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RESUMO 

 

A madeira de melina (Gmelina arborea Roxb. ex Sm.) tem sido plantada em muitos 

países das regiões tropical e subtropical da Ásia, América Latina e África, dado o seu 

rápido crescimento e por apresentar fuste com boas dimensões para exploração. A 

modificação térmica pode ser uma alternativa viável para a melhoria das propriedades 

da madeira juvenil de melina oriunda de plantios. O objetivo geral deste trabalho foi 

analisar o efeito da modificação térmica na composição química e na resistência à 

biodeterioração da madeira de melina. Analisou-se a madeira do cerne juvenil oriunda 

de um plantio experimental com 40 anos localizado em Abofour, Gana. A modificação 

térmica foi realizada a 180 °C, 200 °C e 220 °C em um reator-piloto utilizando-se um 

programa que simulou o processo industrial ThermoWood®. Para comparação dos 

resultados, analisou-se também a madeira não tratada (Controle). Analisou-se a 

composição química (teores de lignina, pentosanas e extrativos – totais, em acetona 

e em diclorometano) e a resistência à biodeterioração da madeira aos seguintes 

organismos xilófagos: Trametes versicolor (fungo de podridão branca), Coniophora 

puteana (fungo de podridão parda), Nasutitermes corniger (cupim arborícola) e 

Cryptotermes brevis (cupim de madeira seca). A modificação térmica alterou a 

composição química da madeira de melina, exceto o teor de extrativos em 

diclorometano. O efeito da modificação térmica foi positivo no aumento da resistência 

da madeira de melina à biodeterioração por Trametes versicolor, Coniophora puteana 

e Nasutitermes corniger. Por outro lado, o efeito do processo foi nulo na resistência à 

biodeterioração por Cryptotermes brevis. Recomenda-se a modificação térmica da 

madeira de melina em sistema aberto a 200 ºC, por representar a melhor combinação 

entre resultados satisfatórios e o menor consumo energético. 

 

Palavras-chave: Gmelina arborea; química da madeira; biodeterioração; cupins; 

fungos apodrecedores. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A melina (Gmelina arborea Roxb. ex Sm., família Lamiaceae) é uma espécie 

arbórea que tem boa adaptação em países de climas tropical e subtropical, e fuste 

com dimensões adequadas para exploração, mesmo em rotações curtas (BROWN, 

2000). Da mesma forma que outras espécies tradicionais empregadas na silvicultura 

brasileira, ela possui potencial para ser plantada em larga escala no País. No entanto, 

a madeira de melina possui baixa durabilidade natural e mesmo o cerne é classificado 

com durabilidade “moderada” (CHUDNOFF, 1984; PLANT RESOURCES OF 

TROPICAL AFRICA, 2022). 

A modificação térmica da madeira de florestas plantadas vem sendo utilizada 

como recurso de inovação tecnológica para aumentar a resistência biológica dessas 

madeiras. O processo de aquecimento das camadas externas da madeira já era 

aplicado há muitos anos, por exemplo, na civilização nórdica, a fim de melhorar sua 

resistência biológica e utilizá-la em ambientes externos e úmidos (THERMOWOOD 

ASSOCIATION, 2021).  

A modificação térmica é um processo físico de proteção da madeira que altera 

a sua composição química, dificultando o ataque de agentes xilófagos, porém sem a 

impregnação de substâncias químicas tóxicas ao ser humano ou ao meio ambiente 

(LOWDEN; HULL, 2013; MILITZ; ALTGEN, 2014; OSTMAN; TSANTARIDIS, 2006; 

SUN et al., 2012). Conforme Batista (2012), o tema deve ser abordado com maior 

atenção, principalmente em relação ao objetivo de melhorar a resistência biológica da 

madeira juvenil de florestas plantadas, bem como de outras espécies com baixa 

resistência à biodeterioração. 

Baseando-se nas pesquisas realizadas para a elaboração deste trabalho, e 

concluindo a escassez em banco de dados acadêmicos, nos últimos anos, poucos 

estudos foram realizados com a madeira de melina modificada termicamente, o que 

abre grandes possibilidades de estudo do efeito do processo para essa espécie. Com 

isso, foi possível chegar ao problema de pesquisa: Qual a influência do processo 

térmico na composição química e resistência biológica na madeira de melina? 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

 O objetivo geral deste trabalho foi analisar o efeito da modificação térmica, em 

sistema aberto, na composição química e na resistência à biodeterioração da madeira 

de melina. 

2.2. Objetivos específicos 

● Analisar três temperaturas finais de processo: 180 °C, 200 °C e 220 °C. 

● Verificar o efeito do processo na composição química da madeira. 

● Testar a resistência à biodeterioração por fungos apodrecedores (podridão 

branca e parda) e por cupins (arborícolas e de madeira seca). 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Gmelina arborea 

 

A melina (Gmelina arborea Roxb. ex Sm., Verbenaceae) é uma espécie 

arbórea (Figura 1) originária do sudeste asiático. Na silvicultura brasileira, ela está 

conectada à história do Projeto Jari, na região do Baixo Amazonas (Pará), onde foi 

plantada para suprir uma indústria de celulose no final da década de 1960. Contudo, 

a espécie não se adaptou à região (ÉPOCA NEGÓCIOS, 2009) e o seu plantio foi 

interrompido. 

 

Figura 1 - Árvore de Gmelina arborea Roxb. ex Sm. 

Fonte: Laboratório de Manejo Florestal - Unicentro 

(https://sites.unicentro.br/wp/manejoflorestal/11752-2/). 

No entanto, um estudo sobre a seleção de espécies promissoras para 

implantação em Iranduba (Amazonas), para fornecer lenha às olarias, apontou a 

madeira de melina entre as três mais promissoras (AZEVEDO; LIMA; NEVES, 1998). 

Outro estudo indica a melina como uma das três espécies com maior potencial 

produtivo (12 a 19 m³/ha/ano) em nível mundial para a implantação nas regiões 

tropical e subtropical, incluindo o Brasil (BROWN, 2000). Em estudo mais recente, a 
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melina teve crescimento e produtividade satisfatórios no sudoeste do Paraná. Porém, 

mesmo com o potencial indicado, até o momento, não há informações sobre plantios 

em larga escala com a espécie no Brasil (SOUZA, 2018). 

Dvorak (2004) reportou que não havia dados precisos sobre a área de florestas 

plantadas de melina no mundo, mas a estimativa era de 700 mil hectares, distribuídos 

entre Índia (53 %), África (36 %) e América Latina (11 %). A projeção era de 800 mil 

hectares em 2020, principalmente nas regiões tropicais e subtropicais.  

