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Tratamento de madeira por 
impregnação para eliminação do 
nemátode da madeira do pinheiro: 
Validação biológica 



A doença da 
murchidão do pinheiro



O nemátode da madeira do
pinheiro (NMP)
Bursaphelenchus xylophilus



Filo Nematoda - Nemátodes

25 µm

Filiformes e cilíndricos
Não segmentados



Nemátodes - Diversidade

“…nematodes are the most numerically abundant animals on 
Earth…” and “…four out of every five animals on Earth is a 
nematode…” 

Edward O. Wilson 

Wilson, E.O. (2007). My wish: Build the encyclopedia of life. 
https://www.ted.com/talks/e_o_wilson_on_saving_life_on_earth



Doença da Murchidão do Pinheiro - Intervenientes

In Doença da murchidão do Pinheiro Guia de Campo e Laboratório 2015.
(Eds.  Sousa  E,  Abrantes I, Valle F, Rodrigues, JM & Fonseca, L) FNAPF, Portugal: ISBN 9789899936515.



• Organismo prejudicial (EU): Diretiva 2000/29/CE
• Organismo de quarentena (Lista A2 EPPO)

Nemátode da madeira do pinheiro







Nemátode da Madeira do Pinheiro

In Doença da murchidão do Pinheiro Guia de Campo e Laboratório 2015.
(Eds.  Sousa  E,  Abrantes I, Valle F, Rodrigues, JM & Fonseca, L) FNAPF, Portugal: ISBN 9789899936515.
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A - Macho
B - Fêmea
C – Macho (cauda)
D – Fêmea 
(região vulvar) 
E – Fêmea (cauda)



Nemátode da Madeira do Pinheiro

Oh et al. (2009). PLoS ONE 4(11): e7593. 



NMP - Distribuição geográfica

Japão (1905)
China (1982) 

Portugal Continental (1999) (Mota et al., 
1999)
Espanha (2008) (Abelleira et al., 2011)
Ilha da Madeira (2009) (Fonseca et al., 2012)

Taiwan (1985)
Coreia do Sul 
(1988)

In Doença da murchidão do pinheiro na Europa – Interações biológicas e gestão integrada (2013)
(Eds. Sousa E, Vale F & Abrantes I) FNPAF, Portugal: ISBN 978-989-99365-0-8.



NMP – Portugal continental

In Doença da murchidão do pinheiro na Europa – Interações biológicas e gestão integrada. 2013.
(Eds. Sousa E, Vale F & Abrantes I) FNPAF, Portugal: ISBN 978-989-99365-0-8.



NMP – Portugal continental

Abril 20201999-2012

Adaptado de Doença da murchidão do pinheiro na Europa – Interações biológicas e gestão integrada. 2013.
(Eds. Sousa E, Vale F & Abrantes I) FNPAF, Portugal: ISBN 978-989-99365-0-8.



Doença da Murchidão do Pinheiro - Intervenientes

In Doença da murchidão do Pinheiro Guia de Campo e Laboratório 2015.
(Eds.  Sousa  E,  Abrantes I, Valle F, Rodrigues, JM & Fonseca, L) FNAPF, Portugal: ISBN 9789899936515.



Plantas hospedeiras

● Espécies suscetíveis

P. mugo, P. nigra,

P. pinaster, P. sylvestris

Pinus pinaster

● Espécie pouco suscetível

P. pinea

● Género Pinus



Plantas hospedeiras - Europa

P. mugo P. nigra

P. pinaster P. sylvestris

Espécies suscetíveis

Adaptado de Doença da murchidão do pinheiro na Europa – Interações biológicas e gestão integrada. 2013.
(Eds. Sousa E, Vale F & Abrantes I) FNPAF, Portugal: ISBN 978-989-99365-0-8.



Sintomatologia

Redução da exsudação de resina

Amarelecimento e murchidão das folhas
Secura parcial ou total da copa



Doença da Murchidão do Pinheiro - Intervenientes

In Doença da murchidão do Pinheiro Guia de Campo e Laboratório 2015.
(Eds.  Sousa  E,  Abrantes I, Valle F, Rodrigues, JM & Fonseca, L) FNAPF, Portugal: ISBN 9789899936515.



