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Resumen

El tratamiento térmico es un método eficaz para matar plagas cuarentenarias que afectan a los
arboles en los bosques y que podrian estar relacionadas con los productos resultantes de la
madera. El presente documento revisa el historial del calor como tratamiento de la madera, las
bases cientificas para sus efectos en las plagas de la madera (incluyendo a los insectos, hongos,
nematodos y bacterias), los procesos industriales mediante los cuales se somete a la madera a
tratamiento térmico y como dicho tratamiento puede incluirse en un enfoque de sistemas
fitosanitario. El documento tiene la finalidad de brindar orientacion a las organizaciones nacionales
de proteccion fitosanitaria en cuanto al uso del tratamiento térmico en los reglamentos
fitosanitarios.

1. Perspectiva histérica del tratamiento térmico de la madera

Durante mucho tiempo se ha utilizado el calor para disminuir el contenido de humedad de la
madera y para matar a las plagas (insectos, hongos, nematodos) que viven en los productos de
madera o sobre éstos. Las investigaciones publicadas en los afios veinte y treinta documentaron
por primera vez al calor como un tratamiento para matar plagas (Craighead 1920, Snyder 1921) y
hongos (Chidester 1937, Snell 1922, 1923, Montgomery 1936) en madera. También esta bien
documentado el uso del calor como método para controlar plagas en granos, frutas y otros
productos agricolas (Hansen y Johnson 2007, Hansen et al. 2011). La mayoria de la primera
investigacion realizada para tratamientos de madera se centraba en la pérdida de la calidad y la
disminucion del valor del producto para los mercados nacionales, pero el tratamiento térmico para
fines cuarentenarios fue mencionado por Snyder (1921):

“El dano de este tipo [Lyctus — polvo posterior a infestacion causada por el
escarabajo] esta distribuido ampliamente en todo el mundo, muchas especies de
estos escarabajos se transportan de un pais a otro en los productos comerciales
que ellos infestan”.

Los requisitos cuarentenarios para los productos de madera que se movilizaron en el ambito
internacional durante la primera mitad del siglo veinte variaron ampliamente. Algunos paises
importadores practicamente no tenian requisitos, otros una combinacion de ausencia de la corteza,
ausencia de plagas especificas y de suelo.

En los afos 1980, las preocupaciones europeas sobre la posible introduccion del nematodo del
pino (Bursaphelenchus xylophilus (Steiner y Buhrer) Nickle) de su distribucion nativa en
Norteamérica llevd a una investigacion conjunta de la UE-Norteamérica sobre protocolos de
tratamientos térmicos letales para el nematodo y su insecto vector (Smith et al. 1991). Los estudios
indicaron que una temperatura de 52.1°C y mas alta maté a todos los nematodos del pino en la
madera; después de un analisis estadistico de la temperatura necesaria para alcanzar el 100% de
mortalidad a un 99.994% de confiabilidad y 95% de confianza, el informe final recomendé que la
madera deberia someterse a tratamiento para que la temperatura del centro de la madera
alcanzara los 56°C durante 30 minutos (Smith et al. 1991). Este protocolo de tiempo-temperatura
se incluyd en los reglamentos de importacion de la UE para los productos de madera que se
originaron de areas infestadas por el nematodo del pino (Comision Europea 1992).

En el reglamento estadounidense se prescribieron otras normas sobre tratamiento térmico para la
madera. El Servicio Forestal de EE. UU. reviso los tratamientos para los troncos y otros productos
de madera a principios de los afios 1990 (USDA APHIS 1991) puesto que la movilizacion
internacional de productos de madera se consideraba como un riesgo serio para la importaciéon de
plagas forestales exéticas (Servicio Forestal del USDA 1991, 1992, 1993). En 1994 se publico
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una propuesta de regla en el Registro Federal en la que se esbozaba un niumero de tratamientos
incluyendo al tratamiento térmico (USDA 1994):

“los procedimientos del tratamiento térmico podran comprender vapor, agua
caliente, estufas, exposicion a energia de microondas o cualquier otro método
que eleve la temperatura del centro de cada articulo reglamentado sometido a
tratamiento por lo menos hasta 56 °C y mantenga al articulo reglamentado a esa
temperatura central como minimo durante 30 minutos.”

Posterior a los comentarios publicos, se modifico la regla final, especificamente el requisito sobre
tratamiento térmico:

“Cambiar la norma para tratamiento térmico y tratamiento térmico con reduccion
de humedad de 56 °C durante 30 minutos a 71.1 °C durante 75 minutos. Este
cambio es para dar respuesta a varios comentarios los cuales recomendaban que
el APHIS utilizara 71.1 °C durante 75 minutos tal como se informé en la Revision
del Panel Cientifico del Servicio Forestal del 10 de enero de 1992 — Propuesta
de protocolo de envio de prueba para la importacion de troncos siberianos de
alerce. Tras la revision de esta investigacion y de nuestros datos de la propuesta
que apoyaba una combinacion menor de temperatura-tiempo, consideramos que
estabamos en un error al creer que el tratamiento térmico que se propuso
eliminaria de manera eficaz a todas las plagas de plantas de interés.
Especificamente, un tratamiento térmico de 56 °C durante 30 minutos podria
permitir que sobrevivieran varios hongos dafinos. Los informes de las
investigaciones demuestran que varios hongos en la madera pueden sobrevivir
entre 1 a varias horas de tratamiento térmico a temperaturas que varian entre los
56 °C a 70 °C, pero se destruyen con un tratamiento de 71.1 °C durante 75
minutos. El tratamiento térmico exigido por los reglamentos debe poder destruir
de manera eficaz todos los posibles hongos peligrosos.”

Otros paises han creado diferentes normas de tratamientos térmicos para los productos de
madera. Por ejemplo, los reglamentos de Nueva Zelanda especifican:

“El tratamiento térmico (o secado en estufa) a una temperatura minima continua
del centro de la madera de 70°C durante mas de 4 horas” para la madera
aserrada de hasta 300 mm de espesor (DAFF 2013).

Los requisitos de importacion de Australia varian de acuerdo con la especie de madera y el pais de
origen, especificando diferentes protocolos de tratamiento (DAFF 2013). Por ejemplo, los
tratamientos aprobados para Fraxinus L. o Quercus L. provenientes de todos los paises incluyen
tratamiento térmico seco (tratamiento australiano autorizado - T10025) - 74 °C como minimo
durante 60 minutos una vez que se haya alcanzado la temperatura del centro de la madera o una
opciéon de secado en estufa (T9912) que especifica una temperatura en la camara de 74°C y
diferentes tiempos de tratamiento (4 — 18 horas) dependiendo del grosor de la madera. El tiempo
del tratamiento no comienza hasta que la temperatura y la humedad en la camara se hayan
estabilizado y la temperatura del centro de la madera haya alcanzado como minimo 74°C. Por el
contrario, la madera importada a Australia desde Canada (que no sea Fraxinus o Quercus) puede,
bajo la supervisién del gobierno, someterse a tratamiento térmico (T9968): 56°C durante 30
minutos, medida en el centro de la madera, o la opcion de secado en estufa (T9912) descrita
arriba.

A través de los afios 1990, el embalaje de madera (tarimas, jaulas, madera de estiba, etc.) se
reconocio cada vez mas como una via importante para las plagas forestales exéticas (USDA 2000,
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Allen y Humble 2001). Por ejemplo, las introducciones del escarabajo de los brotes del pino,
Tomicus piniperda L. y el escarabajo asiatico de cuernos largos, Anoplophora glabripennis
Motschulsky, a Norteamérica se creia que habian ocurrido a través de las jaulas infestadas o la
madera de estiba en los barcos (Liebhold et al. 1995). El descubrimiento de una poblacion
establecida de A. glabripennis en EE. UU. en 1996 y en otros lugares del mundo en los afos
subsiguientes (Haack et al. 2010) motivé a algunos paises a aprobar reglamentos de importacion
con el fin de abordar los riesgos de plagas especificamente relacionados con el embalaje de
madera. Diferentes paises, que requerian medidas o combinaciones de medidas, adoptaron varios
enfoques fitosanitarios, por ejemplo, tratamiento térmico (en alguna ocasiones especificando
parametros de tratamiento tales como 56°C durante 30 minutos en la temperatura del centro de la
madera, algunas veces refiriéndose a los protocolos de secado en estufa), la ausencia de corteza
y de agujeros de larvas, secado en estufa hasta alcanzar un contenido de humedad especifico,
generalmente 20%, certificados fitosanitarios obligatorios. Con el fin de armonizar los requisitos
fitosanitarios para el embalaje de madera en el ambito internacional, se propuso la elaboracion de
una norma que incluiria tratamientos reconocidos en el ambito internacional. Una norma regional
que fue redactada y adoptada por la Organizacion Norteamericana de Proteccién a las Plantas
(NRMF 11) en el 2001 sirvié de punto de partida para la elaboracion de la NIMF 15, Directrices
para reglamentar el embalaje de madera utilizado en el comercio internacional, que fue adoptada
por la Comision de Medidas Fitosanitarias de la Convencién Internacional de Proteccion
Fitosanitaria (CIPF) en el 2002. No se describié un protocolo de tratamiento térmico especifico en
la NRMF 11, sino que la norma recomendo que:

“La madera debe secarse al calor en una estufa de acuerdo con un registro
especifico de tiempo/temperatura como se recomienda en un manual reconocido
de operacion de secado en estufa.”