Espitia, Murillo e Castillo (2016) reportaram que o Departamento de Córdoba, na 

Colômbia, planejava plantar 200 mil hectares de melina até 2025, dada sua alta 

produtividade em ciclos curtos. Em Gana, as plantações de melina totalizam cerca de 

5 mil hectares e o governo local a elencou entre as espécies potenciais para florestas 

plantadas no planejamento 2016-2040. 

Segundo Florido (2002), a madeira de melina pode ser utilizada para carpintaria 

geral, elementos na construção civil, componentes de mobiliário e é ideal para 

instrumentos musicais e para o convés de barcos. Espera-se que a modificação 

térmica possa trazer benefícios à madeira de melina para alguns desses usos, 

principalmente aqueles que não demandam elevada resistência mecânica. 

 

3.2. Modificação térmica 

 

A modificação térmica é um processo em que o calor é aplicado à madeira em 

temperaturas que provocam o início da degradação de seus componentes químicos 

fundamentais, sobretudo as hemiceluloses, que são os mais sensíveis à ação do calor 

(DUBEY; PANG; WALKER, 2012). O processo vem sendo desenvolvido em escala 

industrial na Europa nos últimos 20 anos, por exemplo, na Finlândia, França, 

Alemanha e Holanda (DUBEY, 2010). Como principais vantagens deste processo, 

mencionam-se a melhoria das características estéticas e da resistência biológica da 

madeira, permitindo maior vida útil (DILIK; HIZIROGLU, 2012).  

Entretanto, o processo também tem efeitos negativos. Minkah et al. (2021) 

reportaram redução da resistência à flexão estática (módulo de ruptura e módulo de 

elasticidade) e aumento da friabilidade da madeira de melina modificada 

termicamente, principalmente nas maiores temperaturas testadas (200 °C e 220 °C).. 
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A modificação térmica é realizada entre as temperaturas de 140 °C e 230 °C. 

Temperaturas inferiores a 140 °C resultam apenas em poucas alterações nas 

propriedades do material, e temperaturas mais elevadas resultam em degradação não 

desejada, impossibilitando o uso da madeira na forma maciça. (ESTEVES; PEREIRA, 

2009). 

O processo ThermoWood®, utilizado neste trabalho, foi desenvolvido pela 

empresa VTT (Finnish State Research Center) em parceria com a indústria madeireira 

finlandesa. A modificação térmica nesse processo é aplicada à madeira serrada e é 

realizado em equipamentos similares a câmaras de secagem, onde a madeira é 

protegida por meio de vapor, que também influencia em mudanças permanentes na 

madeira (THERMOWOOD HANDBOOK, 2021). Este processo pode ser divido em três 

fases principais (FINNFOREST IBÉRICA, 2010): 

 Fase 1 - Aumento da temperatura e secagem a alta temperatura: A 

temperatura de secagem é elevada rapidamente, próxima aos 100 ºC e, após 

esse ponto, a temperatura é aumentada regularmente até os 130 ºC 

(secagem de alta temperatura), quando o teor de umidade chega a quase 

zero; 

 Fase 2 – Modificação térmica: Simultaneamente à secagem de alta 

temperatura, a temperatura da câmara é elevada até a temperatura final 

pretendida. Quando esta temperatura é alcançada, ela é mantida constante 

durante duas ou três horas; 

 Fase 3 - Arrefecimento e acondicionamento da umidade: Consiste na fase 

final do processo, utilizado para baixar a temperatura da madeira com um 

sistema de água atomizada e para a madeira retomar a umidade em níveis 

aceitáveis. 

 

3.3. Composição química 

 

A composição química é um fator importante que influencia nas propriedades 

da madeira e na indicação de uso. A madeira é composta por celulose, hemiceluloses, 

lignina, pectina e amido como elementos principais. Além desses, há uma quantidade 

variada de extrativos e uma parcela mínima de matéria inorgânica, como cálcio, 

magnésio e potássio (HILL, 2006). Minkah et. al (2021) reportaram que a composição 
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química da madeira de melina possui 55,9% de alfa-celulose, 19,2% de 

hemiceluloses, 34,9% de lignina e 7,9% de extrativos.  

A influência da modificação térmica na composição química da madeira é 

devida a diversos fatores, tais como a taxa de aquecimento, pressão, temperatura, 

atmosfera, e resistência térmica da espécie (ARAÚJO et al., 2012). Esse processo de 

alteração da composição é iniciado com a degradação das hemiceluloses 

(constituintes menos resistentes termicamente), resultando no aumento aparente dos 

teores de lignina e extrativos (MOURA; BRITO; SILVA JÚNIOR, 2012).  

A desacetilação, que causa forte degradação de alguns componentes da 

madeira, é responsável pelo início da alteração química dos carboidratos. Ao mesmo 

tempo em que ocorre essa degradação, ocorre também a diminuição do grau de 

polimerização resultante da liberação dos ácidos carboxílicos produzidos (WENTZEL 

et al., 2019a). Enquanto alguns componentes são degradados de forma mais simples 

e rápida, como por exemplo, os extrativos, outros suportam temperaturas mais altas, 

como a lignina (ESTEVES; PEREIRA, 2009).  

Minkah et al. (2021) avaliaram o efeito do processo de modificação térmica 

ThermoWood® na composição química da madeira de melina. Concluiu-se que houve 

diminuição no percentual dos teores de hemiceluloses e aumento do percentual dos 

teores de extrativos e lignina, que é um padrão recorrente na literatura. 

 

3.4. Resistência à biodeterioração 

 

3.4.1. Fungos apodrecedores 

Os fungos xilófagos são os organismos responsáveis pelos maiores danos em 

estruturas de madeira, principalmente aquelas que estão em contato ou expostas à 

ambientes úmidos. Os fungos apodrecedores são comumente divididos em podridão 

branca e podridão parda, de acordo com o aspecto físico do ataque à madeira (PAES; 

MORAIS; LIMA, 2005). 

Os fungos de podridão parda degradam preferencialmente a celulose e as 

hemiceluloses. Com isso, a lignina (que possui coloração escura) fica intacta, 

resultando na coloração parda do material atacado (SCHMIDT, 2006). 
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Já os efeitos causados pelos fungos de podridão branca podem ser percebidos 

pelas suas características macroscópicas que, dependendo da espécie do fungo, 

espécie da madeira e condições ecológicas, pode causar manchas, bolsas ou tiras 

esbranquiçadas. A maioria desses fungos degrada a lignina, hemiceluloses e 

celulose; e alguns removem a lignina seletivamente deixando a celulose e as 

hemiceluloses, ao passo que outros degradam ambas ao mesmo tempo e ritmo 

(CARLILE; WATKINSON, 1996; SCHMIDT, 2006). 

