara
para equivaler ao tratamento fitossanitario HT.

A portarian®514 € a que esta atualmente em vigor, e um fator importante € que ela manteve
a possibilidade da realizacdo de um novo protocolo com base no monitoramento da temperatura
do ambiente, conforme j& mencionado na IN 32/15. A realizagdo desse protocolo ainda ndo foi
publicada em nenhuma pesquisa cientifica brasileira e ndo houve empresas que apresentassem esse
teste para a aprovacdo do MAPA, demonstrando ser uma lacuna que ao ser preenchida pode

contribuir com o setor industrial madeireiro.

4.2 METODOS DE TRATAMENTO FITOSSANITARIO TRADICIONAIS

O tratamento fitossanitario pode ocorrer por meio de um dos trés tratamentos aprovados
internacionalmente: tratamento térmico, aquecimento dielétrico e fumigacdo (IPPC
SECRETARIAT, 2023). O tratamento térmico convencional, com codigo de tratamento HT,
engloba o ar quente forcado, a secagem em estufa e a impregnagdo quimica sob pressao (desde
com uso de calor). O tratamento fitossanitario por aquecimento dielétrico, com cédigo DH, ¢
dividido entre microondas (MW) ou por ondas de radio, a radiofrequéncia (RF) (MAPA, 2022a).

A fumigagdo utiliza gases ou vapores quimicos para eliminar agentes xilofagos da madeira.



O tratamento por ar quente forcado, a secagem em estufa, a impregnag¢do quimica sob
pressao e o aquecimento dielétrico (como micro-ondas e radiofrequéncia), podem ser considerados
HT, desde que atendam aos pardmetros especificados de tratamento térmico (ISPM 15, 2019). O
tratamento térmico € conceituado como o processo no qual a ESM ¢ aquecida até atingir uma
temperatura minima, por um periodo minimo de tempo (IPPC SECRETARIAT, 2023). De acordo
com a NIMF 15, todo tratamento fitossanitario por HT requer uma temperatura minima de 56°C
por no minimo 30 minutos.

O tratamento térmico por ar quente forgcado, leva em consideragdo a qualidade da camara de
secagem para o tratamento. Dessa forma, segundo o § 1° do Art. 7° da portaria 514 (MAPA, 2022a),

a camara deve:

“I - ser capaz de manter a temperatura minima requerida durante todo o periodo de
exposi¢ao exigido pelo tratamento; II - ser projetada de forma a criar e manter um fluxo
uniforme de ar quente em seu interior durante o tratamento; III - dispor de defletores que
assegurem o fluxo adequado de ar quente direcionado para a madeira a ser tratada; e IV -
dispor de ventiladores para circular o ar quente durante o tratamento de forma que a
temperatura na parte interna central da madeira seja mantida no nivel especificado durante
o periodo minimo necessario”.

A portaria também exige que a disposi¢cdo das pecas de madeira dentro da camara nado
interfira no fluxo de ar quente para a madeira a ser tratada, organizadas por sarrafos separadores
de forma que o ar quente circule dentro e ao redor dela. Dentre outras recomendagdes, pelo menos
dois sensores de temperatura devem estar inseridos na madeira para monitorar a sua temperatura
interna.

E possivel a dispensa do uso de sensores de temperatura na madeira caso seja apresentado
um protocolo de tratamento aprovado pelo MAPA ou observando as especificacdes exclusivas
para madeiras de coniferas de acordo com a espessura minima da madeira (MAPA, 2022a).
Conforme a mesma portaria citada anteriormente, o HT por secagem em estufa ¢ reconhecido
desde que a madeira passe pelo processo industrial de secagem com todas as exigéncias comuns
ao HT por ar quente for¢ado.

Finalmente, o HT por impregnacdo quimica sob pressao ¢ o método de tratamento
fitossanitario mais recentemente adotado pela norma. Este devera ser realizado por empresas

registradas no Instituto Brasileiro do Meio ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis



(IBAMA), conforme legislacdo especifica dos 6rgdos intervenientes, e autorizados pelo MAPA,
conforme norma especifica (MAPA, 2022a).

Independente se o tratamento for realizado por MW ou por RF, a madeira devera ser
aquecida até atingir uma temperatura minima de 60°C durante 1 minuto continuo em todo o perfil
da madeira, incluindo o centro dela. Deve-se levar em consideragao o teor de umidade, tamanho,
massa especifica e frequéncia das micro-ondas ou ondas de radio recomendadas (ISPM 15, 2019).
A norma explica ainda que o monitoramento da temperatura deve ser realizado no ponto central
da peca. Para DH ou HT, o acompanhamento da temperatura interna da madeira deve ocorrer por
meio de no minimo dois sensores de temperatura para garantir que qualquer falha na temperatura
seja detectada.

A fumigagdo pode ser realizada com brometo de metila — MB ou com fluoreto de sulfuril —
SF (MAPA, 2022a). E um tratamento com um agente quimico que atinge o commodity em estado
gasoso (IPPC SECRETARIAT, 2023). Na fumigacao com MB e SF, as ESM devem ser fumigadas
de forma que se atinja a Concentracao - Tempo (CT), na temperatura alvo e a concentragdo final
residual minima especificada (ISPM 15, 2019).

De acordo com a norma citada anteriormente, a CT deve ser alcangada em todo o perfil da
madeira, incluindo o seu centro, embora a concentracao seja medida na atmosfera ambiente. Ainda,
a temperatura minima da madeira e da atmosfera circundante ndo deve ser inferior a 10 °C e o
tempo minimo de exposi¢do nao deve ser inferior a 24 horas.

E valido ressaltar que a fumigagio com MB esta entrando em desuso devido aos seus efeitos
nocivos a satde e a0 meio ambiente, por essa razao sua utilizagdo com tal finalidade ¢ proibida em
diversos paises (ROSATI et al., 2016). O SF embora seja menos nocivo a camada de ozonio e a

saude humana que o MB, ainda ¢ uma substancia quimica que causa riscos a0 meio ambiente.

4.3 PROBLEMAS FITOSSANITARIOS NA INDUSTRIA MADEIREIRA BRASILEIRA

Mesmo havendo a presenca da marca [PPC afixada na ESM, a certeza de que o tratamento
fitossanitario foi realizado de forma adequada ¢ um desafio, uma vez que pode ter havido falhas
durante o tratamento. Como visto anteriormente, uma forma de comprovar que a o tratamento
fitossanitario da ESM por HT ocorreu de forma correta, ¢ por meio do uso de sensores e

controladores 16gicos programaveis (CLP). A utilizagdo desses equipamentos visa acompanhar a



evolucdo da temperatura interna da madeira, afim de garantir que o seu centro atinja a temperatura
e tempo minimos recomendados (MAPA, 2015).

Quando um organismo vivo ¢ detectado em uma ESM certificada pela NIMF 15, nao
necessariamente pode ser sinal de uma incongruéncia com a norma. Varios fatores podem estar
envolvidos, dentre eles tratamento inadequado ou contaminagdo por contato com material nao
tratado, que leva a infestacdo apos o tratamento (IPPC SECRETARIAT, 2023). Ainda de acordo
com a [PPC, organismos mortos na madeira ou vestigios de infestagdes antigas ou inativas nao sao
sinais de ndo conformidade.

Isso pode ser confirmado também pela pesquisa realizada por Greenwood et al., (2023),
sobre gestdo de mitigacdo de pragas relacionadas a cadeia de suprimentos global de ESM. Os
autores trazem topicos que tratam de como ocorre a contaminacdo de ESM pos-tratamento
fitossanitario. Eles relatam que mesmo apds a NIMF 15, uma combinagdo de diversas causas pode
ser responsavel, dentre elas cita-se o uso de material ndo tratado, tratamento insuficiente ou
incompleto, contaminacgdo pds-tratamento por contato e até mesmo, inconformidade. Todas essas
praticas supracitadas sdo irregulares e estdo sujeitas a acdo de agentes fiscalizadores, caso seja
detectada durante fiscalizagdao. Porém, ¢ importante ressaltar que a existéncia de um fator isolado
ndo pode assegurar a existéncia de irregularidades fitossanitarias, como por exemplo resquicios de
um patdgeno na madeira ou a presenga de um patdgeno, mesmo apds o tratamento fitossanitario.
E preciso avaliar todo o histérico da ESM.

Todos os fatores mencionados acabam acarretando em maiores custos financeiros e mais
burocracia. Diante disso muitas empresas acabam optando por tratamentos fitossanitarios que nao
necessitam de sensores de temperatura, como a fumigag¢do com brometo de metila, que em
contrapartida acarreta em maior impacto ambiental. De forma a reduzir os problemas aqui
mencionados, ressalta-se a importancia de métodos praticos para tratamento fitossanitario da

madeira, com menos impactos ambientais e cientificamente comprovados.



5. CONCLUSOES

No Brasil, o tratamento fitossanitario da madeira segue as diretrizes da NIMF 15, que
estabelece procedimentos para eliminar agentes bioldgicos da madeira e garantir a qualidade das
ESM. A evolugdo das normativas, como a Instru¢ao Normativa 32/2015 ¢ a Portaria n°® 514/2022,
reflete um aprimoramento nos critérios de controle fitossanitario no Brasil. A dispensa do uso de
sensores em coniferas, com base em protocolos de temperatura ambiente, destaca uma tendéncia
de simplificagdo, desde que devidamente regulamentada e monitorada.

No entanto, apesar das regulamentagdes, ha necessidade mais pesquisas cientificas e maior
divulgacdo de informacgdes confidveis sobre métodos de tratamento ainda mais praticos e
economicamente viaveis. Estudos mostram que modelagem estatistica para predigao da
temperatura interna da madeira durante o tratamento fitossanitario ainda sdo escassas, mas
representam uma area promissora para melhorar a eficécia dos processos na industria madeireira.

Portanto este trabalho de tese busca desenvolver um protocolo com base em modelos
estatisticos para prever a temperatura interna da madeira, simplificando o processo de certificagao

fitossanitaria e contribuindo para a industria madeireira.
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CAPITULO 2 - TRATAMENTO FITOSSANITARIO DA MADEIRA NO MUNDO:
AVANCOS E LACUNAS

1 INTRODUCAO

ApoOs problemas econOmicos ¢ ambientais em diversos paises devido a invasodes
biolodgicas, a International Plant Protection Convention (IPPC) da Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), culminou a norma International Standards for
Phytosanitary Measures n° 15 (ISPM 15), em 2002, o que no Brasil ¢ chamada de Norma
Internacional para Medidas Fitossanitarias n° 15 (NIMF 15).

Embora as espécies de agentes xilofagos introduzidas fora dos seus habitats naturais nem
sempre causem problemas nas suas novas localizacdes, muitas dessas espécies exoticas podem ser
altamente destrutivas para o ambiente e para a biodiversidade onde for inserida. Por essa razao, a
ISPM 15 estabelece as diretrizes para a regulamentacdo de embalagens e suporte de madeira passar
antes do seu envio para o destino final, que sdo eles o tratamento térmico (HT), o aquecimento
dielétrico (DH) e fumigacao.

Segundo dados publicados pela The Business Research Company (2023), o mercado
global de embalagens de madeira, que era avaliado em US$ 11,84 bilhoes em 2023, deve atingir
USS$ 12,42 bilhoes em 2024, com uma taxa de crescimento anual de 4,9%. A empresa acredita que
havera expansdo no setor, projetando-se que alcance US$ 15,27 bilhdes até 2028, impulsionado
por praticas econdmicas circulares e preferéncias por materiais ecologicamente corretos.

Estatisticas sugerem que entre 50 % e 80 % do comércio mundial de mercadorias sdo
transportadas em ESM (STRUTT, et al., 2013). Existem cerca de 450 milhdes de novos paletes
produzidos na América do Norte a cada ano e 1,9 bilhdes estdo em circulagdo em todo o mundo
(GOES, 2019). Por isso a ISPM 15 se tornou uma medida tio importante e adotada por mais de
180 paises, pois alta circulacdo de ESM pode ser um caminho fécil para a disseminagdo de pragas
de importancia florestal. Estima-se que a implementa¢do da norma nos ultimos anos tenham
reduzido o movimento de pragas em ESM em até 60% apenas nos EUA (HAACK ET AL. 2014),
o que pode ter gerado milhdes de dolares de economia no pais (ORMSBY, 2022). Ao se pensar no
comércio global e meio ambiente como um todo, obtém-se uma noc¢do da importancia da

implementagdo da norma.



Mesmo diante da alta demanda de ESM, observa-se que os registros associados aos seus
métodos de tratamento fitossanitario, visando adequacao a ISPM 15, sao limitados. Plataformas
de busca cientifica reconhecidas, como Scopus, possuem poucas publicacdes que abordem os

principais avancos e desafios enfrentados no setor industrial madeireiro.



1. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao bibliométrica para compreender o estado da arte de trabalhos sobre

tratamentos fitossanitarios da madeira

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar a evolucdo das publicacdes, de forma a destacar os tipos, periddicos, institui¢des e

areas relevantes para a tematica;

e Apresentar as palavras-chave e autores mais presentes entre os documentos, para orientar

buscas futuras e fortalecer conexdes entre pesquisadores interessados;

¢ Discorrer sobre os produtos a base de madeira, espécies de madeira e agentes xilofagos de maior

interesse, e as origens, caminhos e medidas de suporte contra pragas atrelados a madeira;

e Apresentar os tipos de tratamentos fitossanitarios da madeira utilizados no mundo, incluindo

aqueles em andlise para implementagdo na norma.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Levantamento bibliométrico e triagem dos documentos

Com o intuito ampliar os estudos da presente tese, informagdes sobre tratamento
fitossanitario da madeira em conformidade com a ISPM 15, foram levantadas a partir da base de
dados cientificos Scopus (Elsevier™). Essa base de dados foi escolhida por ser considerada a que
disponibiliza o maior banco de publicagdes cientificas revisadas por pares, além do constante
aprimoramento e presenga de pesquisas com qualidade cientifica ( MD KHUDZARI et al., 2018;
PATRO; MISRA, 2020; GASPARYAN; KITAS, 2021). A Scopus tem ainda o diferencial de ser
usada atualmente para complementar a avaliacao dos programas de pos-graduacao no Brasil. Além
disso, consegue contemplar um maior niimero de publicacdes indexadas, incluindo a maior parte
das pesquisas indexadas em outras bases (SILVA et al., 2020; UCELLA-FILHO et al., 2022).

Dentro da plataforma Scopus (Figura 1) a pesquisa foi realizada por meio do filtro
“Search within” e selecionou-se a opcao “Article title, Abstract, Keywords”. Entdo na aba
“Search documents” foram inseridos diversos termos e siglas, com o intuito de levantar o maior
nimero de publicagdes e de forma a garantir que a literatura pesquisada estivesse totalmente
alinhada com o tema. Os termos foram utilizados em inglés, com vista a contemplar um maior
nimero de publica¢des. Ressalta-se que as chaves de busca foram realizadas focando em termos
internacionais, sobretudo, angl6fonos e lusdfonos a cerca do tema de interesse.

Alguns termos ndo puderam ser inclusos na busca, pois a inclusdo de termos genéricos
pode acarretar em milhares de documentos que nem sempre tem alguma relagdo com o tema.
Assim, deve-se estudar preliminarmente o tema de interesse e identificar os termos mais relevantes
e adequados para uma melhor e maior visibilidade para um artigo de revisdo bibliométrica
(MININI et al., 2024).

Os termos escolhidos para a sequéncia de busca foi conduzida da seguinte forma:
(TITLE-ABS-KEY ("ISPM - 15" OR "ISPM No. 15" OR "ISPM 15" OR " ISPM n° 15" OR "HEAT
TREATMENT OF WOOD" OR "PHYTOSANITARY TREATMENT") AND TITLE-ABS-KEY
("ROUNDWOOD" OR "SAWNWOOD" OR "FOREST PEST" OR "WOOD PESTS" OR "WOOD"
OR "LOG" OR "TIMBER" OR "PLANKS" OR "PALLET" OR "WOODEN BOX" OR "WOODEN"



OR "TAPEN" OR "WOOD-PACKING" OR "WOOD PACKING" OR "WOOD PACKAGING
MATERIALS"” OR "WOOD BORING")).

Apo6s a coleta de dados, ou seja, ap6s o levantamento dos documentos gerados pelos
termos de busca, foi realizada uma triagem manual, em que todos os artigos foram visualizados e
somente os documentos relacionados diretamente com a tematica foram selecionados para
descri¢do neste trabalho. Nao foi limitado o ano de publicacdo, ou seja, foram coletados os
trabalhos publicados até 22 de dezembro de 2023.

Ao longo deste capitulo da tese a norma serd mencionada como “ISPM 15 e ndo “NIMF
157, por se tratar de um levantamento em sua totalidade de trabalhos internacionais. Além disso,
“ISPM 15” ¢ o termo universal publicado pela FAO e reproduzido por todos os trabalhos gerados
pela busca. Da mesma forma, a sigla para representar embalagem e suporte de madeira (ESM),
aqui sera WPM (Wood Packaging Material), pois também ¢ a sigla presente nos documentos
analisados.

Os critérios de selegdo da triagem seguiram o proposto nos objetivos deste trabalho,
especialmente levando-se em consideracdo se abordavam a ISPM 15. Apods essa triagem foi
realizado o download dos dados dos artigos selecionados, exportando as informacdes geradas pela
Scopus em um arquivo de Excel no formato CSV.

Para andlise bibliométrica foram coletadas as seguintes informagdes:

1) Numero, tipos, periddicos e instituigdes de origem dos documentos abordados;

11) Areas tematicas dos documentos;

1i1) Palavras-chave indexadas pelos autores e pela Scopus;

v) Principais autores e interacao entre publicagdes sobre tratamento fitossanitario da
madeira;
V) Paises origindrios das pesquisas sobre tratamento fitossanitario da madeira.

3.2 Estado da arte dos documentos

Para conhecer o estado da arte do tema de estudo, foram coletadas as seguintes
informacdes:
1) Tipos de materiais de madeira de maior interesse para o tratamento fitossanitario;

1) WPM contaminados e suas principais origens;



1i1) Principais agentes xilofagos relatados para tratamento fitossanitirio da madeira;

v) Principais géneros e espécies arboreas relacionadas ao tratamento fitossanitario
da madeira;
V) Direcionamento cientifico geral sobre a tratamento fitossanitario da madeira

conforme ISPM 15;
Vi) Principais formas de controle ¢ medida de suporte contra a disseminagdo de
agentes xilofagos.

Os mapas geograficos e alguns graficos foram desenvolvidos utilizando o software
Microsoft Excel (Version 2104). As redes de clusters foram criadas por meio do software
VOSviewer (version 1.6.20) (VAN ECK; WALTMAN, 2009; VOSviewer - VISUALIZING
SCIENTIFIC LANDSCAPES, 2023).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MAPEAMENTO BIBLIOMETRICO

4.1.1 Numero, tipos, periddicos e instituicdes de origem dos documentos abordados

Foram quantificados 216 documentos, dos quais apods a triagem 104 documentos foram
incluidos nesta pesquisa (eram 106, porém dois estavam em duplicata ou errata). A plataforma
Periodicos da Capes (Acesso CAFe) disponibiliza gratuitamente o acesso de muitos artigos. Houve
acesso parcial (resumo) de apenas 5 documentos, porém por meio da plataforma Researchgate foi
possivel solicitar os documentos aos proprios autores, que prontamente forneceram os documentos
via plataforma ou e-mail.

Para fins de comparacdo, foi incluido na busca os termos genéricos "Nonindigenous" OR
"invasive" OR "exotic". A busca que antes havia gerado 218 arquivos, resultou em 8.890
documentos, o que tornaria a triagem e estado da arte inviaveis. Dessa forma, a analise
bibliométrica foi realizada apenas com os termos mencionados na metodologia desse artigo.

Em meados dos anos 2000 iniciou-se a preocupacao sobre o desenvolvimento de normas
internacionais de quarentena para minimizar o risco associado aos WPM, que sdo uma importante
via de entrada para organismos invasores (ALLEN; HUMBLE, 2002). Naquela época, os autores
j& entendiam que as necessidades de investigagdo incluiam a melhoria na capacidade de detecc¢ao
de patdgenos e pragas, avanco nas ferramentas de diagnostico e nas medidas de mitigagdo, bem
como avalia¢des de impacto socioecondmico e informagdes biologicas basicas sobre espécies nao
indigenas e as suas interagdes com os hospedeiros.

A partir das palavras-chave escolhidas, as publicacdes indexadas na plataforma Scopus
sobre o tema iniciaram-se 2004, apds a implementagdo da ISPM 15, devido as preocupagdes a
cerca da fitossanidade das florestas no mundo. Nesse ano, houve duas publicacdes (ALEON, 2004;
KEIRAN; ALLEN, 2004), o primeiro refere-se a imediata preocupagao em abordar um sistema de
medicdo de temperatura, que visava a facilidade de implementacdo da ISPM 15, além de
proporcionar melhores garantias de que toda a madeira passou por tratamento adequado.

Os autores ja entendiam que regular as condi¢des do ar seria muito mais simples do que

utilizar sondas de temperatura inseridas na madeira, com a vantagem de garantir que todas as



amostras serdao submetidas ao tratamento térmico adequado, ao passo que, no caso da medi¢ao da
temperatura da madeira, apenas uma percentagem muito pequena das pegas de madeira pode ser
controlada (ALEON, 2004).

O outro documento publicado no mesmo ano teve como objetivo alertar sobre o risco de
disseminagdo e origem de patogenos de preocupacdo para aquela época e explica que embora
Australia, Canadd, México, Nova Zelandia e Estados Unidos da América ja estavam comecando
aplicar a nova implementacdo, ainda existiam desafios frente a implementacdo da ISPM 15 por
parte de outros paises. Os principais empecilhos eram instalagdes inadequadas, falta de sistemas
de certificagdo de importacdo ou exportacdo, ou até mesmo falta de recursos para instruir os
fabricantes e exportadores sobre os mecanismos de aplicacdo da norma (KEIRAN; ALLEN, 2004).
Ressalta-se também que em 2005 ndo foram registradas publicacdes.

O ano de 2010 foi o que apresentou maior quantidade de publicagdes, com 12 documentos
indexados (Figura 1a), o triplo do niimero de publicagdes em 2023 sobre o tema (até a data do
levantamento). Entre os documentos publicados em todo o periodo analisado encontram-se artigos
(83,00%), notas (6,60%), revisdes (3,80%), documentos de conferéncia (2,80%), capitulos de livro
(0,90%) e comunicados curtos (0,90%). Desses, a maior relevancia estd nos artigos, experimentais
ou de estudos de caso, com 88 documentos (Figura 1b).

Aproximadamente 70,83% dos periddicos s tiveram uma publicacdo sobre ISPM 15,
classificados na Figura Ic) como “outras fontes”. Nesses, houveram algumas instituigdes
financiadoras, dos quais 6 documentos foram financiados pela U.S. Forest Service e 6 pela U.S.
Departament of Agriculture. Aproximadamente 79,41 % foi referente a apenas uma instituicao
financiadora por documento, classificado na Figura 1d) como “outras institui¢des financiadoras”.

Artigos sdo publicacdes desenvolvidas por uma metodologia definida, pela qual os autores
adquiriram seus resultados, além disso, expoe e discute ideias, métodos e técnicas; capitulos de
livros sdo aqueles que fazem parte de compilacdes bibliograficas e reviews sdo publicacdes que
visam discutir assuntos explorados por outros autores, coleta de informagdes sobre assuntos
especificos, realizando uma revisao da literatura atual sobre o tema (SILVA et al., 2020). As notas
e comunicados curtos possuem conceitos semelhantes, pois ambos visam publicagdes menores e

mais objetivas que um artigo completo.



Figura 1 - NUMERO DE DOCUMENTOS DE ACORDO COM A) O ANO DE PUBLICACAO, B) TIPO DE
DOCUMENTO PUBLICADO, C) PERIODICO DE PUBLICACAO E D) INSTITUICOES FINANCIADORAS
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FONTE: A autora (2024).

Os documentos foram publicados em 48 fontes (periddicos ou revistas) e um dos primeiros
trabalhos publicados (ALEON, 2004), de acordo com as palavras-chave utilizadas, foi publicado
na EPPO Bulletin, que junto com o Journal of Economic Entomology, estdo entre os principais

periodicos mais procurados pelos autores.
4.1.2 Areas tematicas dos documentos

Houve variagdo das areas de interesse de acordo com a classificagdo do Scopus no periodo
analisado. As principais areas da ciéncia dos arquivos indexados sobre tratamento fitossanitario da

madeira estdo dispostas na Figura 2.



Figura 2 - PRINCIPAIS AREAS DA CIENCIA DE ACORDO COM A CLASSIFICACAO DA SCOPUS PARA
0S ARQUIVOS INDEXADOS SOBRE TRATAMENTO FITOSSANITARIO
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As areas das Ciéncias com mais publicacdes dentro da temadtica analisada foram Ciéncias
Agrarias e Biologicas, com 88 documentos, perfazendo 51,00% das publicacdes. Seguido das
Ciéncia dos Materiais (15,60%) e da Ciéncia Ambiental (15,00%). E importante ressaltar que um
periddico pode abordar diversas areas, ou seja, pode ser multidisciplinar, o que demonstra o leque
de possibilidades de publicacdes, independente a area.

O interesse nessas areas pode ser justificado porque a madeira ¢ um produto comum a
diversas areas, seja como WPM ou na sua utilizagdo em diversas finalidades, como estruturas,
cavacos, movelarias, etc. Além disso, a introdu¢do de patdogenos em florestas podem levar, entre
outros fatores, a consequéncias negativas nos ecossistemas naturais, em plantios de florestas (FAO,
2008) e no comércio internacional. Isso torna a tematica abordada neste artigo intrinsicamente

significativa para as Ciéncias Agrarias, Biologicas, Ambientais e de Materiais.