En la version original de la NIMF 15: 2002 se incluyd orientacibn mas prescriptiva sobre el
tratamiento térmico. El grupo que redacté la norma evalué la informacién cientifica que estaba
disponible y especificod que:

“El embalaje de madera debera calentarse conforme a una curva especifica de
tiempo/temperatura, mediante la cual el centro de la madera alcance una
temperatura minima de 56° C durante un periodo minimo de 30 minutos. El
secado en estufa (KD), la impregnacion quimica a presion (CPI) u otros
tratamientos pueden considerarse tratamientos térmicos en la medida en que
cumplan con las especificaciones del HT. Por ejemplo, la CPI puede cumplir con
las especificaciones del HT a través del uso de vapor, agua caliente o calor
seco” (NIMF 15: 2002).

La Comision de Medidas Fitosanitarias adopto el texto revisado en el 2009 en el cual reconocio los
diferentes métodos de tratamiento térmico y brindd orientacion practica especifica sobre su
aplicacion.

“Podran existir diversas fuentes de energia o procesos idoneos para alcanzar los
parametros de tratamiento requeridos. Por ejemplo, tanto el calentamiento
convencional por vapor como el secado en estufa, la impregnacion quimica a
presion inducida mediante calor o el calentamiento dieléctrico (microondas,
radiofrecuencia) podran considerarse tratamientos térmicos, siempre que se
ajusten a los parametros para tratamientos térmicos que se especifican en la
presente norma” (NIMF 15: 2009).
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2. Revision de la literatura - tolerancia de temperatura de organismos que habitan en la
madera

2.1 Termotolerancia

Los organismos que habitan en la madera mueren a diferentes temperaturas; algunos demuestran
varios niveles de termotolerancia. Esto se reconocio en la redaccion de la finalidad de la NIMF 15:
2009 tal como se describié en el ambito de ambos textos del 2002 como del texto revisado del
2009, que indico que:

“disminuyen el riesgo de introduccion y/o dispersion de plagas cuarentenarias
asociadas con el embalaje de madera”

mediante la aplicacién de tratamientos aceptados en el ambito mundial que abordarian la mayoria
de las plagas. La versién de la norma del 2002 reconocio la posibilidad de que algunas plagas
sobrevivieran los tratamientos aprobados.

“Las medidas aprobadas deberan ser aceptadas por todas las ONPF como
fundamento para autorizar la entrada del embalaje de madera sin exigir
requisitos adicionales, salvo cuando, tras intercepciones y/o un ARP se
determine que las plagas cuarentenarias especificas, relacionadas con ciertos
tipos de embalaje de madera proveniente de fuentes especificas, requieren
medidas mas rigurosas.”

Esta redaccion se revisé parcialmente en el 2009:

“Todas las organizaciones nacionales de proteccion fitosanitaria (ONPF)
deberian aceptar estas medidas fitosanitarias como fundamento para autorizar la
entrada del embalaje de madera sin exigir el cumplimiento de requisitos
especificos. El requerimiento de medidas fitosanitarias que vayan mas alla de
una medida aprobada descrita en esta norma exige una justificacion técnica.”

La nota a pie de pagina en el Anexo 1 de la version del 2002 de la norma también mencioné la
posible termotolerancia; este texto se eliminé en el 2009.

“Se ha elegido una temperatura minima de 56°C para el centro durante un
periodo minimo de 30 minutos, para asi tomar en cuenta la diversa variedad de
plagas para las cuales se ha documentado la mortalidad que resulta de esta
combinacion y la viabilidad comercial del tratamiento. Aunque se reconoce que
ciertas plagas tienen una tolerancia térmica mayor, las plagas cuarentenarias en
esta categoria son manejadas caso por caso por las ONPF.”

Parte de la variacion en los resultados experimentales indicados en los siguientes apartados refleja
los diferentes enfoques experimentales. Tal como se indicd en el apartado 3, es de suma
importancia que se utilicen los métodos estandarizados en las pruebas de tratamientos.

2.2 Hongos

Aunque la mayoria de los hongos crecen de manera Optima a temperaturas entre 0°C y 40°C
(Seifert, 1993) hay una variacion considerable en las temperaturas registradas que se necesitan
para matar a diferentes especies de hongos. Por ejemplo, Lindgren (1942) sometié a prueba 11
aislados del hongo de la mancha azul los cuales dejaron de crecer a temperaturas entre 29 y
39°C. La mayoria de los hongos causantes de manchas pueden tolerar temperaturas un tanto
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mas elevadas y dejaran de crecer a 40-50°C bajo condiciones de alta humedad (Seifert, 1993). En
una encuesta que incluyé 64 especies de hongos que pudren la madera, Humphreys y Siggers
(1934) demostraron que 62 de los cultivos dejaron de crecer a 46°C. Algunas especies, conocidas
como hongos termofilicos, pueden tolerar y crecer a temperaturas mayores de los 50°C (Apéndice
2). Jones (1973) demostré que el hongo de la marchitez del roble (Ceratocystis fagacearum (Bretz)
Hunt) murié cuando los troncos fueron sometidos a tratamiento durante 6 hr a >54°C o tiempos de
tratamiento prolongados a temperaturas mas bajas. Kappenburg (1998) informé sobre una
temperatura letal para C. fagacearum de 68°C a un nivel de humedad alto (1998). Jaynes y
DePalma (1984) informaron que el crecimiento micelial y la germinacién conidial de Endothia
parasitica se vieron afectadas por exposiciones a 50°C o mayores durante 30 min. El micelio por lo
general murié a 53°C o temperatura mayor pero algunas esporas sobrevivieron 60°C. Chidester
(1937) informd que los tiempos de tratamiento de 75 min. a 66°C o 30 min. a 77°C fueron
necesarios para matar a tres hongos causantes de pudricion (Lenzites sepiaria Fr., Poria
incrassata (Berk. y M.A. Curtis) Burt y Lentinus lepideus (Fr.) Fr.). En un estudio mas reciente,
Newbill y Morrell (1991) encontraron que todos los hongos a los que se les realizaron pruebas
(Peniophora spp., Stereum sanguinolentum (Alb. & Schwein.) Fr., Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen
& Lombard y Antrodia carbonica (Overh.) Ryvarden & Gilb.) murieron después de exponerse a
66°C durante 75 min. Uzunovic y Khadempour (2007) realizaron pruebas a los hongos de la
mancha azul y de la mancha de la savia en madera infestada en forma natural e inoculada
artificialmente (Ophiostoma clavigerum (Robinson-Jeffrey y Davidson) Harrington, O. montium
(Rumbold) Arx, Leptographium longiclavatum S.W. Lee, J.J. Kim y C. Breuil, y L. terebrantis S.J.
Barras y T.J. Perry, Ambrosiella spp. Arx y Hennebert, Trichaptum abietinum (Dicks.) Ryvarden y
Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk). Ellos informaron que todos los hongos en la madera infestada
en forma natural murieron a una temperatura de 56°C o menor que ésta durante 30 minutos, pero
que algunos aislados de los hongos en la madera inoculada de manera artificial necesitaban 61°C
0 una exposicion de 60 minutos para morirse. Utilizando métodos experimentales similares, Allen
(inédito) realiz6 pruebas a una serie de hongos: Phellinus noxius (Corner) G.H. Cunn.,
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink, Gloeophyllum sepiarium
(Wulfen) P. Karst., Gloeophyllum striatum (Sw.) Murrill, Ceratocystis fagacearum (Bretz) Hunt,
Ophiostoma wageneri (Goheen & F.W. Cobb) T.C. Harr., Ceratocystis polonica (Siemaszko) C.
Moreau, Leptographium wingfieldii M. Morelet. Todas las especies de los hongos de la prueba
murieron a temperaturas de 56°C/30 o inferiores a éstas excepto por G. sepiarium (Wulfen) P.
Karst., una especie conocida como termotolerante (Chidester 1939, Kurpik y Wasney 1978) que
sobrevivié a 71°C. Ramsfield et al. (2010) realizaron pruebas a Cladosporium herbarum (Pers.)
Link, Cladosporium tenuissimum Cooke, Fusarium circinatum Nirenberg y O’Donnell, Lasiodiplodia
theobromae (Pat.) Griffon y Maubl.,, Neonectria fuckeliana (C. Booth) Castl. y Rossman,
Ophiostoma novo-ulmi Brasier, Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko y B. Sutton., Armillaria novae-
zelandiae (G. Stev.) Boesew., Phlebiopsis gigantea (Fr.) Julich y Schizophyllum commune Fr.,
Phytophthora cinnamomi Rands a temperaturas que variaban entre 41 y 71°C y encontraron que
los aislados de algunos hongos sobrevivieron 56 °C durante 30 minutos. Cuando se ajustaron con
los modelos estadisticos, ellos pronosticaron que la exposicion durante 30 min hasta una
temperatura minima de 61.7 °C o 69.6 °C seria necesaria para causar 99% o 99.99% de
mortalidad de todos los aislados de los hongos sometidos a prueba.