O aumento da durabilidade da madeira modificada termicamente ao ataque de 

fungos se dá pelos seguintes razões: modificação de extrativos, que podem atuar 

como fungicidas; degradação das hemiceluloses, constituídas por carboidratos que 

são os elementos mais suscetíveis ao ataque dos fungos por serem detectadas como 

fonte de alimento; e alteração dos percentuais da composição química da madeira, 

podendo haver um aumento de propriedades hidrofóbicas, que reduz a absorção de 

água e a umidade da madeira, desfavorecendo o desenvolvimento de algumas 

espécies de fungos xilófagos (BELLON et al., 2014; SILVA, 2012). De acordo com o 

Plant Resources of Tropical Africa (2022), a durabilidade natural da madeira de melina 

contra fungos xilófagos pode ser considerada de “baixa” a “moderada”. 

Em estudo realizado com as madeiras modificadas termicamente de Gmelina 

arborea e Tectona grandis, oriundas de florestas plantadas, em ambas espécies, a 

resistência biológica ao ataque de fungos foi maior para os tratamentos realizados 

com temperaturas elevadas (200 ºC). A madeira de melina modificada termicamente 

foi classificada como “altamente resistente” e “resistente”, respectivamente ao ataque 

dos fungos Trametes versicolor (podridão branca) e Lenzites acuta (podridão parda) 

(MÉNDEZ-MEJÍAS; MOYA, 2018). 

 

3.4.2. Cupins xilófagos 

Os cupins são insetos pertencentes à ordem Blattodea, subordem Isoptera, e 

ocorrem em regiões tropicais e subtropicais e são representados por mais de 2.000 

espécies catalogadas (BRITO, 2015). São conhecidos como insetos que vivem em 

grupo, com um sistema hierárquico bem desenvolvido e com indivíduos diferentes 

morfofisiologicamente entre si (CARNEIRO; SILVA, 1999).  
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Os cupins da família Termitidae têm preferência por locais úmidos e em contato 

com o solo, e grande parte das espécies dessa família constroem ninhos que 

hospedam uma riqueza considerável de fauna (outros cupins, artrópodes e alguns 

vertebrados). Na busca pelo alimento, esses cupins constroem uma espécie de túnel 

no substrato para manter a umidade elevada, já que são muito suscetíveis à 

desidratação quando expostos ao ar. Eles decompõem a celulose em amido com a 

ajuda de protozoários presentes em seu aparelho digestivo (RENTOKIL, 2022). 

Já a família Kalotermitidae é composta por cupins primitivos, que vivem em 

madeira seca, sem contato com o solo. Eles não necessitam de umidade, não 

constroem galerias e, exceto os alados que saem no período de revoada e 

reprodução, permanecem nos ninhos (BRITO, 2015). 

A deterioração da madeira acontece porque os organismos xilófagos 

reconhecem os carboidratos das paredes celulares da madeira como fonte de 

alimentação. O grau de suscetibilidade à deterioração depende, dentre outros fatores, 

das condições climáticas, da espécie madeireira e do local de uso da madeira 

(BELLON et al., 2014; PAES; MELO; LIMA, 2007). 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1. Material e modificação térmica 

 

Este estudo foi realizado em parceria com a Universidade de Ciência e 

Tecnologia Kwame Nkrumah (Gana) e a Universidade Georg-August (Alemanha). 

Informações detalhadas do material e da modificação térmica podem ser verificadas 

no trabalho de Minkah et al. (2021), que forneceram a madeira que foi analisada. 

Estudou-se a madeira do cerne juvenil de melina, oriunda de um plantio 

experimental de 40 anos localizado em Abofour, Gana. Além do Controle (madeira 

não tratada), três tratamentos foram analisados, conforme a temperatura final de 

modificação térmica:  

i) 180 °C, temperatura final similar ao padrão Thermo-S, ThermoWood® 

(INTERNATIONAL THERMOWOOD ASSOCIATION, 2021);  

ii) 200 °C, temperatura intermediária entre os padrões Thermo-S e Thermo-D; 

iii) 220 °C, temperatura similar ao padrão Thermo-D, ThermoWood® 

(INTERNATIONAL THERMOWOOD ASSOCIATION, 2021).  

A modificação térmica foi realizada em um reator-piloto de 65 L, utilizando-se 

sarrafos tangenciais de 20 x 50 x 650 mm, com umidade inicial média de 15%. Antes 

da modificação térmica, os sarrafos foram pesados, amostrando-se aqueles sem 

defeitos e entre 300 e 400 g, com o objetivo de diminuir a variabilidade do lote e 

minimizar o efeito da densidade nos resultados.  

Adotou-se um programa que simulou o processo industrial ThermoWood® 

(Figura 2): i) aquecimento a 12 °C.h-1 até 100 °C; ii) aquecimento a 2 C.h-1 até 130 °C; 

iii) aquecimento a 12 °C.h-1 até a temperatura final de processo; iv) manutenção da 

temperatura final por 180 minutos; v) resfriamento a -20 °C.h-1 até 65 °C, quando o 

processo é finalizado e o reator é imediatamente descarregado. 
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Figura 2 – Representação do programa do processo de modificação térmica 

Fonte: A autora (2022). 

 

A duração média dos processos foi de 38h30min, 41h45min e 45h, 

respectivamente para os tratamentos a 180 °C, 200 °C e 220 °C. Da mesma forma, a 

perda de massa média da madeira foi de respectivamente 5,44%, 10,08% e 15,13%. 

Encerrada esta etapa, foram amostrados dez sarrafos por tratamento, que foram 

utilizados nas análises químicas e nos ensaios de biodeterioração. 

 

4.2. Análises químicas 

 

Cada sarrafo foi destopado, produzindo-se uma amostra de 20 mm de 

comprimento, resultando em um grupo de dez amostras por tratamento. Esse material 

foi moído em um moinho de martelos, seguido por um moinho de facas e peneirado 

utilizando-se peneiras de 40 e 60 mesh, utilizando-se o material retido na última 

peneira (Figura 3). 

O material foi climatizado em câmara a 20 ± 2 ºC e 65 ± 5% de umidade relativa 

(UR) por cerca de 60 dias. Em seguida, foram realizadas as análises químicas para a 

determinação do percentual dos teores de extrativos (totais, acetona e diclorometano), 

lignina (solúvel e insolúvel) e pentosanas (Quadro 1). 
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Figura 3 – Amostras de serragem classificada para as análises químicas. Da 

esquerda para a direita: Controle, 180 °C, 200 °C e 220 °C 

Fonte: A autora (2021). 

