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RESUMO

O bambu ¢ uma matéria-prima com multiplas aplicagdes, principalmente no setor da
construcdo. Seu desenvolvimento e seu desempenho mecanico sdo obtidos apdés um curto
intervalo de tempo, quando comparado com as drvores. O bambu € um material renovével e
encontrado em abundancia em regides tropicais e subtropicais, nas quais € considerado um
material de baixo custo. No entanto, a maior parte das espécies de bambu € altamente
susceptivel ao ataque de fungos e insetos. Basicamente, pode-se aumentar a durabilidade dos
colmos de bambu de duas maneiras, representadas por procedimentos culturais (naturais) e
pelo tratamento dos colmos com produtos quimicos. Dentre os diversos métodos que visam
aumentar a durabilidade do bambu destaca-se o “Método de Boucherie Modificado”. Neste
trabalho testou-se a eficiéncia da aplicacdo do Método de Boucherie Modificado, comparando
o aumento na durabilidade das amostras tratadas (taliscas de bambu) com amostras nio
tratadas ou testemunhas. Para tal, foram avaliados os efeitos de algumas varidveis como:
posicdo da amostra no colmo, tipos de preservativo e sua concentracdo, duracdo do tratamento
e tempo de exposi¢cdo das taliscas em dois ambientes (protegido e exposto). Foram realizados
ensaios nao destrutivos - END (visual, pesagem das amostras e de ultra-som) e destrutivo
(flexdo estitica). Também foram efetuadas andlises quimicas (concentragdo dos elementos
quimicos nas solucdes e seu teor nas regides do colmo) e de rastreabilidade dos elementos
quimicos por microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados obtidos permitiram
verificar a falta de uniformidade da distribui¢do dos elementos quimicos ao longo dos
constituintes anatdmicos do bambu, ocorrendo a deposi¢do dos mesmos basicamente nos
vasos. Verificou-se, igualmente, a ineficiéncia do uso de solucdes com baixa concentragao,
principalmente quando foram combinadas com tratamentos de curta duracdo. Os ensaios de
ultra-som e de flexdo estdtica foram suficientemente sensiveis para detectar a melhor
combinacdo do efeito dos parametros avaliados.

Palavras-chave: bambu, Boucherie Modificado, END, MEV, tratamento quimico
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ABSTRACT

Bamboo is a raw material with several possibilities of applications, mainly for building
purposes. Its development and its mechanical performance are obtained after a short interval
of growing when compared with trees. Bamboo is renewable raw material and it is available in
tropical and subtropical regions, where it is considered as a cheap material. Nevertheless, the
most of bamboo species is highly decayed by insects and fungi attacks. Basically the bamboo
culm protection can be obtained by means of a two treatment types: natural protection and
chemical protection. In this last category one of the most employed is the Boucherie Modified
Method. In this work it was evaluated the performance of a Boucherie Modified Method,
comparing treated bamboo samples (bamboo splits) with no treated samples (control). It was
evaluated the effect of the sample position in the culm, chemical solution type and its
concentration, treatment elongation and the exposition period in two environment (protected
and no protected). Non destructive evaluation - NDE (visual, weight control and ultrasound)
and flexure test were applied to the specimens along the time. Also chemical analysis
(chemical element concentration in the solution and its amount in the bamboo regions) and the
traceability of these chemical elements by means a scanning electronic microscope (SEM)
were employed. Results obtained showed a lack of uniformity of the distribution of the
chemical elements across the bamboo anatomical constituents, occurring the salt deposition
mainly in the vessel with a greater diameter. Smaller concentration solutions, mainly when
they were combined with smaller treatment time, were not effective to protect bamboo against
decay. Results obtained by ultrasound and flexure test were sensitive enough to detect the best
combination of the effect of the parameters evaluated.

Keywords: bamboo, Boucherie Modificated, NDE, SEM, chemical treatment

XVvi



1 INTRODUCAO

Na ultima década a taxa média anual do crescimento demografico urbano situou-se
em torno de 4,5%. Grande parte desta populacdo é constituida por familias que ganham menos
de dois saldrios minimos, caracterizando um contexto de precariedade. Essas familias ndo
possuindo, portanto, condi¢des para adquirirem moradias disponiveis no mercado imobilidrio,
sdo praticamente compelidas a escolher entre instalar-se precariamente e/ou clandestinamente
em dareas centrais e urbanizadas (em favelas e corticos) ou, entdo, procurar alojar-se em
loteamentos de periferia, os quais, em sua grande maioria, sdo desprovidos de servicos
urbanos basicos (GHAVAMI, 1992).

Diante desse quadro desfavordvel, tem sido uma preocupacdo constante dos
pesquisadores o desenvolvimento de técnicas que favorecam a diminui¢do dos problemas
advindos desta realidade, principalmente no que diz respeito a caréncia de habitagdo. Deve-se,
entdo, aprimorar pesquisas que apresentem solugdes de tecnologia mais simples, visando
sempre a praticidade, o custo-beneficio e a facil trabalhabilidade de um material. Neste ambito
de pesquisa insere-se o bambu, material alternativo para a construc¢ao civil, de fonte renovavel
e, portanto, de baixo custo.

A utilizacdo do bambu na construcdo tem sido precdria no Brasil, sendo uma das
causas a falta de uma tecnologia apropriada e especifica para esse material. Alguns paises
como Costa Rica, Equador e Colémbia utilizam o bambu normalmente como material de
constru¢do. Segundo Barbosa e Ino (1998), na Costa Rica a producao habitacional em bambu
¢ de, aproximadamente, 100 casas por ano, cumprindo tais construgdes as exigéncias da ONU
para habitagcdes populares. No Equador existe um importante projeto de fabricacio de casas
em bambu — Hogar de Cristo, visando suprir a demanda da populagdo carente.

Infelizmente, como ocorre com vdrios materiais lignoceluldsicos, a maior parte das
espécies de bambu, devido a existéncia de amido nas células parenquimatosas, apresenta baixa
resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos (fungos e insetos). Desse modo, devem ser
buscadas técnicas que sejam aplicdveis em escala industrial, e que permitam aumentar a
durabilidade dos colmos. Dentre elas pode-se citar o tratamento quimico, destacando-se o

método Boucherie Modificado.






2 OBJETIVO

Neste trabalho buscou-se avaliar a eficiéncia do método Boucherie Modificado
aplicado ao tratamento de colmos do bambu gigante (Dendrocalamus giganteus Munro).
Foram analisados os efeitos das combinagdes das seguintes varidveis: dois tipos de produtos
preservativos (Cromo-Cobre-Boro — CCB - solu¢do comercial e Acido Bérico + Bérax -
ABB), trés concentracdes das solucdes (2%, 5% e 8%), trés posicdes de amostragem (base,
meio e topo) e diferentes tempos de duragdo do tratamento (de 40 min. até 300 min.). As
solucdes coletadas foram analisadas por meio do ensaio de absorbancia, buscando-se obter o
tempo de estabilizacdo na cor da solugdo, ao longo da durag@o do tratamento. A retencdo dos
ingredientes ativos (IA) nas trés posi¢cdes do colmo também foi determinada. Ensaios de
microscopia eletronica de varredura (MEV) foram utilizados para detectar a rastreabilidade
dos elementos quimicos presentes na solu¢io ao longo dos elementos anatdmicos do bambu. A
eficiéncia dos procedimentos adotados foi verificada colocando-se as taliscas (estacas) tratadas
e ndo tratadas (testemunhas) em ambiente protegido e também em um campo de
apodrecimento, no qual as mesmas foram expostas a acdo das intempéries. Buscou-se obter a
melhor combinagdo entre as varidveis e, em seguida, comparar a eficiéncia de cada método,
apods a permanéncia das taliscas nas duas condi¢des de exposicdo em determinados intervalos
de tempo. Ensaio destrutivo (flexdo estdtica) e ndo destrutivos (visual, pesagem e ultra-som)
foram aplicados as estacas. Os resultados desses ensaios foram submetidos a andlise de

variancia (ANOVA), sendo efetuada a comparacao das médias pelo teste de Tukey (5%).






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, o bambu, apesar de suas amplas possibilidades de utilizacdio como material
fibroso, € pouco utilizado em comparacdo com as espécies arboreas ou madeiras, que
representam a quase totalidade da matéria-prima fibrosa empregada nas mais variadas
utilizagdes, desde a simples queima para gerar energia de uso doméstico até a produgdo
industrial de celulose e papel. O baixo nivel de utilizagdo do bambu, sem duvida alguma estd
associado a falta de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos especificamente desenvolvidos
para este material. A crescente escassez e valorizacdo das madeiras observada nos ultimos
anos tém contribuido para aumentar o interesse pelo bambu como material fibroso. Em 2005 a
produgdo nacional de madeira serrada foi de 23,5 milhdes de m’ e o consumo foi de 20,4
milhdes de m>, de acordo a Sociedade Brasileira de Silvicultura (www.sbs.org.br).

Uma das possibilidades de alavancar o uso do bambu, principalmente no setor da
construcdo, refere-se a possibilidade de efetuar-se adequadamente seu tratamento preservativo.
A eficiéncia no tratamento do bambu depende de uma série de fatores, destacando-se as
caracteristicas especificas desse vegetal, o tipo de substdncia preservativa utilizada e das

particularidades do método a ser aplicado no tratamento dos colmos.

3.1 Generalidades sobre o bambu

Atualmente o bambu vem sendo reconhecido como uma espécie florestal de grande
valor, em decorréncia de suas amplas possibilidades agrondmicas e tecnoldgicas como
matéria-prima fibrosa industrial, artesanal e como material estrutural para constru¢des rurais.
Como matéria-prima industrial a maior utilizagdo do bambu € para producido conjunta de
fibras celuldsicas para papel e energia, esta na forma de amido granular ou como etanol, apés
a sacarificacdo do amido. A produgdo de broto de bambu, como alimento, e a obtencdo de
carvao a partir dos colmos, também sdo outras possibilidades de utilizagdo do bambu

(BERALDO & AZZINI, 2004).