Se ha observado que los hongos que habitan en la savia de la madera son mas sensibles a la
temperatura que los hongos que habitan en el centro de la madera y que producen estructuras
especiales tales como clamidosporas (Newbill y Morrell 1991) o artrosporas (Schmidt 2006)
facilitando su supervivencia bajo condiciones adversas (Apéndice 3).
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2.3 Insectos

El calentamiento de la madera a 56°C durante 30 min. matara a la mayoria de los estadios de vida
de los insectos. En un estudio anterior realizado por Graham (1924), las larvas y los adultos de Ips
pini Say murieron a 49 y 50°C, respectivamente, y Chrysobothris dentipes Germar necesitd
tratamiento durante un tiempo no especificado a una temperatura de 52°C. El tratamiento térmico
por 1 hr a 50°C fue fatal para las larvas, pupas y adultos jovenes de Ips typographus (Annila 1969).
Se observaron efectos similares en un ambiente forestal en donde murio la cria que se encontraba
en los lados del tronco expuestos al sol mientras que sobrevivié la cria en las partes con sombra.
Mayfield et al. (2014) realizaron pruebas de tratamiento térmico contra Pityophthorus juglandis
Blackman y un hongo patdgeno relacionado Geosmithia morbida M. Kolard'k, E. Freeland, C.
Utley, y N. Tisserat y recomendaron que 56 °C durante 40 min (medido 1 cm hacia el interior de la
albura) mataria a ambos organismos. Los tratamientos térmicos utilizando temperaturas de estufa
de 60-71°C durante 1 hora demostraron que mataban a las larvas de Monochamus en la madera
(Ostaff y Cech, 1978). Este protocolo de tratamiento fue refinado a 56°C durante 30 min. para el
tratamiento de la madera infestada con el nematodo del pino y se ha aceptado la combinacion
como una norma fitosanitaria para insectos como para nematodos (Smith, 1991). Mushrow et al.
(2004) encontraron que las larvas, pupas y los adultos de Tetropium fuscum (Fabr.) que habitaban
la madera murieron cuando fueron sometidos a tratamiento a temperaturas inferiores a los 50°C
durante 30 minutos. Hansen y Jensen (1996) sometieron a prueba a los estadios de huevecillo,
larvas y adultos de Anobium punctatum De Geer. Las larvas mostraron 100% de mortalidad a una
exposicion de 5 min. durante 52°C; los estadios de huevecillo y adulto fueron mas sensibles al
tratamiento térmico. Meyers y Bailey (2011) sometieron a tratamiento térmico la madera en rollo
infestada en forma natural por larvas de Anoplophora glabripennis. Ninguna larva sobrevivio
después de habérsele aplicado el tratamiento a 50 °C durante 30 minutos. Se ha informado que
algunos insectos, tales como los escarabajos polvorientos (Lyctus spp.), tienen una tolerancia
mayor a temperaturas elevadas que requieren tratamiento durante 30 min. a 82°C (Snyder, 1923).

Algunas investigaciones han demostrado la supervivencia de algunos estadios de vida de Agrilus
planipennis Fairmaire cuando fueron sometidos a tratamiento utilizando el protocolo de
tiempo/temperatura de 56°/30. McCullough et al. (2007) informaron sobre la supervivencia del
estadio de prepupa de A. planipennis en astillas de madera (6.5 x 3.1 x 1.5 cm) sometidas a
tratamiento a 60°C durante 20 min., pero no a 120 min. A 55°C, 17% del estadio de prepupa
sobrevivid; ningun estadio de prepupa sobrevivié la exposicion a 60°C durante 120 min., aunque
no hubo pupacion de la prepupa sobreviviente en astillas expuestas a 55 o 60°C. Este estudio
monitored la temperatura de la cdmara. Myers et al. (2009) evaluaron la supervivencia de larvas y
prepupas de A. planipennis en lefia. Se insertaron sondas para monitoreo de temperatura a 3.5 cm
(profundidad maxima de penetracién del escarabajo). Las larvas fueron capaces de sobrevivir a
una combinacion de temperatura-tiempo de hasta 60°C durante 30 min. en la madera, prepupas
hasta 55°C durante 30 min., 50°C durante 60 min. y 60°C durante 15 min. Se observé la
emergencia del adulto en lefia en tratamientos de 45, 50, y 55°C para los intervalos de tiempo de
30 como de 60 min.; no hubo emergencia en ninguno de los tratamientos de 60 o 65°C. Nzokou et
al. (2008) observaron adultos de A. planipennis emergiendo de los troncos que habian sido
sometidos a calor a 60°C durante 30 min. pero no a 65°C. Goebel et al (2010) informaron sobre la
emergencia de adultos de la lefa que habia sido sometida a tratamiento en temperaturas de
camara cerca de los 56°C en una estufa pequefa de secado. Haack y Petrice (2010) realizaron
pruebas sobre la supervivencia de A. planipennis (asi como el escarabajo de la corteza del fresno,
escarabajo de la corteza del pino y picudo del pino) en una camara de 56°C durante varios
periodos de tiempo, midiendo la temperatura del centro y a un 1 cm por debajo de la superficie. No
se observd emergencia de ninguna especie sometida a prueba en troncos que se sometieron a
tratamiento hasta alcanzar una temperatura del centro de 56°C. Sobek et al. (2011) realizaron
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pruebas a la supervivencia de A. planipennis en trozos de madera en una camara operativa de
tratamiento térmico. Ellos informaron sobre la mortalidad completa de todos los estadios larvarios a
una temperatura de 56°C durante 30 min. Asi mismo, todas las pupas murieron con exposiciones
tan cortas como 10 min. a 54°C. También consideraron los mecanismos de termotolerancia en el
BEF. Se produjeron proteinas de choque térmico cuando las larvas se calentaron lentamente al
cambiar de la temperatura ambiental a la de tratamiento; estas larvas demostraron una mayor
tolerancia térmica. Ellos propusieron que este mecanismo podria resultar en la supervivencia por
encima de la prueba de laboratorio de 56°C durante 30 min. Sin embargo, argumentaron que los
protocolos de tratamiento térmico utilizados bajo condiciones operativas en las instalaciones
canadienses de HT excedian mucho mas lo indicado en la NIMF 15:2009 y que incluso es poco
probable que la plasticidad térmica extrema permita que los insectos plaga sobrevivan el proceso
de tratamiento térmico. También consideraron que el impacto subletal del tratamiento que pudiera
causar fecundidad o esterilidad reducida podria aumentar el margen de seguridad de los
tratamientos térmicos existentes (Sobek et al. 2011 citando a Scott et al. 1997, Huang et al 2007, y
Mironidis y Savopoulou-Soultani 2010).