 

Quadro 1 – Resumo das análises químicas 

Análise Observação Referência 
Número de 

réplicas 

Extrativos 
totais 

Utilização de 
tolueno em vez 

de benzeno 

T 264 cm-97 (TECHNICAL 
ASSOCIATION OF PULP AND 

PAPER INDUSTRY, 1997b) 
4 

Extrativos 
Extração com 

acetona e 
diclorometano 

T 204 cm-97 (TECHNICAL 
ASSOCIATION OF PULP AND 

PAPER INDUSTRY, 1997a) 
3 

Lignina 

Lignina Klason 
insolúvel 

Gomide e Demuner (1986)  3 

Lignina solúvel 
em ácido 

Goldschmid (1971)  3 

Pentosanas - 
Associação Brasileira Técnica de 
Celulose e Papel C8/70 (1968) 

3 

Fonte: A autora (2022). 
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4.3. Ensaios de biodeterioração 

 

4.3.1. Ensaio de resistência à biodeterioração por fungos xilófagos 

A resistência à biodeterioração por fungos foi avaliada com base na norma E30-

16 (AMERICAN WOOD PROTECTION ASSOCIATION, 2016b), em que foram 

utilizados dois fungos apodrecedores, o Coniophora puteana (podridão parda, código 

Mad 515) e o Trametes versicolor (podridão branca, código Mad 697).  

Foram utilizados dez corpos de prova (um por sarrafo) por tratamento e fungo, 

nas dimensões de 25 x 25 x 9 mm (radial, tangencial e longitudinal). Dez corpos de 

prova adicionais de Pinus sp. foram utilizados como referência para o ensaio com 

Coniophora puteana, para verificar o vigor da cepa dos fungo. Todos os corpos de 

prova foram previamente secos em estufa a 103 ± 2 °C, até atingirem massa 

constante, e pesados em balança analítica (0,001 g de precisão) para a determinação 

da massa anidra inicial. 

Coletou-se solo do horizonte B, sem matéria orgânica, que foi peneirado e seco 

ao ar e determinou-se a umidade e a capacidade de retenção do solo. Frascos de 

vidro transparente de 600 mL, com tampa metálica rosqueável, foram preenchidos 

com 73,5 mL de água destilada (atingindo 130% da capacidade de retenção de água) 

e 300 g ± 0,005 g de solo. Foram adicionadas duas placas alimentadoras de madeira 

de Pinus sp. por frasco, de 3 x 29 x 35 mm (longitudinal). Em seguida, os frascos 

foram esterilizados em autoclave vertical a 121 ± 2°C e 103 kPa por 30 minutos. 

Depois do resfriamento, as placas alimentadoras foram inoculadas com cerca 

de 1cm² de micélio dos fungos preparados em meio de cultura, com maior crescimento 

ativo, utilizando-se 1000 mL de água destilada, 20 g de malte e 15 g de ágar. Os 

frascos de vidro com os inóculos foram acondicionados em sala climatizada (28 ± 2 

°C e 65 ± 5% de umidade relativa), no escuro, por 21 dias, período suficiente para que 

os fungos pudessem colonizar completamente as placas alimentadoras e o solo.  

Decorrido esse período, os corpos de prova foram esterilizados da mesma 

forma que os frascos, adicionando-se dois corpos de prova (de tratamentos distintos) 

por frasco (um por placa alimentadora). Em seguida, os frascos retornaram para a 

sala climatizada por 12 semanas. 

Finalizado o ensaio, os corpos de prova foram removidos dos frascos e 

cuidadosamente lavados em água corrente com o auxílio de uma escova macia, com 
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o objetivo de remover o micélio do fungo e porções de solo aderidas aos mesmos. Em 

seguida, os corpos de prova foram secos em estufa a 103 ±2 °C, até atingirem massa 

constante, e pesados em balança analítica (0,001 g de precisão) para a determinação 

da massa anidra final. 

A resistência de cada corpo de prova à deterioração pelos fungos 

apodrecedores foi avaliada em termos de perda de massa – PM, em %. A resistência 

da madeira foi categorizada qualitativamente conforme a Quadro 2. 

Quadro 2 - Classificação da perda de massa dos corpos de prova submetidos ao 

ataque de fungos xilófagos 

Perda de massa (%) Massa residual (%) Classe de resistência 

0 - 10 90 - 100 Altamente resistente 

11 - 24 76 - 89 Resistente 

25 - 44 56 - 75 Moderadamente resistente 

> 45 < 55 Não resistente 

Fonte: American Wood Protection Association (2016b). 

 

4.3.2. Ensaio de resistência à biodeterioração por cupins arborícolas 

O ensaio de alimentação forçada com cupins arborícolas (Nasutitermes 

corniger Motsch.) foi realizado conforme a norma E1-16 (AMERICAN WOOD 

PROTECTION ASSOCIATION, 2016a), em que foram testados dez corpos de prova 

por tratamento (um por sarrafo), nas dimensões de 6,4 x 25 x 25 mm (radial x 

tangencial x longitudinal). Adicionalmente, foram testados seis corpos de prova de 

madeira de Pinus sp., utilizados como referência. Todos os corpos de prova foram 

previamente secos em estufa a 103 ± 2 °C, até atingirem massa constante, e pesados 

em balança analítica (0,001 g de precisão) para a determinação da massa anidra 

inicial.  

Frascos de vidro transparente de 600 mL, com tampa metálica rosqueável, 

foram preenchidos com 200 g ± 0,005 g de areia lavada, e esterilizados em estufa a 

130 ± 2 °C por 48 horas. Em seguida, foram adicionados 39 mL de água destilada por 

frasco, conforme a capacidade de retenção da areia.  



14 

Coletou-se uma colônia de cupins arborícolas fixada a um arbusto de cafeeiro 

(Coffea sp.), na cidade de Jerônimo Monteiro/ES. A colônia foi instalada no 

Laboratório de Biodeterioração e Proteção da Madeira, conforme a Figura 4, para 

facilitar a coleta.  

a)  b)  

Figura 4 - Montagem do reservatório para a coleta de cupins arborícolas: a) 

Reservatório e b) Fundo do reservatório com areia e papelão umedecido 

Fonte: A autora (2021). 

Decorridos três dias, os cupins foram coletadas do reservatório para a 

montagem do experimento. Foi adicionado um corpo de prova por frasco, 

parcialmente enterrado na areia e apoiado em uma das paredes do frasco (Figura 5). 

Adicionou-se 1,32 ± 0,02 g de cupins arborícolas por frasco (média de 400 cupins) 

com proporção de 12% soldados e 88% operários. 

Os frascos foram armazenados em sala climatizada (28 ± 2 °C e 65 ± 5% de 

umidade relativa) durante 28 dias. Decorrido o prazo, o ensaio foi desativado e os 

corpos de prova foram retirados dos frascos e limpos com o auxílio de um pincel, 

determinando-se a massa anidra final, conforme procedimento inicial. Cada corpo de 

prova foi avaliado em termos de desgaste (notas) e também foi calculada a 

mortalidade dos cupins de cada frasco (Quadro 3). 