Segundo alguns pesquisadores as espécies de bambu mais difundidas no Brasil sdo
Bambusa tuldoides Munro (bambu comum), B. vulgaris Schrad (bambu verde), B. vulgaris
Schrad var. vittata (bambu imperial, amarelo), Dendrocalamus giganteus Munro (bambu
gigante, balde) e algumas espécies do género Phylllostachys sp (cana-da-India).

No Brasil, dentre os fatores que ainda impedem que o bambu seja considerado “‘a
madeira do século XXI”, podem ser citados:

- falta de conhecimento especifico: raros sdo os setores que realizam

investigacOes cientificas sobre o material e quando as fazem encontram limitagdes decorrentes
da inexisténcia de normatizacao técnica;

- falta de fornecedores de mudas em escala comercial: embora algumas espécies

de bambu apresentem volumes considerdveis de comercializa¢io (caso de bambus empregados
em paisagismo e na decoragdo), por outro lado, quando se busca a formagao de bosques de
bambus de maiores dimensdes visando uma escala de aplicacdo industrial, esbarra-se na
auséncia de fornecedores de mudas. A dnica excecao aplica-se ao projeto da empresa Itapagé

(www.itapage.com), no qual a produ¢do de mudas de Bambusa vulgaris Schrad realmente é

considerada como sendo uma verdadeira “linha de produgdo”;

- preconceito: o bambu ainda é tratado com muito preconceito e desconfianga junto a
populacdo. E, um dos maiores contribuintes para a disseminagcdo dessa aparente fraqueza
inerente ao bambu encontra-se, sem ddvida, em sua limitada vida util, geralmente fruto da
escolha inadequada da espécie, ou, entdo, do seu emprego de forma equivocada.

De acordo com Beraldo & Azzini (2004), do ponto de vista agrondmico, o interesse
pelo bambu estd intimamente relacionado com a perenidade das touceiras e seu rdpido
desenvolvimento vegetativo, que viabiliza a colheita com ciclos inferiores ao da madeira e
apresentando elevados niveis de producdo. Por ser uma espécie perene, o cultivo de bambu é
perfeitamente vidvel em terrenos marginais com elevada declividade, possibilitando o
aproveitamento econdmico dessa drea. Além disso, apresenta um sistema radicular do tipo
fasciculado, superficial, rizomatoso e bastante volumoso (extensdo dos rizomas no solo pode
variar de 25 a 187 km/ha, para as espécies alastrantes), o que contribui para prote¢ido do solo
contra erosdo. A velocidade média de crescimento dos colmos de bambu varia de 8 a 10

cm/dia, podendo atingir 40 cm/dia para colmos da espécie Dendrocalamus giganteus.



O bambu pode apresentar a ramificacao do rizoma de dois tipos:

= Grupo Paquimorfo, simpodial ou entouceirante, que se desenvolve principalmente
nas zonas tropicais, compreendendo entre outros, os géneros Bambusa, Dendrocalamus e
Guaduay

= Grupo Leptomorfo, monopodial ou alastrante, que se desenvolve principalmente

em zonas temperadas, compreendendo, entre outros, os géneros Arundinaria e Phyllostachys.

3.1.1 Possibilidades de utilizacao do bambu

Industrialmente pode-se obter, a partir dos colmos de bambu, vdrios produtos,
destacando-se a producgdo de fibras celuldsicas para papel, broto comestivel, carvao, dentre

outras.

3.1.1.1 Celulose para papel

A celulose ou as fibras celuldsicas sd3o os componentes bdsicos utilizados na
producdo de papel, podendo ser obtidas tanto nas espécies arbdreas (madeiras) como ndo-
arbdreas (bambu e outras). No Brasil a quase totalidade das matérias-primas fibrosas utilizadas
na producdo de celulose ou fibras celuldsicas para papel sdo provenientes de espécies
arboreas, basicamente dos géneros Eucalyptus e Pinus, respectivamente, fornecedoras de
fibras curtas (I mm) e longas (3 a 4 mm). O bambu pode ser utilizado como fonte alternativa
de celulose de fibra longa. Algumas fébricas, localizadas no Maranhdo e Pernanbuco,
produzem, respectivamente, 60 e 55 toneladas/ano de papéis, principalmente para embalagens
de alimentos, medicamentos e cartdes duplex.

A celulose de bambu, quando comparada com a de espécies resinosas (coniferas),
apresenta superioridade em relacdo a resisténcia ao rasgo e ao peso especifico aparente. No
caso de tracdo e arrebentamento (estouro) suas resisténcias sdo menores, pois suas fibras sao
menos flexiveis.

2

E possivel realizar a extracdo do amido a partir de cavacos de bambu, na forma
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granular, como na producdo de etanol. O amido, na forma granular, é extraido durante o

método de desfibramento dos cavacos por arraste em dgua.



A produgdo conjunta de celulose (46%) e amido (6,5%) ou celulose e etanol (12
litros/100 kg de cavacos) evidenciam a grande potencialidade deste novo método de utilizagdo
do bambu, bem mais competitivo que o método convencional (madeiras), que produz apenas

celulose (36,5%).

3.1.1.2 Broto de Bambu

O broto de bambu € um dos principais produtos da culindria asidtica, sendo apreciado,
pelo seu sabor e por sua textura caracteristica. Os brotos representam a fase inicial do
desenvolvimento dos colmos e se desenvolvem a partir das gemas laterais dos rizomas, tanto
nas espécies alastrantes como naquelas que formam touceiras. Normalmente a colheita é feita
quando os brotos atingem 30 cm a 50 cm de altura.

A quantidade de proteina no broto de bambu (2,27% a 4,37%) € superior a do palmito
(2,18%). Os agucares totais presentes no palmito estdo na faixa de variacdo dos brotos, com
excecdo para a espécie Dendrocalamus asper, cujos teores sao mais elevados. Quanto ao pH,
tanto o broto de bambu como o palmito sdo considerados alimentos de baixa acidez. O broto
de bambu apresenta elevado teor de &cido cianidrico, que provém do desdobramento da
taxifilina, que é o composto cianogénico original. Assim, como nas raizes de mandioca, o
composto deve ser eliminado por meio de cozimento em 4gua.

Na China a produgdo de broto para a espécie Phyllostachys pubescens variam de 20 a
30 toneladas por hectare/ano. Em 2004 a China produziu 250 mil toneladas e movimentou 875
milhdes de Yuan (MAOYT, 2004). Em 1990 o consumo de broto no Japao foi de 137.615,9
toneladas, tendo sido importadas aproximadamente 70 mil toneladas (WATANABE, 1991).

De acordo com Ferreira et al. (1986), as espécies tropicais mais adequadas a produgdo
de broto sdo: Bambusa tuldoides, B. oldhami nutans, Dendrocalamus giganteus,

Dendrocalamus asper, Dendrocalamus latiflorus, Phyllostachys edulis e outras.

3.1.1.3 Carvao

Segundo Brito et al. (1987), o rendimento de conversdo em carvao para o bambu
variou de 28,5% para Bambusa tuldoides a 32,7% para Guadua angustifolia, para as cinco
espécies estudadas (Bambusa tuldoides, B. vulgaris, B. vulgaris var. vittata, Dendrocalamus

giganteus e Guadua angustifolia). Para o eucalipto este rendimento foi de 28,4%.



Os autores fizeram ainda algumas comparacdes como:

= Os valores da densidade aparente do carvao do bambu (0,418 t/m3, B. vulgaris, a
0,494 t/m’,B. tuldoides) foram expressivamente superiores ao do eucalipto (0,249 t/m’). Esta
caracteristica do carvdo de bambu € altamente positiva, pois, além de significar maior
concentragdo de material util, poderd resultar em maior resisténcia fisica do produto;

= O poder calorifico do carvao de bambu variou de (6.490 kcal/kg, G. angustifolia,
8.685 kcal/kg, D. giganteus), valores proximos ao do eucalipto (8.487 kcal/kg);

= A quantidade de cinzas no carvao de bambu (3,0% a 12,3%) mostrou-se bem mais
elevada do que do eucalipto (0,5%). Isso € conseqiiéncia do elevado teor de silica nos colmos;

= O valor de carbono fixo no carvao de bambu (85,6%), em média, foi inferior ao do
eucalipto (90,8%). Convém ressaltar que quanto maior a quantidade de carbono melhor serd a
qualidade do carvao.

Ao enumerar vdrias caracteristicas e possibilidades de utilizagdo do bambu, mesmo
ndo apresentando relacdo direta com este trabalho, visa-se ampliar o conhecimento sobre o
material bambu e divulgd-lo a medida do possivel. Busca-se, com isso, alcancar uma maior
aceitacdo desse material como alternativo e vidvel, além de proporcionar conhecimento para

uma utilizagdo racional do bambu.

3.1.2 Caracteristicas anatémicas do bambu

Pelas caracteristicas de seu colmo o bambu é considerado uma planta lenhosa,
monocotiledonea, pertencente as Angiospermas, da familia Graminae, tribo Bambusae,
constituido basicamente por colmo, rizoma e um sistema radicular fasciculado.

Contrariamente a2 madeira, o bambu apresenta caracteristicas muito particulares
quanto a distribuicdo de seus elementos anatdmicos, sendo a principal delas a auséncia de
elementos anatdomicos dispostos na direcao radial.

A Figura 1a mostra a constituicao da parede interna do colmo de bambu, podendo-se
observar a presenga dos nés e dos internds; a Figura 1b apresenta a anatomia do bambu,
podendo-se visualizar as células de parénquima (uma rede de células de se¢do hexagonal) e os

vasos condutores, cercados pelos feixes de fibras (regides mais escurecidas).



Figura 1: (a) Estrutura do colmo- nds e internds;

O conhecimento da estrutura anatdomica bdsica do bambu €é de fundamental
importancia para que seu uso tecnoldgico seja o mais adequado. A transferéncia da solugdo
preservativa entre os constituintes do colmo de bambu, por exemplo, também depende
estreitamente das caracteristicas de cada um dos elementos anatomicos (vasos, feixes de fibras
e células parenquimatosas).