4.1.3 Palavras-chave indexadas pelos autores e pela Scopus

As areas de interesse das publicagdes estdo diretamente relacionadas com as palavras-

chave utilizadas. Assim, a partir da analise dos documentos levantados, foi possivel desenvolver



dois agrupamentos (cluster) de co-ocorréncia das palavras-chave mais frequentes e com maior
forca de links entre os documentos. Um deles ¢ referente as palavras-chave indexadas pela
plataforma e pelos autores (Figura 3a), e outro refere-se apenas as indexadas pelos autores (Figura

3b).

Figura 3 - CLUSTERS DE CO-OCORRENCIA E FORCA DE LIGACAO EM DOCUMENTOS
INDEXADOS NA SCOPUS NO PERIODO DE 2004 ATE 22 DE DEZEMBRO DE 2023 DE A) TODAS AS
PALAVRAS-CHAVE E B) APENAS DE PALAVRAS-CHAVE USADAS PELOS AUTORES
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E importante ressaltar que o valor da forca do link indica a coesdo de um conjunto de
termos utilizados e até que ponto essas palavras estdo ligadas a outras palavras, ou seja, a sua
associacdo por meio dos documentos (MININI et al., 2024). Ao observar a Figura 3, é possivel
notar que o uso das palavras-chave esta disposto ao longo dos anos por meio coloragdes indicadas
na legenda. A maior frequéncia das palavras-chave esté relacionada as maiores areas (MORALIS;
PALHA, 2021) dos quadros, e as maiores forcas de links entre os termos sdo confirmados pela
proeminéncia das linhas que ligam os quadros.

A andlise co-ocorréncia de todas as palavras-chave resultou em 858 termos (Figura 3a).
Para criagdo do mapa, foi configurado no VOSviewer o nimero minimo de 5 ocorréncias da
palavra-chave, de forma que foi possivel gerar um mapa com quatro grupos distintos de
documentos, que sdo os clusters secundarios, interconectados entre si. Esses grupos apresentaram
um total de 49 conexdes, que sdao os termos de links.

Dentre todas as palavras-chave da rede, cita-se wood (n = 38), phytosanitary (n =19), heat
treatment (n = 19), coleoptera (n = 16), forestry (n = 15), packaging materials (n = 15) e
phytossanitary treatment (n = 15), como os mais frequentes nos documentos. “Wood” foi o termo
com maior ligagdo com os demais, apresentando 234 links. E importante ressaltar que, de acordo
com o foco da presente pesquisa, todos os documentos inclusos na triagem abordaram tratamento
fitossanitario da madeira, mas nem sempre as palavras-chave nessa analise da Figura 3a tem
relevancia para a tematica abordada, por capturar uma ampla gama de termos.

Ja as palavras-chave indexadas pelos autores sdo mais especificas, pois referem-se as
selecionadas pelos proprios autores para representar os documentos. A andlise co-ocorréncia e
forca de ligacdo nesse caso resultou em 234 termos e esta disposta na Figura 3b. Para cria¢dao do
mapa, foi configurado no VOSviewer o nimero minimo de 5 ocorréncias da palavra-chave, de
forma que foi possivel gerar um mapa com trés clusters secundarios conectados entre si, com um
total de 8 termos de links.

Dentre os termos gerados apenas com as palavras-chave indexadas cita-se Phytosanitary
treatment (n = 14), heat treatment (n = 12), ISPM 15 (n = 10), invasive species (n = 8), wood
packaging material (n = 6), quarantine (n =15), cerambicidae (n = 5) e Pinus radiata (n = 4) como
mais frequentes nos documentos. “ISPM 15" foi o termo com maior ligagdo com os demais,

apresentando 11 links.



A analise dos termos indexados pelos autores nos documentos revela uma maior afinidade
com a tematica de interesse em comparagao com a compilagao de todos os termos apresentados na
Figura 3a. Isso mostra a relevancia da selecdo criteriosa de termos, tanto por parte dos autores que
publicam e querem uma boa divulgacao de seus resultados, quanto pelo publico-alvo que procura
por termos especificos documentos relacionados a tematica interesse.

A escolha inadequada de palavras-chave ou nao especificas para o tema influencia os
resultados de pesquisa, uma vez que os mecanismos de busca dependem parcialmente delas
(MININI, 2024). Para pesquisas futuras, sugere-se a utilizagdo de termos mais especificos sobre o
tema, como os relatados no topico "Palavras-chave indexadas pelos autores e pela Scopus".

A norma ¢ abordada de diferentes formas nos titulos e palavras-chave das publicagdes,
sendo elas: ISPM — 15, ISPM N°. 15, ISPM 15 e ISPM n° 15. Essa variagdao pode limitar a
divulgacao dos trabalhos, uma vez que o termo mais usual ¢ "ISPM 15", além disso ele estd de
acordo com o descrito na Regulation of wood packaging material in international trade (ISPM 15,
2019). Dessa forma, aos autores das proximas publicacdes sobre a temadtica, sugere-se o uso do

termo universal e simples “ISPM 15”.

4.1.4. Principais autores e interacdo entre publicagdes sobre tratamento fitossanitario da madeira

Uma outra forma de aumentar a divulgag¢@o de uma publicagdo, ¢ por meio da unido entre
pesquisadores para publicacdes conjuntas. Essa unido acaba atinjindo um publico mais amplo e
atrai a atencao de diversos pesquisadores. Além disso, o trabalho com autores renomados aumenta
a credibilidade de um documento. Assim, visando a relevancia de diferentes nomes a frente das
publicagdes sobre tratamento fitossanitario da madeira, foi realizado o acoplamento bibliografico

dos principais autores que publicam na area (Figura 4).



Figura 4 - ACOPLAMENTO BIBLIOGRAFICO ENTRE OS AUTORES DOS DOCUMENTOS INDEXADOS NA
SCOPUS NO PERIODO DE 2004 A 22 DE DEZEMBRO DE 2023.
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FONTE: A autora (2024).

Até o momento do levantamento, a analise resultou em um numero total de 76 autores.
Para isso foi considerado o nimero minimo pelo menos um documento com uma citagdo. O autor
com mais publica¢des indexadas na plataforma e com mais citagdes foi Haack Robert. A, com sete
documentos, 266 citagdes ¢ 4124 links.

Haack ¢ pesquisador entomologista emérito, no Northern Research Station, nos Estados
Unidos. Segundo dados anexados na plataforma Researchgate (2024), ao longo de sua jornada o
pesquisador tem quase duzentas publicagdes sobre temas como insetos florestais exoticos nas areas
de biologia e gestdo, estratégias melhoradas de captura e monitorizagdo, avaliagdo de risco e

analise de percurso, tratamentos para ESM, entre outras.

4.1.5 Paises originarios das pesquisas sobre tratamento fitossanitario da madeira

A partir da analise dos documentos levantados ¢ possivel observar também a interagdo

entre os paises das publicagdes. Assim, estd apresentado na Figura 5 um cluster com a forca de



ligacdo entre os paises que mais ocorrem coautoria entre os diversos pesquisadores interessados

em tratamento fitossanitario da madeira.

Figura 5 - ANALISE DE COAUTORIA EM RELACAO AOS PAISES DOS PESQUISADORES DOS
DOCUMENTOS INDEXADOS NA SCOPUS NO PERIODO DE 2004 A 22 DE DEZEMBRO DE 2023
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Nota: o Vosviwer nomeou uma publicagio dos EUA como “5936 ford court”. A correcdo foi realizada na
contabilizagdo dos documentos para cada pais.

FONTE: A autora (2024).

Para criagdo do mapa, foi configurado no VOSviewer o nimero minimo de ocorréncia de
um documento e uma citagao por pais. Dessa forma foi gerado um cluster de 29 paises e 26 links,
logo, 26 paises possuem maiores publicagdes com contribuicdo conjunta. Os paises com mais
publicacdes foram Estados Unidos (38), Canada (14) e Nova Zelandia (14) e interagdes entre os
autores foram de 19, 10 e 5, documentos para os respectivos paises no tema abordado. Os paises
com maiores nimeros de citagdes foram Estados Unidos (579), Nova Zelandia (244), Canada (161)
e Australia (100). Das publicagdes mais recentes até a data do levantamento, duas sdo de autores
da Italia (BRAGARD et al., 2023a, 2023b); duas do Canadd, México e Estados Unidos
(GREENWOOD et al., 2023; YANG et al., 2023) e uma de Cuba e Bélgica (FONG CASAS et al.,
2023).



Aproximadamente 19% das publicagdes ndo tinha definicdo do pais, e isso se torna um
problema, pois o software faz a leitura apenas dos dados indexados nas plataformas de busca, ou
seja, a bibliometria. Isso pode contribuir para uma analise de agrupamento mais tendenciosa.

Os Estados Unidos detem aproximadamente 28% das publicagdes sobre o tema. Até o ano
de 2018, foi o pais que mais publicou artigos cientificos de todas as 4reas (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2024), e isso pode ser explicado pois possuem umas das maiores economias do
mundo e um volume consideravel de comércio internacional de madeira, bem como centros de
pesquisas e organizacdes governamentais com maior investimentos.

Em 2021, a produ¢@o mundial de madeira serrada atingiu 344,2 milhdes de metros cubicos,
com um crescimento médio anual de 2,1%, no entanto, devido ao impacto da pandemia de Covid-
19, houve uma queda na producao de 1,7% em relacdo a 2019 (ABIMCI, 2022). O estudo relata
que os Estados Unidos se destacaram como o maior produtor mundial de madeira serrada de
coniferas, representando 18% do total global em 2021. Analisando o comércio de madeira entre
2000 e 2020, 69,26% da producdo foram destinados aos Estados Unidos e a Unido Europeia
(MARTINS; NONNENBERG, 2022). logo a regulamentagao ISPM 15 ¢ de grande importancia
para os EUA, pois problemas relacionados podem afetar diretamente as importagdes de produtos
agricolas e florestais.

O numero reduzido de documentos indexados chamou aten¢do, por ser um tema tao
importante, o que mostra que ainda ha uma caréncia de publica¢des sobre a tematica. Além disso,
observou-se que 100% das publicacdes levantadas sdo internacionais, mostrando interesse externo
pelo avanco em conhecimento cientificamente comprovado de tratamento fitossanitario da
madeira.

Existe uma quantidade consideravel de publicagdes brasileiras e internacionais sobre o
tratamento fitossanitario da madeira que ndo estao indexados na plataforma Scopus. Muitos desses
documentos tratam-se de trabalhos para conferéncias ou congressos, entre outros. Existem muitos
trabalhos académicos, como monografias, dissertagdes, teses e alguns documentos sdo diretrizes

ou normativas publicadas por 6rgaos regulamentadores.

4.2 ESTADO DA ARTE



4.2.1 Materiais de madeira de maior interesse para o tratamento fitossanitario

Os principais materiais de interesse de pesquisa sobre tratamento fitossanitario da madeira sdao
apresentados na Figura 6. Observa-se que os WPM estdo presentes em aproximadamente 52% das
publicacdes, seguido de toras e/ou madeira roli¢a (37,86%), madeira serrada, madeira s6lida ou lenha

(33,98%), Cavacos ou pedagos pequenos de madeira (32,04%) e paletes de madeira (24,27%).

Figura 6 - PRINCIPAIS TIPOS DE MATERIAIS ABORDADOS NOS DOCUMENTOS INDEXADOS NA
PLATAFORMA SCOPUS NO PERIODO DE 2004 ATE 22 DE DEZEMBRO DE 2023.
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FONTE: A autora (2024).

Qualquer embalagem de madeira usada para apoiar, proteger ou transportar uma mercadoria
pode ser chamada de WPM. O termo inclui peg¢as em madeira, das quais sdo possiveis citar os paletes,

skids, contéineres, engradados, caixas, bobinas, tambores, tdbuas de carga, material de apoio



(KEIRAN; ALLEN, 2004; USDA, 2023), entre outros citados na Figura 6. De acordo com a
Comissao Europeia, as embalagens de madeira podem suportar, proteger e transportar mercadorias
em até 90% do transporte global.

A ocorréncia de alguns patégenos em WPM de paises considerados livres pode
provavelmente, ser explicada pela circulagdo global de materiais de embalagem de madeira entre
paises infestados e ndo infestados (GU et al., 2006). De acordo com um estudo de caso sobre a
implementagdo das normas fitossanitarias ISPM 15 em alguns paises da Africa, Papyrakis e Tasciotti,
(2019) confirmam que o aumento do comércio internacional € responsavel por aumento da
movimentacdo de WPM e consequentemente, ocorre um aumento na introducao de novas pragas. Os
autores relatam que para reduzir introdug@o de espécies ndo nativas por meio dos WPM, ¢ necessario
a realizagdo do tratamento fitossanitario das pecas seguido da marca oficial para demonstrar que foi
submetido a um dos métodos de tratamento aprovados.

A marca (Figura 8) deve incluir o simbolo oficial, um cdédigo do pais de duas letras que
identifica o pais onde o tratamento foi realizado, o nimero atribuido pela organizacao de prote¢do a
estacdo de tratamento da embalagem, e um codigo de duas letras para o tratamento utilizado. A marca
deve ser legivel, permanente e intransferivel e colocada em local visivel, preferencialmente em pelo
menos dois lados opostos do WPM  (MAPA, 2015; PAPYRAKIS; TASCIOTTI, 2019;
NASCIMENTO et al., 2023). A auséncia ou falha da marca tem muita relacdo com as pecas
contaminadas. Foram detectados organismos nocivos em 0,9% das remessas e 1,1% das importacdes
ndo tinham marcagdes em conformidade com a norma internacional para o tratamento de WPM,

ISPM 15 (EYRE et al., 2018).

Figura 8 - VARIACOES NOS COMPONENTES DA MARCA PERMITIDAS PELA
ISPM 15
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Fonte: Adaptado de ISPM 15 (2019).

A maioria dos artigos levantados sobre tratamento fitossanitario da madeira usam apenas o
termo WPM por ser mais genérico. Dentre as abordagens ha estudos levantamento de pragas
interceptadas em WPM (BURNIP; VOICE; BROCKERHOFF, 2010), com o levantamento de
possiveis pragas quarentenarias na UE, como Urocerus albicornis (BRAGARD et al., 2023a) e
Urocerus japonicus (BRAGARD et al., 2023b), presentes em WPM. Ha preocupagdo com a
identificacdo de temperaturas letais para patdgenos da madeira (HENIN et al., 2008; HAACK et al.,
2022a), ainda sobre patdogenos que sobreviveram ao tratamento fitossanitario ( RAMSFIELD et al.,
2010; SOBEK et al., 2011; BORIANI et al., 2019; KRISHNANKUTTY et al., 2020), entre outros.

Durante a fabricacdo do WPM, ¢ importante atentar-se a diversos fatores, um exemplo diz
respeito as dimensdes, pois pecas de madeira de maiores espessuras aumentam a probabilidade de
pragas estarem presentes ou de sobreviverem durante o tratamento fitossanitario (HAACK et al.,
2014). Ha estudos sobre a estimativa do tempo necessario para que ocorra o tratamento térmico
eficiente da madeira (ALEON, 2004; WELLING; LAMBERTZ, 2008; LAMBERTZ; WELLING,
2010ANANIAS; SEPULVEDA-VILLARROEL; SALVO-SEPULVEDA, 2021;).



A intensa circulacdo de WPM influenciam a economia mundial devido a alta demanda do
comércio exterior. Assim, ha estudos sobre diversos custos da adocao da ISPM 15, dentre eles os
custos para treinamento de funciondrios alfandegarios responsaveis pela inspecio de WPM
(PAPYRAKIS; TASCIOTTI, 2019), impactos econdmicos e comerciais da ISPM 15 (HASSLER et
al., 2010; STRUTT et al., 2013), usos alternativos de WPM, como por exemplo a partir de paletes de
plastico, bem como suas consequentes implica¢des, custos, beneficios (ANIL et al., 2020;
GREENWOOD et al., 2023), e seus ciclos de vida ( ANIL; RAY; KREMER, 2010; ANIL et al.,
2020; ANIL; RAY; KREMER, 2010).

Como o tratamento fitossanitario acarreta em custos, alguns locais acabam nado o realizando
ou o fazem de forma incorreta. Atualmente existe uma sugestao de diagnostico para comprovagao do
tratamento térmico por meio do teor de umidade das pecas de WPM (KIM; RYU; EOM, 2019).

Além disso, o tratamento fitossanitdrio da madeira para WPM deve ser adequadamente
armazenada para evitar contaminagdo fungica antes do transporte (HUGHES et al., 2018;
GREENWOOD et al., 2023), dessa forma os WPM devem ser produzidos sob rigorosos padrdes de
qualidade, sendo uma alternativa a remog¢do da casca, uma vez que maiores propor¢des de cascas
influenciam o desenvolvimento de alguns patogenos (HAACK; PETRICE, 2009).

Os WPM devem também ser tratados com preservativos de madeira, secos até um
determinado teor de umidade e armazenados ao abrigo das intempéries ambientais (MEISSNER et
al., 2013). Os autores sugerem que a ISPM 15 pode considerar uma alteragdo que forneca isengdes
para WPM de baixo risco. Porém, eles explicam que sdo necessarias mais pesquisas para determinar
quais caracteristicas ou combinagdes de caracteristicas do WPM justificariam designacdes de baixo
risco. Durante o armazenamento, as pilhas de madeira devem ainda estar dispostas de forma a se
manterem arejadas e sem contato direto com o chdo, em local sem incidéncia de umidade e sem
contato com outros WPM que ainda nao passaram pelo tratamento fitossanitario.

Esse compilado de informagdes relata o principal interesse das pesquisas que utilizaram WPM
em publica¢des sobre tratamento fitossanitario da madeira. Muitas pesquisas ainda podem ser
desenvolvidas, uma vez que a exportacdo de qualquer produto necessita de apoio e protecdo. A
madeira, por questdes econdOmicas € ambientais, ainda ¢ o material mais promissor para essa funcao
(ANIL et al., 2020). Além disso a madeira ¢ uma fonte renovavel, especialmente quando proveniente

de florestas manejadas de forma sustentavel.
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Materiais de embalagem de madeira contaminado e suas principais origens

Quando um organismo vivo ¢ detectado em um WPM certificado pela ISPM 15, nao

necessariamente pode ser devido a uma ndo conformidade, mas pode ser resultado de varios fatores,

incluindo tratamento inadequado, irregularidade, contaminagao ou infestagdo apds o tratamento (IPPC

SECRETARIAT, 2023). A International Plant Protection Convention - IPPC ainda informa que

dentre uma lista de medidas a serem tomadas pelo pais importador, a depender do tipo de praga

detectada e de seu status regulatorio, cita-se o levantamento das seguintes informagoes:

Presenca e quantidade de casca;

Tipo de WPM;

Tipo de comodities associado ao WPM;

Nome e informagdes de contato do exportador e o importador;

Informagdes especificas de transporte (como navio, nome ou numero do contéiner de
remessa e datas e localizagdo dos pontos de exportagdo e entrada);

Qualquer outra informacao que identifique a madeira utilizada na constru¢do do WPM
(como quaisquer logotipos, identificadores da empresa, notas ou marcas de qualidade que
pode ter sido aplicado a madeira);

Acgdes regulatorias tomadas, como recusa, tratamento ou destrui¢ao;

Pais de origem do WPM.

A identificagdo dos paises foi um tema de relevancia em muitos artigos levantados durante a

triagem para a revisdo bibliométrica deste trabalho, pois ao saber o pais de origem de um WPM

contaminado, ¢ possivel que algumas medidas adequadas sejam tomadas para a correta prote¢ao do

meio ambiente. Dessa forma, a Figura 7 evidencia os principais paises de origem de material

contaminado.

Figura 7 - PRINCIPAIS PAISES DE ORIGEM DE MATERIAL CONTAMINADO, DE ACORDO COM OS

DOCUMENTOS INDEXADOS NA SCOPUS ATE 22 DE DEZEMBRO DE 2023.
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FONTE: A autora (2024).

Nessa classificacdo, a China lidera, com mencdo em oito documentos (ZAHID;
GRGURINOVIC; WALSH, 2008; HAACK; PETRICE, 2009; SCHEEL, 2009; HAACK et al., 2014;
EYRE et al., 2018; LAWSON et al., 2018; KRISHNANKUTTY et al., 2020; HAACK et al., 2022a),
seguida por india (LAWSON et al., 2018; EYRE et al., 2018; BORIANI et al., 2019; HAACK et al.,
2022a;) e EUA, México e Italia, ambos mencionados em quatro documentos (GU et al., 2006; EYRE
et al., 2018; KRISHNANKUTTY et al., 2020; HAACK et al., 2022a), dentre outros paises com
mencao igual ou menor que trés documento.

O WPM ¢ um importante caminho para o movimento internacional de agentes xiléfagos que
infestam a casca ¢ a madeira ( HAACK; PETRICE, 2009; HAACK et al.,, 2022a). Em um
levantamento realizado pelos autores em 2022, sobre o periodo de 2003 a 2020, foram detectadas
brocas da madeira em 180 das 87.571 remessas com WPM (0,21%) (HAACK et al., 2022a). Quando
comparadas com 2003 - 2004 (taxa de deteccao de 0,34%), as taxas de detecgdo cairam 61% durante
2005-2006, 47% durante 2007 - 2009 e 36% durante 2010-2020. Os autores enfatizaram que as taxas
de infestacdo de WPM foram reduzidas significativamente durante varios periodos pos ISPM 15 para

Italia e México, mas ndo para a China, pois de todas as inspecdes classificadas como WPM, a maioria



teve origem na China (18,4%), sendo os proximos cinco paises de origem mais mencionados (em
ordem decrescente) India, Brasil, Alemanha, Italia e Turquia.

Em estudo sobre WPM interceptados nos portos de entrada dos EUA, os géneros de madeira
mais frequentemente infestados por insetos perfuradores foram Pinus, Picea e Populus
(KRISHNANKUTTY et al., 2020), que foram fortemente representados como embalagens para
protecdo de mercadorias como pedra, metal, veiculos e maquinas. Uma andlise de 15 anos foi realizada
para a compreensdo de como o risco de pragas e doencas exoticas chegaram e se estabelecerem na
Australia (LAWSON et al., 2018). Os autores relataram que as pragas interceptadas se originaram de
52 paises diferentes, dos quais 90% de todos os incidentes foram atribuiveis a 16 paises, desses, mais
de 60% originam-se da Nova Zelandia e China.

Pesquisas com WPM marcados também foram desenvolvidas pelo Australian Quarantine and
Inspection Service — AQIS, durante 2005 e 2006 em varios locais da Australia (ZAHID;
GRGURINOVIC; WALSH, 2008). A andlise detectou material com cascas, fungos, insetos vivos,
excrementos e solos. Cerca de 78% dos insetos foram detectados em WPM com casca. Além disso,
eles relataram que o pais de origem estava ilegivel em 25% das pegas, € que os maiores percentuais
de ndo conformidades eram da China, seguidos por Taiwan, Malésia e Vietna, sendo Singapura o pais
com menor incidéncia. Os autores sugeriram maiores revisdes na ISPM 15 e regimes de auditoria para
prestadores de servico de tratamento fitossanitario da madeira, com intuito de reduzir o risco de
circulacao de pragas por meio de WPM.

Embora as regulamentagdes internacionais tenham sido implementadas com sucesso para
reduzir a introdugdo e propaga¢do de pragas de produtos derivados de arvores, como o WPM, os
insetos perfuradores de madeira continuam a ser interceptados em WPM nos portos de entrada dos
EUA (KRISHNANKUTTY et al., 2020), estando frequentes em embalagens para mercadorias como
pedra, metal, veiculos e maquinas, onde a maioria das interceptagdes contendo brocas vivas vieram
do México, China e Turquia.

Em 2008, alguns exemplares de Anoplophora glabripennis (Besouro Longhorn Asiético)
foram encontrados pela primeira vez na Dinamarca (SCHEEL, 2009). A descoberta estava relacionada
com importagao de granito embalados em caixas de madeira oriundas da China, embora com a marca
em conformidade com o recomendado pela ISPM 15.

Apos varias intercepcdes de pragas em WPM associadas as importagdes de pedra da China, a

Uniao Europeia (UE) concordou em pesquisar certas categorias de importagdes com base nos codigos



da Nomenclatura Combinada da UE para importacdes, que se baseiam no Sistema Harmonizado
internacional (EYRE et al., 2018). Os autores relataram que entre abril de 2013 e marco de 2015,
foram recebidas 72.263 remessas relevantes da China na UE e 26.008 foram inspecionadas. Foram
detectados organismos nocivos em 0,9% das remessas e 1,1% das importagdes ndo tinham marcagdes
em conformidade com a ISPM 15.

Sem conhecer o historico de cada tdbua marcada, ndo ¢ possivel determinar com certeza se 0s
insetos foram colonizados antes ou depois do tratamento (HAACK; PETRICE, 2009). Os autores
reforgam que devido a essa incerteza, a detec¢@o de insetos vivos em WPM marcadas de acordo com
a ISPM 15 ndo deve ser considerada como evidéncia de fraude. Sabe-se que o Norte e o Sudeste
Asiatico sdo os principais fornecedores de diversos produtos de madeira, sendo a China o maior
(LAWSON et al., 2018).

Em 2021, a China contribuiu com US$ 83,7 milhdes ao importar do Brasil madeira bruta
(FAZCOMEX, 2024), isso pode proporcionar maior circulagdo de pragas ndo apenas por meio dos
WPM, mas até mesmo por meio dos produtos de madeira comercializados. Além disso, as pragas
podem se alojar antes ou apds o tratamento fitossanitario da madeira, quando ndo armazenadas de
maneira correta, ¢ dessa forma a contaminacdo podem ter origens diversas, até mesmo nos portos,
durante a espera para o envio e contato com outras cargas.