Para a avaliação do tempo (dias) para a morte dos cupins foi realizada de 

acordo com Paes (2002). A perda de massa (%) dos corpos de prova foi calculada e 

corrigida pela perda de massa operacional, conforme a norma D 1413 (AMERICAN 

SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2007).  
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Figura 5 - Interior do frasco do ensaio com cupins arborícolas 

Fonte: A autora (2021). 

 

Quadro 3- Classificação do desgaste e mortalidade de cupins arborícolas 

Notas de desgaste Mortalidade 

Nota Classificação (%) Classificação 

10 Sadio, com escarificações superficiais 0 - 33 Baixa 

9 Ataque superficial 34 - 66 Moderada 

7 Ataque moderado, havendo penetrações 67 - 99 Alta 

4 Ataque intenso 100 Total 

0 Falha, havendo ruptura da amostra - - 

Fonte: Adaptado de American Wood Protection Association (2016a). 
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4.3.3. Ensaio de resistência à biodeterioração por cupins de madeira 

seca 

O ensaio foi realizado conforme o método do Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas (1980). Foram ensaiados dez corpos de prova por tratamento (um por 

sarrafo), nas dimensões de 70 x 23 x 6 mm (longitudinal x radial x tangencial), que 

foram submetidos à ação de cupins de madeira seca Cryptotermes brevis Walker. O 

teste também foi realizado em dez corpos de prova de madeira de Pinus sp., como 

referência para verificar o vigor dos cupins. Todos os corpos de prova foram 

previamente secos em estufa a 103 ± 2 °C, até atingirem massa constante, e pesados 

em balança analítica (0,001 g de precisão) para a determinação da massa anidra 

inicial. 

Para cada tratamento, os corpos de prova foram agrupados em pares, 

formando cinco conjuntos por tratamento e referência, fixando-se sobre cada par um 

recipiente de PVC (policloreto de vinila) de 35 mm de diâmetro x 40 mm de altura, 

utilizando-se parafina. Dentro de cada recipiente foram introduzidos 40 cupins, sendo 

39 operários e um soldado. Depois de montados, cada par foi disposto em uma placa 

de Petri e coberto por um pedaço de tecido de filó para evitar a entrada de outros 

insetos (predação) (Figura 6). Os conjuntos foram armazenados em uma sala 

climatizada (28 ± 2 °C e 65 ± 5% de umidade relativa) durante 45 dias. 

 

Figura 6 - Interior do recipiente do ensaio com cupins de madeira seca 

Fonte: Medeiros (2021). 

Ao término do experimento, os cupins remanescentes foram retirados e 

contados para avaliação da porcentagem de mortalidade; também foi avaliado o 

desgaste causado e o número de orifícios produzidos nos corpos de prova (Quadro 
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4). A medição da massa anidra final dos corpos de prova foi realizada de acordo com 

o procedimento inicial. A perda de massa foi calculada e corrigida pela perda de 

massa operacional, conforme a norma D 1413 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING 

AND MATERIALS, 2007). 

Quadro 4- Avaliação do desgaste provocado por cupins de madeira seca 

Nota Desgaste provocado pelos cupins 

0 Nenhum 

1 Superficial 

2 Moderado 

3 Acentuado 

4 Profundo 

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnológicas (1980). 

 

4.4. Análises estatísticas 

 

O nível de significância adotado foi de 5% para todos os testes e o experimento 

foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado. A homogeneidade das 

variâncias foi verificada pelo teste de Bartlett.Confirmada a hipótese nula (P≥0,05), o 

efeito dos tratamentos foi verificado pela Análise de Variância (ANOVA), utilizando-se 

o teste de Tukey para diferenciação das médias.Rejeitada a hipótese nula (P<0,05), 

o efeito dos tratamentos foi verificado pelo teste H de Kruskal-Wallis, utilizando-se o 

teste de Bonferroni para a diferenciação das medianas dos escores. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1. Análises químicas 

 

Conforme os resultados da Tabela 1, as variâncias foram homogêneas 

(P>0,05) para os resultados dos teores de lignina solúvel e pentosanas, possibilitando 

a ANOVA. O mesmo não ocorreu para o teor de lignina insolúvel, utilizando-se o teste 

H, que foi significativo (P<0,05). 

Tabela 1 – Médias dos teores de lignina e pentosanas 

Tratamento 
Lignina 

solúvel (%) 

Lignina Insolúvel Pentosanas 

(%) Média (%) Escore médio 

Controle 2,22 a (6,35%) 22,71 22,6 B 
10,86 a 

(8,39%) 

180 ºC 2,03 a (0,48%) 22,07 25,6 B 
8,32 b  

(3,01%) 

200 ºC 1,69 b (5,61%) 30,06 29,9 AB 
3,63 c 

(11,78%) 

220 ºC 1,59 b (4,93%) 39,47 33,5 A 
2,09 d 

(11,97%) 

Teste Bartlett 0,86 ns 913,53 ** 151,47 ns 

Teste H - 4,92 * - 

Fc 30.23 ** - 174,81** 

Médias seguidas da mesma letra minúscula ou maiúscula nas colunas não diferem significativamente 
(p> 0,05), respectivamente de acordo com o teste de Tukey e o teste de Bonferroni. n.s.: não 
significativo (p >0,05). *: significativo (p < 0,05). **: significativo (p < 0.01). Os números entre parênteses 
são o coeficiente de variação (%).  

Para o teor de lignina solúvel, as maiores médias foram do Controle e 

tratamento a 180 °C, e as menores médias foram dos tratamentos 200 °C e 220 ºC. 

O efeito foi o contrário para o teor de lignina insolúvel, em que a maior média foi do 

tratamento a 220 ºC, as menores médias foram do Controle e do tratamento 180 ºC e 

a média do tratamento a 200 ºC foi intermediária e não diferenciou-se estatisticamente 
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dos demais tratamentos. Na Figura 7 podem ser verificadas as linhas de tendência 

dos resultados do teor de lignina. 

 

Figura 7 – Resultados dos teores de lignina solúvel e lignina insolúvel 

Fonte: A autora (2022). 

Notou-se uma tendência na Figura 6 que quanto maior a temperatura de 

modificação térmica, menor é o teor de lignina solúvel, ao passo que o inverso ocorre 

para o teor de lignina insolúvel. De acordo com Klock (2013a), a lignina solúvel é 

composta por ligações fenil-propano, tendo vários grupos metoxílicos e hidroxílicos 

ligados aos anéis benzênicos. Esses grupos hidroxílicos geralmente são de natureza 

fenólica ou alcoólica, que são mais suscetíveis às altas temperaturas, causando 

degradação com o aumento da temperatura de tratamento. 