De acordo com Liese (1985), a dimensdo média das células do bambu varia de 40 um
a 120 pm (didmetro dos vasos) e de 20 pm por 100 um (células parenquimatosas). As fibras do
bambu sdo extremamente esbeltas; para a espécie D. giganteus apresentam comprimento de 3
mm, largura de 19 pm e espessura da parede da ordem de 6,7 pm (AZZINI et al., 1977).

Segundo Liese (1985), as areas ocupadas por cada elemento sdo da ordem de: 10%
(vasos), 50% (células parenquimatosas) e 40% (feixes de fibras). No entanto, essas
distribui¢des ndo sdo constantes - variam ao longo da altura do colmo e, principalmente, ao
longo da secdo transversal da parede do colmo. Nas camadas externas ocorre a maior
concentracdo dos feixes de fibras, podendo atribuir-se a elas uma maior resisténcia mecanica,
além de uma maior durabilidade.

Nas células pode-se observar a presenca de perfuragdes (“pits” ou pontuagdes), de
fundamental importancia para que seja eficiente a transferéncia transversal dos liquidos. Esse
movimento lateral torna-se necessdrio para que os nutrientes ou a solucio preservativa sejam
transferidos ao longo dos vasos e alcancem o tecido circunvizinho (constituido por feixes de
fibras e por células parenquimatosas). A transferéncia de liquidos € efetuada por meio da

difus@o — um processo que ocorre de forma muito lenta (LIESE, 2004).

10



A difusdo pressupde a existéncia de umidade adequada, dependendo sua eficiéncia da
densidade do material, de suas caracteristicas anatdomicas e da espessura da amostra

(WILLERDING & VIANEZ, 2003).

3.1.3 Caracteristicas fisicas dos colmos

3.1.3.1 Umidade

A umidade do colmo € praticamente constante e muito elevada quando o mesmo
ainda se encontra imaturo. Com a maturagcdo (que leva de 3 a 4 anos para a maioria das
espécies), observa-se que a umidade decresce da base para o topo; tais valores médios situam-
se de 100% (base) para 60% (topo). No entanto, a magnitude desses valores depende de uma
série de fatores, dentre eles: época do ano (o teor de umidade € mais elevado na estacdo
chuvosa), da espécie considerada, e, principalmente, da quantidade de células parenquimatosas
(local de armazenamento de dgua), freqlientes em maior propor¢@o na regido da base (LIESE,

1985).

3.1.32 Densidade aparente

Para a madeira verificam-se diferencas quando se comparam as regidoes do alburno
(mais leve) e do cerne (mais denso); para o bambu, os valores médios obtidos (0,50 g/cm3 a
0,80 g/cm’) variam significativamente devido 2 heterogeneidade da distribuicdo anatdmica dos
elementos, sendo os valores mais elevados encontrados na regido dos nds e nas camadas mais
externas do colmo. Além disso, a idade do colmo apresenta grande influéncia no valor dessa
propriedade; colmos imaturos sdo extremamente leves, ao passo que, colmos amadurecidos
geralmente mostram um valor méaximo. Os valores da densidade aparente também crescem da

base em direcdo ao topo do colmo (LIESE, 1985).

3.1.4 Caracteristicas mecanicas e utilizacao estrutural do bambu

Os primeiros experimentos de que se tem noticia com o bambu refor¢cando o concreto
datam de 1917 na China, Japao e Filipinas. Por volta de 1918 os chineses foram os primeiros a
utilizar o bambu como substituto do ac¢o no refor¢o de concreto de pontes ferrovidrias e outras

construgdes. Na Europa, alemaes e italianos, por volta dos anos 1930, também j4 realizavam
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suas pesquisas. Durante a 2* Guerra Mundial incentivou-se os estudos, por parte de Japdo e
Estados Unidos, da utilizacdo do bambu, caso a obten¢ao do ago fosse dificultada.

Existem alguns projetos no Brasil que visam a utilizacdo do bambu nas construgdes
de casas. A Figura 2 mostra um desses projetos, construido na cidade de Pindorama/SP em
1993. O edificio, um atelier, foi construido por um artista pldstico utilizando-se basicamente
12 pecas de bambu gigante de 8,50 m de comprimento. O sistema foi formado com pecas de
15 a 20 cm de diametro compondo 2 tridngulos invertidos com base de, aproximadamente, 5

m. Como sistema de fechamento utilizou-se argamassa e chapas de madeira.

Figura 2: Construcdo de atelier utilizando bambu gigante, Pindorama/SP.

Fonte: Barbosa (1997).

Sartori & Cardoso Jr. (1997) apresentaram dados de tracdo, compressdo, flexdo e

cisalhamento, obtidos para trés espécies de colmos de bambu (Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedades mecanicas de trés espécies de bambu.

Tracao Compressao Flexao Cisalhamento
Espécie
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B. vulgaris var. vittata 122,8 38.9 110,5 38.8
B. vulgaris 169,0 51,6 136,0 40,4
D. giganteus 138,1 64,8 125,1 45,0

Fonte: adaptado de Sartori & Cardoso Jr. (1997).
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Ghavami (1992), estudando a relagdo entre a resisténcia a tracio e o peso especifico,
para alguns materiais (Tabela 2), constatou que o bambu € o material que apresenta um valor

maior para esta relacdo, o que torna vantajosa a sua utilizacdo como material de construgao.

Tabela 2 - Relacdo entre a resisténcia a tracao e peso especifico.

Res. Tracdo o; Peso especifico 7y

Material s R = o/ 1.10° R/R go-1,00
(MPa) (N/mm™.10™)
Aco (CA50A) 500 7,83 0,63 1,00
Bambu 140 0,80 1,75 2,77
Aluminio 304 2,70 1,13 1,79
Ferro Fundido 281 7,20 0,39 0,62

Fonte: GHAVAMI (1992).

3.1.5 Constituicao quimica do bambu

A constitui¢do quimica bdsica do bambu nao difere significativamente daquela
correspondente as madeiras. Os colmos sdo constituidos por celulose, hemicelulose e lignina
e, em menor quantidade, por resinas, taninos, ceras e sais inorganicos (LIESE, 1985). No
entanto, essa constituicao também varia com a regido particular do colmo: nos nds observa-se
menores teores de extrativos soliveis em dgua, de pentosanas, de cinzas e de lignina, porém,
com teores mais elevados de celulose. Por outro lado, o teor de cinzas (de 1% a 5%) é mais
significativo nas camadas internas do colmo, contrariamente a silica (teores de 0,5% a 4%)
presente em maior quantidade nas camadas mais externas (LIESE, 1985). Esse € um motivo da
tendéncia de ocorrer maior desgaste nas ferramentas empregadas no corte e no processamento
dessa regido do colmo.

O grau de ataque do colmo de bambu mostra-se diretamente ligado ao seu teor de
amido, o qual também é dependente da anatomia do bambu. Bambus muito jovens (imaturos),
por ndo apresentarem ainda amido estocado nas células parenquimatosas, nao sofrem o ataque
do caruncho, assim como aqueles colmos que passaram pelo processo do florescimento
(LIESE, 1985). Nos colmos maduros, com idade superior a trés anos, para algumas espécies,
ocorre um espessamento das paredes das células e a deposicdo de amido mostra-se mais

acentuada (LIESE, 2004).
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De acordo com Beraldo et al. (1998), os teores de amido para trés espécies de bambu
gigante, dentre elas D. giganteus, ndo variaram muito com a espécie e, sim, com as regioes
dos colmos. Segundo os autores a espécie citada apresentou a seguinte distribui¢do de amido
nas trés regides: Basal (2,15%), Mediana (3,83%) e Apical (2,17%). Os autores notaram que
as regioes Basal e Apical ndo apresentaram diferenca estatistica quanto ao teor de amido (ou
seja, teoricamente seriam menos atacadas do que a regido intermedidria do colmo).

O amido encontra-se presente nas células parenquimatosas constituindo-se em reserva
de energia. De acordo com Liese (2004), o teor de amido situa-se entre 2% e 6% (com
algumas espécies de bambu apresentando até 10%). Segundo o autor, o teor de amido depende
da idade e da altura do colmo, mas, principalmente, da esta¢do do ano.

O teor de amido alcanga sua concentracdo méaxima nos meses secos do ano, antes da
estacdo chuvosa e da brotagao (LIESE, 1985). Porém, essa afirmacdo, no Brasil, apenas se
aplica para o caso dos bambus entouceirantes (géneros Bambusa e Dendrocalamus), os quais
apresentam brotagdes de dezembro a fevereiro, em geral. Por outro lado, bambus alastrantes
(género Phyllostachys, por exemplo), brotam de agosto a outubro, podendo imaginar-se que
tenham menores teores de amido logo apds esse periodo de brotacao.

Segundo Liese (1980), citado por Pereira (1992), o ataque de organismos xil6fagos
diminui rapidamente a durabilidade natural do colmo, a qual varia conforme a espécie
considerada. A parte basal apresenta maior durabilidade do que o meio e o topo do colmo; a
parte interna do colmo € atacada com maior facilidade do que a parte externa, devido a sua
estrutura anatomica (maior concentracdo de células parenquimatosas — local de depdsito do
amido). O ataque por insetos pode iniciar-se antes de 24 h ap6s o corte do colmo, o que indica
a dificuldade em manter-se um estoque de colmos nao tratados em uma linha de producao de

um artefato industrial.

3.2 Organismos Destruidores da Madeira e do Bambu

No bambu, como na madeira, pode ocorrer deterioracdo devido a acdo de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos.
Segundo Sgai (2000), a madeira exposta ao tempo sofre deteriora¢do fotoquimica, por

exemplo, promovida pela radiagdo ultravioleta que atua principalmente sobre a lignina,
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causando alteracdes significativas na coloracdo da madeira e na estrutura celulésica que vai
sendo destruida em camadas que sdo levadas pela dgua da chuva. A madeira, apesar de ser
inerte a acdo de muitos produtos quimicos, pode sofrer a acdo destruidora de poluentes ao
longo do tempo ou por agdo direta de produtos 4cidos, por exemplo. Os agentes bioldgicos,
chamados de biodeterioradores, sao os merecedores de maior atencdo. Efeitos semelhantes sao

identificados no bambu.