2.3.1 Evaluacion del GIICF acerca del tratamiento térmico para manejar los riesgos de
plagas de A. planipenniss

El Grupo Internacional de Investigaciones sobre Cuarentena Forestal revisé la literatura publicada
en cuanto a la tolerancia de A. planipennis a los parametros de tratamiento térmico prescritos en la
NIMF 15: 2009 en IFQRG-8 (2010). Los estudios se realizaron en lefia y astillas de madera lo cual
presenta desafios relacionados con la variacion en el tamafo y la humedad de la madera, y los
aspectos practicos en cuanto a la carga de la camara de calor. Estos estudios no realizaron
pruebas a la NIMF 15: 2009 y por ende, no fueron validos para la consideraciéon en el embalaje de
madera. ElI GIICF no tenia conocimiento sobre ninguna intercepcion de A. planipennis en el
embalaje de madera en la movilizacién internacional de madera reglamentada. La UE no ha
informado sobre ninguna intercepcion de A. planipennis en ningun producto de madera; tampoco
se ha informado sobre intercepciones estadounidenses de A. planipennis en el embalaje de
madera. Los participantes del GIICF acordaron que las medidas fitosanitarias aplicadas segun las
condiciones operativas normales para cumplir con los requisitos establecidos en la NIMF 15: 2009
continlan siendo apropiadas para disminuir de manera suficiente el riesgo que presenta A.
planipennis.

2.4 Nematodo del pino

El nematodo del pino (Bursaphelenchus xylophilus (Steiner y Buhrer) Nickle) esta reconocido
ampliamente como una plaga seria que afecta a las especies de pino alrededor del mundo
(Webster 1999). ElI nematodo es transmitido exclusivamente por escarabajos del género
Monochamus (Mamiya y Enda 1972, Wingfield y Blanchette 1983, Finney-Crawley 1989). Las
preocupaciones en cuanto a la movilizacién del nematodo e insectos vectores en los troncos y la
madera infestados impulsaron los esfuerzos en los afios 1980 y 1990 a identificar los tratamientos
que matarian al nematodo o a sus vectores en productos de madera. Se han evaluado una serie
de tratamientos incluyendo la fumigacion y el tratamiento térmico (Ostaff y Cech 1978, Kinn 1986,
Smith 1991, Wang et al. 1989, 1994, Tomminen y Nuorteva 1992, Soma 2001, Zheng et al. 2001).

Los tratamientos térmicos que utilizan temperaturas de estufa de 60-71°C durante 1 hora
demostraron que mataban a las larvas de Monochamus en la madera (Ostaff y Cech 1978). Este
protocolo de tratamiento se refind posteriormente en un esfuerzo conjunto de la Unién Europea
/Norteamérica con el fin de elaborar un protocolo de tratamiento térmico para la erradicacion del
nematodo del pino y sus vectores (Smith 1991). Este estudio demostré que el tratamiento de la
madera hasta que la temperatura del centro alcanzara los 56°C durante 30 min. fue bastante eficaz
para el tratamiento de madera infestada con el nematodo del pino. Esta combinacién temperatura-
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tiempo se ha aceptado como norma fitosanitaria tanto para insectos como nematodos y forma la
base para la medida de tratamiento térmico en la norma internacional sobre embalaje de madera,
NIMF 15: 2009. Un estudio posterior (Qi Longjun et al. 2005) informé sobre una mortalidad menor
de nematodos en el embalaje de madera sometido a tratamiento a 56/30, pero los métodos
experimentales utilizados en el estudio fueron dificiles de interpretar y pueden no haber reflejado
las condiciones operativas. Los estudios que utilizaron microondas y frecuencia de radio como
fuente de calentamiento también han indicado un 100% de mortalidad (probit-9) a 56°C (Hoover et
al. 2010, Lazarescu et al. 2011, Uzunovic et al. 2012).

2.5 Bacteria

Se ha publicado muy poco sobre tratamiento térmico de bacterias que habitan en la madera. Un
estudio realizado por Srivastava y Patel (1970) cita 49°C como la temperatura de inactividad
térmica para Pseudomonas azadirachtae, una enfermedad bacteriana del arbol de Neem
(Azadirachta indica A. Juss.). Keck et al. (1995) inform6 que un tratamiento térmico menor de 30
min. a 50°C fue letal para Erwinia amylovora (Burrill) Winslow et al. en material propagativo vivo.
Xanthomonas translucens pv. pistaciae Giblot-Ducray et al. sobrevivié en madera infectada que fue
expuesta a 40-55°C por lo menos durante 60 min. pero murid por exposicion a 60°C durante 15
min. o mas (Vu Thahn et al. 2012). Los estudios recientes realizados para Pseudomonas syringae
pv. aesculi (causando cancro sangriento del castafo de Indias (Aesculus spp.)) informaron sobre
una temperatura letal de 35-40 °C para cultivos in vivo (Mullett y Webber 2013) y 39 °C para
bacteria en arboles jovenes vivos (de Keijzer et al. 2012).

3. Protocolos de pruebas de tratamientos

En la actualidad, la NIMF 15: 2009 reconoce tres tratamientos: calor, calor dieléctrico y fumigacién
con bromuro de metilo. En cuanto se crean tratamientos nuevos para el embalaje de madera u
otros productos de madera, es importantisimo que demuestren que son eficaces contra una amplia
gama de plagas que puedan encontrarse relacionadas con la madera. La NIMF 28: 2007 de la
CIPF, Tratamientos fitosanitarios para plagas reglamentadas, describe los requisitos de los datos
para presentar un tratamiento fitosanitario para que sea reconocido como medida fitosanitaria en el
ambito internacional (NIMF 28: 2007). Uno de los componentes mas importante de estos datos es
la "prueba” de que el tratamiento es:

"eficaces para matar, inactivar, eliminar, esterilizar o desvitalizar las plagas que estén
asociadas con un articulo reglamentado.”

La norma ademas requiere que los tratamientos estén:

“bien documentados para demostrar que los datos de eficacia se han generado
mediante procedimientos cientificos apropiados, incluyendo si procede un disefio
experimental adecuado. Los datos que apoyen el tratamiento deberian poderse verificar
y reproducir, y deberian estar basados en métodos estadisticos y/o en practicas
internacionales establecidas y aceptadas.”

A pesar de que la NIMF 28: 2007 no requiere objetivos de eficacia especificos, deben indicarse los
meétodos experimentales que se utilizan para determinar la dosis experimental de los tratamientos,
asi como el nivel estadistico de confianza que apoya la afirmacion de la eficacia. Cuando los datos
experimentales no estén disponibles o sean insuficientes, se necesitara otro tipo de prueba que
apoye la eficacia (por ejemplo, informacién histdrica y/o practica o experiencia).

La mayoria de los datos sobre tratamiento térmico de la madera provienen de estudios antiguos
que siguen muchos enfoques experimentales distintos. En algunos estudios la temperatura
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ambiental de la estufa fue monitoreada en vez de la temperatura del centro de la madera. Se han
estudiado pocos organismos en detalle. Los protocolos de prueba estandarizados se utilizaron muy
pocas veces y los datos se obtuvieron de los estudios que pudieron haber sometido las plagas a
pruebas en una variedad de sustratos incluyendo experimentos in vitro, pruebas en agar (en el
caso de hongos), madera, astillas de madera y troncos enteros. La mayoria del trabajo
experimental se realizé con tamafos muy pequenos de muestra de especimenes y se proporciond
poca o casi ninguna informacion sobre la confianza estadistica. El trabajo sobre el nematodo del
pino que se realizé en los afios 1990 fue el primero en aplicar un enfoque estadistico riguroso
(Smith et al. 1991). Este trabajo concluyé que las temperaturas de 52 °C y mayores mataban a
todos los nematodos del pino en experimentos in vivo. Después de un ajuste estadistico de los
datos (un analisis tipo probit con una transformacion gompit) para establecer la temperatura
necesaria para alcanzar 99.994% de confiabilidad de mortalidad al 95% de confianza, se
determiné que la temperatura del tratamiento que se recomendaba era 56.1°C. Mas
recientemente, los analisis estadisticos de los datos de dosis-respuesta en hongos (Ramsfield et
al. 2010) y Agrilus planipennis (EFSA 2011) demostraron que las temperaturas de tratamiento que
se recomiendan se ven influidas por los parametros establecidos por los gerentes de riesgo
incluyendo los niveles de control deseados (a saber, la tasa de mortalidad, con frecuencia 99%,
99.9% 0 99.99683), modelos utilizados para analizar los datos y la opcion del nivel de confianza
estadistico (por ejemplo, 90%, 95%, o 99%). Dichos métodos estadisticos son utiles para
proporcionar calculos de la confiabilidad basandose en los datos experimentales en donde el
tamano limitado de la muestra impide el uso de experimentos confirmatorios para determinar la
dosis efectiva. Sin embargo, la dosis del tratamiento resultante podra ser innecesariamente alta,
posiblemente pasando por alto las consideraciones biolégicas que limitan la supervivencia tales
como umbrales de temperatura relacionados con la desnaturalizacion de proteinas o efectos
subletales irreversibles en la capacidad reproductora. Se estan desarrollando enfoques nuevos
para disefar los protocolos de pruebas de tratamientos que consideren los desafios relacionados
con las plagas de la madera (Haack et al. 2011, Schortemeyer et al. 2011) y se estan planeando
utilizar como anexo de la NIMF 15:2009.