Minkah et al. (2021) avaliaram o teor de lignina total e reportaram o mesmo 

comportamento do teor de lignina insolúvel, obtendo a maior média no tratamento 220 

ºC (44,16%) e a menor média no Controle (34,86%). Wentzel et al. (2019b) explicam 

que esse aumento aparente do teor de lignina insolúvel ocorre pelas alterações no 

balanço de massa nas paredes celulares da madeira, relacionadas à degradação das 

hemiceluloses. E também por causa das reações de esterificação, que influenciam 

nas transformações químicas da lignina. 

Foi observada a formação de uma grande quantidade de espuma na vidraria 

durante a análise do teor de lignina. Esse fenômeno pode ser explicado pela presença 

ou formação de componentes acidentais chamados saponinas (derivados dos 
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triterpenos tetracíclicos e esteroides). A capacidade das saponinas de formação de 

espuma é decorrente dos açúcares solúveis ligados a esteróides lipofílicos, que são 

extraídos com solventes apolares (KLOCK, 2014). 

O teor de pentosanas foi reduzido gradativamente com o aumento da 

temperatura de modificação térmica, em que todos os tratamentos diferiram entre si 

(Tabela 1). Esse padrão pode ser visto claramente na Figura 8.  

 

Figura 8 – Resultado do teor de pentosanas 

Fonte: A autora (2022). 

Essa tendência ocorreu por conta da alta susceptibilidade das hemiceluloses 

às altas temperaturas, ou seja, quanto maior a temperatura do tratamento maior a sua 

degradação (ESTEVES; GRAÇA; PEREIRA, 2008; SILVA, 2012; WENTZEL et al., 

2019). Como as hemiceluloses têm função estrutural e representam de 20 a 30% do 

peso da madeira (KLOCK, 2013b), conclui-se que a perda de massa causada pelo 

processo (seção 4.1) está diretamente relacionada com a queda do teor de 

pentosanas, havendo uma relação direta entre a temperatura de processo e a perda 

de massa da madeira. 

Esteves, Graça e Pereira (2008) observaram o mesmo comportamento para o 

teor de hemiceluloses da madeira de Eucalyptus globulus. Ainda explicam que a 

degradação térmica da madeira começa pelas hemiceluloses, principalmente dos 

componentes xilose e arabinose, seguida da despolimerização de polissacarídeos 

catalisados pelo ácido acético liberado. Por isso as hemiceluloses são mais 
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degradadas termicamente em comparação aos outros componentes químicos da 

madeira. 

Conforme os resultados da Tabela 2, as variâncias dos dados dos teores de 

acetona e diclorometano foram homogêneas (P>0,05), possibilitando a aplicação da 

ANOVA. O mesmo não ocorreu para o teor de extrativos totais, utilizando-se o teste 

H, que foi significativo (P<0,01). 

Tabela 2– Médias dos teores de extrativos de acordo com os diferentes solventes. 

Tratamento 
Totais (%) 

Acetona (%) Diclorometano (%) 
Média (%) Escore médio 

Controle 12,12 12,1 C 5,88 b (2,26%) 3,93 a (2,42%) 

180 ºC 12,80 13,1 B 4,70 c (2,05%) 3,78 a (7,00%) 

200 ºC 14,12 14,2 A 6,49 a (4,04%) 3,98 a (2,31%) 

220 ºC 
13,08 13,1 B 6,19 ab 

(1,58%) 
3,71 a (1,73%) 

Teste 

Bartlett 

6,68* 
0.482 ns 0,243 ns 

Teste H 34,81** - - 

Fc - 69,817 ** 2,15 ns 

Médias seguidas da mesma letra minúscula ou maiúscula nas colunas não diferem significativamente 
(p> 0,05), respectivamente de acordo com o teste de Tukey e o teste de Bonferroni. n.s.: não 
significativo (p >0,05). *: significativo (p < 0,05). **: significativo (p < 0.01).Os números entre parênteses 
são o coeficiente de variação (%). 

A maior média do teor de extrativos totais foi do tratamento a 200 ºC, superior 

a do Controle. Para a extração em acetona, as maiores médias foram dos tratamentos 

a 200 ºC e 220 °C, superiores à média do Controle. A menor média foi do tratamento 

180 ºC. Esses resultados também podem ser verificados na Figura 9. 

Minkah et al. (2021) avaliaram o teor de extrativos em água quente e 

verificaram o mesmo padrão, em que a maior média foi do tratamento a 200 ºC 

(9,11%). De fato, o comportamento (em termos de médias absolutas) do teor de 

extrativos em acetona foi similar ao reportado por Minkah et al. (2021), com redução 

do teor de extrativos em relação ao Controle a baixas temperaturas (decorrente de 

volatilização), aumento do teor de extrativos a 200 °C (decorrente dos produtos da 

degradação térmica), seguido por nova redução na temperatura máxima (220 °C). 
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Wentzel et al. (2019b) também observaram esse mesmo padrão, respectivamente 

para as madeiras modificadas termicamente de Eucalyptus nitens. 

 

 

Figura 9 – Resultado de ensaios de extração em acetona e extrativos totais 

Fonte: A autora (2022). 

Como esperado, as médias do teor de extrativos totais foram maiores do que 

aquelas obtidas com os outros solventes. As médias das porcentagens aumentaram 

continuamente do Controle ao tratamento a 200 °C, por conta da modificação dos 

componentes causada pela degradação, principalmente das pentosanas (Figura 8). 

Entretanto, em temperaturas mais elevadas, a velocidade de volatização se torna 

maior do que a velocidade da formação de novos compostos, por isso a queda do teor 

a 220 °C.  

Por outro lado, não houve diferença significativa entre os tratamentos para a 

solubilidade em diclorometano. Destaca-se que esse foi o solvente com a menor 

capacidade extratora. Isso pode ser explicado pelo fato de o solvente realizar a 

extração de frações lipofílicas (p.ex., resinas e gorduras) e apolares, diferentemente 

da acetona (KLOCK, 2014a). Sugere-se que o processo de modificação térmica não 

tenha efeito na fração lipofílica da madeira de melina. 
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5.2. Ensaio de resistência à biodeterioração por fungos xilófagos 

 

Conforme os resultados da Tabela 3, as variâncias não foram homogêneas 

(P<0,05) no ensaio de resistência à biodeterioração por fungos apodrecedores, 

impossibilitando a ANOVA. Utilizou-se o teste H, que foi significativo (P<0,05) para 

ambos os fungos.  