Embora a China tenha sido o pais que apareceu mais vezes nos documentos que abordam sobre
paises origindrio de WPM contaminados, ndo significa que seja o pais que mais exporte WPM
irregulares ou que nao atenda as especificagdes fitossanitarias recomendadas pela ISPM 15. Isso pode
ser reforcado por meio do levantamento realizado pela Agriculture Quarantine Inspection Monitoring
(AQIM) relativo a porcentagem e origem dos insetos associados ao WPM com importancia
quarentenaria (HAACK et al., 2014). Os autores relataram que as cinquenta intercepgoes (das 34.981
remessas), foram associadas a importacdes de dezesseis paises que representavam quatro regides do
mundo, incluindo dezesseis registos de quatro paises asiaticos, dezessete de sete paises europeus,
catorze de dois paises da América Central e trés registros de trés paises da América do Sul. Logo,
assim como relatado por (HAACK; PETRICE, 2009), enfatiza-se que qualquer nacao pode ser a fonte
de agentes xilofagos.

A circulacdo de qualquer produto de origem vegetal pode introduzir patdgenos em um novo
ambiente de forma natural ou pelo meio antropico, especialmente quando essa circulagcdo ocorre de

forma ilegal. O WPM pode ser um dos principais caminhos para a disseminagao de patdgenos, pois em



muitos casos este ndo ¢ armazenado de maneira correta (HUGHES et al., 2022), mas ndo ¢ o Gnico
meio. Equipamentos utilizados para auxiliar no processo de embalagem ou carregamento pode ser um
caminho, além de contato do WPM com pragas ja presentes no contéiner (GREENWOOD et al., 2023).
Dessa forma, entende-se que todos os fatores podem estar entrelagados e devem ser avaliados para a

compreensdo da propaga¢do de uma espécie nociva ao mercado madeireiro.

4.2.3 Principais agentes xil6fagos mencionados nos documentos

Os principais agentes xilofagos mencionados nos documentos relacionados com o tratamento
fitossanitario da madeira estdo apresentados na Tabela 1. Entre os documentos, foram mencionados
também o bolor superficial (WELLING; LAMBERTZ, 2008; LAMBERTZ; WELLING, 2010;
KITCHENS; DAHLEN; JOHNSON, 2014) ¢ a mancha azul (WELLING; LAMBERTZ, 2008;
LAMBERTZ; WELLING, 2010;), porém ndo foram inseridos na tabela por ndo estarem devidamente

identificados.
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O Grupo Internacional de Pesquisa em Quarentena Florestal — IFQRG, citado por Ormsby,
(2022), desenvolveu uma lista de grupos de pragas que considerou significativos na sua associagao
com WPM movimentados no comércio internacional. A lista inclui insetos (Bostrychidae,
Buprestidae, Cerambycidae, Scolytinae e Siricidae), fungos (Heterobasidion spp., Ceratocystis
spp.) e nematoides (Bursaphelenchus xylophilus ((Steiner & Buhrer) Nickle)).

Alguns dos taxons dessas familias citadas acima podem infestar o WPM ap0s o tratamento
fitossanitario. Por essa razdo a National Plant Protection Organizations - NPPO do pais importador
deve identificar a espécie do agente xilofago, considerar seu estdgio de vida em relagdo a idade do
WPM e avaliar se 0 mesmo poderia estar presente no momento do tratamento ou se € mais provavel
que ele infestou a madeira apds o tratamento (IPPC SECRETARIAT, 2023). Ainda de acordo com
a IPPC, organismos mortos na madeira ou vestigios de infestacdes antigas ou inativas ndo ¢ um
sinal de ndo conformidade.

Diante da triagem realizada na presente pesquisa, o inseto Anoplophora glabripennis
esteve presente em 17 documentos, respectivamente. A maioria das publicagdes que cita o
Anoplophora glabripennis sdo da EPPO Bulletin, responsavel por publicagdes de documentos
sobre todos os aspectos da protecdo fitossanitaria, em particular aqueles que sdo de especial
interesse para as Organizagdes Nacionais de Protecao Fitossanitaria.

Anoplophora glabripennis, o besouro de chifre longo asiatico, ¢ uma espécie de praga
invasora de alto perfil, capaz de infligir danos graves aos seus hospedeiros, que incluem muitas
espécies importantes de arvores de pomar, ornamentais e florestais (MCKENNA et al., 2016). Os
autores explicam que esse inseto ¢ amplamente polifago em angiospermas lenhosas e que sdo
nativos do leste da Asia, mas recentemente se estabeleceu em varios paises da América do Norte e
Europa, por exemplo, por meio de material de embalagem de madeira maciga.

As publicagdes da EPPO Bulletin sao sobre espécies arboreas hospedeiras, como as do
género Platanus, Tilia, Acer, Fraxinus, Ulmus, Fagus, Populus, Betula, Salix, Quercus e Castanea
(EPPO, 2010). Elas visam recomendar aos Governos Membros da EPPO as medidas fitossanitarias
que devem ser usadas para que produtos de origem vegetal ao circular no comércio internacional,
ndo seja caminho para a introdugdo e propagacdo de pragas quarentenarias. Dentre as medidas de
protecdo recomendadas nos documentos, cita-se que produtos de origem vegetal (exceto sementes)
e madeira dos géneros citados originarios de paises onde ocorrem Anoplophora glabripennis devem
estar livres da praga e devem ser transportados fora do periodo de voo correspondente ou nao
devem ser transportados por areas infestadas ou apenas manter todo o transporte fechado. No caso

da madeira roliga, recomenda-se também o descasque e tratamento fitossanitario.



As pragas quarentendrias se agrupam em duas categorias: Al, ou ausentes, quando sao as
pragas exodticas nao presentes no pais e A2, ou presentes, quando sdo pragas de importancia
econdmica potencial, ja presentes no pais, porém apresentando disseminagdo localizada e
submetidas a programa oficial de controle (BARBOSA; PARANHOS, 2021). No Brasil,
Anoplophora spp. ainda ¢é considerada uma praga quarentenaria ausente (MAPA, 2022c). A praga
ja foi interceptada no pais, porém a acao do Vigiagro impediu o ingresso dessa praga de alto risco,
a qual foi detectada em WPM e logo submetido a fumigagado e destrui¢do (MAPA, 2018).

Os demais artigos levantados ja demonstravam a preocupacdo com a crescente e agil
infestagao por xilofagos entre diversos continentes ( KEIRAN; ALLEN, 2004; HUMBLE, 2010).
Mesmo produtos que ndo sdo sujeitos a inspe¢do fitossanitaria, como automoveis, roupas, entre
outros, podem ser embalados com WPM que podem estar infestados por pragas como Anoplophora
glabripennis, Agrilus planipennis e Tetropium fuscum. Eles também relatam que a Asia ¢é a
provavel origem dos WPM contaminados com esses xilofagos (KEIRAN; ALLEN, 2004).

O uso da madeira para embalar, encaixotar, ou apoiar outras mercadorias comercializadas
durante o transporte demonstrou fornecer um importante caminho para a introdu¢do de pragas e
patogenos florestais (HUMBLE, 2010). O autor acredita que, em partes, isso pode ser consequéncia
de diferencas entre a qualidade da madeira comercializada como uma mercadoria e o que € aceitavel
como embalagens descartaveis (muitas vezes de uso unico).

Visto que nos EUA existe o estabelecimento de Anoplophora glabripennis, Tomicus
piniperda, Agrilus planipennis e outras pragas que tem sido associadas a importagdo de WPM, uma
estimativa dos impactos economicos e comerciais da ISPM 15, incluindo o uso de paletes de
plastico, foi realizada para o comércio dos EUA (STRUTT et al., 2013). Os autores relataram,
baseados em outras pesquisas, que a substitui¢ao dos paletes de madeira por paletes de plastico
aumentou os custos em até mais de 3 vezes.

Paletes de plastico com capacidade de peso equivalente e adequados para reutilizagdo em
remessas internacionais, custam aproximadamente US$ 14,00 por pallet a mais do que paletes de
madeira novos (STRUTT et al., 2013). Assim, os autores enfatizam que o impacto no bem-estar da
utilizagdo de paletes de plastico em vez de paletes de madeira no transporte internacional ¢
significativamente maior.

Entre os nematoides, o Bursaphelenchus xylophilus (Steiner e Buhrer) Nickle apareceu em
15 documentos. Pesquisadores diversos tiveram como motivagado a eliminacao de pragas de grande
risco econdomico, como Bursaphelenchus xylophilus para o desenvolvimento de experimentos para

tratamento térmico da madeira de forma a atender a ISPM 15 (ALEON, 2004; HENIN et al., 2008;



UZUNOVIC et al., 2013; HENIN et al.,, 2014; ANANIAS; SEPULVEDA-VILLARROEL;
SALVO-SEPULVEDA, 2021).

Bursaphelenchus spp. foram detectados em 202 lotes de 25 paises diferentes, durante
inspe¢do no Departamento de Inspe¢do e Quarentena de Entrada-Saida de Ningbo, China (GU et
al., 20006). Os autores relataram que B. xylophilus nao foi apenas encontrado em embalagens de
madeira importadas de areas onde se sabe que ocorre (Estados Unidos da América, Japao, Coreia,
Hong Kong e Taiwan), mas também de paises considerados livres desta praga (ou seja, Brasil,
Tailandia, Bélgica, Holanda, Italia e Espanha), o que pode muito provavelmente ser explicada pela
circulacao global de WPM entre paises infestados e nao infestados, evidenciando a necessidade de
um reexame cuidadoso das atuais medidas de tratamento térmico.

Foi realizada analise em WPM em varios locais da Australia pelo AQIS, durante 2005 e
2006 (ZAHID; GRGURINOVIC; WALSH, 2008). Cerca de 50% dos WPM analisados nao
estavam em conformidade com a ISPM 15. Dentre as pragas interceptadas, nematoides do género
Bursaphelenchus estavam presentes. Os autores relataram que € possivel que insetos, fungos e
nematoides detectados no inquérito foram devidos a reinfestacdo apds o tratamento ou durante o
transito (aére, maritimo, carga fraciondria), evidenciando a necessidade de correto tratamento
fitossanitario, independente do meio pelo qual os WPM entram em um pais.

O nematoide da madeira do pinheiro (NMP) Bursaphelenchus xylophilus (Steiner e Buhrer)
Nickle ¢ o agente causal da doenca da murcha do pinheiro (SOUSA et al., 2011). Os autores
evidenciam que a compreensao do comportamento de voo do inseto vetor e aspectos da interagcdo
vetor-hospedeiro abrird novas possibilidades de limitagdo da doenga. Em contrapartida, os autores
apontam que a industria de paletes, por exemplo, tem sido severamente afetada pela obrigacao de
tratamento térmico de toda a madeira destinada a exportagdo, e muitas industrias de pequeno porte
fecharam devido a problemas financeiros originados pela presenca de B. xylophilus em Portugal.

O processamento em alta pressdo, um tratamento fitossanitario nao térmico, foi realizado
para avaliar a efic4cia na eliminacao de Bursaphelenchus xylophilus em madeira de Pinus pinaster
(FONSECA et al., 2014). Os autores relataram que nematoides vivos foram observados em cortes
e cavacos de madeira tratados a 5 e 15 MPa, mas a 30 MPa nenhum nematoide foi detectado, o que
revela que o processamento de alta pressdo foi bem-sucedido na eliminacao de B. xylophilus dos
materiais de madeira.

A eficéacia de produtos de madeira atualmente permitidos pelo Regulamento Europeu de
Biocidas para protecdo de madeira verde e seca contra B. xylophilus foi avaliada (ARCOS et al.,

2015). A maioria dos produtos de madeira comercial testados tem efeito sobre B. xylophilus em



madeira verde e seca, ¢ os produtos que contém o ingrediente ativo IPBC, um fungicida
antimicrobiano, sdo mais eficazes contra o nematoide do pinheiro - NMP.

No entanto, os autores alertam que € preciso avaliar os preservativos de madeira que serao
utilizados, pois nem todos funcionam com a mesma eficacia em madeiras pintadas e nao pintadas
(ARCOS et al., 2015). A madeira protegida com preservativos desde o abate até a utilizagao final,
podera ser a melhor forma de controle adequado para o NMP, reduzindo o risco de dispersao, sendo
até mesmo uma alternativa valida a ISPM - 15 e em algumas situagdes impedindo a sua aplicagao.

O risco associado a disseminacdo do nematoide do pinheiro com paletes de madeira seca
em estufa foi avaliado por meio da amostragem de paletes comerciais de diferentes idades e da
inoculagdo de B. xylophilus em madeira tratada para avaliar a sobrevivéncia do nematoide (NAVES
et al., 2019). Nao foram encontradas espécies de Bursaphelenchus, mas nematoides das familias
Aphelenchidae, Aphelenchoididae, Diplogasteridae, Rhabditidae e Tylenchidae foram encontrados
em 45% das amostras, estando ausentes nas madeiras com menos de 6 meses de tratamento
fitossanitario, mas presentes com frequéncia crescente em paletes com tratamentos mais antigos.

Ainda na mesma pesquisa, ao realizar inoculacdo de Bursaphelenchus xylophilus, os autores
confirmaram que os tratamentos da ISPM 15 higienizam eficazmente a madeira e que a madeira
mais velha e mais seca nao suporta a reinfestacdo com Bursaphelenchus xylophilus, enquanto
outros nematoides saprofiticos e fungos colonizam a madeira tratada (NAVES et al., 2019). Eles
sugerem que investigagdes futuras deverdao avaliar o risco associado a madeira seca em estufa
sujeita a ganho de umidade, e a sua capacidade para sustentar populagdes vidveis do
Bursaphelenchus xylophilus.

Entre os fungos e organismos semelhantes a fungos destacou-se Phytophthora ramorum
com sete mengdes. Todos sdo da Eppo Bulletin, com énfase nas espécies arboreas dos géneros Acer,
Fagus, Betula, Castanea, Quercus e todos os géneros do grupo das Coniferas (EPPO, 2009; EPPO,
2014; EPPO, 2017b; EPPO, 2017c; EPPO, 2018a; EPPO, 2022a; EPPO, 2022b).

Phytophthora ramorum esta classificada como praga quarentenaria A2 nos documentos
para todos os géneros arboreos levantados que podem ser via de introducdo significativo para
dissemina¢do do fungo. As medidas de protecdo recomendadas nos documentos para os géneros
das plantas sdo: local de liberdade de produ¢do e zona tampao adequada com pesquisas regulares
para Phytophthora ramorum ou local de producdo livre de pragas para Phytophthora ramorum e
medidas de exclusdo para agua corrente. A madeira dos géneros relatados nos documentos, que sao
originarias de paises onde ocorre o fungo, devem estar livre dessa praga e receber os mesmos

tratamentos recomendados para a madeira originada de paises com Anoplophora glabripennis.



Entre as Bactérias, a Xylella fastidiosa é citada em 4 documentos, todos sdo normas da
Eppo Bulettin (EPPO, 2017b; EPPO, 2020a; EPPO, 2022a; EPPO, 2022b). Os documentos relatam
que essa ¢ uma praga quarentenaria ausente nos paises membros da Europa e que ao se transportar
plantas oriundas de paises onde a ocorre, deve-se haver a garantia que a planta esté livre da bactéria.

Apenas o Oligonychus perditus foi mencionado em 3 documento entre os Acaros. Os
documentos s3o atualizagdes das normas Eppo Bulletin, sobre todas as plantas do sub-reino
Coniferae (filo), ou seja, membros principalmente das familias Cupressaceae e Pinaceae, mas
também Araucariaceae, Cephalotaxaceae, Phyllocladaceae, Podocarpaceae, Taxaceae e
Taxodiaceae (EPPO, 2009; EPPO, 2014; EPPO, 2018a).

As normas abrangem certos géneros especificos, que sdo reconhecidos por terem espécies
hospedeiras das pragas regulamentadas, como Oligonychus perditus, especificadas para a regido
EPPO: Abies, Juniperus, Larix, Picea, Pinus, Pseudotsuga, Tsuga. As medidas de precaucao contra
a disseminacdo do &caro sdo semelhantes ao recomendado nas citagdes anteriores para
Anoplophora glabripennis, Bursaphelenchus xylophilus, Phytophthora ramorum e Xylella
fastidiosa.

A introdu¢do de pragas quarentendrias em uma regido, sem as devidas medidas
fitossanitarias para assegurar conten¢cdo € manejo, podem causar impactos sociais, ecologicos e
economicos (EMBRAPA, S/D). O portal relata ainda que entre os potenciais problemas decorrentes
estdo: perda de mercados ou aumento dos custos de exportagao devido a imposicao de barreiras
fitossanitarias (domésticas e internacionais); aumento dos gastos com controle; perda de
biodiversidade nacional; e gastos com programas de controle oficial ou medidas de contencao,
entre outros. Uma investigacdo da gestdo de mitigacdo de pragas, relacionadas a cadeia de
suprimentos global de WPM foi realizada por Greenwood et al., (2023). Os autores trazem topicos
importantes, como o risco de contamina¢do de WPM pos-tratamento fitossanitario. Eles relatam
que mesmo apos a iniciativa global amplamente implementada, ainda ocorre movimentos de pragas
devido a uma combinagdo de fatores, que pode incluir: fraude, uso de material nao tratado,
tratamento insuficiente ou incompleto e contaminagdo pos-tratamento.

Dessa forma, sabe-se que provavelmente existem centenas de espécies de organismos que
habitam a madeira e que ainda ndo foram descritos em todo o mundo (HAACK et al., 2011). Porém,
apenas uma pequena porcentagem desses organismos realmente causam a morte de arvores, como
Anoplophora glabripennis (besouro asiatico de chifre longo), Agrilus planipennis (broca do freixo
esmeralda) e Bursaphelenchus xylophilus (nematoide do pinheiro) (HAACK, 2006; HAACK et al.,
2010), que foram as pragas e patdogenos mais recorrentes no levantamento. No entanto, a maioria

dos trabalhos levantados ndo tinham enfoque nas pragas e patdgenos em si, mas em métodos de



elimina-los ou impedir sua infestacao e posterior disseminagdo em diversos continentes por meio

do caminho mais importante, os WPM.

4.2.4 Principais géneros e espécies arboreas relacionadas ao tratamento fitossanitario da

madeira

Os principais géneros arboreos mais abordados nos documentos relacionados ao tratamento
fitossanitario estdo apresentadas na Tabela 2. O género mais recorrente foi o Pinus, com mencao

em 43 publicacdes.

Tabela 2 - MADEIRAS MAIS ABORDADAS NOS DOCUMENTOS INDEXADOS NA SCOPUS, ATE 22 DE
DEZEMBRO DE 2023, RELACIONADOS AO TRATAMENTO FITOSSANITARIO DA MADEIRA

Espécies arboreas @

Géneros* Qt Nome cientifico Qt
Pinus 43 Pinus radiata D. Don 12
Picea 10 Pinus spp. 11
Quercus 9 Pinus sylvestris 5
Populus 7 Juglas nigra L. 5
Fraxinus 7 Pinus pinaster Ait 4
Juglas 7 Abies spp. 3
Larix 6 Quercus rubra L. 3
Abies 6 Fraxinus spp. 3
Pseudotsuga 6 Larix spp. 2
Tsuga 5 Thuja plicata 2
Acer 4 Pseudotsuga menziesii 2
Thuja 4 Pinus resinosa Sol. ex Aiton 3
Betula 4 Liriodendron tulipifera L. 3
Chamaecyparis 3 Liquidambar styraciflua L. 2
Cryptomeria 3 Fraxinus pennsylvanica Marshall 2
Liriodendron 3 Fraxinus americana L. 2
Castanea 2 Outros 14
Liquidambar 2
Salix 2
Cedrus 2
Outros 18

Qt = Numero de documentos. *Alguns documentos citam mais de uma espécie ou género e alguns
documentos citam apenas género.

FONTE: A autora (2024).



Embora entre os géneros citados, muitos sejam do grupo das Angiospermas, como Quercus,
Populus, Fraxinus, Acer, Betula, Salix, Liriodendron e Liquidambar, observou-se que dentro dos
parametros analisados, a utilizacdo do género Eucalyptus como WPM ainda ¢ inexistente em meio
as publicagdes. Porém sabe-se que comercialmente a madeira de eucalipto ¢ utilizada como WPM,
mas em menor propor¢ao que a madeira de Pinus.

O motivo da escassez de publicagdes indexadas sobre tratamento fitossanitario com madeira
de Eucalyptus, pode ser por diversos fatores, dentre eles a dificuldade de secagem, pois ¢ uma
madeira mais susceptivel ao surgimento de rachaduras (MARIA, et al. 2022) do que a madeira de
pinus. A madeira de Eucalyptus ndo € tao acessivel em algumas regides como a madeira de Pinus,
0 que consequentemente torna sua aquisicdo mais cara nesses locais e por questdes culturais, pois
muitas empresas ndo tem familiaridade com as caracteristicas dessa madeira. Por essas razdes as
publicacdes sobre a tematica podem ter se concentrado espécies de maiores interesses comerciais
globais, a depender da finalidade.

Os documentos levantados mais recentes que citaram o género Pinus, tinham interesses
diversos, como relatar possiveis potenciais pragas para a UE (BRAGARD et al., 2023a, 2023b),
que mesmo com toda a questdo de infestacdes, os paletes de madeira sdo mais vidveis que paletes
de plastico, em amplos aspectos (ANIL et al., 2020). H4 ainda pesquisas que comprovam que a
remocgao rapida das toras apds o abate nas florestas, principalmente em areas de alto risco, reduz a
chance de infesta¢do de pragas (MEURISSE; PAWSON; SOMCHIT, 2021), entre outras.

Uma outra pesquisa importante foi realizada com amostras de arvores infestadas de
Fraxinus, Betula, Quercus e Pinus, em Michigan (HAACK; PETRICE, 2022b). Elas foram usadas
para avaliar a mortalidade da broca em temperaturas centrais de 50, 53, 56 e 60°C mantidas por 30
min., em camaras ajustadas para 60, 65, 70 ou 75°C. Os autores relataram que para as espécies de
Buprestidae testadas, houve mortalidade completa em madeira de Befula e em Fraxinus, porém,
para o Quercus, alguns A. bilineatus e A. sulcicollis sobreviveram nas mesmas condi¢cdes de
aquecimento, € que algumas brocas infestantes de pinheiros sobreviveram ao aquecimento até 56°C
em todas as temperaturas da camara.

A partir do estudo anterior ¢ possivel perceber que ha necessidade de pesquisas futuras para
esclarecer como as propriedades de uma espécie da madeira, sejam elas quimicas, fisicas ou
anatomicas, podem interferir na sobrevivéncia de uma praga florestal presente na madeira, apos
tratamento fitossanitario. Apontar qual melhor tipo de tratamento fitossanitario para uma
determinada espécie usada no WPM também forneceria retornos positivos para o setor de

exportacdo. A maioria dos trabalhos levantados ndo tinham enfoque nas espécies arboreas em si,



mas em métodos de elimind-los ou impedir sua infestagdo e posterior disseminacdo em diversos

continentes por meio do caminho mais importante, os WPM.

4.2.5 Direcionamento cientifico sobre o tratamento fitossanitario da madeira conforme

ISPM 15

Os tipos de tratamento mais abordados foram os tratamentos por HT, seguido pelos DH e
posteriormente os tratamentos por fumigacdo. As publica¢des abordam tratamentos ja aceitos pela
ISPM 15 e os tratamentos com potencial aceitagdo futura também. Ressalta-se que em alguns casos,
o mesmo documento mencionou mais de um tratamento fitossanitario.

Os documentos levantados sobre o tratamento térmico (HT) como medida fitossanitaria

para a madeira, de maneira geral visam aumentar a eficacia do tratamento fitossanitario de WPM
com menor dispéndio de tempo. Dessa forma a primeira pesquisa indexada foi realizada logo apos
a implementa¢do da ISPM 15, com intuito de estimar a temperatura do centro da madeira a partir
da temperatura do ambiente (ALEON, 2004). O estudo visou garantir o tratamento fitossanitario
necessario para eliminar pragas de importancia quarentenaria, como Bursaphelenchus xylophilus.

Os estudos mais recentes envolvem o tratamento térmico como medida fitossanitaria em
abordagens diversas. H4 investigacdes sobre a mortalidade de pragas na madeira a diferentes
temperaturas ( MACQUARRIE et al., 2019; HAACK et al., 2022a), outras trazem informacdes de
que o HT ¢ mais eficiente, em diversos aspectos, que a fumigag¢do com brometo de metila (ANIL
et al., 2020), porém ha evidencias de que a eficiéncia do HT pode ser comprometida caso o
tratamento seja mal realizado, podendo acarretar em pegas de madeira com pragas sobreviventes
(KRISHNANKUTTY et al., 2020).

Ha estudos inovadores, como o desenvolvimento de modelo numérico e de protdtipos para
secadores solares desumidificadores de madeira e células especificas para tratamento térmico
fitossanitario de madeira (ZRIBA et al., 2022). Os resultados do modelo numérico foram entdo
usados para simular o comportamento dinamico de um sistema fitossanitario solar completo. Os
autores relataram que os testes experimentais preliminares do protdtipo confirmaram a viabilidade
e o bom funcionamento da instalacdo para tratamento fitossanitario e que um protocolo
experimental completo estd sendo desenvolvido para estudar detalhadamente o desempenho da
instalacao em diferentes condi¢des. Elucidaram ainda que os modelos numéricos desenvolvidos
também serdo utilizados para estudo e dimensionamento de instalagdes de secagem de madeira.