4. Como responden los organismos al tratamiento térmico; mortalidad - fisiologia de la
supervivencia

Hay un caudal de conocimientos, principalmente en plagas de frutas y productos almacenados,

sobre las respuestas fisiolégicas de los insectos y hongos al calor (Crisan 1973, Denlinger y
Yocum 1998, Neven 2000, Maheshwari et al. 2000, Fields y White 2002, Rangel et al. 2005).
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Tabla 1: Respuesta de los insectos plagas a la temperatura en productos almacenados (de Fields
y White 2002)

Efecto Rango de temperatura (°C) Efectos
Letal Mas de 62 Muerte en <1 min
50-62 Muerte en <1 h
45-50 Muerte en <1 dia
Poblaciones mueren, insectos méviles buscan
35-42 un ambiente mas frio
Subodptimo 35 Temperatura maxima para reproduccion
32-35 Aumento lento de la poblacion
Optimo 25-32 Tasa maxima de aumento de la poblacion
Subodptimo 13-25 Aumento lento de la poblacién
Letal 5-13 Lentamente letal
3-5 Cesa la movilizacion
-10a -5 Muerte en semanas, o palomilla se aclimata
-25a-15 Muerte en <1 h

La exposicidn a temperaturas altas ha demostrado que afecta la sintesis y estructura de las
macromoléculas celulares (por ejemplo, proteinas, ADN, ARN, lipidos, carbohidratos) y estructuras
celulares (por ejemplo, membranas, ribosomas, mitocondria). La exposicion al calor podra causar
la muerte inmediata o dafo subletal en el desarrollo normal y éxito reproductor, expresado como
fecundidad reducida o esterilidad de los insectos (Denlinger y Yocum, 1998, Neven 2000) o
propagulos de hongos (Lifshitz et al. 1983, Freeman y Katan 1988, Arora et al. 1996, Assaraf et al.
2002). En los casos en los cuales un tratamiento a la madera no cause la mortalidad total del
hongo patdégeno, la colonizacion de los organismos saprofito después del tratamiento ha
demostrado que compite mas que los patégenos. Uzunovic et al. (2008) observaron en las pruebas
de laboratorio de la madera sometida al calor, que los hongos saprotroficos causantes de moho
(por ejemplo, Trichoderma, Zygomycetes, Penicillium y Aspergillus) colonizaron la madera muy
rapidamente descartando el aislamiento exitoso del hongo de mancha azul o de la pudricién y es
muy probable que los safrofitos maten o compitan aun mas con cualquier hongo patégeno que
sobreviva, impidiendo su dispersion en la madera sometida a tratamiento bajo situaciones de la
vida real. Asi mismo, Munnecke et al. (1976) indicaron que Armillaria mellea (Vahl) Quel.
“estresado” por las dosis subletales de quimicos, calor o secado fue eliminado posteriormente por
microorganismos antagonistas del suelo, principalmente Trichoderma spp.

Algunas veces los organismos pueden tener una “condicion previa” al tratamiento térmico
mediante la produccién de proteinas de choque térmico que conceden un nivel de termotolerancia
cuando los organismos estan sujetos a temperaturas subletales (Lindquist y Craig 1988,
Sienkiewicz et al. 1997). Por ejemplo, Yocum y Denlinger (1992), al estudiar la mosca de la carne
Sarcophaga crassipalpis Macquart, demostraron que una exposicion de 2 h a 40° C dio como
resultado la supervivencia posterior a un tratamiento térmico letal distinto de 90 min a 45 C. En
Agrilus planipennis Sobek et al. (2011) informd sobre niveles mayores de la proteina de choque
térmico de pct70 y sugirieron un enlace con la termotolerancia a temperaturas que excedian la
temperatura de 56° C establecida en la NIMF.

Las respuestas de la proteina de choque térmico se han descrito en el hongo de la pudricién de la

madera, Serpula lacrymans (Wulfen) P.Karst. (Sienkiewicz et al.1997) y el nematodo del pino,
Bursaphelenchus xylophilus (Xie et al. 2009).
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5. Variabilidad en termotolerancia entre los estadios de vida

El efecto del calor en los procesos fisioldgicos podra variar entre los estadios de vida de los
organismos plaga. La identificacion del estadio de vida "mas resistente" es importante en las
pruebas de tratamiento; la NIMF 28: 2007 recomienda que “cuando el articulo reglamentado pueda
encontrarse en diversas etapas del desarrollo, el tratamiento deberia probarse en la fase del
desarrollo de la plaga en la que ésta es mas resistente”. Esta orientacion presenta un desafio
practico considerable en el desarrollo del tratamiento dada las limitaciones en los datos publicados
que estan disponibles en cuanto a la termotolerancia relativa y las dificultades en la adquisicién del
numero adecuado de estadios de vida especificos necesarios para las pruebas de tratamientos.

5.1 Insectos

En la literatura sobre productos almacenados se indican las diferencias en respuestas al calor
entre los huevecillos, larvas jovenes, larvas viejas, pupas y adultos del escarabajo Tribolium
confusum (Jacquelin du Val) (Boina y Subramanyam 2004, Maroof et al. 2004). También se ha
informado acerca de las diferencias entre los estadios de vida de organismos que habitan la
madera, por ejemplo Neolyctus erythrocephalus Fab. (Snyder 1923), Anobium punctatum (DeGeer)
(Hansen y Jensen 1996), Tetropium fuscum (Fabr.) (Mushrow et al. 2004), Agrilus planipennis
(Sobek et al. 2011). Los estudios que examinan los efectos de la temperatura en el desarrollo y la
dinamica poblacional del escarabajo de la corteza abarcan este tema (Wermelinger y Seifert 2008).

5.2 Hongos y omicetos

Los hongos y omicetos podran estar presentes en la madera y sobre ésta en una serie de formas
morfologicas distintas, por ejemplo, micelio, diferentes estadios de la espora: basidiosporas
ascosporas, oosporas, conidia, esporangio, zoosporas. Se ha informado que las estructuras de los
hongos tales como esclerotia, clamidosporas y ascosporas que algunas veces se forman como
respuesta a las condiciones fisicas, quimicas, nutricionales o biolégicas muestran tolerancia al
calor en comparacion con otros tipos de células de hongos (Seifert et al. 2004, Dijksterhuis 2007,
Suryanarayanan et al. 2011). Pocos estudios son especificos a las estructuras de termotolerancia
relacionadas con hongos plaga de la madera; Widmer (2011) mostré que las osporas de
Phytophthora kernoviae Brasier, Beales y Kirk. sobrevivieron un tratamiento de 30°C durante mas
tiempo que el esporangio y micelio.

5.3 Nematodo del pino

Las diferencias en respuestas de la poblacién entre los estadios larvarios del nematodo del pino,
Bursaphelenchus xylophilus, han guardado correlacién con la desecacién, disponibilidad y el
almacenamiento de nutrientes (Ishibashi y Kondo 1977, Maehara y Futai 1996). El tercer estadio
larvario (J;;) en ocasiones se conoce como “estadio de descanso” (Mamiya 1984) y tiene la
cuticula mas gruesa que todos los estadios de vida (Kondo y Ishibashi 1978) pero no estéa claro si
esta caracteristica esta relacionada con la termotolerancia. Tomminen y Nuorteva (1992) no
pudieron demostrar que el J; era mas resistente al calor en comparacién con otras etapas de
desarrollo. No obstante, Magnusson y Schroder (2009) consideraron el estadio J;, importante para
incluirlo en las pruebas de mortalidad para el desarrollo del tratamiento. Se abordaria esta
preocupacion si se asegura que todos los estadios larvarios estan presentes en la madera al
momento de realizar la prueba.
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6. Forma en la cual se calienta la madera

6.1 Tipos de camaras de HT y de estufa de secado

Se utilizan varios tipos de equipos para el tratamiento térmico de la madera. Algunos estan
disefiados especificamente para fines fitosanitarios (por ej. camaras de calor), otros incluyen
condiciones de tratamiento letal como parte de otro proceso industrial (por ejemplo, estufa de
secado, impregnaciéon quimica a presion, inmersion en agua caliente). Algunos equipos estan
disefiados especialmente para acomodar algunos productos de madera, por ejemplo, astillas de
madera (Dwinell et al. 1994).