Tabela 3 – Perda de massa causada por fungos xilófagos 

Tratamento 
Trametes versicolor Coniophora puteana 

Média (%) Escore médio Média (%) Escore médio 

Controle 29.37 35.2 A 7.81 34.0 A 

180 ºC 6.07 23.3 AB 2.20 26.8 AB 

200 ºC 2.89 14.5 BC 0.96 14.5 BC 

220 ºC 1.67 9.1 C 0.55 7.2 C 

Pinus sp. - - 48.00 45.0 A 

Teste Bartlett 26.37 ** 140.67 ** 

Teste H 28.66 ** 42.83 ** 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula nas colunas não diferem significativamente (teste de 
Bonferroni; p > 0,05). **: Significativo (p < 0,01). 

Para ambos os fungos, o Controle obteve as maiores médias absolutas de 

perda de massa, não diferenciando significativamente do tratamento 180 ºC. Apenas 

para o fungo de podridão parda (Coniophora puteana), a perda de massa do Controle 

também não diferiu significativamente da referência (Pinus sp.). Ao observar as 

médias do Controle e da referência, respectivamente para o Trametes versicolor e o 

Coniophora puteana, foi possível verificar vigor satisfatório das cepas dos fungos. 

Conforme Soares (1998), os fungos de podridão parda têm preferência para 

deteriorar a madeira de coníferas. Curling, Winandy e Clausen (2000) citam que os 

fungos de podridão branca deterioram a madeira de folhosas com grande vigor. Isso 

explica a diferença da média absoluta da Referência (Pinus sp.) em comparação aos 

tratamentos com madeira de melina no ensaio com o fungo de podridão parda. A 

madeira de melina (Controle) foi classificada como “moderadamente resistente” e 

“altamente resistente” ao ataque dos fungos Trametes versicolor e Coniophora 

puteana, respectivamente. 
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Notou-se para ambos os fungos que quanto maior a temperatura de 

modificação térmica, menor a perda de massa, em que os melhores resultados foram 

dos tratamentos 200 °C e 220 ºC (não diferiram significativamente entre si). Também 

foi observado que a média de perda de massa de todos os tratamentos foi maior para 

o ensaio realizado com o Trametes versicolor do que para o Coniophora puteana.  

Sivrikaya et al. (2015) reportaram comportamento parecido para a madeira 

modificada termicamente de Fraxinus spp., em que, para o ensaio com o Trametes 

versicolor, o Controle (45,3%) teve a maior média de perda de massa e o tratamento 

a 210 ºC teve a menor média (6,9%). Da mesma forma, para o ensaio com o 

Coniophora puteana, a maior média foi do tratamento Controle (12,0%) e a menor foi 

do tratamento a 210 ºC (0,50%).  

De acordo com Schmidt (2006), os fungos de podridão parda metabolizam os 

carboidratos, deixando a lignina quase intacta. Como a modificação térmica reduziu 

significativamente o teor de pentosanas (Figura 7), os tratamentos com temperaturas 

mais elevadas tiveram maior resistência ao Coniophora puteana, pois parte desses 

carboidratos já havia sido degradada pelo processo. Por outro lado, alguns fungos de 

podridão branca conseguem degradar todos os constituintes primários da parede 

celular (SCHMIDT, 2006), implicando em menor efeito do processo com relação a 

esses tipos de fungos. 

Ainda assim, a modificação térmica foi muito eficaz na madeira de melina. Após 

as análises, foi possível classificar a eficácia dos tratamentos com base na média de 

perda de massa (AMERICAN WOOD PROTECTION ASSOCIATION, 2016b). A 

madeira de melina modificada termicamente foi classificada como “altamente 

resistente” (perda de massa de 0 a 10%) ao ataque de ambos os fungos. 

Analisando-se a classificação qualitativa, foi possível notar para o fungo de 

podridão branca que, mesmo que as médias absolutas do Controle e do tratamento 

180 ºC não tenham diferido estatisticamente, a classificação de ambos foi diferente, 

por causa da grande discrepância entre as médias de perda de massa. Isso pode ser 

explicado pelo coeficiente de variação dos dados destes tratamentos, que foram de 

37% para o Controle e 32% para o tratamento 180ºC, caracterizando dados de alta 

dispersão. 
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5.3. Ensaio de resistência à biodeterioração por cupins arborícolas 

 

Conforme os resultados da Tabela 4, as variâncias não foram homogêneas 

(P<0,05) no ensaio de resistência à biodeterioração por cupins arborícolas, 

impossibilitando a ANOVA. Utilizou-se o teste H, que foi significativo (P<0,05). Não foi 

realizado teste de homogeneidade de variâncias para as notas de desgaste porque 

naturalmente são dados discretos. 

Tabela 4 - Perda de massa e desgaste causados pelos cupins arborícolas 

Tratamento 
Perda de massa (%) Notas de desgaste 

Média (%) Escore médio Média (%) Escore médio 

Controle 3.98 33.8 AB 9.5 36.8 A 

180 ºC 2.60 21.4 BC 8.6 22.2 AB 

200 ºC 1,79 12.2 C 8.6 21.6 AB 

220 ºC 2.07 14.6 C 8.4 18.3 B 

Pinus sp. 9.58 43.5 A 8.2 15.4 B 

Teste Bartlett 11.89 ** - 

Teste H 30.94 ** 16.27 ** 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula nas colunas não diferem significativamente (teste de 
Bonferroni; p > 0,05). **: Significativo (p < 0,01). 

 
Decorridos 14 dias do início do experimento, a mortalidade dos cupins chegou 

a 100% para todos os tratamentos, exceto para o Pinus sp., o qual atingiu essa marca 

aos 21 dias. Reforça-se que, conforme o método (AMERICAN WOOD PROTECTION 

ASSOCIATION, 2016a), o ensaio deveria ter duração de 28 dias. Isso levantou a 

hipótese do baixo vigor da colônia. 

Medeiros (2021) estudou clones de híbridos de Eucalyptus grandis e 

Eucalyptus urophylla e utilizou cupins do mesmo ninho. Foi reportada maior 

porcentagem de perda de massa (média de 22,9%) e menor mortalidade (média de 

52,38%) ao final do ensaio. Assim, foi descartada a hipótese de baixo vigor da colônia 

de cupins. Destaca-se que a madeira de melina teve um elevado teor de extrativos 

totais (12,12%), sugerindo que contenha ou formou-se alguma substância tóxica para 

esses cupins, ocasionando a mortalidade total antes do fim do ensaio. 

A menor média absoluta de perda de massa foi do tratamento 200 ºC, não se 

diferenciando significativamente dos tratamentos 180 °C e 220 ºC. Porém, para as 
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notas de desgaste, a maior média absoluta (menor desgaste) foi atribuída ao Controle, 

mas o mesmo não diferiu significativamente dos tratamentos 180 °C e 200 ºC. Assim, 

após as análises visuais de desgaste, foi possível classificar o ataque dos corpos de 

prova apenas como “superficiais” e “sadios com escarificações superficiais”, por causa 

da mortalidade total dos cupins. 