Pesquisas também foram desenvolvidas para demonstrar os impactos ambientais,

envolvendo o processo de tratamento fitossanitario, por meio de avaliagdes do ciclo de vida (LCA)



de paletes de madeira e de plastico (ANIL et al., 2020). Nesse estudo, os resultados mostraram que,
numa viagem Unica, os paletes de madeira que passaram por tratamento fitossanitario HT ¢ DH
(RF), incorrem numa emissdo de carbono global de 71,8% e 80,3% inferior, respetivamente, aos
paletes de plastico durante o seu ciclo de vida; e em comparacdo com paletes de madeira tratadas
com fumiga¢ao com brometo de metilo, incorrem em 20% e 30% menos emissao de carbono global.

Experimentos com pragas e patdgenos foram realizados para comprovar a eficiéncia do
tratamento fitossanitario de paletes pelo HT de acordo com as normas ISPM 15 (PAWSON et al.,
2019). Houve completa auséncia de nematoides (de qualquer espécie) na madeira tratada ha menos
de 6 meses, 0 que sugeriu que o tratamento térmico ¢ eficaz. Porém os autores observaram que os
fungos continuaram abundantes nos paletes, o que sugere que o tratamento térmico nao eliminou
todos os fungos da madeira ou que os mesmos colonizaram rapidamente a madeira tratada.

Estudos futuros para verificar a relacdo entre o aumento da proliferacdo de fungos e as
alteracdes nas atividades enzimadticas e de niveis de agucares, na madeira tratada termicamente
serdo valiosos, conforme mencionado por (EYRE et al., 2018). Pesquisas nessa tematica ja estao
sendo desenvolvidas (ILINE et al., 2014). Porém um fator limitante dos testes para inspe¢ao sobre
a realizagdo do tratamento térmico, ¢ que os testes podem demonstrar que a madeira foi tratada
termicamente, porém nao ha como saber se o tratamento foi suficientemente quente e longo para
ser eficaz contra organismos prejudiciais (EYRE et al., 2018).

Com mesmo interesse, Kim; Ryu e Eom, (2019) testaram um método de controle para avaliar
a conformidade de WPM, entretanto por meio de andlise das propriedades fisico-quimicas e
abordagem quimiométrica. Os autores relataram que o processamento da madeira pela ISPM 15
nao alterou suas caracteristicas fisico-quimicas, mas o teor de umidade do centro da madeira ficou
em torno de 6%, enquanto antes do tratamento térmico era de 10 a 12%. Dessa forma eles
comprovaram que o teor de umidade pode ser facilmente alterado por tratamento térmico suave,
podendo ser um método de diagnostico. Além disso as alteragdes nas propriedades quimicas
ocorridas apds o tratamento puderam ser distinguidas pelo uso de andlise de componentes
principais em unido a analises de espectroscopia, o que também pode ser considerada futuramente
uma forma de diagndstico.

A determinagdo da eficacia do vapor a vacuo para o tratamento térmico de madeiras, foi
testada para grandes se¢des transversais em pranchas e engradados de madeira, de acordo com os
requisitos de tratamento térmico da ISPM 15 (CHEN et al., 2018). Os autores realizaram secagem
prévia ao ar e posteriormente inseridos Monochamus spp. nas pecas, como substitutos
representativos de cerambicideos invasivos. A pressdo de vacuo inicial foi de 100 mm/Hg e a

temperatura da camara de teste foi ajustada para 90°C. Os resultados indicaram que o ciclo de



tratamento foi menor que o da fumigagao com brometo de metila e que houve mortalidade completa
(100%) das pragas avaliadas.

Muitas pesquisas envolvendo tratamento térmico da madeira conforme a ISPM 15, tem
levantado informagdes positivas também sobre o uso de vapor e vacuo. Esse tratamento foi testado
em estudo para a eliminagdo dos agentes causais da Doenga do Cancro (DC), na qual foram usadas
toras de arvores de Juglans sintomaticas de DC, no Oregon e no estado de Washington (JUZWIK
etal., 2021). A eliminagdo completa de P. juglandis e G. morbida, causadores de DC foi alcancada
usando uma temperatura minima de 56°C a uma profundidade alvo de 5 cm do fundo do sulco da
casca até o alburno e mantida por 30 min.

O vapor a vacuo também foi avaliado quanto a sua capacidade de erradicar os agentes
Ceratocystis lukuohia e Ceratocystis huliohia, em toras de arvores florestais afetadas pela morte
rapida de Ohia (JUZWIK et al., 2022). Nenhum Ceratocystis viavel foi detectado em locais de
alburno para tratamento de 60°C/60 min ou locais internos para o tratamento de 56°C/30 min apos
o tratamento. O tempo necessario para o tratamento variou de 7,4 a 15 horas para o tratamento
56°C/30 min e de 8,6 a 19,2 horas para o tratamento 60°C/60 min, mostrando ser um tratamento
fitossanitario viavel para ser implementado também no Havai. Diversas outras pesquisas avaliaram
a eficiéncia do tratamento térmico por vapor a vacuo ( FONSECA et al., 2014; CHEN; WHITE;
MACK, 2017; ANANI{AS; SEPULVEDA-VILLARROEL; SALVO-SEPULVEDA, 2021;
HUGHES et al., 2022).

Estudos com resultados satisfatorios foram realizados para verificar a combina¢do do
tratamento térmico com biocidas (KITCHENS; DAHLEN; JOHNSON, 2014), ou outros
conservantes (MEISSNER et al., 2013) para avaliar a suscetibilidade da madeira aos organismos.
Hé estudos que avaliam a influéncia da espessura das pecas de madeira na eficiéncia do tratamento
térmico (ANANIAS et al.,, 2013; KIM; SHIN; KIM, 2016), o desenvolvimento de modelos
empiricos, experimentais, para estimar os tempos de aquecimento sob varias condigdes de
tratamento térmico (WANG; BERGMAN; MACE, 2010), deteccdo de alteragdes quimicas na
madeira apds o tratamento térmico, sem secagem convencional da madeira (LAMBERTZ;
WELLING, 2010), entre outros.

Ademais, todos os documentos da Eppo Bulletin referentes aos diferentes géneros arboreos,
recomendam o tratamento térmico como medida fitossanitaria. Os documentos recomendam esse
tratamento para a madeira em tora e madeira serrada (com algumas excecoes), entre outros (EPPO,
2009; EPPO, 2010; EPPO, 2014; EPPO, 2017a; EPPO, 2017¢c; EPPO, 2017d; EPPO, 2017¢; EPPO,
2018a; EPPO, 2018b; EPPO, 2020a; EPPO, 2020b; EPPO, 2020c; EPPO, 2022a; EPPO, 2022b;
EPPO, 2022c¢).



Dentre os documentos sobre o aquecimento dielétrico (DH), uma das pesquisas mais

recentes aborda a reducdo do consumo de energia e tempo durante o tratamento fitossanitario de
paletes de madeira usando radiofrequéncia (JANOWIAK et al., 2022). Essa reducdo foi alcancada
por meio do uso de uma manta de 12 como material de isolamento térmico. Além disso, houve uma
reducdo da perda de umidade em comparagdo com controles ndo isolados para algumas espécies
de madeira, mas ndo todas.

A quantificagao numérica do tempo minimo necessario para o tratamento fitossanitario de
trés espécies de madeira do leste do Canad4 foi estimada por Erchiqui et al., (2020). As
investigacoes foram realizadas na frequéncia de 2.466 MHz, temperaturas de -20 a 60 °C e teor de
umidade de 131% em amostra de cubo de madeira com 22 mm de espessura e uma palete (100 mm
x 50 mm X 22 mm). A partir da modelagem os autores estimaram com precisao o tempo necessario
para atingir a temperatura de 60 °C recomendada pela ISPM 15, isto permite otimizar o tempo e,
portanto, a energia do tratamento térmico por micro-ondas.

Um outro modelo baseado em redes neurais artificiais (RNA), foi desenvolvido
anteriormente por Bedelean, (2018). O autor desenvolveu a modelagem com dados disponiveis na
literatura. Os resultados indicaram que o modelo de RNA desenvolvido pode prever razoavelmente
(R* = 0,72) a temperatura final das pecas de madeira durante o aquecimento dielétrico em
radiofrequéncias.

O tempo de tratamento, profundidade de penetracdo da onda eletromagnética e
uniformidade de aquecimento foram testados para comparar o DH por RF e por MW, para
tratamento fitossanitario de madeira verde, em conformidade com a ISPM 15 (DUBEY et al.,
2016). Foram exploradas analises de imagens térmicas das amostras tratadas, bem como a
profundidade teorica de penetragdo da energia dielétrica. Os autores relataram que as taxas de
aquecimento para RF e MW foram relativamente semelhantes. No entanto, o aquecimento por RF
foi 40% mais rapido e com maior uniformidade de aquecimento que o MW. A capacidade da
irradiacdo de microondas para matar as larvas com parametros semelhantes as diretrizes IPPC
foram alcancadas, embora as temperaturas letais para os fungos fossem muito altas.

A eficacia da irradiagdo por MW na fitossanidade de WPM foi testada por Payette et al.,
(2015), logo apos a sua inclusao como tratamento fitossanitario aceito pela ISPM 15. Os autores
testaram em larvas e fungos presentes na madeira de cinco espécies de importancia economica em
Quebec, e usaram diferentes combinagdes de temperatura/tempo em cada espécie para acumular
dados sobre o tratamento.

Pesquisas ja estavam em desenvolvimento com o intuito de utilizagdio do MW como

tratamento fitossanitario da madeira, bem antes do MW ser submetido a consideracao pelos paises



signatarios da IPPC ( LEWIS; HAVERTY, 1996; FLEMING et al., 2003). Henin et al., (2008) ja
relatavam que se fosse demonstrado um controle bem sucedido do tratamento com MW,
independente das caracteristicas das pecas (espessura, densidade basica, espécie, MC, entre outras),
ela poderia ser integrada numa linha de montagem equipada com um forno tinel, podendo ser um
passo significativo para o reconhecimento da irradiagdo de micro-ondas como um tratamento
aceitavel para a eliminagdo de pragas e agentes xil6fagos em WPM.

Um novo estudo foi realizado pelos autores para estabelecer um programa de aquecimento
em conformidade com a ISPM 15 por meio de MW (HENIN et al., 2014). O estudo foi conduzido
visando analisar a temperatura da madeira e mortalidade de insetos. Para isso, foram utilizados
paletes de Populus e Pinus e a temperatura foi medida por meio de uma camera infravermelha
VarloCAM® () autores relataram ainda que foi possivel ultrapassar a temperatura minima requisitada
pela FAO para ambas as madeiras (63,2°C e 64,8°C, respectivamente), € que, nessas condicdes, o
tratamento garantiu a letalidade dos individuos de H. bajulus, qualquer que fosse o estagio de
desenvolvimento, com probabilidade superior ao nivel de eficacia de mortalidade Probit 9. Os
autores observaram ainda que a taxa de mortalidade das larvas foi influenciada pelo teor de umidade
das tabuas.

Adicionalmente, mais pesquisas tem sido desenvolvidas em busca aceitacao de diferentes
metodologias para tratamento fitossanitario da madeira, em conformidade com a ISPM 15. A
exemplo, cita-se o teste de irradiacdo ionizante como ferramentas para testar a eficdcia na
erradicacdo de pragas (Van Haandel et al., 2017), os autores observaram doses letais equivalentes
ou inferiores as utilizadas em estudos anteriores. Eles recomendam a avaliacao da relacdo custo-
eficacia da irradiagdo como tratamento fitossanitdrio na gama de doses identificadas no estudo,
antes da realizacdo de mais testes de eficacia.

A radiacdo ionizante, ¢ indicada para madeira serrada (com algumas excegdes) e toras de
madeira de varios géneros das coniferas. Também ¢ indicada para toras e madeira serrada de outros
géneros (EPPO, 2009; EPPO, 2010; EPPO, 2014; EPPO, 2017a; EPPO, 2017c; EPPO, 2017d;
EPPO, 2017¢; EPPO, 2018a; EPPO, 2018b; EPPO, 2020a; EPPO, 2020b; EPPO, 2020c).

Os documentos levantados sobre a fumigacdo como medida fitossanitaria para a madeira,
de maneira geral também visam aumentar a eficacia do tratamento fitossanitario de WPM com
menor dispéndio de tempo. A emissdo de brometo de metila na atmosfera tem potencial de
destruicao da camada de ozdnio e o fluoreto de sulfuril € um gés de efeito estufa reconhecido.
Ressalta-se que a fumigacdo s6 deve ser realizada por agentes autorizados prestadores de

tratamento ou pela organizagdo nacional de protegdo fitossanitaria (IPPC SECRETARIAT, 2023).



Como visto anteriormente, ainda assim as fumigac¢des reconhecidas pela ISPM 15 sdo por
MB e SF, porém a depender da legislacio especifica de cada pais, a fumigagao com fosfina pode
ser aceita, como ¢ caso da Dinamarca (SCHEEL, 2009) e Camardes (PAPYRAKIS; TASCIOTTI,
2019), entre outros paises. A fosfina foi aprovada pela China em 2001 como tratamento
fitossanitario em transito para toras exportadas da Nova Zelandia (HALL et al., 2018). A Nova
Zelandia conseguiu aceitagdo da fumigagdo com fosfina também para exportagdes de toras para o
Japdo, Coreia do Sul e India (SELF; TURNER, 2009).

Tendo em conta o movimento global para eliminar gradualmente o MB, hd um foco em
compostos quimicos alternativos para o controle de pragas em WPM (RAJENDRAN; KUMAR,
2008). Entre as alternativas potenciais ao MB, estdo a fosfina e o fluoreto de sulfuril, que ja sdo
usados em outras commodities e sao rotulados para uso em produtos de madeira (SEABRIGHT et
al., 2020). O Ethanedinitrile também tem sido uma alternativa potencial (LEE et al., 2017; NAJAR-
RODRIGUEZ et al., 2020).

O Ethanedinitrile esta sendo utilizada para tratamento de toras na Australia e seu registro
para esse fim estd sendo solicitado em outros paises, dessa forma, esses compostos alternativos
foram testados para erradicagdo do nematoide do pinheiro, numa série de amostras de madeira
infestadas artificialmente com elevado teor de umidade e, em alguns casos, com a camada de casca
(SEABRIGHT et al., 2020). Os resultados mostraram que a fosfina e o fluoreto de sulfuril
eliminaram com sucesso 0s nematoides do pinheiro em pegas de madeira de pinheiro, mas nenhum
deles foi completamente eficaz em blocos de pinheiro com casca intacta, ja o Ethanedinitrile foi
eficaz em lascas, blocos e toras de pinho em todas as doses testadas: 40—100 mgL —1 por 24 horas
a 20 °C.

Ha pesquisas que analisaram a interferéncia da espessura da casca e da temperatura
utilizada para a eficiéncia na penetragao de fosfina durante o tratamento fitossanitario de fumigacao
(HALL et al., 2018), outras sobre argumentagdo econdmica e ambiental para o desenvolvimento
de tratamentos fitossanitarios alternativos (SELF; TURNER, 2009). Ademais, varios estudos
indicam que o SF e a fosfina podem ser usados como alternativas ao MB para o tratamento de
WPM, pela concentracdo média de gas terminal para agentes xil6fagos na madeira (RAJENDRAN;
KUMAR, 2008).

Todos os documentos da Eppo Bulletin referentes aos diferentes géneros arboreos,
recomendam a fumigagdo como medida fitossanitaria. Os documentos recomendam esse
tratamento para plantas, madeira em tora e madeira serrada (com algumas excecdes) (EPPO, 2009;
EPPO, 2010; EPPO, 2014; EPPO, 2017a; EPPO, 2017c; EPPO, 2017d; EPPO, 2017¢; EPPO,
2018a; EPPO, 2018b; EPPO, 2020a; EPPO, 2020b; EPPO, 2020c; EPPO, 2022a; EPPO, 2022b;



EPPO, 2022c). Mais informagdes sobre os requisitos para o uso de fumigacdo como medida

fitossanitaria, podem ser encontradas na norma ISPM 43 (FAO, 2019).

4.2.6. Principais formas de controle e medida de suporte contra a dissemina¢cdo de agentes

xilofagos

As publicacdes abordaram nao apenas as formas de controle ¢ medidas de suporte aceitas e
incentivadas pela ISPM 15, mas também inovagdes que servirdo de apoio para evitar e controlar a
disseminacgdo de pragas e patdgenos, e melhoria de inspecdes. Dentre os documentos levantados, as
normas e artigos da EPPO Bulletin foram os que mais trouxeram informacoes sobre sugestao de
controle ou medida de suporte para madeira e outros produtos de origem vegetal.

As Principais sugestdes de controle ou medida de suporte contra a disseminacgdo de
patogenos e pragas de madeira, estdo dispostas na Tabela 3. Para melhor compreensao, as principais
informacdes separadas em (1) Tratamentos fitossanitarios alternativos para WPM; (2) Métodos para
transporte e armazenamento de WPM; (3) Observagdes para inspe¢dao para WPM e seus desafios e

(4) Outras orientacdes acerca da circulagdo de pragas associadas a WPM.
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O uso de inseticida ecologicamente correto ¢ um método de preservagdo de madeira mais
barato (ISMAYATI et al., 2011). Os autores explicam que o Organo-Complex, que consiste em
cromo de cobre combinado com compostos organicos naturais, ¢ uma alternativa de tratamento
quimico menos prejudicial ao meio ambiente. Eles ressaltam que o resultado do experimento
mostrou que os materiais de madeira tratados com a formula deram bons resultados, que foram
indicados pelo baixo consumo e pela rapida eliminacdo dos cupins. Além disso a andlise de
toxicidade da solugdo de composto organico CC foi classificada como ndo prejudicial.

Pesquisadores verificaram que o tratamento térmico afeta a elui¢do dos componentes
lipidicos no alburno do pinheiro (WELLING; LAMBERTZ, 2008; LAMBERTZ; WELLING,
2010). Enquanto buscavam alternativas aos métodos de preservacdo convencionais, diferentes
agentes ambientalmente compativeis (particularmente solu¢des aquosas contendo carbonato de
sodio e potassio) foram encontrados para inibir a germinac¢do de esporos de fungos de mofo e
manchas azuis em superficies d¢ WPM de maneira temporaria. Dessa forma os autores relataram
que além da eficacia, o uso desses agentes para alcancar a protecdo temporaria de WPM ¢
economicamente vidvel e facilmente aplicavel na pratica industrial.

No entanto, a secagem (ao ar livre ou em estufa convencional) ¢ indispensavel para evitar
o risco de fungos a longo prazo. Uma combinagdo de tratamento temporario imediatamente apos o
corte seguido de um processo de secagem (prote¢do de longa duracao) parece ser o método mais
eficaz para proteger o WPM tratado contra o mofo (WELLING; LAMBERTZ, 2008; LAMBERTZ;
WELLING, 2010). Um novo sistema de tratamento fitossanitdrio, que consiste em um projeto de
recuperagdo de calor para gases de exaustdo de uma caldeira de destilaria foi testado a partir de
modelagem 3D, demonstrando ser uma solugdo eficiente e econdmica para garantir a desinfecg¢ao
de paletes de madeira de acordo com a norma ISPM 15 (FONG CASAS et al., 2023).

A avaliagdo da eficacia de produtos de madeira atualmente permitidos pelo Regulamento
Europeu de Biocidas para protecdo de madeira verde e seca contra B. xylophilus foi realizada por
(ARCOS et al., 2015). Eles relataram que a maioria dos produtos comerciais de madeira testados,
tem efeito sobre B. xylophilus em madeira verde e seca (manchada e nao manchada).

Uma sugestdo de tratamento fitossanitirio por meio de aquecimento Joule para toras de
madeira, seguindo um modelo eletrotérmico computacional foi proposto por Pawson et al., (2019).
O aquecimento Joule de 32 registros de teste (3,3 m de comprimento) demonstrou temperaturas
superiores a 60 °C por pelo menos 60 min. Os autores relataram que dez toras infestadas com H.
ligniperda foram aquecidas por Joule no mesmo perfil, resultando em 100% de mortalidade de

adultos e larvas. Dessa forma eles enfatizam que os resultados foram consistentes com os atuais



parametros de tratamento da ISPM 15 mostrando ser uma alternativa eficaz e ndo quimica a
fumigagdo para controle de pragas quarentenarias.

Houve abordagens sobre o desenvolvimento de pesquisas para outros tratamentos quimicos,
além da fumigacdo com brometo de metila, dentre as quais cita-se a fumigacdo com fluoreto de
sulfurila (UZUNOVIC et al., 2017; KENDHL et al., 2020; GREENWOOD et al., 2023), que ja é
aceito pela ISPM 15, com Brometano (LANGFERMANN C. et al., 2007) e com etanodinitrila
(NAJAR-RODRIGUEZ et al., 2015; LEE et al., 2017; HALL et al., 2018; NAJAR-RODRIGUEZ
et al., 2020; SEABRIGHT et al., 2020), dentre outros.

A eficacia do Probit 9 foi analisada como um critério de avaliagdo para novos tratamentos
de madeira, porém questiona-se a exigéncia da eficadcia do método para pragas de madeira (insetos,
nematoides e fungos) (HAACK et al., 2011). Apds uma série de testes experimentais, os autores
fizeram uma alerta contra a exigéncia da eficacia do Probit 9 para aprovacdo, porque representa um
fardo para os desenvolvedores do tratamento, ndo ¢ biologicamente justificavel para a maioria das
pragas da madeira e atualmente permite a pseudo-replicagdo em vez de focar na confiabilidade
estatistica. Além disso os autores enfocam que exigir tal metodologia para pragas da madeira
poderia inibir o desenvolvimento de novos tratamentos, garantindo a dependéncia continua de

tratamentos menos bem testados, agora aprovados ao abrigo da ISPM 15.
(2) Métodos para transporte e armazenamento de WPM

As normas apresentadas na Eppo Bulletin abrangem diversas recomendagdes para um
transporte e armazenamento seguro de madeira e demais produtos de origem vegetal dos géneros
arboreos relatados. Dentre as recomendacdes, o armazenamento e transporte de produtos de
origem vegetal deve ser em embalagem fechada, para evitar infestagdes.

As normas enfatizam ainda que o transporte de madeira, deve ser feito apenas com a
mesma reduzida em menos de 2,5 cm em uma das dimensdes ou até 1,5 cm em duas dimensdes.
Além disso a remocgao de 3 cm de alburno externo deve ser realizada e deve-se transportar madeira
cuja casca e 2,5 cm de alburno externo foram removidos em instalagdes autorizadas. Atualmente,
pela ISPM 15, a madeira deve ser transportada sem casca.

E recomendado a realizagdio de quarentena pos-entrada e outras restri¢des de movimento
no pais importador e cita-se a necessidade de vigilancia pds-entrada de mercadoria. O uso de
certificado de passaporte fitossanitario ¢ de suma importancia (BRAGARD et al, 2023a, 2023b).

Ainda segundo as normas disponiveis na Eppo Bulleten, a colheita, importagdao e

armazenamento de produtos de origem vegetal devem ser feitos fora do periodo de maior



incidéncia da praga referente ao género de madeira. No caso de madeira, ela deve ser esquadrada
para remover totalmente a superficie arredondada natural e o transporte nao deve ser realizado por
areas infestadas com as pragas referentes. A madeira deve ser originada de local de producao livre
de pragas e com uma zona tampao de 200 m (BRAGARD et al, 2023a).

Ao examinar um subconjunto de caixas de madeira macia armazenadas ha mais de cinco
anos, quanto a presenca de Bursaphelenchus xylophilus, Meissner et al., (2013) verificam que elas
haviam passado por um rigido padrdo de qualidade. De acordo com os autores, a Defesa dos
Estados Unidos estabelecem alguns critérios de qualidade, dentre eles cita-se que fendas ou
orificios e a quantidade de cascas nas caixas devem ser minimas, € ndo deve haver sinal de
deterioragdao. Além disso so aceitam a fabricacdo de caixas de madeira de alguns géneros, exigem
um teor de umidade entre 12 e 18% e para evitar infestagdo por fungos e cupins, tratam as caixas
com alguns conservantes de madeira, como 8-quinolinolato de cobre, naftenato de zinco ou
naftenato de cobre. Nenhuma B. xylophilus ou pragas de insetos foram encontradas nas caixas, €

os autores comprovam que nem todos os tipos de WPM apresentam alto risco fitossanitario.

(3) Observacdes para inspecao de WPM e seus desafios

As normas apresentadas na Eppo Bulletin abrangem diversas recomendagdes que podem
se enquadrar nas formas de inspecionar cargas de mercadoria com WPM. Dentre as
recomendacdes, uma das mais importantes ¢ certificar-se que o WPM foi obtido a partir de madeira
sem casca. Outra recomendacdo ¢ a realizagdo de testes em laboratorios "ou" testes experimentais,
para exame mais minucioso do material. Ainda recomendam observar se as instalagdes sdo
certificadas e aprovadas (BRAGARD, et al., 2023a, 2023b).

E necessario atentar-se ao uso correto da marca, bem como do tratamento adequado das
pecas colocadas posteriormente no WPM (BORIANI et al., 2019). O tratamento deve ser
obrigatorio nos WPM (HUMBLE, 2010) e deve haver verificagdo de umidade antes e apos o
tratamento (KIM; RYU E EOM, 2019), pois segundo os autores, apds o HT o teor de umidade
diminui.

Outras medidas que podem ser ressaltadas sdo o aumento dos sistemas de captura em
torno da interceptacdo, dentro da distancia de dispersao de voo conhecida da praga, em uma
tentativa de reduzir ainda mais as populagdes da praga interceptada (LAWSON et al., 2018). Os
autores aconselham ainda que a vigilancia pos-fronteira ¢ também uma medida fundamental que

pode ajudar a prevenir o estabelecimento de novas pragas.