Inseto vetor

Monochamus galloprovincialis
In Doença da murchidão do Pinheiro Guia de Campo e Laboratório 2015.
(Eds.  Sousa  E,  Abrantes I, Valle F, Rodrigues, JM & Fonseca, L) FNAPF, Portugal: ISBN 9789899936515.



Inseto vetor - Europa
M. galloprovincialis

M. sutor M. rosenmuelleri e M. saltuaris M. sartor

In Doença da murchidão do pinheiro na Europa – Interações biológicas e gestão integrada. 2013.
(Eds. Sousa E, Vale F & Abrantes I) FNPAF, Portugal: ISBN 978-989-99365-0-8.



Inseto vetor

Ovo

Larva

Pupa

Fendas de oviposição

Pasto de maturação
Feridas de alimentação



Distribuição do NMP no corpo do inseto

In Doença da murchidão do pinheiro na Europa – Interações biológicas e gestão integrada. 2013.
(Eds. Sousa E, Vale F & Abrantes I) FNPAF, Portugal: ISBN 978-989-99365-0-8.



Pasto de maturação
Feridas de alimentação

Fendas de oviposição

Interações biológicas

Adaptado de: Doença da murchidão do pinheiro na Europa – Interações biológicas e gestão integrada. 2013.
(Eds. Sousa E, Vale F & Abrantes I) FNPAF, Portugal: ISBN 978-989-99365-0-8.



M. galloprovincialisNemátodes

Bactérias

Interações biológicas



Dispersão

Inseto vetorCURTAS DISTÂNCIAS

LONGAS DISTÂNCIAS Madeira de pinho e derivados

Uma deteção eficaz do NMP em madeira, sub-produtos e no inseto vetor é 
essencial para o estabelecimento de medidas de controlo e gestão florestal.



O impacto do nemátode da madeira 
do pinheiro na gestão do pinhal



Impacto económico

IMPACTO ECONÓMICO DIRETO
nº de árvores mortas (perda de madeira)

• Espécies hospedeiras
• Inseto vetor
• Condições climáticas

IMPACTO ECONÓMICO INDIRETO
Custos inerentes a ações fitossanitárias e de gestão de controlo, 
transporte e tratamento de madeira e sub-produtos



Impacto económico/alterações climáticas

Impacto económico directo durante 22 anos (2008-2030) de dispersão descontrolada  do NMP na Europa, calculado como o 
valor total das árvores infectadas abatidas em toda a área infectada.

Soliman et al. (2012).  PLoS ONE 7(9): e45505.



Impacto económico/alterações climáticas

“2070s - Habitat conditions of a large portion of Pinus areas in Europe will be deemed degraded.
Approximately 40% of these regions overlapped with regions believed vulnerable to PWD, suggesting
that Pinus forests areas are at risk of damage due to habitat shifts and spread of PWD.”

Europe

Hirata et al. (2017) . PLoS ONE 12(8): e0182837. 



Dispersão

Inseto vetorCURTAS DISTÂNCIAS

LONGAS DISTÂNCIAS Madeira de pinho e derivados

• Medidas fitossanitárias de controlo e gestão florestal
•Tratamento da madeira e sub-produtos



MEDIDAS FITOSSANITÁRIAS DE 
CONTROLO E GESTÃO FLORESTAL



Instalação de armadilhas

In Doença da murchidão do Pinheiro Guia de Campo e Laboratório 2015.
(Eds.  Sousa  E,  Abrantes I, Valle F, Rodrigues, JM & Fonseca, L) FNAPF, Portugal: ISBN 9789899936515.



Marcação e abate de árvores sintomáticas

In Doença da murchidão do Pinheiro Guia de Campo e Laboratório 2015.
(Eds.  Sousa  E,  Abrantes I, Valle F, Rodrigues, JM & Fonseca, L) FNAPF, Portugal: ISBN 9789899936515.



Eliminação de sobrantes

In Doença da murchidão do Pinheiro Guia de Campo e Laboratório 2015.
(Eds.  Sousa  E,  Abrantes I, Valle F, Rodrigues, JM & Fonseca, L) FNAPF, Portugal: ISBN 9789899936515.