 

5.4. Ensaio de resistência à biodeterioração por cupins de madeira 

seca 

 

Conforme os resultados da Tabela 5, as variâncias não foram homogêneas 

(P<0,05) no ensaio de resistência à biodeterioração por cupins de madeira seca, 

impossibilitando a ANOVA. Utilizou-se o teste H, que foi significativo (P<0,05). Não foi 

realizado teste de homogeneidade de variâncias para as notas de desgaste porque 

naturalmente são dados discretos. Já para mortalidade foi observada homogeneidade 

das variâncias entre os tratamentos (P>0,05), possibilitando a aplicação da ANOVA.  

Tabela 5 - Perda de massa, mortalidade e desgaste causado pelos cupins de madeira 

seca 

Tratamento 

Perda de massa (%) Notas de desgaste Mortalidade (%) 

Média (%) 
Escore 

médio 
Média (%) 

Escore 

médio 
Escore médio 

Controle 0.51 27.4 AB 1.1 24.0 AB 60.5 ab (9.0 %) 

180 ºC 0.37 29.3 AB 1.1 23.2 AB 57.5 ab (16.9 %) 

200 ºC 0.20 21.8 AB 0.8 20.9 B 71.0 a (13.8 %) 

220 ºC 0.07 13.7 B 0.9 19.1 B 68.0 a (15.0 %) 

Pinus sp. 1.80 35.4 A 2.5 40.5 A 43.0 b (53.4 %) 

Teste de 

Bartlett 
90.91 ** - 8.29 ns 

Teste H 12.73 ** 15.46 ** - 

Fc - - 3.54 * 

Médias seguidas da mesma letra minúscula ou maiúscula nas colunas não diferem significativamente 
(p> 0,05), respectivamente de acordo com o teste de Tukey e o teste de Bonferroni. n.s.: não 
significativo (p >0,05). *: significativo (p < 0,05). **: significativo (p < 0.01). Os números entre parênteses 
são o coeficiente de variação. 
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Para a perda de massa, a maior média absoluta foi do Pinus sp. (Referência), 

e a menor foi do tratamento 220 ºC. Nas notas de desgaste, a menor média absoluta 

(menor desgaste) foi do tratamento a 200 ºC, em conformidade com a maior 

mortalidade absoluta. Destaca-se que, para todos os índices analisados no ensaio 

com cupins de madeira seca, não houve diferença significativa entre os tratamentos 

com a madeira de melina. 

Para as médias absolutas de perda de massa, notam-se resultados 

decrescentes de acordo com o aumento da temperatura de modificação térmica. 

Entretanto, analisando as notas de desgaste e mortalidade, observou-se que o 

tratamento 200 ºC obteve a menor média absoluta.  

Em um estudo com clones de híbridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus 

urophylla modificados termicamente, Medeiros (2021) reportou médias absolutas de 

mortalidade inferiores (55,74 %) em relação aos resultados deste estudo. Entretanto, 

a perda de massa foi superior, podendo chegar a 1,47%. Batista (2012) reportou 

médias maiores de mortalidade (79,44%) no ensaio com madeira de Eucalyptus 

grandis modificado termicamente. Porém, as médias de perda de massa foram 

superiores.   

Tanto Batista (2012) quanto Medeiros (2021) obtiveram maiores médias 

absolutas para as notas de desgaste, classificadas entre “moderado” e “acentuado”. 

Ressalta-se que Silva et al. (2004) informaram que as madeiras de Eucalyptus grandis 

e Eucalyptus. urophylla foram muito suscetíveis ao ataque dos cupins de madeira 

seca, tanto quanto a madeira de Pinus sp. Logo, deduz-se que a madeira de melina 

possui maior resistência à biodeterioração ao ataque desses cupins que a dos 

eucaliptos analisados. 

Calonego (2017) também reportou que a modificação térmica não teve efeito 

significativo da perda de massa da madeira modificada termicamente de Schizolobium 

parahyba (Vell.) Blake exposta ao ataque de cupins de madeira seca. Porém,ao 

observar as médias absolutas, foi possível notar menor perda de massa para o 

tratamento a 220 ºC em comparação à madeira não tratada.  

Associando-se os resultados de ambos os ensaios com cupins, depreende-se 

que a madeira de melina tem boa durabilidade ao ataque desses agentes xilófagos. 

Sugere-se que sejam realizados outros estudos sobre os extrativos para a 

identificação da causa da durabilidade da madeira de melina. 
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Na Figura 10 é possível visualizar os corpos de prova que representam a média 

absoluta da nota de desgaste de cada tratamento. O desgaste dos corpos de prova 

provocado pelos cupins de madeira seca foi classificado de acordo com a Tabela 3, 

entre “nenhum desgaste” (nota 0) e “desgaste acentuado” (nota 3). Assim, nenhum 

corpo de prova dos tratamentos foi classificado com a pior nota de desgaste (nota 4). 

 

Figura 10 – Representação das médias absolutas das notas de desgaste para cada 

tratamento 

Fonte: A autora (2021). 
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6. CONCLUSÕES 

 A modificação térmica alterou significativamente a composição química da 

madeira de melina, exceto para o teor de extrativos em diclorometano. 

 O teor de pentosanas foi gradativamente reduzido com o aumento da 

temperatura de 180 °C a 220°C. A partir dos 200 ºC houve redução do teor de 

lignina solúvel e aumento do teor de lignina insolúvel. 

 O teor de extrativos totais aumentou em todas as temperaturas testadas, 

quando comparado ao Controle. Verificou-se volatilização de parte dos 

extrativos em acetona a 180 °C, seguida por aumento a 200 °C e nova redução 

do teor de extrativos a 220 °C. Essa redução à maior temperatura também foi 

verificada no teor de extrativos totais. 

 O efeito da modificação térmica foi positivo no aumento da resistência da 

madeira de melina à biodeterioração por Trametes versicolor (fungo de 

podridão branca), Coniophora puteana (fungo de podridão parda) e 

Nasutitermes corniger (cupins arborícolas). Por outro lado, o efeito do processo 

foi nulo na resistência à biodeterioração por Cryptotermes brevis (cupins de 

madeira seca). 

 Recomenda-se a modificação térmica da madeira de melina em sistema aberto 

a 200 ºC, por representar a melhor combinação entre resultados satisfatórios e 

menor consumo energético. 

 Indica-se para próximos estudos a avaliação do consumo energético em cada 

temperatura analisada, para se verificar a viabilidade do processo em relação 

aos resultados encontrados. 
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