O tempo entre a apreensdo ou descarga e a destruicao de material contaminado deve ser
observado (GREENWOOD et al., 2023), pois pode ser suficiente para que algumas pragas
escapem. E importante aumentar os sistemas de captura em torno da interceptacio dentro a
distancia de dispersdo de voo conhecida da praga em uma tentativa de reduzir ainda mais as
populacdes da praga interceptada, além de estudar estratégias para erradicar populagdes recém-
estabelecidas; investimento em biosseguranga em fronteira, devido ao grande aumento no volume
de importacdes e movimento humano (LAWSON, et al., 2018).

Finalmente, Papyrakis e Tasciotti, (2019) observaram algumas praticas ilicitas que
representam sérios desafios para o sucesso da implementagdo da ISPM 15. De acordo com os
autores, intervencoes sao necessarias, incluindo: reunides de coordenacdes institucionalizadas das
principais partes interessadas, manutencao rigorosa de registros de todos os WPM tratados, san¢des
por descumprimento, esclarecimentos sobre os tipos aprovados de componentes de tratamento e
marcas, simplificacdes de processos burocraticos para licengas ISPM 15 e inspecdes mais
completas do WPM nos pontos de entrada. Eles sugerem pesquisas futuras no campo de impacto
para avaliar como a ado¢do dessas recomendacdes de politicas especificas pode aumentar a

conformidade com a ISPM 15, com uma analise de custo beneficio.

(4) Outras orientagdes acerca da circulagdo de pragas associadas a WPM

De maneira geral, simplesmente impedir o estabelecimento de espécies exoticas invasoras
em novas areas ¢ considerado a forma mais eficaz em termos de custos de mitigar os seus riscos
ambientais e econdomicos (ORMSBY, 2022). Existem outras recomendagdes que merecem atengao,
dentre elas, aumentar os sistemas de captura em torno da interceptacao; realizar controle biologico
(CHEN et al., 2018) e a realizacdo de metodologias quantitativas para avaliagdo de risco de pragas
(BRAGARD et al., 2023a, 2023b) e estudar estratégias para erradicar popula¢des recém-
estabelecidas (LAWSON et al., 2018) sdo praticas que reduzem a introducao de pragas florestais.

A reparacgdo de paletes com pegas contaminadas ocasiona novas infestacdes, podendo ser
uma das causas do grande niimero de interceptacao em muitos paises (KRISHNANKUTTY et al.,
2020). E necessario a redugdo do uso de paletes antigos em circulagdo, pois eles sdo menos
resistentes a incidéncia de nematoides e fungos (NAVES et al., 2019).

Além disso € urgente considerar uma alteragao a ISPM 15 para diferenciar niveis de risco
entre as varias categorias de WPM, a fim de minimizar os custos e os impactos ambientais
associados aos tratamentos atualmente prescritos na ISPM 15 (MEISSNER et al., 2013). Para isso,

os autores indicam avaliar o teor de umidade entre os diferentes tipos de WPM, o armazenamento



interno ininterrupto de WPM por periodos superiores a 5 anos e os efeitos de preservacao da
madeira sobre pragas também podem ser considerados. Os autores enfatizam que mais pesquisas
serdo bem vindas para determinar quais caracteristicas ou combinacdes de caracteristicas do WPM
justificariam designacdes de baixo risco. Essas sugestdes servem também para aprimorar
inspegdes por parte das organizagdes de protecao fitossanitaria de cada pais e para as empresas
que possuem WPM armazenados e querem se aumentar a sua vida util.

Em 2008, alguns exemplares de Anoplophora glabripennis (Besouro Longhorn Asidtico)
foram encontrados pela primeira vez na Dinamarca (SCHEEL, 2009). A solucdo adotada para
controlar o risco de infestacdo foi a destrui¢do imediata de todas as caixas de madeira ou a
fumigacdo das mesmas com fosfina, além da realizagdo de campanhas de conscientizacdo e
sensibilizacdo junto com imprensa para os funciondrios e a populacdo de Holstebro. A criagdo de
um diario de bordo foi de suma importancia para manter todos os dados sobre Anoplophora
glabripennis em uma versao atualizada, acessivel a todo o pessoal envolvido.

Em geral, mesmo diante da relevancia da tematica abordada, observou-se poucas
publicacdes indexadas. Como mencionou Minini (2024), a indexacdo de publicagdes em diversas
plataformas, como a Scopus, ¢ baseada em diversos critérios, assim, os dados que ndo atendem a
todos os parametros exigidos, ficam de fora durante a pesquisa sistematica. O numero de
publicacdes foi ainda mais reduzido no que diz respeito ao desenvolvimento de protocolos para
tratamento fitossanitario da madeira, envolvendo modelagem. especialmente aqueles com o objetivo

de predicdo da temperatura interna da madeira com base na temperatura do ambiente.

4.2.7 Modelagens para tratamento fitossanitario na madeira

Apesar da ISPM 15 ter sido implementada hd décadas, observa-se que hd poucas pesquisas
publicadas em revistas internacionalmente reconhecidas. Ao realizar uma busca cientifica, observa-
se caréncia de publicagdes com objetivo de predigdao da temperatura interna da madeira a partir de
modelagem. Publicagdes sobre a predi¢ao da temperatura interna da madeira com uso de modelos
para tratamento fitossanitario, também sdo escassas.

No Brasil somente trabalhos de teses, dissertagdes, monografias e trabalhos de congressos,
abordam modelagem para explicar a transferéncia de calor na madeira, porém artigos que abordem
tratamento fitossanitario da madeira por HT, com base em modelos matematicos, ndo foram
publicados. Observou-se ainda que sobre esse tema, publicagdes de autores brasileiros em revistas
cientificas indexadas em plataformas de busca reconhecidas, como a Scopus, ndao foram

encontradas.



Dentre os trabalhos indexados na Scopus sobre estimativa de temperatura interna da
madeira, um dos que possuem maior relevancia foi realizado ha 20 anos, logo ap6s a implementagao
da ISPM 15 (ALEON, 2004). O estudo teve como intuito estimar a temperatura do centro da madeira
a partir da temperatura do ambiente, visou também garantir o tratamento fitossanitario necessario
para eliminar pragas de importancia quarentendria, como o nematoide Bursaphelenchus xylophilus.
O autor recomendou o tratamento térmico de madeira serrada e de paletes, com base nas observagdes
experimentais de secagem convencional, mas ndo houve desenvolvimento de modelos matematicos.

A estimativa dos tempos de aquecimento sob varias condigdes de tratamento térmico foi
desenvolvido por Wang; Bergman e Mace, (2010) por meio de experimentos e desenvolvimento de
modelos empiricos. Esse estudo visou atender as regulamentacdes dos EUA, que exigiam uma
temperatura central de 71°C por 75 minutos, ou seja, superior ao especificado pela ISPM 15. Os
autores avaliaram a influéncia do termometro de bulbo seco (TBS), termdmetro de bulbo imido
(TBU), umidade inicial da madeira e a circulacdo de ar nos fornos e observaram que a temperatura
do ambiente e a umidade do meio de aquecimento afetam significativamente aquecimento da
madeira.

O desenvolvimento de prototipos e modelos numéricos foi realizado para secadores solares
desumidificadores de madeira e camaras de tratamento térmico fitossanitario por Zriba et al., (2022).
Os resultados numeéricos permitiram simular o comportamento tanto das pegas de madeira, como do
sistema completo de secagem solar. Os autores ainda estdo desenvolvendo um protocolo
experimental para analisar o desempenho da secagem em diversas condi¢des, mas ja conseguiram
alcangar o tratamento fitossanitario da madeira de acordo com o especificado na ISPM 15. Para isso
eles utilizaram um sistema solar composto por coletores solares, tanque de armazenamento, trocador
de calor e bombas, que reciclam e ajustam o ar de saida para condi¢des ideais (temperatura do
ambiente interno a 70°C).

Pelo levantamento bibliométrico, poucos trabalhos utilizaram modelo estatistico com uso de
analise de regressdo como forma de atender a ISPM 15. Um deles utilizou um modelo matematico
para avaliar a influéncia do TBS e da espessura de pegas de madeira de Pinus radiata na eficiéncia
do tratamento fitossanitario por HT foi realizado por Ananias et al., (2013). Esse estudo estabeleceu
que tempos de secagem superiores a 1,2 vezes o valor previsto pelo modelo garantiam a eficacia do
tratamento fitossanitario em quase 99% dos casos. A equacdo de regressdo linear multipla
desenvolvida pelos autores ajudou diversas serrarias a cumprir as exigéncias da ISPM 15.

Outro estudo investigou os efeitos do TBS e da espessura das pegas no tempo necessario
para aquecer o centro de pecas de madeira de varias espécies, usando equacgdes lineares (Kim, Shin,

Kim, 2016). Os autores seguiram as recomendagdes de temperatura e tempo da ISPM 15. Eles



observaram diferencas estatisticamente significativas nos tempos de aquecimento, a depender da
espécie de madeira. Constatou-se que o tempo necessario para a temperatura alcangar o centro das
pecas diminuiu a medida que a temperatura de aquecimento aumentava. Além disso, os tempos de
aquecimento aumentaram linearmente com o aumento da espessura das pegas.

Dessa forma observa-se caréncia de trabalhos que envolvam modelagem estatistica para
tratamento fitossanitario da madeira por HT. Um dos desafios para desenvolver modelos que
auxiliem nos tratamentos fitossanitarios da madeira € justamente o material de pesquisa: a madeira.
Ela ¢ um material organico, anisotrdpico, heterogéneo, higroscopico e de composi¢cdo quimica e
anatomica complexa. Por essa razdo, prever o seu comportamento ¢ desafiador. Porém a depender
da qualidade do modelo estatistico ajustado, este pode ser uma Otima ferramenta na tomada de
decisdes em diversas areas, como por exemplo, no comércio madeireiro. Acredita-se que a utilizagdo
de modelagem como ferramenta para predi¢do da temperatura interna da madeira pode ser uma

grande contribui¢do para o setor.



5. CONCLUSOES

A presente pesquisa, ao delinear a evolucao das publicagdes cientificas concernentes
ao tratamento fitossanitario conforme a Norma Internacional de Medidas Fitossanitarias
namero 15 (ISPM 15), evidencia a trajetdria dos estudos ao longo de quase duas décadas. Este
incremento se manifesta, particularmente, a partir de 2010, concomitantemente a adogao
generalizada da norma por diversos paises, refletindo uma preocupacdo crescente com a
seguranga fitossanitaria global.

As palavras-chave predominantes nos artigos analisados, tais como "phytosanitary
treatment", "heat treatment", "ISPM 15", "invasive species" e "wood packaging material",
norteiam os principais eixos tematicos das pesquisas na area, demonstrando a importancia
desses termos no contexto das ciéncias agrarias. Além disso, a analise bibliométrica evidencia
que o Wood Packaging Material (WPM) ¢ o material mais discutido nas publicagdes, seguido
por toras e por madeira serrada, sendo que o género Pinus, especialmente a espécie Pinus
radiata D. Don, destaca-se como foco das pesquisas, enquanto espécies do género Eucalyptus
sdao notavelmente lacunas sobre tratamento fitossanitario da madeira, embora comercialmente
o género ja seja utilizado.

Outro fator importante diz respeito aos agentes xiléfagos abordados, pois a discussao
nos artigos sobre Anaplophora glabripennis, Bursaphelenchus xylophilus e Phytophthora
ramorum, por exemplo, demonstra que esses ainda sdo os agentes de importancia quarentenaria
mais preocupantes para o comércio internacional de madeira. Dessa forma o presente
levantamento demonstra as sugestdes de dezenas de trabalhos para a melhoria do tratamento
fitossanitario da madeira, como a necessidade de desenvolver e implementar tratamentos
combinados, trazer solugdes ecologicas e novos métodos, como fumigagdes com substancias
menos prejudiciais ao meio ambiente.

Finalmente, observou-se que a utilizagdo da modelagem estatistica como ferramenta
para predicao de dados em tratamentos térmicos por estufa de secagem convencional, estava
presente em menos de 5% das publicacdes. Isso demonstra uma lacuna que requer atengdo nas

proximas pesquisas do setor industrial madeireiro.
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CAPITULO 3: PREDICAO DA TEMPERATURA INTERNA DA MADEIRA DE Pinus
SP. DURANTE TRATAMENTO TERMICO FITOSSANITARIO

1. INTRODUCAO

Visto os problemas relacionados a exigéncia de sensores de temperatura na madeira, a
Instru¢do Normativa 32/2015 publicada pelo MAPA ja direcionava a possibilidade de
desenvolvimento de um novo protocolo no qual o monitoramento do tratamento fitossanitario
da madeira pode ocorrer com base apenas na temperatura do ambiente interno da camara, ou
seja, com dispensa dos sensores na madeira.

Para isso, a IN 32/2015 (MAPA, 2015) esclarece que para esse protocolo ser avaliado
e aceito pelo MAPA, hé a necessidade de um experimento-teste, no qual a temperatura do centro
da madeira ¢ medida e correlacionada com a temperatura do ar no interior da camara. A espécie,
a espessura e a umidade das pecas de madeira também devem ser consideradas.

No final do ano de 2022, o MAPA revogou essa IN por meio da nova portaria n°® 514
(MAPA, 2022a). Dentre outras mudancas, ha a permissdo da dispensa do uso de sensores de
temperatura na madeira durante o tratamento fitossanitario por ar quente for¢ado, porém até o
momento desta pesquisa, apenas para madeiras de coniferas. Essa nova prerrogativa s ¢
permitida com adequacao comprovada das recomendagdes exigidas pela portaria, na qual
incluem: espessura da madeira, temperatura no interior da cdmara de tratamento e tempos
minimos exigidos. As madeiras de folhosas ainda ndo foram implementadas na portaria pois
possuem uma estrutura celular mais complexa e necessitam de estudos mais aprofundados.

Apesar disso, a nova portaria manteve a possibilidade de desenvolvimento do
protocolo antes divulgado na IN 32/2015, visando disponibilizar outros meios para dispensa de
sensores de temperatura da madeira durante o HT por ar quente for¢ado. Porém, quase uma
década apos a publicagdo da Instrucdo Normativa 32/2015 (MAPA, 2015), ainda ndo foram
publicadas pesquisas que atendam as especificacdes solicitadas.

Visto a necessidade de comprovagdo cientifica para eliminacdo de sensores de
temperatura da madeira durante o HT, e pela caréncia mundial de publicac¢des relevantes sobre
essa tematica, experimentos laboratoriais sdo necessarios. Além disso, graficos sobre a curva
de aquecimento da madeira e modelagem matematica sdao essenciais para atender ao protocolo

de tratamento a ser avaliado pelo MAPA, justificando assim, o desenvolvimento desta pesquisa.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um protocolo de monitoramento da temperatura do ambiente que estime
a temperatura interna da madeira de Pinus sp. visando atender os requisitos fitossanitarios

exigidos pelo MAPA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver programas de secagem para madeira de Pinus sp. em diferentes dimensdes e
teores de umidades iniciais;

e Avaliar a qualidade da madeira de Pinus sp. ap6s a secagem em estufa convencional;

e (Correlacionar a temperatura da madeira de Pinus sp. com as variaveis do ambiente de
secagem (tempo, temperatura e umidade relativa do ar);

e Correlacionar a temperatura da madeira de Pinus sp. com as varidveis da madeira (umidade
de equilibrio, teor de umidade, largura e espessura);

e  Analisar o tempo de aquecimento interno da madeira, em fun¢do das variaveis temperatura,
umidade, largura e espessura.

e Preconizar modelos estatisticos que estimem aquecimento interno e tempo de aquecimento

da madeira de Pinus sp. durante tratamento fitossanitario térmico.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA E CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE ESTUDO

Foram utilizadas madeiras de Pinus sp. recém desdobradas (com alto teor de um,
fornecidas por uma empresa situada na cidade de Rio Negrinho — Santa Catarina, com idade de
corte de 15 anos. A empresa forneceu 84 pecas de madeira serrada nas dimensdes de 22 x 105
x 720 mm e 80 pegas nas dimensdes de 40 x 105 x 720 mm, totalizando 164 pegas, conforme

Figura 8.

Figura 8 - PECAS DE MADEIRA SERRADA DE Pinus SP. FORNECIDAS POR UMA EMPRESA SITUADA
NA CIDADE RIO NEGRINHO - SANTA CATARINA

Fonte: A autora (2024).

Algumas pecas foram redimensionadas para confec¢do de corpos-de-prova destinados
a determinagdo do teor de umidade, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) e massa
especifica basica de acordo com a NBR 11941-02 (ABNT, 2003), totalizando oitenta pegas para
cada analise. Para os experimentos de secagem da madeira, foram redimensionadas quarenta
pecas, mantendo variagdes nas larguras e espessuras. Dez pecas possuiam dimensdes de 22 x

72 x 600 mm; dez possuiam 40 x 72 x 600 mm; dez possuiam dimensdes de 22 x105 x 600 mm



e dez possuiam dimensdes de 40 x 105 x 600 mm, para espessura, largura ¢ comprimento,

respectivamente, conforme esquema representado na Figura 9.

Figura 9 - QUANTIDADE E DIMENSIONAMENTO DAS AMOSTRAS PARA AS ANALISES
EXPERIMENTAIS*
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Fonte: A autora (2024).

Com vista ao posterior acompanhamento do perfil da temperatura interna da madeira,
apos o dimensionamento das amostras de secagem, elas foram perfuradas ao centro. A
profundidade alcanc¢ada foi de 36 mm para as pecas com largura de 72 mm, e 52,5 mm para as
pecas com largura de 105 mm. Esse procedimento foi realizado com o auxilio de uma broca de
aco de 3 mm de espessura, acoplada a uma furadeira de bancada profissional, situada no

Laboratério de Usinagem da Madeira da Universidade Federal do Parana — UFPR (Figura 10).



Figura 10 - PERFURACAO DE PECAS PARA ACOMPANHAMENTO DO PERFIL DA TEMPERATURA
INTERNA DE MADEIRA DE Pinus sp.

Fonte: A autora (2024).

32  ELABORACAO DO PROGRAMA DE SECAGEM DA MADEIRA

Apos divisao das pecas como mencionado na Figura 11, as amostras de secagem foram
separadas para dar inicio aos experimentos de secagem da madeira em estufa convencional.
Além das diferentes espessuras e larguras, as amostras foram separadas também conforme os
diferentes teores de umidade inicial das pegas (acima de 80% e abaixo de 30%), para isso as
pecas utilizadas para os tratamentos com madeira verde, apds atingirem aproximadamente 25%

de umidade final, foram reutilizadas para os tratamentos com madeira seca, até



aproximadamente 10% de umidade final, por essa razdo foram necessarias apenas quarenta
pecas e ndo oitenta pecas. As temperaturas finais escolhidas para o processo de secagem foram
75°C e 90°C. A espécie, potencial do ventilador e localizacdo das pegas na estufa foram iguais
para todos os tratamentos. Todo o esquema usado para todos os tratamentos pode ser melhor
visualizado na Figura 11.

Figura 11 - VARIAVEIS INICIAIS CONSIDERADAS PARA ELABORACAO DOS PROGRAMAS DE
SECAGEM DA MADEIRA
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Fonte: A autora (2024).

O intuito de conduzir varias secagens (16 tratamentos) com pecas em diferentes
condi¢des, foi verificar a sua influéncia na correlagdo entre a temperatura do ambiente de
secagem com a temperatura no centro das pegas de madeira. Os programas de secagem foram
elaborados de forma a variar o minimo possivel as condi¢des de secagem durante a realizagao

dos dezesseis tratamentos. A primeira secagem foi com madeira verde, denominado



“tratamento 17, a segunda secagem com madeira seca, denominado “tratamento 2”, ¢ assim
sucessivamente de forma que todos os tratamentos impares foram realizados com madeira verde
e todos os tratamentos pares foram realizados com madeira seca. Logo, foram oito tratamentos
com madeira verde e oito tratamentos com madeira seca, totalizando dezesseis tratamentos.

O programa de secagem tem grande importancia na qualidade do produto final, visa
melhor controle e redu¢do de defeitos intrinsecos a madeira, melhorar a estabilidade
dimensional, reduz a massa, além de reduzir a proliferacdo de agentes xil6fagos (OLIVEIRA;
RECH, 2021). Visto que a madeira de pinus ¢ amplamente utilizada no mercado, na industria
de moveis, de ESM, esquadrias, entre outros, que requerem maior ou menor valor agregado,
foram elaborados quatro programas de secagem da madeira que serviram de base para a
conducdo dos experimentos.

As faixas de temperaturas iniciais e finais e o potencial de secagem para o programa
foram escolhidos em fun¢do da andlise da madeira (Tabela 4). Os pardmetros foram: espécie
utilizada, destinacao final do produto e grau de dificuldade de secagem. Como os programas
visam atender o mercado de maneira geral, foram elaborados com duas temperaturas finais,
como relatado anteriormente, 75°C e 90° e em diferentes umidades das pegas: maior que 80%
e menor que 30% de umidade. Atribuiu-se tempo somente na fase de aquecimento,
acondicionamento e resfriamento, pois para as demais fases da secagem a variavel € a propria
umidade das pegas. Tabelas psicométricas (Ponce e Watai, 1985) foram utilizadas para auxiliar

na escolha da depressdo de bulbo timido.

Tabela 4 - PROGRAMAS DE SECAGEM DESENVOLVIDOS PARA TODOS OS TRATAMENTOS DA
MADEIRA DE Pinus SP.

Programas de secagem para madeira de Pinus sp.

90 °C - Madeira Verde

Fase TBS (°C) TBU (°C) UR (%) UEM (%) PS Tempo (h)
Aquecimento 90 90 100 * 1 4h

Verde até 45 % 90 79 64 8 6 *

45 até 40 % 90 77 59 7 6 *

40 até 35% 90 74 51 6 6 *

35 até 30% 90 71 45 5 6 *

30 até 25% 90 66 35 4 6 *
Uniformizagao e 87 80 72 12 1 4h
Acondicionamento

Resfriamento 60 53 47 8 1 2h

75 °C - Madeira Verde
Aquecimento 75 75 100 * 1 4h




Verde até 45 % 75 63 57 8 6 *
45 até 40 % 75 61 52 7 6 *
40 até 35% 75 58 44 6 6 *
35 até 30% 75 55 37 5 6 *
30 até 25% 75 51 29 4 6 *
Acondicionymento & 4 6 9 1
Resfriamento 45 39 68 11 1 2h
90 °C - Madeira Seca
Fase TBS (°C) TBU (°C) UR (%) UEM (%) PS Tempo (h)
Aquecimento 90 90 100 * 1 4h
Verde até 25% 90 66 35 4 6 *
25 até 20% 90 61 27 3 6 *
20 até 15% 90 53 19 3 6 *
15 até 10% 90 45 11 2 6 *
e 9w w1 a
Resfriamento 60 53 67 10 1 2h
75 °C - Madeira Seca
Aquecimento 75 75 100 * 1 4h
Verde até 25% 75 51 29,9 4 6
25 até 20% 75 48 23,9 4 6 *
20 até 15% 75 41 15,5 3 6 *
15 até 10% 75 32 6,5 2 6 *
i I R
Resfriamento 45 37 58,4 10 1 2h

Legenda: TBS=Termdémetro de Bulbo Seco, TBU=Termometro de Bulbo Umido, UR=Umidade Relativa,
UEM=Umidade de Equilibrio da Madeira, e PS=Potencial de Secagem.

Fonte: A autora (2024).

3.3 GERENCIAMENTO DO PROCESSO DE SECAGEM DA MADEIRA

Para o gerenciamento do processo de secagem da madeira, foi utilizada uma estufa de
secagem convencional (semi-industrial) da marca Kiefer. A estufa possui dimensdes de 0,80 x
0,80 x 4,00 m (largura x altura x comprimento), totalizando uma capacidade de
aproximadamente 1 m* de madeira serrada intercalada por sarrafos separadores de até 25 mm
de espessura.

O aquecimento da estufa ¢ realizado por um sistema elétrico composto por trés
resisténcias blindadas (trocadores de calor) e possui circulagdo for¢ada de ar com um ventilador
acoplado a sua parte frontal. A umidade relativa na camara é controlada por um sistema de

vaporizag¢do, gerado por uma caldeira elétrica com capacidade de producao de vapor de até 40



kg.h™, juntamente com um conjunto de dumpers localizados nas extremidades da cAmara (um
de entrada e outro de saida de ar).

Para monitorar o processo de secagem, a estufa estd equipada com um sistema de
gerenciamento automatizado que permite o monitoramento, controle e modificacdo das
variaveis do processo de secagem. Esse sistema funciona por meio do controlador New Easy,
onde ¢ possivel inserir o programa de secagem tanto pelo proprio controlador logico
programavel (CLP, acoplado a estufa) quanto pelo sofiware SV- 520 Power View. Neste
trabalho optou-se pelo uso do software pela praticidade em acompanhar a secagem e extrair os
dados a ela referentes. A estufa e os softwares utilizados passaram por revisdes para garantir a
confiabilidade da coleta de dados.

A andlise de cada uma das dezesseis secagens ocorreu por meio de cinco amostras de
madeira (situadas proximo a porta da estufa) por tratamento. Foram distribuidos
estrategicamente em cada amostra, aos pares, pinos sensores. Eles funcionam por meio do
principio resistivo e disponibilizam o teor de umidade presente no centro das pecas durante todo
o processo de secagem. Os pinos sensores passaram por manutencao antes da utilizacdo (Figura
12).

A carga foi complementada com madeira seca nas mesmas espessuras e organizadas por
sarrafos separadores de 25 mm de espessura, com o intuito de proporcionar a circulagao correta
do ar dentro da estufa. A velocidade do ar foi verificada em pontos especificos da carga por
meio de um anemdmetro digital modelo 477 da marca HOMIS. Em todas as secagens a
velocidade foi de aproximadamente 3 m/s, uma vez que a poténcia do ventilador se manteve

constante em 90% (Figura 12).