3.2.1 Mofo e Manchas

De acordo com Sgai (2000), o mofo (que é produzido por fungos) e as manchas
(existem alguns fungos manchadores) ndo afetam a resisténcia da madeira, pois se alimentam
dos contetudos das cavidades celulares, e ndo das paredes das células.

O mofo ocorre superficialmente na madeira, quando esta apresenta umidade muito
elevada e pode ser removido. As manchas podem ser ocasionadas por fungos cromégenos ou

por mudancas quimicas, ndo sendo possiveis de serem removidas da superficie.

3.2.2 Fungos

A ac@o desse grupo (com exce¢do dos fungos manchadores) altera as propriedades
fisicas e quimicas das paredes celulares e, portanto, afeta seriamente a resisténcia da madeira
(e do bambu), produzindo sua decomposiciao. Os fungos podem atacar arvores vivas, quando
estas apresentam lesdes, ou que tenham sido alvos de ataques preliminares por insetos. Quase
todos os fungos s@o incapazes de atacar a madeira quando a umidade se encontra abaixo do
ponto de saturacao das fibras (varidvel para cada espécie, sendo, em média, de 25%).

Basicamente existem dois tipos de fungos que atacam os materiais lignoceluldsicos:

e Fungos de podriddo-branca: atacam mais facilmente a lignina, substincia que
mantém juntas as células;

¢ Fungos de podridao-parda: atacam mais facilmente a celulose.
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3.2.3 Insetos Xilofagos

Os insetos destruidores de materiais lignocelulésicos podem ser divididos em:

¢ [nsetos coledpteros: espécie ambrdsia, perfuradores de cabeca redonda e lisa. Todos
eles atacam madeira cortada. Para evitar o ataque, a madeira deve ser tratada com solucdes
inseticidas, com destaque para as solucdes a base de Lindano (Isdmero gama BHC), (SGAL,
2000). Tais insetos reproduzem-se através de ovos depositados nos poros das madeiras. Neste
grupo encontra-se o Dinoderus minutus (caruncho), principal inseto que ataca o bambu.

¢ Cupins ou térmitas: madeira cujo teor de umidade esteja abaixo de 20% e que, por
conseguinte, ndo estd sujeita ao ataque de mofo e fungos, pode estar sujeita ao ataque de
cupins terra (tinel de terra) ou cupins de madeira seca.

¢ Formigas carpinteiras: perfuram a madeira para utilizd-la apenas como habitagao.

e Furadores marinhos: sdo moluscos e suas larvas, fazem pequenos furos para
penetrar na madeira e com seu desenvolvimento a perfuracdo no interior da madeira aumenta
para dar lugar a passagem do corpo; crusticeos (quando em contato com a dgua) causam
perfuracdes menores do que a dos moluscos e menos profundas, pois ndo se introduzem na

madeira.

3.3 Procedimentos utilizados para aumentar a durabilidade do bambu

Como ocorre com vdrios materiais lignoceluldsico, a maior parte das espécies de
bambu apresenta baixa resisténcia ao ataque de agentes deteriorantes, o que torna o material
com baixa vida util e economicamente inviavel. Além disso, devido as suas caracteristicas
anatdmicas, o bambu apresenta maior dificuldade para efetuar-se o tratamento preservativo do
que as espécies arboreas. Os colmos dispdem de duas camadas consideradas refratdrias a
penetracdo de liquidos: a camada externa, protegida por uma epiderme que atua como um selo
hermético, e a camada interna, que apresenta uma membrana impermedvel (LIESE, 2004).

Embora exista uma crenga popular quanto a época ideal para efetuar o corte do
bambu, ndo foram encontradas evidéncias cientificas que evidenciassem essa crenga, segundo

a qual a época de corte durante a Lua minguante aumentaria a durabilidade do colmo. Além
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disso, em alguns paises da América do Sul recomenda-se que o corte do colmo seja realizado a
noite ou ao alvorecer. Nesse caso, pode-se argumentar favoravelmente quanto a essa
expectativa, pois a auséncia de luz solar pode, realmente, exercer um efeito favoravel quanto a
diminuicdo no teor de seiva. Mas, seguramente, a aplicac¢do prética dessa proposta é de dificil
realizacdo, quando se consideram os riscos envolvidos na exploracdo das touceiras,
principalmente para bambus pertencente ao género Guadua, conhecidos por apresentarem
longos e pontiagudos espinhos.

A durabilidade natural do bambu, para Tamolang et al. (1980), pode ser estimada em:
6 meses em regides proximas ao mar; de 1 a 3 anos se for colocado em contato com o solo e
atmosfera; de 4 a 6 anos se estiver em local abrigado; de 10 a 15 anos se estiver em local
abrigado e em localidades de clima ndo muito timido.

Para Liese (1985), o bambu apresenta baixa durabilidade natural quando comparado
com espécies arboreas de mesma densidade; o autor cita a vida ttil de colmos compreendendo
1 a 3 anos (em contato com o solo), de 4 a 6 anos (protegido e sem contato com o solo), de 10
a 15 anos (em condi¢des extremamente favordveis), porém de menos de 1 ano, quando
exposto ao ambiente marinho.

Targa e Ballarin (1990) observaram que algumas madeiras, utilizadas em conjunto
com uma espécie de Bambusa, necessitaram ser substituidas devido ao ataque de insetos,
enquanto que o bambu ainda permanecia intacto. Esses autores concluiram que, dependendo
da espécie, a durabilidade do bambu € reduzida, quando ndo se efetua o seu tratamento
preservativo. Os autores estimaram a durabilidade dos colmos de bambu: 6 a 24 meses quando
enterrados no solo; 22 a 41 meses se em contato direto com o solo; 2 a 7 anos em local
abrigado sem contato com o solo. Esses resultados permitem observar que as estimativas
foram diferenciadas daquelas apresentadas por Tamolang et al. (1980), provavelmente
podendo atribuir-se essa discrepancia a matéria-prima considerada, ao tipo de preservativo
utilizado, dentre outros fatores.

Geralmente um bom tratamento pode aumentar a vida util de bambus para 15 anos,
quando expostos as intempéries e para 25 anos quando colocado em local abrigado. O
tratamento € responsdvel pelo aumento de cerca de 30% no preco do bambu (JANSSEN,

1995).
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De acordo com Liese (1985), dentre os fatores que ainda impedem que a preservagdo
do bambu seja adotada de forma mais efetiva pelos diversos usudrios, podem ser citados:

- falta de conhecimento sobre as formas de efetuar a protecao do bambu;

- falta de equipamentos adequados e de substancias preservativas especificas;

- incerteza quanto as vantagens em se efetuar a preservagdo do bambu;

- auséncia de demanda por bambu tratado.

A durabilidade dos colmos de bambu pode ser aumentada de trés maneiras,
representadas por procedimentos tradicionais (naturais), pelo tratamento com produtos

quimicos e por métodos construtivos (BERALDO & AZZINI, 2004).

3.3.1 Tratamentos Tradicionais (Naturais)

A idade dos colmos a serem cortados € a principal medida adotada na silvicultura,
que deve ser levada em consideracdo para se ter um material de construcdo mais durdvel.
Devem-se colher colmos maduros, com idade superior a trés anos, pois, com essa idade, os
colmos, dependendo da espécie, estardo completamente lignificados. Para Ghavami e Marinho
(2001), o bambu deve ser cortado quando atinge seu grau maximo de maturagdo, grau esse
dependente da espécie de bambu considerada, com idades “6timas” para o corte da ordem de
trés anos a seis anos.

Hidalgo Lopez (1974) comentou que entre trés anos e seis anos o bambu adquire sua
mdxima resisténcia, a qual declina a2 medida que o colmo vai secando, sendo a idade mais
apropriada para o corte dos colmos entre dois anos e seis anos, dependendo da espécie e de sua
aplicacdo final. O autor recomendou que seja efetuado o corte dos colmos nas estacdes de seca
(inverno no hemisfério sul), pelo fato do reduzido crescimento vegetativo do bambu, com
contetidos de umidade e de acticares menores do que aqueles observados em outras estacoes,
reduzindo consideravelmente o ataque de fungos e insetos. Em geral, no Brasil, a melhor
época para o corte € entre maio e agosto, porque, além de ser uma estacdo de seca, ¢ uma
época em que os insetos estdo em hibernacdo ou apresentam um nivel populacional muito

baixo.
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No entanto, a maturidade dos colmos € um termo “relativo”, visto que vdrios testes
conduzidos quanto a maturagdo dos colmos apresentaram resultados contraditérios (LIESE,
2004). Uma solu¢@o mais prética e aplicivel em nivel de propriedades agricolas seria a de
efetuar a marcagdo anual, com letras do alfabeto, dos colmos de bambu: quanto mais marcas
apresentar um colmo, mais elevada seria a sua idade e, portanto, mais adequado seria esse
colmo para uma aplicacdo estrutural. Essa prdtica tem sido adotada com éxito na drea
experimental da UNESP — Bauru (PEREIRA, 1992).

Dentre os tratamentos naturais aplicados aos colmos de bambu podem ser citados:

Maturacio no Local da Colheita, Imersdo em Agua, Secagem, Fumigagcio, dentre outros.

3.3.1.1 Maturagdo no local da colheita

Os colmos sao cortados e deixados com ramos e folhas na propria touceira, apoiados
verticalmente em colmos remanescentes (Figura 3). O objetivo dessa operagdo € o de produzir
a degradacdo do amido por meio da fermentag@o. O periodo de permanéncia na touceira pode
alcancar até um més. Na Colombia e Equador esse tipo de tratamento é denominado de
“avinagrado”. Embora se acredite que o uso desse método aumente a resisténcia do bambu ao
ataque do caruncho, o mesmo néo se pode afirmar quanto a resisténcia ao ataque de fungos e
térmitas (LIESE, 1985; JANSENN, 1995).