Una camara de tratamiento térmico (HT) solo proporciona y controla el calor y, en algunos casos,
la circulacién del aire para el tratamiento apropiado de la madera. Las camaras de HT por lo
general no se disefan para secar la madera sino simplemente para calentar todo el perfil de la
madera a cierta temperatura durante un periodo de tiempo (por ejemplo, 56°C/133°F por lo menos
durante 30 minutos).

Una estufa de secado para madera consta de una camara que proporciona y controla el calor, la
humedad y circulacién del aire necesaria para el secado o la curacion apropiada de la madera. Las
estufas de secado estan disefiadas para secar la madera hasta alcanzar un contenido de humedad
especifico con muy poco defecto en el secado, posterior a un protocolo de secado en estufa, una
serie de condiciones de temperatura y humedad aplicadas durante diferentes etapas del proceso
de secado o curado. La madera secada en estufa puede considerarse que se ha sometido a
tratamiento térmico cuando el protocolo aplicado incluye combinaciones de tiempo temperatura
que cumplan con los requisitos fitosanitarios especificados.

6.1.1 Temperatura de operacién

Las camaras de HT y estufas de secado estan disefiadas para operar a rangos especificos de
temperatura. Las siguientes son clasificaciones comunes de las camaras y estufas segun las
temperaturas maximas de operacion:

e Temperatura convencional — opera en un promedio de 43 a 82°C (110 a 180°F).
Temperatura elevada- opera en un promedio de 43 a 99°C (110 a 211 °F).

e Temperatura alta — la mayoria de los protocolos de secado estan por arriba de 100°C (212°F),
generalmente en un promedio de 110 a 138°C (230 a 280 °F).

Los termopares o sondas de temperatura podran utilizarse para determinar la temperatura en el
centro de la madera. Cuando se utilicen éstos, deberian introducirse multiples sondas o
termopares en la parte de la madera que sea mas dificil de someter a tratamiento térmico y
colocarse en la parte mas fria de la camara. Los termopares o sondas de temperatura deberian
sellarse con material aislante para prevenir la infiltracion del aire.

La mayoria de las cdmaras térmicas o "estufas de secado " en Norteamérica por lo general utilizan
las medidas de temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo como una alternativa para medir la
temperatura interna del centro de la madera. La temperatura de bulbo seco refleja la temperatura
ambiental u operativa de la estufa. La temperatura de bulbo humedo mide el efecto enfriador de la
evaporacion y calcula la temperatura de la madera en cuanto se ve afectada por la reduccién de la
humedad. La "depresion de bulbo humedo" es la diferencia entre las medidas de bulbo humedo y
seco y se utiliza para determinar la humedad relativa de una tabla higrométrica estandar. La
prueba inicial de la madera utilizando sondas o termopares introducidos en la madera se
estandariza frente a las medidas de bulbo humedo y bulbo seco para desarrollar un protocolo
estandarizado que pueda utilizarse para las aplicaciones continuas de tratamiento.
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6.1.2 Fuente de calor

La mayoria de las camaras térmicas y estufas de secado convencional utilizan humedad o aire
seco para calentar al producto de madera mediante una combinacion de conduccién, conveccién y
transferencia de calor radiante (Tschernitz 1991). La temperatura del aire se eleva mediante
calentadores eléctricos o quemando madera de desecho, aceite, gas propano o natural.
Recientemente se han creado sistemas que utilizan energia dieléctica (microondas o frecuencia de
radio) para calentar a la madera para las plagas que se encuentren en la madera (Fleming et al.
2003, 2005, Hoover et al. 2010, Lazarescu et al. 2011, Uzunovic et al. 2012).

6.1.3 Medio de calentamiento

La madera que se ha sometido a tratamiento se expone a un liquido, humedad alta (vapor) o
ambiente con aire seco el cual tiene un efecto considerable en los tiempos de calentamiento; el
calor se transfiere mas rapido en aire saturado con vapor. Las camaras de HT y estufas de secado
utilizan aire seco o vapor; se puede utilizar un medio liquido como parte de un proceso de
impregnacion quimica (Taylor y Lloyd 2009).

6.2 Temperaturay humedad

Al considerar el tratamiento de la madera para matar insectos y otros microorganismos, es muy
importante no confundir al secado en estufa (reduccion de humedad) con el tratamiento térmico.
Aunque la mayoria de protocolos de secado en estufa incluyen calor, los objetivos de reduccién de
humedad pueden lograrse sin la aplicacién de temperaturas letales. La reduccién de la humedad
por si misma no es suficiente para cumplir con las metas fitosanitarias. Algunas especies de
hongos pueden soportar el aire seco (Uzunovic y Khadempour 2007) y pueden sobrevivir hasta 10
anos en madera almacena a 30-40% RH (Wilcox 1973). Asi mismo, algunos insectos pueden
sobrevivir periodos extensos de tiempo en madera con bajo contenido de humedad. Los niveles de
humedad durante el tratamiento también son importantes. La mayoria de los hongos de la mancha
azul morirdn a temperaturas de 40-50°C cuando la RH es 100% (Seifert 1993). El hongo que
causa la pudricién de la madera, Lenzites trabea (Pers.) Fr., murié con un tratamiento de 3 horas a
70°C en condiciones humedas pero requeria 96 a 120 horas a la misma temperatura en
condiciones secas (Cartwright y Findlay 1958).

6.3 Problemas-desafios con el tratamiento térmico de la madera

6.3.1 Propiedades fisicas de la madera

La madera es una estructura celular compuesta de celulosa, hemicelulosa y lignina. Las
variaciones en la proporcion de estos componentes y diferencia en estructura hacen que la madera
sea pesada o ligera, dura o flexible. Las propiedades de la madera (a saber, gravedad especifica,
densidad, contenido de humedad, etc.) de una sola especie de madera son relativamente
constantes pero aun varian dentro de los arboles y pedazos de madera y entre éstos.

Las propiedades térmicas de la madera que son importantes y que afectan la dinamica del
calentamiento incluyen la conductividad térmica, la capacidad del calor y la difusividad térmica. La
conductividad térmica es la medida de la tasa del flujo del calor a través de una unidad de espesor
de un material cuando esta sujeto a un gradiente de temperatura. Se ve afectada por las
propiedades de la madera tales como la densidad, gravedad especifica, contenido de humedad,
contenido de extractivos, direccion del grano, angulo fibrilar y temperatura. La conductividad
térmica aumenta en cuanto aumenta la gravedad, densidad, el contenido de humedad y la
temperatura especificos de la madera. La capacidad del calor es la cantidad de energia necesaria
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para aumentar una unidad de masa por unidad en temperatura. Depende del contenido de
temperatura y humedad de la madera pero es independiente de la gravedad, densidad o especie
especificas. La capacidad de calor de la madera verde (humeda) es mayor que la de la madera
seca. La difusividad térmica mide qué tan rapido un material puede absorber el calor de sus
alrededores; es la tasa de conductividad térmica de la densidad y capacidad térmica al producto.
Debido a la conductividad térmica baja, la densidad y capacidad térmica moderada de la madera,
la difusividad térmica de la madera es menor que la de otros materiales (por ej., metal, ladrillo).

El contenido de humedad de la madera es la cantidad de agua en la madera expresada como
porcentaje de su peso seco al horno. Muchas propiedades de la madera (por ejemplo, peso,
contraccion, resistencia, etc.) dependen de su contenido de humedad. En las maderas suaves, el
contenido de humedad en el centro de la madera es generalmente mas bajo que en la albura. En
las maderas duras, la diferencia en contenido de humedad entre el centro de la madera y la albura
dependen de la especie de la madera. Simpson et al. (2005) informaron que las diferencias en
horas de calentamiento entre las especies de madera dura (arce rojo, arce, roble rojo, tilo
americano y alamo temblén) no fueron grandes y se fundamentaron en la variabilidad natural entre
las tablas individuales. Ellos llegaron a la conclusion de que no hay razén practica para someter a
tratamiento térmico a las diferentes especies de manera dura por separado.