Figura 12 - REVISAO DOS PINOS SENSORES, INSERCAO NAS PECAS E VERIFICACAO DA
VELOCIDADE DO AR ENTRE AS PECAS DE MADEIRA NA ESTUFA

Fonte: A autora (2024).

3.4 Acompanhamento das temperaturas no centro das pecas

As pegas destinadas a secagem foram impermeabilizadas com silicone para nao ocorrer
o risco de interferéncias externas (Figura 13). Apds impermeabilizagdo, aguardou-se
aproximadamente 24 h, que representa o tempo de cura do silicone, para das inicio de cada
secagem.

As medicdes da temperatura interna na madeira foram coletadas por meio de um
registrador de dados, o Fieldlogger, da marca Novus, modelo 8812120000, o qual fez a medigao
da temperatura a cada minuto de secagem por meio de termopares de alta precisdo do tipo
“PT100” (Figura 14). Esse ¢ um dos sensores de temperatura mais precisos € nao s6 proporciona
uma precisao de qualidade, como também fornece excelentes estabilidade e repetibilidade.
Todos os sensores, devidamente calibrados, foram inseridos nas perfuragdes realizadas nas
cinco pecas de madeira e ali permaneceram por todo o periodo de secagem em cada um dos

tratamentos.




Figura 13 - IMPERMEABILIZACAO DOS TOPOS DE PECAS DE Pinus SP. PARA SECAGEM EM
ESTUFA CONVENSIONAL

Fonte: A autora (2024)

Figura 14 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO ACOMPANHAMENTO DAS TEMPERATURA INTERNA
DA MADEIRA DE Pinus SP. EM TODOS OS TRATAMENTOS
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FONTE: A autora (2024).



3.5 AVALIACAO DOS DEFEITOS DE SECAGEM

A avaliacdo dos defeitos foi feita com base no tempo de secagem e qualidade da madeira
ao término de cada ciclo, mediante a analise dos defeitos encontrados nas amostras, com auxilio
de paquimetro e régua. Os defeitos foram classificados tomando-se como base as normas de
classificagdo de madeira serrada de coniferas NBR 12297 (1991) e NBR 11700 (1991). Os
parametros que foram utilizados para avaliagdo da qualidade da secagem da madeira conforme
a norma foram empenamentos (encurvamento, arqueamento e encanoamento) e rachaduras de
topo.

O encurvamento, arqueamento e encanoamento foram quantificados percentualmente
em relacdo ao comprimento das pegas, por meio das Equacado 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela
5). As rachaduras de topo foram medidas percentualmente considerando a soma de seus
comprimentos em relagdo ao topo das pecas (Equagdo 4, Tabela 5).

Além dessas, também foram avaliadas visualmente as rachaduras de superficie presentes
nas tabuas antes e ap0s a secagem em estufa convencional, quanto a presenca ou auséncia. Foi
quantificado o numero de pecas em que tal defeito foi verificado, e os resultados foram
apresentados na forma de percentagem do numero de pecas que apresentaram o defeito em

relacdo ao total, conforme mencionado por Zen (2016).

Tabela 5 - EQUACOES PARA AVALIACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE SECAGEM

Numero da
Equagao
equacao
Encurvamento (%) = (x/L1)x 100 (1)
Arqueamento (%) = (y/L1)x 100 (2)
- ea

Encanoamento (%) = ( ) * 100 (3)
Rachaduras de topo (%) = (((L2 + L3) /L1) = 100) 4)

Em que: x =maior flecha, em mm; L1 = comprimento real da pe¢a, em mm; y = maior flecha, em mm; ea = espessura
aplainada, em mm; e = espessura nominal, em mm; L2 + L3 = comprimento das rachaduras.

Fonte: Adaptado de NBR 12297 (1991) e NBR 11700 (1991).



3.6 TAXA DE SECAGEM DA MADEIRA Pinus SP.

Existem algumas equagdes disponiveis para calculo da taxa de secagem da madeira,
como as sugeridas por Terazawa (1965) e aprimorada por Brandao (1985), Ciniglio (1998), e
Maria, et al., (2022). Porém, essas equagdes baseiam-se na remocao de umidade por intervalo
de tempo para pequenas amostras de madeira, o que nao € o caso da presente pesquisa.

Diante disso, o calculo da taxa de secagem foi realizado conforme Zen et al., (2019). A

equagao utilizada esta apresentada na equagao 5.

(TU inicial - TU final) (5)
t

Tx sec =

Em que: Tx = taxa de secagem (U%.h"!); Tu inicial = teor de umidade inicial (%); Tu final = teor de umidade final

(%); t = tempo (dias).

3.7 ANALISES ESTATISTICAS

Foi realizada a andlise descritiva a partir de ANOVA e teste de Tukey entre os dados de
cada tratamento, bem como a analise de correlagdo de Pearson a 95% de confianga entre todas
as variaveis analisadas. Posteriormente, a constru¢do do modelo estatistico ocorreu por meio de
analises experimentais e técnica de regressao linear multipla.

O experimento para a predigdo da varidvel “temperatura interna da madeira”, apresentou
a seguinte estrutura: dezesseis tratamentos e cinco repeti¢cdes para cada tratamento, conforme
apresentado na Figura 11. Para o modelo, em cada tratamento e repeti¢ao (peca de madeira
analisada) foram registrados durante cada tratamento: temperatura interna da madeira (Ti) como
variavel dependente, e tempo, TBS, TBU, UR, UEM, umidade da madeira, espessura, largura
e comprimento da madeira como variaveis independentes, ou seja, os coeficientes necessarios

para o modelo genérico apresentado na Equacao 6.

Ti1(°C) = o + fixi + foxz2 + fsxs + .. fuxn + E (6)

Visto a quantidade consideravel de variaveis, foi realizada uma analise de regressao por
stepwise, pois permite selecionar as variaveis independentes discriminadas a fim de melhor
explicar o comportamento da variavel dependente (ALVES; LOTUFO; LOPES, 2013). A partir

do stepwise, todas as varidveis (tempo, TBS, TBU, UR, UEM, umidade da madeira, espessura,



largura e comprimento da madeira) foram selecionadas para o modelo. Porém, embora a andlise
de regressao por stepwise tenha indicado que todas eram varidveis de interesse, alguns erros
ocorreram durante o ajuste, o que impossibilitou o desenvolvimento do modelo.

Uma nova analise foi realizada para verificar quais variaveis tinham mais correla¢do
com a transferéncia de calor e surgimento de defeitos na madeira ao longo do tempo de
secagem. As variaveis ambientais escolhidas foram: temperatura (TBS) e tempo, ¢ a as
variaveis da madeira escolhidas foram: teor de umidade, espessura, largura e comprimento.
Observou-se que os erros durante o ajuste do modelo continuaram a ocorrer, pois ndo foram
obtidos por meio da analise de regressao por stepwise os valores de coeficientes para algumas
das classes de largura e comprimento. Possivelmente, isso ocorreu porque algumas varidveis
independentes mostraram uma alta correlagao entre si, ou seja, multicolinearidade. Entdo essas
foram removidas e foi possivel a realizagdo do ajuste.

A analise dos valores estimados em relagdo aos valores observados da temperatura
interna da madeira, foi realizada a partir da divisao dos dados experimentais, em que 70% foram
utilizados para desenvolver o modelo, e 30% para validagdo, ou seja, para verificar sua
eficiéncia na previsdo dos dados, conforme recomendado na literatura ( JORDAN, 2017;
MARTINS et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2019; ESCOVEDO, 2021; UFF, 2024).

Desta forma, apds a obtencdo do modelo, sua acuracidade foi testada a partir das
seguintes estatisticas ja consolidadas cientificamente: erro absoluto médio — MAE (7), média
do erro percentual — MPE (8), raiz relativa do erro quadratico médio - RMSE (9) e grafico de

dispersao dos valores residuais. As equacdes de validacdo estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - EQUACOES PARA ESTATISTICAS DE VALIDACAO DO MODELO ESTATISTICO PARA
PREDICAO DA TEMPERATURA INTERNA DA MADEIRA DE Pinus SP.

Estatistica Equacao Numero da equagdo
MAE (°C) 1w (7

MAE = — -y

nZIy gl
=1
MPE (%) n ( yi—Ji ) (®)
MPE = - .100

RMSE (%) S iy ©)

RMSE =~

Em que: MAE = mean absolute error (erro absoluto médio); MPE = Mean percentagem error (média do erro
percentual); RMSE = Root mean square of error (Raiz quadrada do erro quadratico médio).



Devido a estrutura dos dados possuirem medidas repetidas de uma mesma pega
igualmente espacadas no tempo, foi utilizado uma estrutura autorregressiva de 1° ordem -
(AR(1)) para minimizar problemas associados a autocorrelacdo entre as observagdes. Para
verificar o comportamento da autocorrelacio do modelo com e sem a utilizagdo do AR(1),
utilizou-se da analise grafica funcdo de autocorrelagdo - ACF e fungdo de autocorrelagdo parcial
- partial ACF. O lag ¢ comumente utilizado em analises observagdes igualmente espagadas no
tempo, importante para esta analise, ja que os dados foram coletados a cada minuto por amostra
(repeticdo). Para isso, o lag foi aplicado em uma funcao de autocorrelagdo sem correciao e com
corregao.

Foram realizadas anélises gréaficas para examinar o padrdo residual e a concordancia entre
os valores observados e valores previstos. Todas as analises estatisticas e plotagens graficas,
foram realizadas por meio dos softwares Microsoft Excel (Version 2104), Sisvar (Version 5.6)

e o R studio (Version 23.06.2).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA DE Pinus SP.

Os resultados desta pesquisa englobam diversas propriedades da madeira, incluindo
Teor de Umidade, Massa Especifica Basica e Massa Especifica Aparente (saturada e anidra). A
Tabela 7 detalha os valores médios, coeficientes de variagdo e erros padrao para cada uma

dessas variaveis em relagdo aos diferentes tratamentos analisados.

Tabela 7 — MEDIAS, COEFICIENTE DE VARIACAO E ERRO PADRAO PARA AS VARIAVEIS*
DA MADEIRA DE Pinus SP.

Classe I — madeira verde (médias por tratamento)

Tratamento Massa inicial TU (%) MEB MEapy
(g.cm™) (g.cm™)
1 1537,45 161,942 0,336 0,879
3 2570.9 151,238 0,409 1,029
5 245732 153,396 0,389 0,986
7 1672,79 177,509 0,354 0,983
9 1308,26 172,600 0,356 0,971
11 784,09 153,147 0,354 0,897
13 1309,39 165,299 0,358 0,951
15 808,00 133,388 0,385 0,899
Média geral 1556,02 161,014 0,367 0,949
CV (%) 43,00 17,81 11,60 3,53
Erro padrio 236,56 12.82 0,01 0,01

Classe II — Madeira seca (Médias por tratamento)

Tratamento Massa inicial TU (%) MEB MEaps
g.cm? g.cm?
2 701,99 19,602 0,336 0,365
4 1239,06 21,086 0,409 0,462
6 1121,71 15,669 0,389 0,437
8 775,80 28,702 0,354 0,402
10 589,54 22,842 0,356 0,387
12 374,57 20,932 0,354 0,376
14 609,34 23,460 0,358 0,401
16 427,97 23,618 0,385 0,425
Média geral 729,99 22,680 0,367 0,408
cv 42,29 60,52 11,60 12,06
Erro padrio 109,16 6,13 0,01 0,02

Em que: TU (%): Teor de umidade; MEB: Massa especifica basica; MEapv: Massa especifica aparente verde;
MEaps: Massa especifica aparente seca.

Fonte: A autora (2024).



Ao realizar a anélise laboratorial para determinar os teores de umidade das madeiras
verdes, observou-se uma média aproximada de 161%. Em contrapartida, a madeira seca
apresentou, em média, cerca de 23% de umidade.

Os resultados desta pesquisa revelaram uma baixa massa especifica basica da madeira,
de 0,367 g.cm™ e uma massa especifica verde de 0,949 g.cm™. Esses valores sdo baixos, mas
préximos ao encontrado em estudos anteriores. Em particular, o resultado da massa especifica
basica ¢ ligeiramente inferior ao obtido por Bonazza et al., (2022), os quais em seu estudo sobre
madeira de Pinus taeda L. com 21 anos de idade, reportaram uma média de 0,388 g.cm™ para
massa especifica basica e 1,002 g.cm™ para massa especifica verde. Em estudos mais antigos,
como o realizado por Higa, Kageyama e Ferreira, (1973) que investigaram a massa especifica
béasica de Pinus taeda com 13 anos de idade, uma média de 0,366 g.cm™ foi encontrada,
assemelhando-se aos valores encontrados na presente pesquisa.

Os valores inferiores de massa especifica observados neste estudo podem ser
atribuidos as variagdes entre as tabuas e comprovados pelo coeficiente de variacao, o qual foi
de 11,6% para massa especifica basica e de 3,53% para massa especifica aparente verde.
Observou-se que muitas tdbuas provinham de pranchas centrais, as quais foram identificadas
pela presenca de medula.

Embora ndo foi realizada analise, isso pode ter refletido em uma menor massa
especifica em comparagdo com as pecas costaneiras, ou seja, oriundas de pranchas retiradas em
proximidade com a casca, pois de acordo com a literatura essa variagdo na massa especifica
basica ao longo do raio da tora ¢ uma caracteristica conhecida em estudos de madeira,
observando-se aumento da densidade do centro para a periferia (Tomazello Filho, 1985; Moura

e Santiago, 1991).

4.2 PROGRAMA DE SECAGEM DA MADEIRA DE Pinus SP.

Foram elaborados dois programas de secagem para cada classe de teor de umidade da
madeira de Pinus sp. que foram separadas em verdes e secas (Tabela 4). Os programas foram
elaborados com base na perda de umidade das pecas. Todos os programas de secagem tiveram
duracdo de quatro horas na fase de aquecimento, pois essa fase visa o aquecimento de todo
sistema, desde as paredes da estufa até a propria madeira. Além disso essa fase visa diminuir a
variagdo da taxa de secagem inicial entre as tdbuas, o que minimiza o gradiente de umidade e,
portanto, as tensdes de secagem (KOLLMANN; KUENZI; STAMM, 1975; SIAU, 1984;
SIMPSON, 1991; PERRE, 2007; BATISTA et al., 2017).



A evaporacao da agua superficial ocorre pelo gradiente de umidade no sentido da
espessura da pega, ou seja, pela movimentacao da agua do interior até a sua superficie (KEINE,
1997). Portanto a escolha o tempo de aquecimento neste trabalho foi de no minimo uma hora a
cada centimetro de espessura da madeira, visando qualidade do produto final.

Como na fase de aquecimento a umidade dentro da estufa ¢ muito superior a umidade
da madeira, impossibilitando-a de perder umidade, o potencial de secagem foi mantido em 1.
J4 fase de secagem propriamente dita, o potencial de secagem para todos os programas foi
elevado para 6, uma vez que quanto menor o potencial de secagem, mais lenta sera a secagem
(MARIA et al., 2022) e o objetivo era o inverso.

Potenciais de secagem elevados s6 podem ser utilizados em madeira com alto grau de
facilidade de secagem, como as do género Pinus (OLIVEIRA; RECH, 2021), que foi a espécie
utilizada neste trabalho. Caso contrario ir4 contribuir para o surgimento de diversos problemas
de secagem da madeira (SIAU, 1984; SIMPSON, 1991; PERRE, 2007).

Ainda nessa fase de secagem a passagem das etapas (subfases) foram comandadas pela
umidade das pegas e ndo pelo tempo, como ocorreu no aquecimento. Em todos os programas
as etapas prosseguiam a cada redu¢do média de 5% de umidade das pegas.

A fase de uniformizagdo e acondicionamento para todos os tratamentos foi
determinada para ocorrer quando a média da umidade detectada nos pinos sensores atingisse a
umidade desejada para os tratamentos (quando as madeiras verdes atingissem média em torno
de 30 a 25% e as madeiras secas atingissem em torno de 15 a 10% de umidade). O tempo foi
de 4h para todos os programas visando redu¢do de tensdes de secagem ou gradientes de
umidade. Na fase de resfriamento o potencial de secagem escolhido foi 1 € o tempo foi de 2h

para todos os tratamentos.

4.3 TEMPO DE AQUECIMENTO

O tempo minimo necessario para tratamento fitossanitario conforme NIMF 15 em todos
os tratamentos analisados esta apresentado na Tabela 8. Para tal levantamento considerou-se
trés temperaturas iniciais para a madeira, sendo elas 37°C, 25°C e 18°C, para ter uma melhor
representacao das temperaturas do pais. Observa-se que o menor tempo de aquecimento interno

da madeira ocorreu no tratamento 8.



Tabela 8 - TEMPO MINIMO NECESSARIO PARA TRATAMENTO FITOSSANITARIO CONFORME NIMF
15 EM TODOS OS TRATAMENTOS ANALISADOS

Temperatura inicial . .T.e mperatura. . .T.e mperatura‘
da madeira de 37°C inicial da madeira inicial da madeira
de 25°C de 18°C
te:tlgo HT te:tlgo HT te::go HT
tratamento  Identificacdo clas.se de atingir conforme atingir conform atingir conform
umidade 56°C N?,\n/[:l)ls 56°C ;:Sl\l(&\/lllll?) 56°C 1e5N( :L\/llf)
(min) (min) (min)
1 40 x 72 (75°C) verde 60c 90c 98c 128¢ 120c 150c
3 40 x 105 (75°C) verde 55d 85d 90d 120d 110d 140d
5 40 x 105 (90°C) verde 41le Tle 66¢ 96e 8le 111e
7 40 x 72 (90°C) verde 43e 73e 70e 100e 85e 115¢
9 22 x 105 (75°C) verde 54d 84d 89d 119d 109d 139d
11 22 x 72 (75°C) verde 53d 83d 87d 117d 107d 137d
13 22 x 105 (90°C) verde 44e 74e 72e 102e 88e 118e
15 22 x 72 (90°C) verde 42e 72e 68e 98e 84e 114e
Média 49 79 80 110 98 128
2 40 x 72 (75°C) seca 80a 110a 131a 161a 160a 190a
4 40 x 105 (75°C) seca 65b 95b 106b 136b 130b 160b
6 40 x 105 (90°C) seca 44e T4e 72e 102e 88e 118e
8 40 x 72 (90°C) seca 36f 66f 59f 89f 72f 102f
10 22 x 105 (75°C) seca 64bc 94bc 104cb 134cb 128bc 158bc
12 22 x 72 (75°C) seca 68b 98b 111b 141b 136b 166b
14 22 x 105 (90°C) seca 43e 73e Tle 101e 87e 117e
16 22 x 72 (90°C) seca 43e 73e 70e 100e 85e 115e
Meédia 55 85 90 120 111 141
Média geral 52,2 82,2 85,1 115,1 104,4 134,4
CV (%) 3,57 2,27 3,58 2,64 3,57 2,77
Erro padrio 0,83 0,83 1,36 1,36 1,66 1,66

As identificagdes seguem a ordem niimero do tratamento, espessura e largura das pecas e temperatura do tratamento. Ex.: 34 —
40 x 105 (75°C) significa tratamentos 3 (madeira verde) e 4 (madeira seca), que sdo os tratamentos que possuem dimensoes de
40 mm espessura e 105 mm de largura e temperatura de 75°C. Médias seguidas de pelo menos uma letra em comum néo
difere entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

FONTE: A autora (2024).

Em média para todos os tratamentos com madeira verde, considerando uma temperatura
inicial das pecas de 25°C, o tempo para atingir 56°C foi de aproximadamente 80 minutos e para
todos os tratamentos com madeira seca, o tempo para atingir 56°C foi de aproximadamente 90
minutos. Considerando-se os 30 minutos com a temperatura minima de 56°C exigida pela
NIMF 15, o tempo de tratamento fitossanitario da madeira ocorreu em aproximadamente 110 e

120 minutos, respectivamente. Estatisticamente, o que mais influenciou para o menor tempo de



aquecimento interno das pecas de madeira, foi a temperatura mais elevada de aquecimento do
ambiente de secagem, TBS final de 90°C.

Pesquisadores coreanos realizaram um estudo para entender o impacto da temperatura
e da espessura no tempo de aquecimento interno da madeira de Pinus sp. até atingir 56°C (KIM;
SHIN; KIM, 2016). Eles relataram que o tempo de aquecimento interno da madeira diminuiu a
medida que a temperatura de aquecimento aumentou e que os tempos de aquecimento
aumentaram linearmente com o aumento da espessura das pegas. Em outro estudo sobre a
transferéncia de calor na madeira de Pinus sp. realizado por Franga et al., (2012), também foi
constatado que o tempo de aquecimento aumenta com o aumento da espessura das tabuas, do
teor de umidade e da densidade bésica da madeira.

Neste trabalho isso ndo ocorreu em aproximadamente 12% dos tratamentos analisados.
Essa pequena variagao pode ser explicada pela maior area superficial em relagdo ao volume das
pecas de menor espessura, uma vez que o calor aplicado pela estufa na superficie externa dessas
pecas pode se dissipar mais rapidamente antes de alcancar o seu centro.

Ressalta-se que a temperatura inicial da madeira tem forte influéncia no tempo de
aquecimento interno da madeira. Como observado na Tabela 8, os tratamentos com maior
temperatura inicial da madeira (37°C) foram mais rapidos, isso explica a variacao no tempo de
tratamento térmico fitossanitario em diferentes locais do Brasil. Estudos que indiquem sobre
tempo de aclimatacao da madeira antes do tratamento térmico fitossanitario serao importantes

para agilizar e tornar ainda mais metddico o processo de tratamento fitossanitario da madeira.

4.4 TAXA DE SECAGEM

A taxa de secagem para cada tratamento com a madeira de Pinus sp. foi realizado e

separado em classes de umidades. O resultado estd disponivel na Tabela 9.

Tabela 9 - TAXA DE SECAGEM DA MADEIRA DE Pinus SP.

Taxa de secagem madeira de Pinus sp.

tratamento  Identificagdo clagse de Tui Tuf Tempo Tx sec
umidade (%) (%) (dias) (U%.h'h
1 40 x 72 (75°C) verde 76,89 19,81 1,78 32,095¢
3 40 x 105 (75°C) verde 79,95 23,95 2,12 26,413e
5 40 x 105 (90°C) verde 77,54 21,30 1,71 32,908c
7 40 x 72 (90°C) verde 79,78 31,00 1,84 26,497¢
9 22 x 105 (75°C) verde 76,76 20,72 1,29 43,433d

—_—
—_—

22 x 72 (75°C) verde 70,90 19,94 1,03 49,549a



13 22 x 105 (90°C) verde 74,85 20,71 1,07 50,690a

15 22 x 72 (90°C) verde 74,74 26,25 1,11 43,532b
Média verde 76,43 22,96 1,49 38,140
tratamento  Identificagao clagse de Tui Tuf Tetppo Tx sec
umidade (%) (%) (dias) (U%.h")
2 40 x 72 (75°C) seca 20,55 8,54 0,80 14,974¢
4 40 x 105 (75°C) seca 17,64 11,31 0,94 6,722j
6 40 x 105 (90°C) seca 15,53 10,77 0,64 7,4591
8 40 x 72 (90°C) seca 26,91 10,65 0,84 19,383¢g
10 22 x 105 (75°C) seca 19,54 8,39 0,55 20,298¢g
12 22 x 72 (75°C) seca 19,19 8,20 0,55 19,982¢
14 22 x 105 (90°C) seca 26,10 11,89 0,58 24,683f
16 22 x 72 (90°C) seca 28,50 10,33 0,79 23,134h
Média seca 21,75 10,01 0,71 17,079
Média geral 48,69 17,72 1,1 26
CV (%) 11,28 57,74 45,84 33,17
Erro padrao 2,47 4,61 2,59 3,88

Em que Tui (%): Teor de umidade inicial (%); Tuf (%): Teor de umidade final (%) e Tx sec(U%.h™"): Taxa de
secagem (U%.h™!"). Médias seguidas de pelo menos uma letra em comum nio difere entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de significancia de 5%.

FONTE: A autora (2024).

Os programas de secagem elaborados permitiram secagem rapidas, com altas taxas de
secagem, especialmente para as madeiras com elevado teor de umidade inicial. A taxa de
secagem média para os tratamentos com madeira verde foi de 38,140 U%.h"!. Estatisticamente
as taxas de secagem mais rapidas ocorreram para as madeiras nos tratamentos 11 e 13, que sao
os tratamentos com pegas verdes e de menores espessuras.

Esse comportamento pode ser explicado porque pecas de menores espessuras
permitem que a agua se locomova mais rapidamente da parte central para a superficie da
madeira, ao passo em que o maior teor de umidade inicial proporciona mais dgua livre para
evaporacao no inicio do processo. O uso de ar quente forcado fornecido pela secagem em estufa
convencional também ajuda na répida perda de umidade, especialmente nas pegas de menor
espessura, que aquecem mais rapidamente por possuirem uma area superficial relativa maior.

Segundo Siau (1984), a eficiéncia da difusao da umidade ¢ maior em pegas de menor
espessura, e conforme Simpson (1991), o controle da temperatura e umidade na estufa otimiza
a taxa de secagem ao adaptar as condi¢des do ambiente as propriedades da madeira. A taxa de
secagem média para os tratamentos com madeira seca foi de17,079 U%.h™!. As menores taxas
de secagem foram para os tratamentos 4 e 6, que possuem pecas secas € de maiores espessuras

e larguras.