Segundo Hidalgo Lopez (1981), a cura na mata apresenta resultados adequados, pois
o bambu conserva sua cor natural, evitando-se a presenca de manchas de fungos e de
rachaduras nas pecgas. O autor afirmou, ainda, que estudos realizados demonstraram que os

bambus curados na mata foram 91,60% menos atacados do que os nio curados.
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Figura 3: Método de corte para cura na mata (Maturagao no Local da Colheita).

Fonte: Hidalgo Lopez (2003).
3.3.1.2 Imersao em dgua

A maioria das substincias presentes nos colmos de bambu € solivel em agua. O
amido, principalmente, € parcialmente extraido, ou, entdo, degradado pela acdo de bactérias,
culminando, nesse caso, com a liberagdo de odor desagraddvel. Nesse tipo de tratamento pode-
se usar dgua estagnada ou dgua corrente. Devido a baixa densidade dos colmos, eles devem ser
amarrados com fios, e submersos, necessitando-se do uso de pedras ou de pecas de madeira
para que os colmos ndo flutuem. A duracdo do tratamento varia de uma a duas semanas. Uma
variante do método refere-se a possibilidade de utilizagdo de d4gua quente, visto que essa op¢ao
aparentemente favorece a extragdo do amido. Outra possibilidade € o uso de solu¢do alcalina
(cal, por exemplo), verificando-se melhoria da resisténcia ao ataque de fungos (LIESE, 1985).

- Secagem: esse método visa eliminar a possibilidade de ocorrer o ataque de fungos, o
qual ocorre apenas quando o bambu apresenta umidade excessiva (ao redor de 25%). No
entanto, esse método ndo impede o ataque do caruncho, pois a degradacio do amido
necessitaria do uso de temperatura muito elevada, geralmente ndo obtida em secagem ao ar
livre ou mesmo em estufas com energia solar.

A Figura 4 ilustra o esquema de secagem com aquecimento.

Recomenda-se para a secagem uniforme que os colmos sejam movimentados, e que

estejam com umidade inferior a 50%, para evitar o aparecimento de fissuras.
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Os defeitos mais comuns sdo: fissuras, fendilhamento generalizado, deformagdes e

mudanca da cor (as vezes, desejada).
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Figura 4: Método de secagem dos colmos de bambu ao fogo.

Fonte: Hildalgo Lopez (2003) .

3.3.13 Banho Quente-Frio com Agua

Os colmos s@o submersos em um tanque de preservacao, no qual a 4gua € aquecida a
uma temperatura de 90 oC. Ap06s permanecer 30 min nesta temperatura, os colmos podem ser
colocados para serem resfriados no banho frio por algumas horas, e depois devem secar em
local sombreado e protegido.

Segundo Azzini & Salgado (1992), o tratamento do bambu pode ser realizado em
banho a quente com dgua, uma vez que o amido, principal elemento de atracio de insetos, tem
um aumento da solubilidade em 4gua aquecida com a temperatura superior a 65 °C. Desta
forma, os granulos de amido podem ser decompostos termicamente e eliminados. Este método

€ muito utilizado durante a fabricacdo de papel de bambu.

33.14 Imersdao em 4dgua salgada

Em recente evento realizado no Equador (2006), um pesquisador cubano relatou o
uso de tratamento do bambu por meio de imersdo na regido de maré. Embora tenha sido
adotado um procedimento empirico, de acordo com o pesquisador, observou-se um aumento
na durabilidade dos colmos da espécie Bambusa vulgaris — uma das mais atacadas pelo
caruncho, devido ao seu elevado teor de amido. Esse tratamento mostra-se promissor, embora
ndo se saiba se o efeito protetor deva-se a acdo do cloreto de sédio, ou de sua combinagdo com
outros componentes da 4gua marinha. Além disso, provavelmente o sal marinho seja lixiviado

pela 4gua.
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3.3.2 Tratamentos Quimicos

O tratamento preservativo do bambu consiste na aplicacdo apropriada de substancias
quimicas ou defensivas, com objetivo de protegé-lo do ataque de fungos e insetos xil6fagos.

O tratamento dos colmos de bambu com produtos quimicos é o meio mais eficiente
para aumentar sua durabilidade natural, conforme ressaltou Galvao (1967). Virios sdo os
métodos e produtos quimicos utilizados no tratamento dos colmos de bambu.

Os métodos de tratamento quimico mais conhecidos e utilizados para o bambu sdo:
Transpiracdo das Folhas, Pincelamento, Aspersdo ou Pulverizacdo, Banho Quente-Frio com
Preservativo, Autoclave, Imersdo, Substituicdo da Seiva (Boucherie e Boucherie Modificado),

dentre outros.

33.2.1 Transpiragdo das folhas

Logo apés o corte do colmo, as folhas ainda continuam desempenhando suas func¢des
vitais, atuando como uma espécie de bomba de succdo da seiva bruta. Colocando-se os colmos
em reservatorios com solugdes preservativas ocorre a aspiracdo das mesmas até determinada
altura (depende da espécie de bambu e da idade do colmo). A eficiéncia do método é
restringida pela sua incapacidade em se aplicar a bambus de grande comprimento (maiores que

3 metros), além da duracdo do método ser relativamente elevada (LIESE, 1985).

3.3.2.2 Pincelamento

Esse método consiste no pincelamento do colmo com substincias preservativas.
Geralmente se trata de um desperdicio de material, visto que a camada externa dos colmos é
praticamente impermedvel (excegcdo feita aos locais de onde foram retirados os ramos).
Apenas nas bases do colmo ocorre a penetragdo das substincias preservativas, o que faz com

que esse 0 método seja o mais econdmico (porém de eficiéncia duvidosa).

3.3.23 Aspersdo ou pulveriza¢ao

Estes métodos também ndo apresentam resultados satisfatérios, conforme relatado no

procedimento anterior.
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3324 Vaporizagdo

Os colmos sdo submetidos a a¢do de substancias aquecidas. De acordo com Liese
(1985), a melhor opg¢do € o uso de banho duplo (sulfato de cobre e cromato de zinco, a 20% de

concentracdo, seguido de dicromato de sddio, também a 20% de concentracio).

3.3.25 Fumigacdo ou Defumacao

Os colmos sao colocados em instalagdes apropriadas para tal fim, constituindo-se de
tambores metélicos (colmos colocados na posi¢do horizontal) ou em construgdes de alvenaria
ou metdlicas (colmos colocados na posicdo vertical). Residuos vegetais (pd-de-serra de
madeira ou de bambu) sdo queimados, liberando substdncias téxicas que impregnam os
tecidos do bambu, e fornecendo coloragdo mais escura aos colmos. No Japdo se utiliza
tratamento com duraciao de 20 min., para temperaturas de 120 °C a 150 °C (LIESE, 1985). De
acordo com Liese (2004), esse método ndo provoca a eliminagcdo do amido, apenas
promovendo sua degradacdo, porém provocando a deformacido das paredes celulares.

Segundo Sgai (2000), a fumiga¢do ou expurgo consiste, apenas, em erradicar alguma
deterioracdo que ja se encontre em andamento (método curativo). Esse método € bastante
eficiente no combate a insetos, sendo utilizado em grande escala no controle de deterioradores

de cereais, graos e fumo e outros produtos agricolas, além de objetos manufaturados.

3.3.2.6 Banho quente-frio

z

Para este tratamento € recomendada a utilizacdo de substancias oleossoliveis. Os
colmos sdo colocados em solugdo preservativa aquecida a uma temperatura de 90 °C a 100 °C,
havendo um limite superior de temperatura pelo veiculo oleoso empregado. O aumento da
temperatura (banho quente), além de diminuir a viscosidade do 6leo, causa expansdo do ar das
células do bambu, expulsando-o parcialmente e libertando a dgua das camadas exteriores do
bambu, abrindo seus poros. Apds um determinado tempo, os colmos sdo retirados e colocados
em outra solucdo, porém em temperatura ambiente. Esse resfriamento (banho frio) provoca a
contracdo do ar remanescente com conseqiiente formacdo de um pequeno vdcuo parcial, que
permite a absor¢do do preservativo.

Ap6s o tratamento os colmos sdo colocados na posi¢do vertical, em tambores, para se

recolher o excesso do produto. De acordo com Liese (1985), a velocidade da difusdo da
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solucdo preservativa na dire¢do longitudinal do colmo é cerca de 20 vezes superior aquelas
obtidas nas direcdes radial e tangencial.
Pode-se adotar trés caminhos para transferéncia dos banhos:
e Transferir o colmo do tanque de banho quente para o tanque de banho frio;
¢ Drenar o preservativo quente e substitui-lo pelo preservativo frio no mesmo tanque;
¢ Descontinuar o aquecimento deixando o preservativo e o colmo esfriarem juntos,

quando a temperatura do preservativo igualar-se a do ambiente, comeca-se a contar o tempo

(SGAL, 2000).

3.3.2.7 Autoclave

Utiliza-se 0 mesmo procedimento aplicado as madeiras. No entanto, devido ao fato
dos colmos de bambu serem ocos, deve-se proceder a perfuragdo dos diafragmas para evitar
que os colmos sejam danificados durante o processo de vicuo, que € aplicado no inicio do
processo. Além disso, nesse método requer-se que a madeira (ou bambu) esteja seca ao ar; no
caso especifico do bambu, deve-se, entdo, aplicar algum tratamento preventivo, pois o ataque
do caruncho pode ocorrer antes mesmo que seja possivel utilizar a autoclave. Esse tratamento
se mostra mais adequado quando o bambu se encontra na forma de taliscas.

Cambonero et al. (1991), citados por Barbosa (1997), recomendaram, como melhor
preservativo, os produtos a base de boro, por suas caracteristicas de difusdo, atingindo-se boa
retencdo e baixa toxicidade aos seres humanos. Para aumentar a retencdo do preservativo €
necessario excluir a maior quantidade de ar das paredes dos colmos, pois o ar bloqueia os

dutos por onde o liquido flui.
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A Figura 5 ilustra um sistema de autoclave para tratamento de bambu.