6.3.2 Tamafo y configuracion

El tamafo de la madera y su configuracién afectan al proceso de tratamiento térmico. El tiempo de
calentamiento aumenta con productos de madera mas espesos y grandes (Figura 1). Los trozos y
troncos de madera tomaran obviamente periodos mas largos para someter la madera a
tratamiento térmico que la madera aserrada de dimensiones menores. Las formas disparejas y
dimensiones variadas de lefa significan diferentes tiempos de calor para los pedazos individuales
lo cual resulta en un protocolo de tratamiento mas exigente que acomode al peor escenario (Wang
et al. 2009, 2010).
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Figura 1: Curva de tiempo de calentamiento de las tablas con espesores que varian entre
0.75y 12 in (de Wang 2010)

6.4 Modelos de penetracion térmica — gradientes de temperatura

En la actualidad, la mayoria del tratamiento térmico se logra mediante el uso de estufas que
reducen la humedad de la madera (en donde la aplicacién controlada del calor es parte del
proceso de secado) o las camaras disefadas especificamente para el tratamiento térmico. Hay
una serie de consideraciones que necesitan abordarse para lograr una temperatura de 56°C en el
centro de la madera para cada pedazo de madera en una pila grande; por ejemplo, la especie de
madera, variabilidad en la densidad de la madera, humedad y tamafio del pedazo, temperatura
inicial y uniformidad de la distribucién del calor en la camara. Para compensar debido a estas
variables, las sondas de monitoreo de temperatura se colocan estratégicamente en pedazos
centinela de madera o se establecen protocolos de tiempo temperatura. En cualquiera de los
casos, la temperatura ambiental de la camara se establece mayor que 56°C, con frecuencia 70 a
90°C. Puesto que el proceso de tratamiento térmico requiere muchas horas para que todos los
pedazos de madera alcancen 56°C, la mayoria de la madera, en particular la “piel” exterior y
esquinas de cada pedazo de madera se calientan a temperaturas mayores de 56°C por tiempos
mucho mayores de 30 min. Para los organismos como Agrilus planipennis por ende,
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“El calentamiento de la madera hasta que el centro alcance 56°C resultaria en un
gradiente de temperatura que depende de la masa y el tamafio en todos los troncos, y las
especies que vivan en las capas exteriores, tales como el BEF, estaran expuestas a
temperaturas considerablemente altas durante periodos de tiempo largos que las
especies que habitan en el centro. Una vez terminado el tratamiento, la inercia térmica
significaria que la madera permanecera a temperaturas altas por algun tiempo, lo cual
asegura nuevamente de que la norma actual (tal como se implement6 en la instalacion
que investigamos) es suficiente para exterminar al EAB” (Sobek et al. 2011).

Esta logica concuerda con un analisis de modelado realizado por Forintek y CFS en el 2007 el cual
demostré que la madera de fresno sometida a tratamiento de acuerdo al protocolo de tratamiento
de madera dura del manual PI-07 de la ACIA recibié exposicidon a temperaturas superiores a los
60°C durante varias horas (Fig. 2).

Fig 2: Perfil de la temperatura al final del tratamiento térmico a través de la seccién cruzada
de 51mm de espesor por 152mm de ancho de madera de fresno a 56°C (tiempo para

o 55-56 m 56-57 O 57-58 O 58-509 m 59-60 m 60-61 m 61-62 O 62-63 m 63-54 m 84-65 O 65-66 o 65-67

El enfoque del protocolo genérico adoptado por PI-07 contiene suficientes medidas de salvaguarda
para asegurar que todos los productos de madera que han recibido tratamiento de acuerdo al
protocolo cumpliran con la norma fitosanitaria, una temperatura minima en el centro de la madera
de 56°C durante 30 minutos como minimo. Proporciona una norma minima para alcanzar el
objetivo del tratamiento. Cuando la reduccion de la humedad también es una meta, la madera esta
sujeta a calor durante periodos de tiempo mas largos. Por ejemplo, en una carga tipica de 4/4 (29
mm de espesor) la madera de fresno aserrada se secé a un 7% MC en un molino canadiense de
madera dura, la temperatura en el centro de la madera alcanzo 56° C al punto de 193 horas en un
programa de calentamiento de 338 horas. Después de 220 horas, la temperatura en el centro de la
madera excedi6é los 71° C. En este caso, los requisitos de tiempo como de temperatura para la
seguridad fitosanitaria se sobrepasaron considerablemente.

7. El tratamiento térmico como componente de un enfoque de medidas integradas

Varios procesos mecanicos que se utilizan en la fabricacién de productos de madera de arboles
incluyendo las practicas de cosecha, almacenamiento de madera, aserrado y procesos posteriores
al aserrado disminuyen las plagas relacionadas (FAO 2011). Estos procesos transforman las
propiedades estructurales vy fisicas de la madera, reduciendo generalmente la calidad del sustrato
para la supervivencia exitosa de organismos plaga que pudieron haber estado viviendo en el arbol
vivo. Cada uno de estos pasos disminuye la prevalencia de la plaga en la madera y puede
considerarse medidas fitosanitarias independientes. Siguiendo los principios internacionales de las
medidas integradas, el efecto acumulativo de estos procesos resulta en una reduccién mayor del
riesgo de plagas que si fuera con una sola medida. En este contexto, el tratamiento térmico es una
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parte de un ejercicio mayor de reduccion del riesgo, no la unica oportunidad para mitigacién de
plagas.

El conocimiento de la biologia de la plaga, como y donde vive en la corteza y los tejidos lefiosos
del arbol hospedante ayudan a entender la eficacia del tratamiento y el disefio de los procesos
eficaces de disminucion del riesgo. Por ejemplo, los estadios de vida de Agrilus planipennis:
huevecillos, larvas, prepupa, pupa y adultos viven en la corteza o en el tejido del cambium y la
albura ubicados por debajo de la corteza. En madera en rollo de tamafio comerciable, la mayoria
de los estadios de pupa se eliminan de manera eficaz durante el descortezado. El siguiente
proceso principal de produccion, en el cual los troncos se cortan en tablas, elimina una parte
considerable de la albura externa en donde se forman las camaras prepupales en troncos de
diametro menor. Finalmente, el tratamiento térmico de la madera aserrada que asegura que el
centro de la madera haya alcanzado una temperatura de 56°C durante 30 minutos y mata
practicamente a todos los estadios de vida de A. planipennis que aun puedan estar presentes. En
combinacion, estas medidas fitosanitarias independientes reducen de manera mas eficaz el riesgo
de plaga que la implementacién de cualquier medida individual (NIMF 14: 2002).

En el contexto de reduccion del riesgo a través de medidas integradas multiples, podra no ser
necesario medir un solo componente, tratamiento térmico, por ejemplo, para producir casi un 100%
de mortalidad. Haack et al. (2011) indicaron que los factores biolégicos también entran en juego
sugiriendo que

“el enfoque en la mortalidad como el unico criterio para evaluar la seguridad
cuarentenaria no toma en cuenta los factores fundamentados en el riesgo a lo
largo de la via, tales como la probabilidad de infestacion, supervivencia natural,
potencial reproductor y potencial de establecimiento, asi como parametros de
procesamiento tales como practicas de embalaje y envio y tiempos de
distribucion”.

Al cambiar la expectativa de que un tratamiento necesita proporcionar niveles muy altos de
mortalidad por si mismos, deberia permitirse una mayor flexibilidad para crear sistemas eficaces
de reduccién del riesgo fitosanitario. Al reconocer el valor cuantificable de reduccion del riesgo de
un tratamiento junto con otras medidas cuantificadas permitira el disefio de dichos sistemas que
cumplan con los objetivos especificados de reduccion del riesgo fitosanitario.
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Apéndice 1: Ejemplos de requisitos de importacion para tratamiento térmico de varios
paises

Ministerio de Nueva Zelanda para el sector primario
http://www.biosecurity.govt.nz/imports/forests/standards/non-viable-forest-produce/sawn-wood.htm
(consultado en junio de 2013)

Opciones de tratamiento

Madera aserrada: Tratamiento térmico (o secado en estufa) hasta que el centro de la madera
alcance una temperatura minima continua de 70°C durante mas de 4 horas

Postes, pilas, madera en rollo y durmientes: tratamiento térmico durante mas de 4 horas hasta
que el centro de la madera alcance una temperatura minima continua de 70°C o secado en estufa
a menos del 20% de contenido de humedad a temperaturas que excedan los 56°C.