Eliminação de sobrantes

In Doença da murchidão do Pinheiro Guia de Campo e Laboratório 2015.
(Eds.  Sousa  E,  Abrantes I, Valle F, Rodrigues, JM & Fonseca, L) FNAPF, Portugal: ISBN 9789899936515.

Queima

Redução a estilha

≥ 3 cm
Não pode ser abandonada no local.
≤ 3 cm 
Pode ser abandonada no local ou
transportada.



TRATAMENTO DE MADEIRA E 
SUB-PRODUTOS



Tratamento de madeira – ISPM15
Norma Internacional de Medidas Fitossanitárias para madeira e embalagens de madeira, 
no movimento internacional de mercadorias



Tratamento de madeira – ISPM15
Norma Internacional de Medidas Fitossanitárias para madeira e embalagens de madeira, 
no movimento internacional de mercadorias

Código do tratamento Tipo tratamento

Tratamento térmico

Micro-ondas

Brometo de Metilo

Fluoreto de Sulfurilo



Tratamento de madeira – ISPM15

Tipo de tratamento

Código do 
operador

Código do País de tratamento 

Tratamento térmico

Brometo de metilo



Tratamento de madeira – Norma Portuguesa



Tratamento térmico de casca
Sistema de tratamento contínuo através de 
injeção de vapor a temperaturas acima de 80 ° C.
A casca está no interior da câmara de injeção pelo 
menos 30 minutos. 

Câmara monitorizada por sondas de temperatura 
que permitem o registo e armazenamento em 
tempo real dos dados de temperatura. 



Tratamento térmico de casca



A impregnação de madeira com produtos preservadores é usada para proteger a madeira, 
exposta a agentes atmosféricos contra agentes xilófagos, aumentando sua vida útil.
IMPREGNAÇÃO SOB PRESSÃO E DUPLO VÁCUO, em autoclave industrial

Impregnação de madeira

https://b4ed.com/Article/why-wooden-playground-equipment-is-superior

http://www.eiforsa.com/wooden-poles-for-agriculture/

https://www.innoteka.hu/cikk/protecting_wooden_sleepers.493.html



A madeira preparada para o 
tratamento é introduzida no 
autoclave. O vácuo inicial retira o 
ar existente no interior das células 
da madeira. 

Sob o vácuo a solução de 
tratamento é transferida para o 
autoclave.

Sob alta pressão a solução 
de tratamento é injetada na 
madeira até a saturação.

1

2

3 4

Impregnação de madeira "processo de Bethell"

O vácuo final retira o excesso de 
solução da superfície da madeira.



VANTAGENS

Impregnação de madeira

• Penetração mais profunda e uniforme

• Elevada absorção de produto preservador

• Condições de tratamento controladas

• Processos de pressão podem ser adaptados à produção 
industrial

• Durabilidade prolongada

“Processo de Bethell"



Produtos químicos usados   para preservação 
de madeira e produtos de madeira

https://echa.europa.eu/web/guest/information-on-
chemicals/biocidal-active-substances

Na lista da Agência Europeia de Produtos Químicos 
existem cerca de 40 produtos preservadores de madeira 
aprovados

Impregnação de madeira – Produtos preservadores



Impregnação de madeira – Produtos preservadores
Industria Marca comercial Principais componentes

Artur Campos Korasit ® KS2 19.20 g copper hydroxide carbonate
10.56 g N, N-Didecyl-N methylpoly (oxyethyl) 
ammonium propionate /100g

Carmo Celcure ® C4 Chloride benzalkonium 4,8 % m/m 
Hydroxycarbonate Copper 17,3 % m/m 
Copper 9,5 % m/m 
Cyproconazole 0.1 % m/m

CTMT Tanalith® 8001 copper carbonate hydroxide 14.55 % w/w
Propiconazole 0,16 % w/w
Tebuconazole 0,16 % w/w
DDAC 0.5 % w/w