Figura 5: Método de tratamento em autoclave .

Fonte: Barbosa (1997).

3.3.2.8 Imersao

Esse método pode ser aplicado tanto aos colmos recém-cortados ou entdo aqueles que
tenham sido secos ao ar. A duracdo do tratamento depende da espécie de bambu, das
dimensdes do colmo, da concentragdo da solucdo, dentre outros fatores. Os colmos podem ser
colocados na posi¢do horizontal (Figura 6) ou na vertical (as vezes também com inversdo da
posicdo das bases); nesse ultimo caso, o0 método também € denominado de tratamento por
capilaridade.

Para Janssen (1995), o tanque deve ter 4 m de comprimento, e, se for de metal, devera
ser protegido contra a corros@ao. O bambu deve permanecer imerso por 1 semana e, se na
forma de taliscas, apenas por 3 dias. Apds este periodo os bambus devem secar durante 1

semana em local abrigado.

Figura 6: Método de Imersao (Banho Frio) de colmos de bambu em dgua .

Fonte: Barbosa (1997).
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3.3.29 Substitui¢ao de seiva

Também chamado de método de Boucherie, aplica-se a colmos recém-cortados e
consiste na substituicdo da seiva por substincias preservativas. Pode-se utilizar apenas a
pressdo atmosférica e o proprio colmo como se fosse um reservatorio. A solucdo € colocada no
topo do colmo e ocorre a penetragdo da solucdo ao longo da parede do colmo, empurrando a
seiva para a outra extremidade.

Uma modificagdo importante no método precedente foi também proposta por
Boucherie, em 1873, valendo-se do uso da pressdo, a qual permite diminuir acentuadamente a
duracdo do tratamento quimico dos colmos. Vdrios fatores interferem na eficiéncia desse
método, tais como, natureza da substancia preservativa e sua respectiva concentracdo, espécie
de bambu, comprimento do colmo e intervalo de tempo decorrido entre seu corte e a aplicacdo

do tratamento.

3.3.2.10 Método de Boucherie Modificado

Esse método consiste em introduzir o defensivo pela extremidade superior do bambu,
por meio de pressdo hidrostitica do produto preservativo. E uma variante do método de
substituicdo da seiva. Porém, tal método ndo se aplica a bambus que apresentem paredes de
pequena espessura, pois, dependendo da pressdo aplicada, pode ocorrer a explosao dos
colmos.

Para a madeira, os métodos de impregnacdo com pressdo superior a atmosfera sdo,
sem duvida alguma, os mais eficientes, em razao da eficiéncia da distribuicdo e da penetracao
uniforme do preservativo na peca tratada. Além disso, pode-se exercer um maior controle do
volume de preservativo absorvido, resultando na garantia de uma prote¢cdo efetiva, além de
economia de preservativo. Em contraposi¢do, tais métodos apresentam algumas desvantagens,
tais como, o custo de um equipamento especifico e de sua manutenc¢do, a necessidade de mao-
de-obra especializada e do transporte do material até o local de tratamento (SGAI, 2000).

Segundo Zeca Filho & Targa (1998), o método de tratamento foi altamente eficiente
para postes de Pinus oocarpa obtendo-se retencdes muito elevadas e da ordem de 30 kg/m3 .

De acordo com Liese (2004), o método pode ser considerado como “ambientalmente
correto e amigdvel”, pois se consegue efetuar o controle das substancias preservativas

utilizadas, de forma que seus rejeitos ndo contaminem o meio ambiente, inclusive existindo a
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possibilidade de se efetuar o tratamento dos colmos no préprio local de sua colheita
(utilizando-se da tomada de poténcia de um trator, por exemplo). De acordo com o autor,
colmos de 9 m de comprimento podem ser tratados entre 30 min a 50 min, utilizando-se
pressdo entre 1,0 bar e 1,3 bar. Considera-se que o tratamento tenha alcancado seu final
quando a solugdo efluente apresente concentragdo suficientemente elevada. Porém, a duragdo
do tratamento e sua eficiéncia dependem principalmente da espécie de bambu, das
caracteristicas do colmo, de seu teor de umidade e do tipo de preservativo utilizado (LIESE,
1985).

A maioria das informacOes disponiveis na literatura ndo faz mencdo a dois outros
pardmetros de fundamental importancia quanto a eficiéncia do método de Boucherie
modificado: a idade e o comprimento dos colmos. Tais parametros também interferem de
forma significativa na cinética da transferéncia das solu¢des preservativas.

O Método de Boucherie Modificado deve ser aplicado aos colmos de bambus recém
cortados, e sua eficiéncia depende de uma série de fatores, tais como: espécie considerada,
época de corte, idade, comprimento e teor de umidade do colmo, do tipo e da concentragdo da
solucdo preservativa, da pressao utilizada (KUMAR et al., 1994).

A dificuldade observada para o tratamento preservativo ndo € especifica do bambu.
Embora a madeira apresente uma estrutura celular porosa, teoricamente com maior facilidade
para a penetracdo da solucdo preservativa, vdrias espécies ndo sdo facilmente tratdveis. Kumar
e Dobriyal (1993) definiram classes de “tratabilidade” para algumas madeiras indianas,
destacando a influéncia de seus elementos anatdmicos na eficiéncia do tratamento.

- Vasos: os vasos parecem ser o caminho preferencial para a penetragdo. Entretanto,
em espécies de madeira que apresentem vasos de pequeno didmetro, porém com tiloses
(células que penetram pelas pontuacdes dos vasos e que podem causar sua obstrugdo),
dificilmente ocorre a penetracdo da solucdo preservativa, podendo, tais espécies, ser
enquadradas na categoria de “extremamente impermedveis”. As tiloses diminuem a penetracao
até mesmo em espécies de madeira que apresentem grande didmetro (como é o caso do
bambu, por exemplo); para as espécies que tenham deposi¢ao nos vasos também foi observado
uma penetracdo moderada. Inclusive para uma das espécies analisadas, que ndo apresentava

nem tilos e nem depdsitos, também nao houve penetracio da solugdo preservativa.
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- fibras: as espécies dispondo de perfuragdes abundantes mostraram uma boa
penetragdo nas fibras; em espécies que apresentavam tilos e deposi¢des também foi baixa a
penetracdo nas fibras, embora houvesse perfuracdes nas mesmas.

-raios: nas madeiras os raios realizam o transporte lateral dos fluidos, sendo
conectados aos vasos por meio das perfuracdes. Desse modo, teoricamente os raios sdo muito
importantes para efetuar a distribuicao da solug@o ao longo da direcdo transversal. Porém, no
bambu ocorre um outro inconveniente, que é a inexisténcia de raios.

- parénquima axial: nas madeiras com parénquimas paratraqueais (ligados aos
vasos) ocorre uma boa conexdo por meio das perfuracdes; para madeiras com parénquimas
apotraqueais (ndo ligados aos vasos) a penetracdo ocorre através das fibras. Nesse aspecto, o
bambu pode ser considerado um caso a parte, pois o parénquima, embora mais concentrado
nas camadas internas do colmo, se mostra distribuido de uma forma homogénea, envolvendo
0s vasos e os feixes de fibras.

As Figuras 7a e 7b apresentam, de forma esquemadtica, detalhes dos elementos
anatdmicos do bambu. Entdo, tratar o bambu significa que a solucdo preservativa deve
penetrar nos vasos e distribuir-se (por difusdo) para as células vizinhas (fibras e
parénquima). A maior dificuldade encontrada no tratamento preservativo do bambu € garantir
que as células parenquimatosas (prismas de base hexagonal dispondo de uma membrana, nos
quais o amido — alvo do ataque do caruncho — encontra-se armazenado) sejam efetivamente

alcancgadas pela solugdo preservativa.

Figura 7: Elementos anatomicos do bambu — sem escala; (a) vista transversal; (b) vista longitudinal.
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De acordo com Liese (1959), citado por Kumar et al. (1994), a penetragdo da solugdo
preservativa nos tecidos envolvendo os vasos assume a maior importancia, pois nas regioes
ndo tratadas das células parenquimatosas pode desencadear-se a degradacdo prematura do
colmo.

Embora os vasos apresentem dimensdes tais que aparentemente favorecam a
transferéncia da solucdo preservativa, principalmente quando se encontrem situados nas
camadas internas do colmo, por outro lado, a medida que o colmo alcanca sua maturidade,
ocorre a escleroses dos vasos, o que pode conduzir a impossibilidade de penetragdo da solugdo

em colmos muito velhos.

3.4 Tipos de Preservativos

Preservativos ou preservadores sdo sustancias quimicas aplicadas em madeiras e
bambus para proporcionar protecao duradoura contra ataque de organismos xil6fagos.

Para Sgai (2000), um produto quimico para ser utilizado como preservativo deve
satisfazer uma série de requisitos, dentre eles:

¢ Eficiéncia: deve apresentar-se toxico a gama mais ampla possivel de organismos
xiléfagos, além de permitir a penetracdo profunda e uniforme no material, caracteristica esta
correlacionada com o método de tratamento;

e Seguranca: apresentar baixa toxidez aos seres humanos e animais domésticos, além
de ndo aumentar a combustibilidade inerente ao material;

e Permanéncia ou resisténcia a lixiviagdo: depende das propriedades fisicas e
quimicas do preservativo e da maneira pela qual ele se fixa no material. Para ser resistente a
lixiviacdo o preservativo deve ser insolivel em dgua ou formar complexos insoltiveis por meio
de reagc@o quimica com os componentes da parede celular do material.

e Custo: fator que viabiliza o uso do produto que apresente todas as potencialidades
anteriormente mencionadas. Tem peso considerdvel na composi¢cdo de custo e, deve-se
procurar novas alternativas, visando atender as exigéncias ambientais mais rigorosas a cada
dia.

e [sencdo de odores, ndo condutividade elétrica, dentre outras.
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Os preservativos podem ser classificados em duas categorias: olessoluveis e
hidrossoldveis. Além, dessa classificacdo, também sdo divididos em dois grupos: de protecdo
tempordria (até 6 meses) e de protecdo prolongada, sendo estes evidentemente mais caros.