O aumento da espessura de uma pega de madeira acima de aproximadamente 25 mm,
resulta na diminui¢do exponencial da taxa de secagem em estufa convencional (SMITH, 2023).
A taxa de secagem ¢ definida como a quantidade de agua extraida em um determinado intervalo
de tempo, em relagdo a area de evaporagdo da madeira (SANTINI, 1992). Ela tende a ser
heterogénea devido as diferentes relagdes entre agua e madeira, o que dificulta seu controle

(ZANUNCIO et al., 2017).
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Como visto na metodologia, a perda de umidade ao longo do tempo foi calculada com
base na média dos pares de pinos sensores, enquanto a temperatura interna foi determinada pela
média dos termopares PT100. A partir disso observa-se que as curvas apresentadas refletiram
as condi¢des de temperaturas desejadas (TBS e TBU), conforme estabelecido nos programas
de secagem.

A andlise da curva de perda de umidade para os tratamentos com madeira verde
(tratamentos 1, 3,5, 7,9, 11, 13 e 15) revelou um tempo médio de aproximadamente 30 horas
para atingir o Ponto de Saturacdo de Fibra (PSF). Tal resultado mostrou-se inferior ao estudo
conduzido por Klitzke (2002) em condigdes de temperatura semelhantes. No estudo
mencionado, o autor observou um tempo médio de cerca de 56h para que a umidade das pegas
atingisse o PSF durante o processo de secagem da madeira de Pinus sp. em estufa convencional,
variando as velocidades de circulacao do ar.

Resultados semelhantes foram observados por Martins, et al., (2009), que relataram
um tempo de aproximadamente 40h para a madeira de Pinus elliottii atingir o PSF durante o
processo de secagem. Em outro estudo, Tamme, et al., (2022) abordaram a secagem de madeira
de Pinus spp. com uma espessura de 36 mm, observando uma curva de secagem ainda mais
prolongada. Os autores destacaram a necessidade de mais de 100h para a remogao da agua livre
da madeira. A diferenca nos resultados obtidos no presente estudo pode ser explicada pelo uso
de um potencial de secagem mais elevado, que resultou em boa adaptagao do programa de

secagem empregado, evidenciado pela agilidade do processo.

4.6 DEFEITOS DE SECAGEM EM MADEIRA DE Pinus SP.
4.6.1 Rachaduras de superficie

A Tabela 10 apresenta os percentuais de rachaduras de superficie nas pegas,
correlacionados com a perda de umidade decorrente dos processos de secagem. A classificacao
adotada foi essencialmente visual, seguindo critérios de presenca ou auséncia de rachaduras,

sem considerar seu tamanho, em conformidade com as diretrizes propostas por Zen, (2016).

Tabela 10 - CLASSIFICACAO VISUAL DOS INDICES DE RACHADURAS SUPERFICIAIS (%) NA
MADEIRA DE Pinus SP. APOS SECAGEM EM ESTUFA CONVENCIONAL

Identificacao RS 25 (%) Identificacao RS 10 (%)

3-40x 105 (75°C) 60 4-40x 105 (75°C) 20
5-40x 105 (90°C) 80 6 - 40 x 105 (90°C) 0




1-40x 72 (75°C) 60 2-40x 72 (75°C)

40

7-40 x 72 (90°C) 20 8 - 40 x 72 (90°C) 40
9-22x 105 (75°C) 20 10 - 22 x 105 (75°C) 60
13 - 22 x 105 (90°C) 20 14 - 22 x 105 (90°C) 0
11-22x 72 (75°C) 0 12 -22 x 72 (75°C) 0
15 -22 x 72 (90°C) 0 16 - 22 x 72 (90°C) 20

Em que: RS 25 (%) = Rachaduras de superficie em amostras a 25 % de umidade; RS 10 (%) = Rachaduras de superficie em
amostras a 10 % de umidade ¢ RS 0 (%) = Rachaduras de superficie em amostras a 0 % de umidade.

FONTE: A autora (2024).

Ao considerar todas as pecas, aproximadamente 30% apresentaram alguma incidéncia
de rachaduras superficiais. Dessas, aproximadamente 16% surgiram quando as pecas atingiram
o PSF e aproximadamente 14% quando a umidade das pegas chegou a 10%. Ao final das 16
secagens, cada amostra foi seca até 0% de umidade para avaliar se haveria aumento de
rachaduras de superficie.

As amostras referentes aos tratamentos 1 e 2 reduziram as rachaduras para 20%, as
amostras referentes aos tratamentos 3 e 4 tiveram aumento para 80%, nos tratamentos 5 e 6
houve reducdo para 60%, nos tratamentos 7 e 8 continuou 40% e nos tratamentos 9 e¢ 10
continuou em 60% de rachaduras. Para os tratamentos 11-12, 13-14 e¢ 15-16 ndao houve
rachaduras nas amostras secas até¢ 0% de umidade. Os percentuais de rachadura referem-se ao
tratamento.

As rachaduras superficiais sdo um fendmeno comum durante a secagem da madeira e
sdao influenciadas por varios fatores. Conforme discutido por Souza et al., (2018), essas
rachaduras tendem a surgir quando ha discrepancia nos teores de umidade entre a superficie e
o interior das pecas de madeira durante o processo de secagem. Além disso, condi¢des de
secagem severas, com baixas umidades relativas, podem acelerar a secagem das camadas
superficiais a valores inferiores ao ponto de saturagdo das fibras (PSF), enquanto as camadas
internas ainda retém mais de 30% de umidade, como destacado por Galvao e Jankowsky (1985).

Os autores relatam ainda que como as camadas internas impedem as superficiais de se
retrairem, aparecem tensdes que, excedendo a resisténcia da madeira a tragao perpendicular as
fibras, provocam o rompimento dos tecidos lenhosos. A saida da 4gua de impregnacao, que
ocorre a partir do PSF, desencadeia modificagdes estruturais na madeira, aproximando as

células lenhosas e conferindo maior rigidez, como discutido por Kollmann e Coté (1968).



Nesta pesquisa, observou-se que poucas amostras exibiam rachaduras de superficie
mais profundas, e quando ocorriam, elas apresentavam maior intensidade préoximo as
perfuracdes dos pinos sensores ou dos nos, mas ainda assim bem pequenas, conforme ilustrado
na Figura 16. As amostras mais largas foram as que apresentaram maior preseng¢a de rachaduras
de superficie para todas as classes de umidade, o que pode ser explicado pela maior area
superficial. Essa observacdo estd em consonancia com os resultados de um estudo sobre o
surgimento de rachaduras superficiais em madeira de Pinus taeda durante o processo de
secagem convencional, conforme investigado por Garbe (2006), destacando que pegas mais

largas sdo mais suscetiveis ao desenvolvimento desse defeito.

Figura 16 - RACHADURAS DE SUPERFICIE NA MADEIRA DE Pinus SP. APOS SECAGEM ATE A 0%

FONTE: A autora (2024).

Em pesquisa realizada com secagem de madeira de Pinus taeda a diferentes
temperaturas (40°C, 60°C e 80°C), foi constatado que pecas de corte radial sdo as menos
propensas a rachaduras superficiais (SOUZA et al., 2021). Porém, como foi discutido
anteriormente, as pecas utilizadas nesta pesquisa em sua maioria nao seguiam um padrao de
corte exclusivamente radial ou tangencial, pois se tratava me pecas utilizadas no comércio de
madeira destinadas a fabricagdo de paletes e outros produtos com menor valor agregado. Porém
as rachaduras superficiais quando rasas nao sao consideradas um forte problema, uma vez que
podem ser removidas com aplainamento.

As rachaduras de superficie entre os tratamentos apresentaram variagdes a depender
do teor de umidade alcangado. De maneira geral houve uma tendéncia a reducao desse defeito
quando a umidade estava inferior a 25%.

Uma série de fatores podem contribuir para a reducao das rachaduras a medida que
ocorre a redu¢do da umidade da madeira, pois a remogao da agua livre durante a secagem ocorre

mais rapidamente que a remog¢ao da 4gua de impregnacao, devido a menor for¢a de adesdo com



a parede celular (SKAAR, 1972; SOARES, et al.,, 2016). Essa velocidade pode acabar

aumentando as tensdes de secagem e contribuindo para o surgimento desse tipo de defeito.
4.6.2 Rachaduras de topo

Na Tabela 11 sdo apresentados os indices de rachaduras de topo das pegas de acordo
com a perda de umidade em decorréncia das secagens. O indice de rachadura de topo foi baixo

considerando todos os tratamentos, 0 que mostra que os programas de secagem atenderam bem

ao proposto.

Tabela 11 - INDICES DE RACHADURAS DE TOPO (%) NA MADEIRA DE Pinus SP. APOS SECAGEM

EM ESTUFA CONVENCIONAL
Identificacdo IRT 25% Identificagdo IRT 10%
3-40x 105 (75°C) 5,846 4 -40x 105 (75°C) 4,212
5-40x 105 (90°C) 0,000 6 - 40 x 105 (90°C) 4,339
1- 40 x 72 (75°C) 0,000 2-40x 72 (75°C) 0,000
7 - 40 x 72 (90°C) 3,502 8- 40 x 72 (90°C) 0,000
9-22x 105 (75°C) 0,000 10 - 22 x 105 (75°C) 0,000
13 -22 x 105 (90°C) 0,000 14 - 22 x 105 (90°C) 0,000
11-22x72(75°C) 0,000 12 -22x 72 (75°C) 0,000
15-22x 72 (90°C) 0,000 16 - 22 x 72 (90°C) 0,000

Onde: IRT 25 (%) = Indice de rachaduras de topo em amostras a 25 % de umidade; IRT 10 (%) = Indice de rachaduras de topo
em amostras a 10 % de umidade e IRT 0 (%) = Indice de rachaduras de topo em amostras a 0 % de umidade.

FONTE: A autora (2024).

Apenas as amostras com espessura de 40 mm apresentaram rachaduras de topo quando
secas até 25% e 10% de umidade, independente da temperatura de secagem. Assim como
observado nas rachaduras superficiais, as rachaduras de topo reduziram a medida que também
houve a reducao de umidade das pecas.

Ao final das 16 secagens, cada amostra foi seca até 0% de umidade para avaliar se
haveria aumento de rachaduras. Apenas os tratamentos 3-4, 5-6 ¢ 9-10 apresentaram rachaduras
de topo, inferiores a 2,5%.

Um comportamento semelhante foi observado durante secagem ao ar livre da madeira
de genotipos de Tectona grandis por Albués et al (2024). Os autores relataram reducdo das
rachaduras em todos os gendtipos quando a madeira apresentou umidade inferior ao ponto de
saturacao das fibras. As rachaduras podem ser causadas pelas diferengas nas contragdes radiais

e tangenciais, resultando em tensdes de magnitude suficiente para causar a ruptura da madeira



ao longo dos planos mais fracos, geralmente nas jungdes do tecido longitudinal (fibras, vasos,
entre outros) (DUCATTI, 2000).

Os baixos indices de rachaduras de topo se devem a boa adequacdo do programa de
secagem, em unido com o alinhamento correto dos sarrafos separadores utilizados nas cargas
de secagem. Essa pratica minimiza a velocidade de secagem dos topos e consequente formagao
de rachaduras, fato testado e comprovado em pesquisa realizada por (LIEBL et al., 2017). Além
disso as pegas utilizadas possuem comprimento de 600 mm, consequentemente, com menor
propensao de defeitos.

A avaliagdo da classificagdo de qualidade foi realizada conforme orientacdo
apresentada por Aquino-Gonzalez et al., (2010). Assim, todos os tratamentos e todas as classes

de umidade foram considerados com auséncia de rachaduras de topo.

4.6.3 Empenamentos

Os empenamentos (encurvamentos, arqueamento € encanoamento) das amostras de
Pinus SP. para diferentes teores de umidade estdo apresentados na Figura 17. Foi possivel
observar que todos os defeitos se tornaram mais elevados quando o teor de umidade estava em
0%. E importante ressaltar que as amostras ja apresentavam problemas de arqueamento e

encurvamento oriundas do desdobro e transporte, porém baixos.



Figura 17 - ENCURVAMENTO, ARQUEAMENTO E ENCANOAMENTO DAS AMOSTRAS DA
MADEIRA DE Pinus SP. A DIFERENTES TEORES DE UMIDADE
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Nota: As legendas seguem a ordem niimero do tratamento, espessura e largura das pecas e temperatura do tratamento. Ex.: 34
—40 x 105 (75°C) significa tratamentos 3 (madeira verde) e 4 (madeira seca), que sdo os tratamentos que possuem dimensdes
de 40 mm espessura e 105 mm de largura e temperatura de 75°C.

Fonte: A autora (2024).

Os defeitos foram considerados despreziveis na qualidade da secagem da madeira,
exceto quando a umidade da madeira ficou em torno de 0%. As amostras com maiores
espessuras foram as que apresentaram maior média de encurvamento (tratamentos 1, 2, 3, 4, 5

e 6), sendo esse o defeito mais incidente entre os analisados. Os valores maximos ¢ minimos



dentro das médias de encurvamento foram de 0,01% e 1,11%, entre as classes de teores de
umidade.

Tal resultado foi superior ao observado por Cademartori et al., (2012), que relataram
valores entre 0% e 0,7% para encurvamento da madeira de Pinus elliottii Engelm com espessura
entre 12 e 25 mm, ap6s secagem convencional. Essa diferenca entre os resultados corroboram
com o exposto por Ponce ¢ Watai (1985) e Talgatti et al., (2019), que afirmam que a ocorréncia
dos empenamentos estd ligada também a fatores como dimensdes das pecas, tipo de corte, gra
da madeira e forma de empilhamento.

O encurvamento ¢ um dos defeitos mais ligados as tensdes de crescimento, € uma das
formas de contornar esse problema ¢ por meio de procedimentos operacionais apropriados de
desdobro (TAVARES, 2013), bem como correto armazenamento das pecas em locais planos,
organizadas por meio de sarrafos separadores com dimensdes uniformes e bem alinhados na
carga de madeira ( PLYWOOD, 2020; NIGGL, 2024). Além disso, antes e durante a secagem,
o uso de sobrecargas adequadas pode reduzir a incidéncia de defeitos (Salinas-Lira, et al., 2018).

Houve o aumento do arqueamento ao longo do processo de secagem para todos os
tratamentos, mas de forma ténue, pois as pegas eram de apenas 600mm de comprimento.
Apenas nos tratamentos 3 e 4 foram mais evidentes, com uma média do indice de 0,33% entre
todas as classes de umidade.

Em anélise sobre o surgimento de defeitos com madeira de Pinus spp. com diferentes
densidades, Shelly, Arganbright e Birnbach (1979) alcangaram empenamentos com flexa que
variavam de 1,1 cm até 5 cm, em pecgas de aproximadamente 2,4m de comprimento e
Cademartori et al., (2012) obtiveram indice de arqueamento maximo de 1,58% para a madeira
de Pinus elliottii Engelm com espessura entre 12 e 25 mm, apds secagem convencional.

Neste estudo o maximo observado foi apenas para os tratamentos 11 e 12, pois o
arqueamento de uma peca com umidade a 0% alcangcou uma flexa de 1,7 cm. Porém,
considerando o indice de arqueamento maximo médio, o valor foi de 0,6%. Essa variacao entre
os estudos anteriores e este pode ser explicado devido a diferencgas entre as dimensdes das pegas
em cada estudo.

A média do indice de encanoamento foi de 2,07%. Para todos os tratamentos esse
defeito se tornou mais intenso a partir de 10% de umidade, elevando-se ainda mais quando as
amostras atingiram 0% de umidade. As amostras com maiores larguras e menores espessuras
foram as mais incidentes (tratamento 9, 10, 13 e 14), independente da temperatura de

tratamento.



De modo geral, houve o aumento dos defeitos ao longo do processo de secagem para
todos os tratamentos, porém, com excec¢ao do encanoamento das pecas a 0% de umidade, todos
os tratamentos apresentaram magnitude considerada leve, de acordo com as normas e por
classificagdo apresentada em alguns trabalhos, como Salinas-Lira, et al., (2018) e Souza et al.,
(2021).

Ainda, conforme avalia¢ao de qualidade da madeira apresentado por Aquino-Gonzalez
et al., (2010), pode-se considerar a classificacao de arqueamento ¢ encurvamento das pecas em
todas as classes de umidade como ausentes. Porém a intensidade do encanoamento foi
classificada como intensa.

A média geral dos empenamentos foi de 0,90% considerando todos os tratamentos e
todas as classes de umidade. Ainda assim, esse resultado foi inferior ao observado por Batista
etal., (2017), os quais em andlise da secagem convencional da madeira de Pinus spp. obtiveram
indice de 4,01% de empenamentos. De acordo com a classificacdo de qualidade da secagem,
proposta por Kauman e Mittak (1966) citados por Aquino-Gonzélez et al., (2010), o indice pode
ser classificado como bom e com condicdes de secagem adequadas.

Ao considerar os defeitos isoladamente, a soma dos comprimentos das rachaduras de
topo foi inferior a 10%, o que classifica esse defeito como de qualidade extra. O mesmo ocorreu
com o defeito de encurvamento da madeira, alcangando valor inferior a 1%. J& para o defeito
de encanoamento, a classificacdo foi de terceira classe, pois a média foi superior a 2,5%. Os

defeitos foram considerados com as pegas secas até 25% e 10% de umidade.

4.7 CORRELACOES ENTRE DEFEITOS DE SECAGEM E VARIAVEIS DA MADEIRA

A correlagdo entre os defeitos de secagem e as variaveis temperatura, teor de umidade,
massas especificas, e retragcdes da madeira de Pinus sp. estdo apresentadas na Tabela 12.
Observa-se que as rachaduras de superficie na madeira foram diretamente proporcionais a outro
defeito, o encurvamento. Logo, a medida que se aumenta o encurvamento, ha uma forte

tendéncia ao surgimento desse defeito, com correlacao de 0,688.

Tabela 12 - CORRELACAO ENTRE OS DEFEITOS DE SECAGEM (RACHADURA DE SUPERFICIE,
RACHADURA DE TOPO, ENCURVAMENTO, ARQUEAMENTO, ECONCANOAMENTO) E O TEOR DE
UMIDADE, MASSA ESPECIFICA BASICA, MASSA ESPECIFICA APARENTE (VERDE E SECA) DA
MADEIRA DE Pinus SP.

encu. arq. enca. t temp TU MEB  MEAv MEAs

rs (%) rt (%) (%) (%) (%) (min) (°C) (%) gg.cm— gg.cm— g)g.cm-




rs (%) 1

rt (%) 0,375 1

encu. (%) 0,688 0,340 1

arq. (%) 0,228 0,600 0,472 1

enca. (%) 0,004 -0,115 0,365 -0,090 1

t (min) 0,424 0,376 0,004 0,174 -0,562 1

temp (°C) 0,094 -0,070 -0,097 -0,498 0,211 -0,062 1

TU (%) 0,088 0,021 -0,224 -0,190 -0,436 0,809 -0,002 1

MEB (g.cm-?) 0,251 0,645 0,266 0,397 0,173 0,185 0,171 -0,061 1

MEAv (g.cm->) 0,135 0,123 -0,186 -0,135 -0,403 0,842 0,026 0,984 0,107 1
MEAs (g.cm-3) 0,325 0,692 0,248 0,384 0,169 0242 0,304 -0,046 0971 0,117 1

Legenda: cor azul: defeitos de secagem; rs: rachadura de superficie; rt: rachadura de topo; encu.: encurvamento; arq.:
arqueamento; enca.: encanoamento; t (min): tempo; temp (°C): temperatura; TU%: teor de umidade da madeira; MEB
(g.cm™): massa especifica basica; MEAv (g.cm™): massa especifica aparente verde € MEAs (g.cm™): massa especifica
aparente seca.

Fonte: A autora (2024).

Isso pode ser explicado porque durante a secagem a superficie de uma pega de maior
espessura seca mais rapidamente do que o seu interior, isso causa um gradiente de umidade que
provoca tensdes internas, pois a superficie se contrai mais rapidamente do que o centro. O
desenvolvimento de modelo linear simples foi capaz de explicar 56% da variancia das
rachaduras de superficie (Figura 18a). As rachaduras de superficie também foram diretamente
proporcionais ao surgimento de outro defeito de secagem, o encurvamento, com correlacdo de

0,688 e 0 modelo resultou em R? de 0,47 (Tabela 12 e Figura 18b).
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Uma vez que o encurvamento ¢ um dos defeitos que pode ser causados pela retragdo
volumétrica da madeira durante a secagem, sabe-se que esse defeito afeta fortemente no
surgimento de rachaduras na madeira durante o processo de secagem (LARSEN;
ORMARSSON; OLESEN, 2011), o que justifica a correlacdo positiva entre esses defeitos, de
0,688.

Observou-se também a partir da analise de correlacdo que as pegas com maiores
tempos de secagem foram moderadamente propensas ao surgimento das rachaduras
superficiais, com valor de correlagcdo de 0,424. Em uma revisdo realizada sobre o surgimento
de rachaduras superficiais na madeira de diversas espécies de coniferas, foi relatado que
secagens mais rapidas reduzem a incidéncia desse defeito (OLTEAN; TEISCHINGER;
HANSMANN, 2007).

Os maiores tempos de secagem foram provocados pelos maiores TU% e as maiores
espessuras das pegas, com valores de correlacdo forte e moderada, de 0,809 e 0,504,
respectivamente. Isso vai de acordo com um estudo que mostrou que a reducao do teor de
umidade influenciou no surgimento de rachaduras em diversas espécies de madeira, o que
demonstra a necessidade de mais pesquisas capazes de explicar os mecanismos de deformagao
e rachaduras da madeira em resposta a perda de umidade (FU et al., 2023). Estudos com mais
variacoes de umidade e espessuras da madeira poderiam ser mais responsivos a tal
questionamento.

Uma pequena diferenga na MEB e MEAs entre os tratamentos pode favorecer o
surgimento de rachaduras de topo, havendo uma correlacao de 0,645 e 0,692. Em contrapartida
a essa pesquisa, em estudo realizado com secagem convencional da madeira de Pinus radiata,
nao foi encontrada correlacdo da massa especifica da madeira com outros parametros
(HERRERA-DIAZ et al., 2017).

As rachaduras de topo também tiveram correlacdo positiva com as espessuras das
pecas, mas moderada de 0,554. O mesmo foi observado em relacao as pecas com arqueamento,
sendo mais propensas ao surgimento das rachaduras de topo, ou vice-versa.

Os defeitos de encurvamento e arqueamento tiveram correlagdo positiva e moderada
com a espessura das pecas. Ja o defeito de encanoamento teve correlagdo positiva e moderada
com a largura das pegas. O arqueamento sofreu uma moderada influéncia da temperatura, sendo
inversamente proporcional, com correlacdo de -0,498. O encanoamento foi inversamente
proporcional ao tempo de secagem e ao teor de umidade das pecas, com correlagio moderada
de -0,562 e -0,436. Os resultados da andlise de correlagdo estdo de acordo com o esperado na

literatura.



Avaliando as demais varidveis entre si, notou-se que o teor de umidade diminuiu a
medida que a temperatura aumenta, com muito fraca correlagdo negativa de apenas -0,002, ou
seja, ndo significativa. Embora neste trabalho a correlacdo ndo tenha sido significativa entre
teor de umidade e temperatura, em estudo realizado por Herrera-Diaz et al., (2017) observou-
se que a correlacdo entre a temperatura ¢ a umidade da madeira de Pinus radiata diminuiu
proporcionalmente a intensidade da secagem. Isso pode ser explicado pela elevagdo da energia
cinética na agua fornecida pela alta temperatura durante a secagem da madeira, que
consequentemente, faz com que as moléculas de agua se agitem de forma mais intensa e
evaporem.

Em um outro estudo realizado com secagem ao ar livre da madeira de Tectona grandis,
foi observado que o teor de umidade apresentou correlagdo negativa com arqueamento e
encurvamento, ou seja, quanto menor o teor de umidade alcangado, maior a propensao a esses
defeitos (ALBUES et al., 2024). Isso vai de acordo ao observado nesta pesquisa, pois o teor de
umidade também influenciou nas contragdes € nos empenamentos, pois as pecas com menores
teores de umidade resultaram em pegas com maiores contragdes € com maiores empenamentos.
Isso evidencia que independentemente do método de secagem ou da espécie, as variaveis
ambientais podem ter correlagdes com as variaveis da madeira.

No que diz respeito a modelagem desenvolvida e apresentada na Figura 18c-h), o R? nao
alcangou elevado coeficiente de determinagdo. Isso mostra que mais pesquisas precisam ser
desenvolvidas com pecas de maiores comprimentos, para melhorar a estimativa dos

surgimentos de defeitos de secagem, com base nas varidveis correlacionadas.

4.8 TEMPERATURA INTERNA DA MADEIRA DE Pinus SP.

4.8.1 Correlacdes entre as variaveis ambientais ¢ da madeira

A correlagdo entre as variaveis ambientais e da madeira, na fase inicial de aquecimento

até atingirem 56°C, em todos os tratamentos, esta disponivel na Tabela 13.
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Analisando as demais variaveis entre si, observa-se que o tempo teve correlacdo positiva
com todas as demais varidveis, porém a maior interagao positiva foi com a umidade da madeira,
com correlacdo moderada positiva de 0,493. Logo, pecas com maiores teores de umidade
necessitaram de maior tempo de secagem. Diversos fatores, como a umidade inicial em unido
as maiores espessuras das pegas, aumentam o tempo de secagem em uma espécie (GARBE,
2006; MARTINS, 2009). Porém na fase de aquecimento da madeira, quanTo maior a umidade
das pecas, maior serd o tempo de secagem.

O TBS e o tempo tiveram fraca correlagdo positiva, de 0,207, resultado semelhante ao
observado em pesquisa realizada sobre a temperatura interna da madeira de Pinus spp. na fase
de aquecimento da secagem (FERNANDES; COSTA; THOMAS, 2006). Os autores
elucidaram que o tempo de aquecimento interno da madeira ndo sofreu grande dependéncia
com a temperatura.