Madeiras Afonso Celcure ® C4

MTL Tanalith® 8001

Pedrosa & Irmãos Tanalith® 8001

Pinhalnova Tanagard® 3755

Tanalith® 8001

octhilinone (1-5%)
5-chloro-2-methyl-4-isothiazolin-3-one
2-methyl-2H -isothiazol-3-one (3:1) (1-5%)
Copper nitrate (-1%)

Soprem Tanalith® 8001

Toscca Korasit® KS2



A madeira tratada com produtos preservadores tem que ser submetida 
adicionalmente ao tratamento térmico (HT) de acordo com norma 
internacional ISPM-15 para evitar a disseminação do NMP, aumentando 
assim o tempo de tratamento e os custos de produção

Impregnação de madeira – Situação em Portugal



Estudos científicos publicados



Estudos científicos publicados



• Um grupo de trabalho multidisciplinar foi estabelecido com o objetivo de avaliar a 
eficácia da impregnação de madeira , sob vácuo e pressão, na eliminação do NMP e 
outros nemátodes 

Indústrias de 
impregnação

Artur Campos
Carmo Wood
CTMT 
José Afonso & Filhos
Madeca 
Madeipoças
Madeiras Afonso 
MTL
Pedrosa & Irmãos
Pinhalnova
Soprem 
Toscca

Projeto WOODLAB - Atividades científicas



Tratamento de madeira por impregnação, em autoclaves 
industriais, para  eliminação do nemátode da madeira do pinheiro

Ensaios laboratoriais e industriais



Avaliação de atividade nematodicida dos produtos preservadores.
Ensaios in vitro: exposição direta de nemátodes ao produto preservador

1

Projeto WOODLAB - Atividades científicas



Ensaios in vitro : atividade nematodicida dos produtos preservadores

Projeto WOODLAB - Resultados



Ensaios in vitro : atividade nematodicida dos produtos preservadores

Projeto WOODLAB - Resultados



Avaliação da eficácia da impregnação de madeira , sob vácuo e pressão, 
em autoclaves industriais, na eliminação do NMP e outros nemátodes

2

Projeto WOODLAB - Atividades científicas



Amostragem

Número de nemátodes / g de madeira de acordo com o protocolo técnico para desenvolvimento/avaliação de tratamentos:
. população de nemátodes entre 100 e 20.000 nemátodes / g de madeira
. percentagem de formas juvenis do 3º estádio de dispersão (JIII – estádio juvenil de resistência) superior a 60%

Preparação de unidades
experimentais para impregnação

+ 25 cm diâmetro

Seleção de árvores
sintomáticas

Amostrados: 
46 troncos

Selecionados para impregnação: 

8 troncos

Projeto WOODLAB - Atividades científicas

≤ 25 % humidade



1. Impregnação:
Água
Três produtos preservadores

2. Pressões de impregnação:
12 Bar
13 Bar

Produtos 
preservadoes

Componentes

A
19.20 g copper hydroxide carbonate
10.56 g N, N-Didecyl-N methylpoly (oxyethyl) 
ammonium propionate /100g

B
Chloride benzalkonium 4,8 % m/m 
Hydroxycarbonate Copper 17,3 % m/m 
Copper 9,5 % m/m 
Cyproconazole 0.1 % m/m

C
copper carbonate hydroxide 14.55 % w/w
Propiconazole 0,16 % w/w
Tebuconazole 0,16 % w/w
DDAC 0.5 % w/w

Projeto WOODLAB - Atividades científicas

Tratamentos



As amostras de madeira tratadas são analisadas após o tratamento e após incubação a 25ºC durante 
21 dias para permitir que qualquer nemátode presente se reproduza e maximize a probabilidade de 
deteção. Nemátodes vivos (se presentes) serão extraídos / identificados / quantificados

Extração/identificação/quantificação de nemátodes após tratamentos

Projeto WOODLAB - Atividades científicas



Projeto WOODLAB – Atividades futuras

• Concluir os ensaios laboratoriais para a avaliação do efeito
nematodicida dos vários produtos preservadores

• Concluir os ensaios de impregnação nas empresas, com os produtos 
preservadores e diferentes condições de pressão



Muito obrigado pela atenção!

Industrias de 
impregnação