Neste trabalho serdo utilizados preservativos hidrossoldveis, descritos a seguir.

3.4.1 Hidrossoluveis

Seu uso vem crescendo devido a escassez e ao custo elevado de produtos derivados
de petréleo. Este tipo de preservativo fica insolivel quando no interior da madeira ou do
bambu, devido a formagdo de complexos com os componentes poliméricos da parede celular.

Os preservativos hidrossoliveis sdo expressos, geralmente, em termos de ingredientes

ativos.

34.1.1 Borato de Cobre Cromatado — CCB

Surgiu na tentativa de substitui¢do do arsénio pelo boro, em formulagdes do tipo
CCA. Nao tem apresentado desempenho satisfatério, principalmente devido a solubilidade do

boro, que é facilmente lixiviado. Tem seu uso restrito a alguns paises europeus e ao Brasil.

34.1.2 Outros Compostos de Boro

Existem inumeras formulacdes, sendo os produtos aplicados por imersio ou por
pincelamento, no caso de madeiras. Baseia-se no principio da difusdo dos compostos de boro
para o interior do material ligno-celulésico. E utilizado para tratamento de madeiras
(geralmente verdes), que serdo utilizadas sem contato com o solo e protegidas contra a acdo de

intempéries.

34.13 Outros Produtos

Um processo toxico e 100% vegetal para tratamento da madeira foi desenvolvido
pelo INRA-INPT-ENSIACET (CENDOTEC, 2006). Trata-se de um produto denominado
“ASAM” (anidrido succinico de alquilato de metila), derivado do 6leo de colza (canola),
obtido apds reacdo quimica com um anidrido. Esse produto transforma a celulose em éster de

celulose, a qual os insetos xiléfagos ndo conseguem consumir. De acordo com os autores, a
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solucdo oleosa enche os alvéolos da madeira e suas propriedades hidréfobas reduzem o risco
de mofo e de apodrecimento. A madeira tratada com esse produto enquadra-se na classe 3 (uso
externo, sem contato com o solo).

Também existem relatos sobre a possibilidade de uso de extrativos de origem vegetal
obtidos de uma planta indiana (Nim) ou do tanino da drvore Quebracho (Astronium balansae).

No entanto, os resultados preliminares aparentemente nao t€m sido satisfatorios.

34.14 Substancias preservativas utilizadas no tratamento do bambu

Segundo Liese (1980), citado por Targa (1997), no tratamento dos colmos de bambu
deve-se utilizar preservativos que apresentem boa difusdo, devido ao fato de os vasos
ocuparem somente 5% a 10% da secdo transversal do colmo; o preservativo deve ser solivel
em agua, nao sofrer lixiviacdo quando o colmo for exposto as intempéries e ndo conter
substancias nocivas ao homem e aos animais. O autor afirmou ainda que € freqiiente a
utilizag¢do de solucdo 5% do preservativo CCA (atualmente de uso proibido em alguns paises).

Atualmente nota-se a tendéncia de utilizacdo de dois tipos de substancias
preservativas voltadas para o tratamento quimico de colmos de bambu. A primeira delas,
embora a solucdo possa ser produzida artesanalmente, encontra-se disponivel comercialmente,
atendendo pela denominacdo ‘“borato de cobre cromatado” — CCB. A segunda solucdo
empregada visa minimizar a degradacdo ambiental devida aos metais pesados, pois se baseia
na combinag¢do do dcido bdrico com o bérax (um sal a base de boro).

Nascimento et al. (2002) apresentaram resultados do tratamento de colmos de
Bambusa tuldoides, compreendendo o uso de trés tipos de preservativos (CCB, Pentoxin e
Clorpirifés), combinados, quando era possivel, com quatro métodos de preservacdo (imersao,
autoclave, capilaridade e Boucherie). Os autores concluiram que o preservativo mais eficiente
foi o CCB, porém que o processo menos adequado foi o de Boucherie. O grau de ataque
sofrido pelas taliscas de bambu foi avaliado por meio de procedimentos recomendados pela
IUFRO (1970), recebendo as estacas as seguintes pontuagoes:

- sadias: 10

- levemente atacadas: 9

- moderadamente atacadas: 7

- intensamente atacadas: 4

- destruidas: O
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Lipangille (1985) afirmou que os métodos de impregnacido dos colmos t€ém falhado
pois ocorre a lixiviagdo dos produtos quimicos em presenca de dgua, e que tecnologias
consideradas seguras e praticas consistem na remoc¢do da seiva do colmo com dgua corrente
(limpa, filtrada ou clorada 10 mL/L), para uma eficiente protecdo contra o ataque de fungos.
Externamente os colmos podem ser revestidos com uma mistura de piche (atua como
fungicida) e piretréides (atuam como inseticidas). O piche € impermedvel e seguro, fixando
também o piretrdide. Internamente o colmo pode ser impregnado com cobre amoniacal pelo
método de Boucherie e coberto internamente por pintura betuminosa, ou mesmo utilizando-se
um filme de polietileno para impedir a lixiviagao.

Oliveira (1992) considerou o método de Boucherie, quando aplicado sem pressdao
mostra-se de dificil execucao e invidvel, devido a ineficiéncia do tratamento, decorrente da ma
distribui¢do do produto pelo colmo.

De acordo com Slob et al. (1985), a formagao de complexos de Cu-Cr-As (CCA) nos
elementos vasculares do bambu, seguido da lenta difusdao dos fons metdlicos para os tecidos
vizinhos, caracterizam a fixacdo do CCA no bambu. Os autores relataram que em colmos de 4
m, tratados pelo método de Boucherie com uma solucio de CCA de 5%, obteve-se uma
retencdo média de 12 kg/m3 ; com isso, colmos que haviam sido enterrados por 3 anos nao
apresentaram nenhum tipo de ataque. Afirmaram os autores, ainda, que uma solu¢do de CCA
com 10% de concentragc@o, conduziu a um rdpido bloqueio dos vasos, indicando ser esta,
provavelmente, a mdxima concentragdo a ser utilizada no tratamento do bambu.

Pereira (1992) utilizou o tratamento quimico de colmos de bambu pelo método de
Boucherie Modificado, com pressao de 0,5 atm, com o produto CCB a 5% de concentragao,
com duracdes de tratamento de 4 h a 18 h, depois de decorridas de 2 h a 3 h apds o corte. O
autor verificou, por meio de andlises quimicas, que das nove se¢des de colmos testados (para
colmos de D. giganteus, com idade de dois anos a trés anos), somente trés deles apresentaram
retencdo do produto entre 5 kg/m3 e6 kg/m3 e, o restante, reten¢des menores. Dentre as trés
secdes analisadas, aquela extraida do colmo que sofreu tratamento durante 4 h apresentou a
menor retencdo. O autor sugeriu a utiliza¢do de concentracdes mais elevadas e comentou que o

tratamento realizado um dia apds o corte ndo forneceu resultados satisfatorios, pois nao se
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observou a saida de seiva e, obviamente, nem da solug@o preservativa na outra extremidade do
colmo.

A Figura 8 mostra um esquema ilustrativo do método de Boucherie Modificado.

9 * man&dmetro
recipiente

tubulagdo - =~ -
% galvanizad

/

compressor

T
bambu g{‘%ﬁ:ﬁ,/:‘%

recipients

Figura 8: Método de Boucherie Modificado.
Fonte: Hildalgo Lopez (2003).

O boérax (Na,B407.10H,0) € um produto hidrossolivel ndo t6xico ao meio ambiente.
Mostra-se relativamente eficiente contra o ataque de organismos xiléfagos, além de aumentar
a resisténcia da madeira ao fogo (WILLERDING & VIANEZ, 2003). Os autores trataram
laminas de uma espécie arborea Amazonica — a Sumauma (Ceiba pentandra), pelo método da
imersdo durante 15 min, 150 min e 270 min, com solu¢do de bérax a 4% de concentracgdo.
Concluiram que ndao houve diferenca significativa entre as dura¢des dos tratamentos, em
termos do equivalente em dcido bérico (EAB - dado pela razdo entre a massa do ingrediente
ativo e a massa de madeira seca), denotando a fécil tratabilidade dessa espécie de madeira.

O bambu tratado com produtos a base de boro apresenta o inconveniente de ndo
poder ser colocado em ambientes que ndo estejam protegidos das intempéries, devido ao risco
de ocorrer lixiviacdo (LIESE, 2004). O autor recomendou efetuar-se o tratamento com duragao
de apenas 30 s para laminas e esteiras de bambu; para o caso de imersdo dos colmos, o autor
recomendou que anteriormente fosse feita a perfuracdo dos diafragmas, permanecendo os

colmos imersos na solu¢@o durante 7 dias a 10 dias.
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3.5 Fatores que afetam a propagacao de ondas ultra-s6nicas

A possibilidade de utilizar métodos ndo destrutivos na avaliagdo das caracteristicas de
um material se mostra uma alternativa aos ensaios destrutivos cldssicos, permitindo, em um
curto intervalo de tempo, estimar o efeito, por exemplo, da degradacdo bioldgica sofrida por
um material exposto as intempéries.

Sabe-se que, no caso de materiais lignoceluldsicos, a direcdo anatdomica considerada
(longitudinal, radial e tangencial) e a presenca de defeitos, naturais ou ndo, perturbam de
forma importante a velocidade do pulso ultra-sonico (VPU). Dessa forma, torna-se provavel
que, em caso de ataques severos sofridos pelo bambu, que tal método seja suficientemente
sensivel para detectar as perturbagdes causadas, sobretudo, pela presenca das galerias deixadas
pelo caruncho (Dinoderus minutus), em sua busca pelo amido presente nas células
parenquimatosas do bambu. Por outro lado, no caso do ataque de fungos, talvez seja mais
dificil efetuar essa andlise, pois a presenc¢a da umidade também provoca diminui¢dao na VPU,
sendo os dois efeitos (da degradacdo bioldgica e da variagdo de umidade) relativamente
mascarados.