Departamento de Agricultura, Pesca y Silvicultura de Australia (DAFF, por su sigla en
inglés) 2013
http://www.daff.gov.au/agis/import/timber/approved-treatments-timber/heat-treatments (consultado
en junio de 2013)

El embalaje de madera /madera de estiba que esté libre de corteza y que haya sido sometido a un
tratamiento térmico aprobado por el DAFF en un periodo de 21 dias de exportacion, se considera
que ha sido sometido a tratamiento de manera eficaz para las plagas cuarentenarias exéticas para
Australia, salvo cuando el DAFF haya identificado una preocupacién cuarentenaria especifica.

Los tratamientos térmicos para la madera aprobados por el DAFF son:

1. secado en estufa para fines cuarentenarios (T9912)
2. tratamiento térmico: 56°C durante 30 minutos (T9968)
3. tratamiento térmico del embalaje de madera y madera para estiba en conformidad con lo

establecido en la NIMF 15: 2009

Mientras que el protocolo tiempo-temperatura para el tratamiento térmico T9968 es el mismo que
el especificado en la NIMF 15: 2009, los requisitos de documentacion del DAFF para la validacion
de cada uno de estos tratamientos térmicos difieren. Consulte la politica de requisitos
documentarios minimos para obtener detalles adicionales.

La norma del DAFF sobre tratamiento térmico (Australia DAFF 2013) es una metodologia general
para realizar tratamientos térmicos en seco con el fin de cumplir con los requisitos cuarentenarios
de Australia.


http://www.biosecurity.govt.nz/imports/forests/standards/non-viable-forest-produce/sawn-wood.htm
http://www.daff.gov.au/aqis/import/timber/approved-treatments-timber/heat-treatments
http://www.daff.gov.au/aqis/import/general-info/qtfp/treatments-fumigants

Apéndice 2: Ejemplos de hongos termofilicos que habitan en la madera

Hongo Grupo de hongo Temperatura Referencia
letal

Aspergillus fumigatus Fresen. anamorfo de|>82 °C Tansey 1971
ascomiceto

Chaetomium  thermophile  Lalascomiceto >60 °C Tansey 1971

Touche var. coprophile Cooney y

R. Emers.

Dactylomyces thermophilus Sopp |ascomiceto >52 °C Guilmo et al. 1998

Humicola lanuginosa (Griffon ylascomiceto >83 °C Tansey 1971

Maubl.) Bunce

Penicillium bacillisporum Swift anamorfo de(>52 °C Guilmo et al. 1998
ascomiceto

Rhizomucor sp zigomiceto >52 °C Guilmo et al. 1998

Sporotrichum thermophile Apinis |anamorfo de|>55 °C Semeniuk y Carmichael
basidiomiceto 1966

Thermoascus aurantiacus Miehe |anamorfo de(>82 °C Tansey 1971

ascomiceto




Abortiporus biennis (Bull. ex Fr.) Sing.
Amylocystis lapponica (Romell) Bond. & Sing.
Anomoporia bombycina (Fr.) Pouzar
Antrodia carbonica Overh.

Antrodia malicola (Berk. & Curt.) Murr.
Antrodia oleracea Davidson & Lombard
Antrodia serialis (Fr.) Murr.

Antrodia sinuosa (Fr.) Sarkar

Antrodia vaillantii (DC. ex Fr.) Cooke
Antrodia xantha (Fr. ex Fr.) Cooke
Bjerkandera adusta (Willd. ex Fr.) P. Karst.
Bjerkandera fumosa (Pers. ex Fr.) P. Karst.
Bondarzewia berkeleyi (Fr.) Bond. & Sing.
Bondarzewia montana (Quel.) Sing.
Ceraceomyces borealis (Romell) J. Erikss. & Ryv.
Ceriporia alachuana Murr.

Ceriporiopsis rivulosa (Berk. & Curt.) Cooke
Climacocystis borealis (Fr.) Imaz.
Climacodon septentrionalis (Fr.) P. Karst.
Veluticeps fimbirata (Pers. ex Fr.) Pouzar
Daedalea quercina (L.) ex Fr.

Dichomitus squalens (P.Karst.) D. Reid

Dichostereum effuscatum (Cooke & Ellis) D.P. Rogers & H.S.

Jacks.

Dichostereum pallescens (Schw.) D.P. Rogers & H.S. Jacks.
Diplomitoporus lindbladii (Berk. & Br. ex Berk.) Cooke
Echinodontium tinctorium Ellis & Everh

Fistulina hepatica (Schaeff.) ex Fr.

Fomitopsis cajanderi (P. Karst.) Kotl. & Pouzar
Fomitopsis meliae Underw.

Fomitopsis officinalis (Vill. ex Fr.) Donk
Fomitopsis palustris Berk. & Curt.

Fomitopsis pinicola (Schw. ex Fr. ) P. Karst
Fomitopsis spraguei Berk. & Curt.

Ganoderma colossum (Fr.) C.F. Baker
Ganoderma lucidum Boud. apud Pat.
Gloeocystidiellum porosum (Berk. & Curt.) Donk
Gloeophyllum abietinum (Bull. ex Fr.) P. Karst.
Gloeophyllum odoratum (Wulf. ex Fr.) Imaz
Gloeophyllum protractum (Fr.) Imaz.
Gloeophyllum sepiarium (Wulf. ex Fr.) P. Karst.
Gloeophyllum striatum (Sw. ex Fr.) Murr.
Gloeophyllum trabeum (Pers. ex Fr.) Murr.
Grifola frondosa (Dicks. ex Fr.) S. F. Gray
Hapalopilus croceus (Pers. ex Fr.) Donk
Hapalopilus mutans Peck

Hericium coralloides (Scop. ex Fr.) S.F. Gray
Hericium erinaceus (Bull. ex Fr.) Pers.
Hymenochaete rubiginosa (Dicks. ex Fr.) Lev.
Hyphodermella corrugata (Fr.) Bres.
Hypochnicium vellereum (Ell. & Craigin) Parm.
Hypochnicium vellereum (Ell. & Cragin) Parm.
Inonotus rickii (Pat.) D. Reid

Laetiporus sulphureus (Bull. ex Fr.) Bond. & Sing.
Laxitextum bicolor (Fr.) Lentz

Megalocystidium lactescens (Berk.) Boidin
Melanoporia nigra (Berk.) Cooke

Microporellus obovatus Berk. & Curt.

Mycoacia fuscoatra (Fr.) Donk

Osteina obducta (Berk.) Donk

Perenniporia compacta Overh.

Perenniporia fraxinophila (Peck) Ryv.
Perenniporia robinophila (Murr.) Lloyd

Apéndice 3: Hongo basidiomiceto que produce clamidosporas (de Stalpers, 1978)

Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat.
Phanerochaete chrysosporium Burds. & Eslyn
Phanerochaete sordida (P. Karst.) Burt
Phlebia merismoides Fr.

Phlebia subserialis H. S. Jacks. & Dearden
Phlebia subserialis (Bourd. & Galz.) Donk
Phlebia tremellosus Schrad. ex Fr.

Phlebia chrysocreas (Berk. & Curt. apud
Berk.) Burdsall

Piptoporus betulinus (Bull. ex Fr.) P. Karst
Polyporus brumalis (Pers. ex Fr.) Fr.
Polyporus mori (Bosc.) ex Fr.

Poria aurea Peck

Postia amara (Hedgec.) Lowe

Postia balsamea (Peck) Murrill

Postia placenta (Fr.) Cooke

Postia salmonicolor (Berk. & Curt.) Pouzar
Postia sericeomollis (Rom.) Bond. & Sing.
Postia tephroleuca (Fr.) Donk

Punctularia atropurpurascens (Berk. & Br.)
Petch

Pycnoporus cinnabarinus (Jacq. ex Fr.) P.
Karst

Pycnoporus sanguineus (L. ex Fr.) Murr.
Radulodon casearium Ryv.

Schizophyllum commune Fr.

Sparassis crispa (Wulf. ex Fr.) Fr.

Spongipellis delectans (Peck) Murr.
Spongipellis pachyodon (Pers.) Kotl. & Pouzar
Spongipellis unicolor (Schw.) Murr.
Sporotrichum pruinosum Novobranova
Trametes cubensis (Mont.) Sacc.

Trametes pubescens (Schum. ex Fr.) Pilat
Trametes suaveolens (Fr.) Fr.

Trametes versicolor (L. ex. Fr.) Pilat
Tryomyces chioneus (Fr. ex Fr.) P Karst
Tryomyces fissilis (Berk. & Curt.) Donk
Tryomyces fumidiceps Atk.

Vararia granulosa (Fr.) Laurila

Veluticeps berkeleyi (Berk. & Curt.) Cooke
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