A umidade relativa e umidade de equilibrio possuem correlagdes positivas muito forte
(0,987), porém bem fraca com o tempo (0,164). Uma vez que quanto maior a quantidade de
vapor de dgua presente no ar na fase de aquecimento, maior serd a absor¢ao dessa umidade pela
madeira, em busca do equilibrio com o meio.

A informacao supracitada ganha embasamento, pois a umidade relativa do ar e umidade
de equilibrio da madeira, segundo os dados de correlagdo, sdo inversamente proporcionais ao
TBS, com valores de -0,662 e -0,762, respectivamente. Isso pode ser explicado porque na fase
inicial da secagem ocorre uma rampa de aquecimento até que a temperatura desejada seja
alcangada, e nesse caso, quando comeca a haver a diminui¢do da UR e UEM. Na fase de
aquecimento, a umidade da madeira ¢ diretamente proporcional ao tempo ¢ ao TBS, com
correlagdo moderada (0,478). Nessa fase, a madeira ainda ndo comega a perder umidade, ao
contrario, ganha, pois o ambiente ainda est4 saturado de vapor de 4dgua.

As varidveis espessuras e larguras s6 foram medidas antes e apos cada secagem. Como
existe uma pequena variacao milimétrica nas dimensdes devido ao desdobro das pecas, algumas
pecas maiores estavam presente nas repeticoes dos tratamentos a 90°C, o que pode ter sido
interpretado como correlacdo positiva (0,797), mas nesse caso, sem causa ¢ efeito.

De maneira geral, as correlagdes analisadas obtiveram um comportamento esperado.
Isso ¢ um fator positivo pois comprova cientificamente fatos ja observados no cotidiano de
profissionais que trabalham com aquecimento da madeira.

E importante ressaltar que a maioria dos trabalhos publicados na literatura avaliam a
correlacdo entre temperatura do ambiente de secagem e as propriedades mecanicas da madeira

(FIGUEROA; MORAES, 2013; TRIANOSKI; IWAKIRI, 2014; SANTOS et al., 2017;



FRANCA, 2019) e poucos trabalhos analisam a correlacdo da temperatura interna da madeira
com outras variaveis. Assim, observa-se que nao foram encontrados trabalhos que realizem essa
analise nas diferentes fases da secagem, o que mostra a importancia da presente pesquisa e que
mais analises sejam realizadas futuramente. A correlacdo entre as varidveis ambientais e da

madeira na secagem completa, em todos os tratamentos, esta disponivel na Tabela 14.
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Na secagem propriamente dita, 0 aquecimento interno da madeira sofre mais influéncia da
temperatura do ambiente do que das demais varidveis. A espessura foi a segunda variavel de maior
influéncia positiva na temperatura interna da madeira, mas fraca. Se comparar a espessura com o
tempo de secagem, porém, a correlagdo positiva aumenta, passando a ser 0,498.

Os resultados desta pesquisa corroboram com os resultados obtidos por Brandao et al.,
(2022). Os autores realizaram andlise da transferéncia combinada de calor e massa (umidade) para
uma peca de madeira de Pinus elliottii submetida a secagem em estufa convencional ¢ notaram
significativa influéncia da espessura da peca na velocidade de secagem. Esse resultado também
foi semelhante ao observado por Ananias et al., (2013) em estudo com madeira de Pinus radiata
a diferentes espessuras (16, 24 e 37). Os autores também observaram que conforme aquecia-se
pecas de maiores espessuras, o tempo médio de aquecimento também aumentava. De maneira
geral, pecas de maiores espessuras levam mais tempo para o aquecimento interno, segundo Aléon
(2004).

Analisando as demais variaveis entre si, observa-se que a umidade relativa e umidade de
equilibrio foram diretamente proporcionais, com correlagdo de 0,924. Isso mostra que ao diminuir
a UR, também ocorre a reducao da UEM, uma vez que ha sempre a busca por equilibrio entre essas
variaveis. Quando o meio de aquecimento ¢ por meio do ar que ndo esta saturado com vapor de
agua, ocorre a depressdo de bulbo iimido e assim a umidade relativa se tona menor que 100%.
Dessa forma, a secagem ocorre a medida que a agua evapora da superficie da madeira (WANG;
BERGMAN; MACE, 2010).

As pecas com maiores umidade tornaram as secagens mais demoradas, pois a umidade das
pecas e o tempo de secagem foram diretamente proporcionais, com correlagdo de 0,812. A partir
dessa andlise de correlagdo, foi possivel comprovar o observado experimentalmente, pois os
tratamentos com as pecas de menores teores de umidade iniciais resultaram em secagens mais
rapidas. Como visto anteriormente, a elevada umidade inicial ¢ um dos fatores capazes de aumentar
o tempo de secagem da madeira (GARBE, 2006; MARTINS, 2009), ou vice-versa.

Os dados apresentados na presente pesquisa vao de acordo com a informagdo de que o
tempo necessario para que o centro da madeira atinja a temperatura desejada (nesse caso, 56°C, de
acordo com a NIMF 15) ¢ influenciado por muitos fatores, incluindo a fonte de energia usada para

gerar o calor, o meio usado para transferir o calor (calor imido ou seco), a eficacia da circulagao



de ar na instalagdo de aquecimento, a espécie e as propriedades fisicas (dimensdes, massa

especifica, teor de umidade, entre outros) da madeira (WANG; BERGMAN; MACE, 2010).

4.9 MODELOS ESTATISTICOS PARA TRATAMENTO FITOSSANITARIO DA MADEIRA
DE Pinus SP.

O modelo apresentou acuracia na estimativa da variavel dependente, que foram constatadas
pela RMSE, ou seja, pelo erro padrio da estimativa, e coeficiente de determinagio (Tabela 15). E
possivel observar os parametros estatisticos da equacao, testados para descrever o aquecimento
interno da madeira em fun¢do do tempo, temperatura, teor de umidade da madeira e espessura da

madeira. As variaveis independentes para o modelo genérico assumiram a equagao 7.

Tabela 4 - TABELA COM COEFICIENTES ASSOCIADOS AS VARIAVEIS E AS ESTATISTICAS

RMSE RMSE
ﬁO Bl BZ B3 B4- P P-valor (°C) (%)

RZ

10,10 1.21e3 -6.49¢2 0,79 -0,42 0,99

<0005 034 049 0,
(6,62¢%)  (1,69¢)  (4,78¢F)  (8,19¢F)  (2,33¢?) (2,26e%)

99

Em que: g, = coeficientes estimados; RMSE = Root mean square of error (Raiz quadrada do erro quadratico médio);
R? = coeficiente de determinagdo; p = pardmetro autoregressivo estimado pelo ajuste.

Fonte: A autora (2024).
) _ .
Ti (°C) = B, + B,tempo + B,umi + B,tbs + B, esp[2] (7
Fonte: A autora (2024).

Nota-se, pelo baixo valor do erro padrao da estimativa, e pelo alto valor do coeficiente de
determinagdo que a equagao modelada generalizou bem. A representagao da dispersao residual
estd apresentada na Figura 19. A partir da correlacdo entre os dados estimados e os dados
experimentais foi observado que a andlise corrobora com as estatisticas. Observa-se que houve
homoscedasticidade, indicando que os residuos possuem uma variancia constante ao longo dos
valores previstos da variavel dependente, o que ¢ uma condi¢do desejavel para garantir a

confiabilidade da estimativa.



Figura 19 - DISPERSAO RESIDUAL DOS DADOS PREDITOS PARA A TEMPERATURA INTERNA DA
MADEIRA DE Pinus SP.
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Em que: Ti (°C) — Predicted: Temperatura interna da madeira de Pinus sp. predita

Fonte: A autora (2024).

Os valores ajustados em relagdo aos valores observados da temperatura interna da
madeira estdo apresentados na Figura 20. A plotagem demonstra que o comportamento entre os
dados analisados ocorreu de acordo com o esperado, com a intersecdo de uma reta, ou seja, uma

relacdo de aproximadamente 1 para 1.



Figura 20 - VALORES AJUSTADOS EM RELACAO AOS VALORES OBSERVADOS DA TEMPERATURA
INTERNA DA MADEIRA
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Em que: Tem. (°C) — observad: Temperatura interna da madeira observada; Temp. (°C) — predicted: Temperatura

interna da madeira predita.

Fonte: A autora (2024).

Assim, com intuito de aperfeigoamento do ajuste realizado, utilizou-se da analise grafica
ACF e Partial ACF, para verificar a minimizacao da autocorrelacao, de forma a contrastar os
ajustes sem a utilizagdo do (AR(1)) e apds a sua utilizacdo. Os gréaficos do ajuste das medidas
diagndsticas de autocorrelacdo com valor atual baseado imediatamente no valor anterior (AR(1)),

estao dispostos na Figura 21.



Figura 21 - GRAFICOS DO AJUSTE DAS MEDIDAS DIAGNOSTICAS DE AUTOCORRELACAO COM
VALOR ATUAL BASEADO IMEDIATAMENTE NO VALOR ANTERIOR AR(1).
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Fonte: A autora (2024).

Uma vez constatada a autocorrelagdo dos dados analisados, com valores proximos de 1

(visto que as medidas sdo proximas e igualmente espacadas no tempo), justificou-se a utilizacao

do modelo (AR(1)) e houve uma reducdo dessa correlagdo. Ao aplicar-se o modelo

autorregressivo de 1° ordem na fun¢do de autocorrelagdo parcial, ou seja, apenas a correlacao

direta entre uma observacdo e suas observacdes anteriores, sem os efeitos das observacgoes

intermediarias, obteve-se resultado satisfatorio, com a maior minimiza¢ao da correlagdo entre as
medidas em relacdo ao modelo sem a corregao.

Na validag¢ao do modelo verificou-se por meio das estatisticas utilizadas, o modelo se adequa

tanto para o banco de dados do ajuste quanto para o banco de dados que ndo participou do ajuste.

As estatisticas de validacao estdo dispostas na Tabela 16.



Tabela 5 - ESTATISTICAS DE VALIDACAO DO MODELO ESTATISTICO PARA PREDICAO DA
TEMPERATURA INTERNA DA MADEIRA DE Pinus SP.

Estatistica Valor
MAE (°C) 3,98
MPE (%) 5,98

RMSE (%) 7,32

Em que: MAE = mean absolute error (erro absoluto médio); MPE = Mean percentagem error (média do erro
percentual); RMSE = Root mean square of error (Raiz quadrada do erro quadratico médio).

Fonte: A autora (2024).

O modelo estatistico desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado entdo para as diferentes
fases da secagem, por se tratar de um modelo que foi ajustado com dados experimentais a partir
de condi¢coes semelhantes ao setor madeireiro. Para isso a andlise experimental para o
desenvolvimento do modelo passou por todos os processos que ocorrem normalmente nas estufas
industriais de secagem da madeira: ventilacao forcada, vaporizacao por meio de caldeira, controle
dos parametros dos processos, entre outros.

A estimativa da curva dos dados ajustados e experimentais de aquecimento interno da
madeira de Pinus sp. esta representada na Figura 22. Os dados preditos e experimentais foram
dispostos ao longo do tempo na fase de aquecimento e fase de secagem completa por meio do

modelo estatistico desenvolvido.



Figura 22 - CURVA DOS DADOS EXPERIMENTAIS E AJUSTADOS DE TEMPO DE AQUECIMENTO
INTERNO DA MADEIRA DE Pinus SP. DURANTE FASE DE AQUECIMENTO (a) E SECAGEM COMPLETA
PARA TODOS OS TRATAMENTOS (b)
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Fonte: A autora (2024).



E possivel observar na Figura 22a) que ocorre uma pequena variagdo entre os dados
experimentais e os dados ajustados nos primeiros 30 a 40 minutos de secagem. Tal fato pode ser
justificado por se tratar da fase inicial da secagem, onde todos os sensores e equipamentos estao
no inicio do processo, ou seja, onde ainda esta ocorrendo o aumento gradativo da temperatura em
condigdes de elevada umidade do ar (ANANIAS; VENEGAS, 2005). No entanto, observa-se que
nos minutos conseguintes ocorreu uma excelente sobreposi¢do dos dados ajustados aos dados
experimentais.

Ap6s aproximadamente 240 minutos, ocorre novamente uma pequena variacao entre os
dados experimentais e os dados ajustados, isso ocorre porque nesse tempo inicia-se a mudanca de
fase da secagem, com variagdes entre TBU, TBS, UR, UM, entre outros. Durante esse periodo as
variacdes provocam mudancas também na temperatura interna da madeira, que busca se adaptar
ao ambiente, porém nos minutos seguintes (Figura 22b), ocorre novamente uma excelente
sobreposi¢cao dos dados ajustados aos dados experimentais.

Em um modelo de regressdo, a obten¢do do valor do R? proximo de 1 mostra que as
variaveis independentes explicam com precisdo a variacao da varidvel dependente, logo, ¢ um
indicativo de um bom ajuste. Alguns estudos anteriores e com objetivo semelhante ao da presente
pesquisa foram desenvolvidos e também obtiveram bons resultados.

Um exemplo ¢ a pesquisa desenvolvida por Santini e Tomaselli (2001), que embora parecida,
o intuito era de estimar a umidade da madeira de Pinus elliottii Engelm com 25 mm de espessura
a diferentes temperaturas. Os pesquisadores utilizaram analise de regressao para correlacionar a
relacdo entre temperatura de bulbo umido (TBU) com temperatura interna (TI) e umidade da
madeira. Embora tenha-se alcangado uma boa correlacao (0.97 <r < 0.99) entre as duas variaveis
em todos os processos de secagem estudados, houve falta de defini¢ao de um valor indicador para
o ponto final do processo de secagem, e sugeriram o desenvolvimento de mais estudos antes da
modelagem ser usada em escala industrial.

A simulacdo do aquecimento da madeira de Pinus sp. também foi realizada em pesquisa
anterior para diferentes espessuras, teores de umidade e densidades basicas (FRANCA, et al.,
2012). Os autores também reproduziram dados com baixo nivel de erros, evidenciando assim que
os modelos utilizados sdo bastante promissores para aplicagdes em outros segmentos, sendo uma

ferramenta de apoio em tomadas de decisdo.



Ainda, a analise da transferéncia combinada de calor ¢ massa (umidade) foi realizada para
madeira de Pinus eliottii submetida a condi¢des de secagem em estufa convectiva convencional
(BRANDADO et al., 2022). Os autores notaram que a analise matemdtica em relagdo aos dados
experimentais de outros pesquisadores resultou nos valores de R? de 0,909 para a temperatura.
Além disso, os resultados de simulacdo podem auxiliar na analise dos mecanismos da secagem da
madeira, predizendo de maneira satisfatoria as principais variaveis do processo, reduzindo assim
custos de testes operacionais e os riscos de perda de material.

Um estudo numérico experimental semelhante também foi realizado com o objetivo de
explicar a transferéncia de calor na madeira de Pinus taeda, com 25 mm de espessura, durante a
fase de aquecimento da secagem (FERNANDES; COSTA; THOMAS, 2006). Ao contrario da
presente pesquisa, a estimativa dos dados por meio do modelo estatistico desenvolvido pelos
autores nao apresentou boa concordancia com os resultados experimentais. Além disso, os autores
relataram que sdo necessdrios aproximadamente 35 min para que o ponto central da tabua seca
atinja a temperatura de 56 °C.

Outro trabalho anterior também tentou estimar a temperatura interna da madeira de
coniferas em fun¢do da temperatura do ambiente, apenas por meio de dados experimentais, a fim
de garantir as especificagdes da NIMF 15 (ALEON, 2004). O autor usou diferentes espessuras da
madeira, peg¢as com teor de umidade acima e abaixo de 25% e diferentes temperaturas de secagem.
Foi alcangado tempo de aquecimento interno de aproximadamente 47 minutos para as pecas com
22 mm a diferentes temperaturas.

Neste trabalho verificou-se que o tempo para que o centro das pegas com espessura e teor
de umidade préximas atingissem 56°C, foi de aproximadamente 94 minutos. Resultado superior
as pesquisas relatadas anteriormente, mas em concordancia com estudo semelhante realizado no
Chile, para validagao de protocolo padrao para certificar a secagem industrial da madeira de Pinus
radiata (ANANIAS et al., 2013). Os autores relatam que para pecas de 24 mm, foram necessarios
91 minutos para o aquecimento interno da madeira.

Os mesmos autores mostraram que foi possivel prever o tempo de aquecimento interno
da madeira com 8,1% de desvio padrdo dos valores experimentais, por meio de modelagem
desenvolvida em estudo anterior, onde a previsao do tempo de aquecimento interno da madeira foi
em fungdo da temperatura do ar saturado e da espessura da madeira (ANANIAS; VENEGAS,
2005).



15 serrarias no Chile, operando um total de 40 fornos adotaram o método desenvolvido
por Ananias et al., (2013) para certificar seus processos de secagem. Isso demonstra que
modelagens ja sdo utilizadas em outros paises como método para comprovar com eficiéncia o
tratamento fitossanitario da madeira.

Visto que a presente pesquisa apresenta bons resultados, com menos de 0,5% de variacao
entre os dados estimados e os observados, realizou-se nova modelagem matematica,
especificamente para a fase de aquecimento visando estimativa para tempo necessario para
realizacdo de tratamento fitossanitario. O modelo desenvolvido apresentou um bom ajuste, pois ¢
capaz de capturar 79% da varia¢do dos dados em relacdo a média da varidvel dependente (Tabela

17), porém mais testes se fazem necessario.

Tabela 6 - TABELA COM COEFICIENTES ASSOCIADOS AS VARIAVEIS E AS ESTATISTICAS (FASE DE

AQUECIMENTO)
P g 8 8 RMSE RMSE R?
)} 1 2 3 (Min) %)
64,85 -20,55 1,55 -6,30
5,63 10,79% 0,79
(1,25) (1,25) (1,25) (1,25)
<0,005% <0,005* <0,005* 0,22%

Em que: g, = coeficientes estimados; RMSE = Root mean square of error (Raiz quadrada do erro quadratico médio);
R?= coeficiente de determinagdo; * P-valor.

Fonte: A autora (2024).

Observa-se que o coeficiente “espessura” nao foi significativo para o modelo, resultado
diferente do modelo estatistico considerando a secagem completa, no qual essa varidvel foi
importante. Esse fato pode ser explicado pelo motivo que os dados foram coletados apenas na fase
de aquecimento, no qual todo sistema da estufa ¢ aquecido lentamente. Como visto na Tabela 13,
ndo houve interacdo significativa entre as variaveis analisadas e a temperatura interna da madeira
na fase de aquecimento.

Os parametros estatisticos da equagao para o modelo genérico, testados para descrever o
tempo de aquecimento interno da madeira na fase de aquecimento, em fun¢do da temperatura, teor
de umidade da madeira e espessura da madeira, assumiram a equac¢do 8. Mesmo diante da
necessidade de mais analises com mais variagdes nas espessuras da madeira, uma prévia de

aplicacdo pratica da estimativa de tempo para tratamento fitossanitario da madeira de Pinus sp. foi



realizada (Tabela 18). Tal estimativa foi realizada com modelagem baseada apenas nos dados
experimentais da fase de aquecimento da madeira, ndo da secagem completa como o modelo

anterior.

Tempomin = Bo + ﬂlTBS[90°C] + ﬂZClaSSesp[Z] + B3Cla55umi[verde] +e (8)

Fonte: A autora (2024).

Tabela 7 - APLICACAO PRATICA DA ESTIMATIVA DE TEMPO PARA TRATAMENTO FITOSSANITARIO
DA MADEIRA DE Pinus SP.

Temperatura inicial da madeira de 37°C

Espessura Classe de Tempo até  HT conforme Estimativa de Estimativa de
?mml; TBS (°C) umidade atingir 56°C NIMF 15 tempo até atingir HT conforme

(min) (min) 56°C (min) NIMF 15 (min)

40 75 Verde 60 90 58,5 88,5

22 90 Verde 42 72 38 68

22 75 Seca 64 94 64,8 94,8

22 90 Seca 43 73 44,3 74,3

40 90 Seca 65 95 64,8 94,8

Fonte: A autora (2024).

O modelo desenvolvido foi inspirado no modelo desenvolvido por Ananias et al., (2013),
porém os resultados apresentados na aplicacdo pratica baseada no modelo estatistico (Equagao 8)
ndo foram exatos em relagdo aos valores observados. Isso evidencia a necessidade de mais
pesquisas com alternancias entre espessura das pecas de madeira, temperaturas do ambiente de
secagem e mais classes de umidade da madeira.

Além disso, disponibilizar mais espécies ¢ uma proposta importante para melhoria do
ajuste. Embora os resultados ndo tenham sido exatos, ouve pouca variagdo entre o tempo
observado e o tempo estimado para a madeira atingir 56°C, o que € esperado pelo erro do modelo
ajustado, de aproximadamente 10,79%. O modelo pode ser utilizado industrialmente, desde que
realizados com ajuste de tempo superior ao estimado, assim como recomendado por Ananias et

al., (2013), com um coeficiente de seguranga de 1,2 vezes o valor estimado. A equagdo de



regressao linear multipla criada pelos autores auxiliou varias serrarias no Chile a atenderem as
normas da ISPM 15.

Dessa forma acredita-se ser este um passo importante para novos métodos de certificacao
sanitaria da madeira também no Brasil. Isso ird otimizar o processo de tratamento fitossanitario da
madeira em estufa de secagem convencional. Espera-se que essas informagdes sejam uma
ferramenta util para orientar decisdes relacionadas ao tratamento térmico de acordo com o

especificado pela NIMF 15.



5. CONCLUSOES

Os programas de secagem desenvolvidos para diferentes classes de teor de umidade da
madeira de Pinus sp. foram controlados pela umidade das pegas e concluidos ao atingir a média
de teor de umidade final desejado. Isso demonstrou eficiéncia na reducdo do tempo de secagem e
minima porcentagem de defeitos. As pecas de maiores larguras apresentaram maior propensao a
defeitos como encanoamento e encurvamento, porém de natureza leve.

Durante a fase de aquecimento, a analise estatistica mostrou uma correlagdo positiva,
porém fraca, entre a temperatura interna da madeira e varidveis como o tempo, TBS e o teor de
umidade. J& durante a secagem completa, a analise estatistica mostrou que houve correlacdo forte
e positiva entre a temperatura interna da madeira e o TBS, com uma correlacdo de 0,97. Logo, a
secagem completa foi mais responsiva para a estimativa da temperatura interna da madeira.

O modelo estatistico desenvolvido para estimar a temperatura interna da madeira
apresentou alta precisdo e foi validado com um erro padrdo de 0,34 e um coeficiente de
determinagdo de 0,99, demonstrando robustez e generalizacao eficaz. A correlagdo entre os dados
estimados e experimentais confirmou a validade do modelo, com um erro percentual médio de

apenas 5,98%.



6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho descreve quali-quantitativamente o avango das publica¢des sobre tratamento
fitossanitario da madeira em torno da NIMF 15, ndo apenas no Brasil, mas em todo o mundo. Ha
um panorama cientifico geral sobre os tipos de tratamento fitossanitarios aceitos atualmente e os
tratamentos e protocolos que estdo em busca de implementacdo pela norma vigente.

Observou-se um avango no que se refere a tratamentos fitossanitarios mais ambientalmente
corretos em busca de implementagdo, com énfase em uso de biocidas em tratamentos iniciais ou
combinados para a madeira. H4 demanda por substituicio do MB durante a fumigacdo de ESM e
substancias quimicas menos agressivas, como sulfuryl fluoride, bromomethane e ethanedinitrile,
tem demonstrado resultados satisfatorios. Pesquisas com micro-ondas, aquecimento dielétrico e
aquecimento joule tem ganhado notoriedade como ampliagdo das opgdes para tratamento térmico
da madeira.

A partir de andlises experimentais, este trabalho descreve uma investigacdo estatistica
percursora para prever a temperatura interna da madeira e otimizar o tempo e dispéndio financeiro
envolvidos no tratamento fitossanitario da madeira por tratamento térmico — HT em estufa
convencional. O ajuste entre os dados experimentais de temperatura central da madeira em fung¢ao
das variaveis analisadas, apresentou coeficientes de correlagdo satisfatérios acima de 0,98. Porém
sera necessaria uma avaliagdo futura por meio de dados em escala industrial.

O modelo estatistico desenvolvido nesta tese representa um passo a mais para a certificacdo
sanitaria da madeira no Brasil, sugerindo aplicacdo em diferentes fases da secagem e contribuindo para a
otimizagdo de tratamento fitossanitario da madeira por HT em estufa de secagem convencional. As mais
exigentes empresas exportadoras de madeira podem inovar nos seus sistemas de automacao
adaptando ao modelo estatistico desenvolvido desta tese. Dessa forma sera possivel estimar a
temperatura interna da madeira em tempo real e fornecer laudos de curva de aquecimento interno
da madeira cada vez mais precisos para 0o MAPA. A modelagem aqui apresentada tem potencial para
tornar dispensavel o uso de sensores na madeira durante o HT.

Como recomendagdes para pesquisas futuras recomenda-se estudos para aplicacdo desse
modelo estatistico em outras espécies de madeira e em diferentes condi¢des de secagem. Dentre
possiveis espécies, a madeira de Eucalyptus spp. € indispensavel. Além disso, uma demonstragao

de analise dos impactos econdmicos sofridos pelo Brasil antes e apds a implementagao da NIMF



15 serdo valiosos, bem como estudos de politicas que incentivem boas praticas para a
conformidade com a norma. Espera-se que essa pesquisa sirva de ferramenta para aceitagao de
novos protocolos para diversos métodos de tratamentos fitossanitarios da madeira, ndo apenas

tratamento térmico por secagem em estufa convencional, € ndo apenas para as regulamentacgdes do

Brasil para o transito de ESM.
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