Na dire¢@o longitudinal a VPU na madeira seca € da ordem de 5000 m/s, na dire¢do
radial de 2500 m/s e na tangencial de 1700 m/s (valores médios). Para o bambu seco os
valores médios da VPU sdo da ordem de 5000 m/s na direc¢do longitudinal, e de 1000 m/s nas
direcoes radial e tangencial. Dependendo das caracteristicas dos sensores eletroacusticos
utilizados e das caracteristicas da peca de bambu (geometria e nivel de degradag@o bioldgica)

pode-se esperar uma diminui¢ao da VPU, caso ocorra um ataque severo dos colmos.

3.5.1 Densidade aparente

De acordo com Gongalves (2004), o fendmeno de transferéncia de energia por meio
de uma onda ultra-sonica estd mais associado a estrutura anatdmica do material
lignocelulésico, do que a sua densidade aparente. Ao considerar a umidade constante, o
aumento da densidade aparente decorre da maior deposi¢do de celulose na face interna da

parede celular. Isto acarreta um aumento mais significativo nos valores de rigidez do que nos
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valores de densidade aparente. Dessa forma, a velocidade ndo diminui, como demonstrado

pela equacao I, pois é compensada pelo aumento na rigidez.

Ci= 10°pV @)

Onde:
C;; = constante elastica do material (GPa);
p = densidade aparente da amostra (kg/m’);

v = velocidade de propagacdo longitudinal (m/s).

3.5.2 Natureza biologica

As maiores atenuacdes e as menores VPU na madeira ocorrem na dire¢do tangencial,
em virtude da descontinuidade dos elementos estruturais e da presenga de lignina, substancia
amorfa e ineléstica, ao longo da direcdo de propagacao da onda.

Ao se propagar ondas ultra-sOnicas através de um material, essas podem encontrar
heterogeneidades (por exemplo, fendas, fissuras, vazios) que dependendo da relacdo entre o
comprimento de onda e as dimensdes dessas imperfei¢cdes, podem impossibilitar, as vezes, sua
livre propagacdo. Caso esta relacdo seja muito pequena, isto é, o comprimento de onda for
muito proximo daquele das dimensdes das descontinuidades, além da reflexdo nas interfaces,
as frentes de onda podem ainda sofrer uma inflexdo em torno de suas bordas, provocando o
espelhamento da onda incidente, fendmeno este conhecido como difrag@o. Por outro lado, se o
comprimento de onda for muito superior ao das dimensdes das descontinuidades, nenhuma
mudanga sensivel ocorrerd com as frentes de onda, e a onda se propagard indiferentemente

quanto a existéncia ou nao de descontinuidades (GONCALVES, 2004).

3.5.3 Nos

Os n6s do bambu sdo diferentes dos nds da madeira, mas ambos influenciam a
propagacdo das ondas ultra-sonicas. Os nos reduzem a resisténcia do material pelo fato de

interromperem a continuidade e dire¢do das fibras. Podem também causar efeitos localizados
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de tensdo concentrada. A influéncia de um n6 depende de seu tamanho, localizag¢do, forma,
firmeza e do tipo de tensdo considerada. No geral, os nés tém maior influéncia na tracdo do
que na compressao.

z

A regido dos ndés é onde ocorre descontinuidade na direcdo das fibras, que é o

percurso seguido pelas ondas, portanto, sendo uma barreira a propagacdo das mesmas,

provocando uma queda na velocidade de propagacao.

3.5.4 Outros fatores

Falhas naturais, ataque por agentes bioldgicos, dentre outros, podem influenciar o
resultado de ensaios mecanicos e na VPU, pois alteram a estrutura anatdmica da madeira ou de
qualquer outro material ligno-celuldsico.

A freqiiéncia do transdutor a ser utilizado, também, estd limitada pelo comprimento
do corpo-de-prova. Isso ocorre para que o comprimento de onda adotado, que depende da
freqiiéncia, seja adequado para realizar a varredura uniforme do corpo-de-prova. Sabe-se que
conforme a variacdo do comprimento do corpo-de-prova, ocorre um aumento ou uma queda na
VPU. Na razédo entre o comprimento do corpo-de-prova (L) e o comprimento de onda (A),
existe um valor limitante e, acima deste, a variacdo de velocidade é muito pequena; abaixo
deste, a variac@o € acentuada. Portanto, deve-se adotar freqiiéncia e comprimento do corpo-de-

prova adequados, a fim de evitar essa faixa de variacdo acentuada na VPU.

3.6 Flexao estatica

Uma alternativa que pode ser adotada no estudo da resisténcia do bambu a tragdo
paralela, é obter os resultados de forma indireta, por meio de ensaios de tracdo na flexdao
estatica. Tal pratica, por utilizar um ensaio de maior simplicidade de execucdo, € também
freqiientemente utilizada no caso de ensaio de madeiras.

No caso de utilizar colmos de bambu de pequeno didmetro, pode-se, teoricamente,
calcular os resultados supondo-se que os corpos-de-prova sejam tubos de paredes finas e

homogéneas. No entanto, os colmos de bambu apresentam espessuras varidveis,
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significativamente diferentes nas vizinhangas dos nds. Nessa regido ocorre um aumento na
espessura da parede, além da mudanga na direcdo dos feixes de fibras.

As diferentes espécies, ou amostras recolhidas do mesmo colmo, apresentam
diferencas na distancia entre dois nds consecutivos, ou no nimero de nds existentes na regiao
do colmo situada entre os apoios. Desse modo, torna-se extremamente dificil a comparagdo
dos resultados obtidos.

A Figura 9 mostra trés das possibilidades para se realizar ensaios de flexdo estitica

no bambu.
= b -
TN o TNy = et
a = o = % (c) &

(a) (b)

Figura 9: Possibilidades de ensaios com flexao estdtica em colmos de bambu com presenca de nés.
Fonte: Barbosa (1997).

A maior concentracio de feixes de fibras nas camadas externas indica,
provavelmente, que o corpo-de-prova apresentard maior resisténcia se a camada externa
(casca) estiver abaixo da linha neutra, posicionando-se na regiao do corpo-de-prova submetida
a tragdo. Apesar de realizar numerosos ensaios com a espécie G. angustifolia, Hidalgo Lopez
(1974) nao conseguiu confirmar o papel desempenhado pela posi¢dao da camada externa
durante a flex@o. No presente trabalho, visando eliminar a influéncia da posi¢do das camadas
durante o ensaio de tra¢do na flexdo, adotou-se sempre a colocagdo dos corpos-de-prova de
forma que as camadas externas do colmo (regido que contém a casca) ficassem posicionadas

na parte superior (em contato com o cutelo de carregamento).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Dispositivo para efetuar o tratamento dos colmos de bambu

A montagem da instalacdo piloto para realizar o tratamento dos colmos de bambu
pelo método de Boucherie Modificado ocorreu seguindo as especificagdes € o esquema
representado na Figura 10a (BERALDO et al., 2003). A montagem do dispositivo foi
efetuada pela empresa Vapor & Cia, atuante no pdlo petroquimico de Paulinia. Esse sistema
foi instalado no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP

(Figura 10b). O equipamento e os acessorios foram adquiridos com recursos liberados pela

FAPESP (Processo 01/12700-0).

Registrador de pressio
l 00 4 =

o
I/ Vilvula de Seguranga

Reservatério

Compressor

Plataforma

Tube 17
Tudo indicador de Valvula de controle
nivel da solugio

Engate rapido
{macho e fémea)

Colmos de
bambu Caixa
coletora

Croqui sem escala - medidas exibidas em milimetros

Figura 10: (a) Esquema do equipamento para aplicacio do Método de Boucherie Modificado; (b) Vista da
instalacdo experimental.
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4.2 Espécie utilizada para o tratamento

As amostras de bambu foram coletadas na Fazenda Santa Elisa, pertencente ao
Instituto Agrondmico de Campinas, no periodo de 12 a 14 de maio de 2004 (Figura 11).
Foram cortados colmos de bambu Dendrocalamus giganteus Munro (bambu gigante), uma das
espécies de maior utilizac@o no setor de constru¢do e, uma das mais susceptiveis ao ataque do
caruncho (Dinoderus minutus), devido a alta concentragio de amido nas células
parenquimatosas. Foram escolhidos colmos maduros, com idade de aproximadamente 5 anos.
Vale ressaltar que, esta escolha de colmos foi realizada de modo visual (aparéncia externa do
colmo e moita) mediante orientacdo técnica’. A idade dos colmos é um dos principais fatores
que interferem na “tratabilidade” do mesmo. Em colmos mais maduros (mais de 5 anos) os
vasos podem se tornar parcialmente impermedveis devido a deposicdo de extrativos (gomas).
A capacidade de conducdo de liquidos (e da solugdo preservativa) torna-se, desse modo, muito
dificultada. Em casos extremos de envelhecimento inicia-se um processo de degradagdo (tipo

de esclerose) que culmina com a morte do colmo (LIESE, 1985).

* Anisio Azzini — Pesquisador Cientifico do CNPq. Instituto Agrondmico de Campinas
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Figura 11: Moitas e corte do bambu com auxilio de moto-serra (Fazenda Santa Elisa).

4.3 Corpos-de-prova e tratamentos

De acordo com Liese (1980), citado por Pereira (1992), os resultados de durabilidade
natural da regido do topo se assemelham mais com a regido mediana do que com a regidao
basal. Por esse motivo, os colmos inteiros foram divididos em trés partes com,
aproximadamente, 4 m cada, compreendendo as regides basal, mediana e apical (topo). Essa
divisdo foi realizada logo apds o corte dos colmos na moita, seguindo-se o tratamento de cada
colmo (Figura 12 e 13). Marcou-se o centro dos colmos e a partir deste ponto mediu-se 6 m

em cada sentido, ou seja, com esses 12 m foram obtidas as regides citadas na Figura 12.
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Figura 12: Esquema para separag¢do dos colmos inteiros em trés regides: base (A), meio (B) e topo (C).
Fonte: Pereira (1992).

Figura 13: Divisdo dos colmos inteiros em trés partes: basal, mediana e apical; com auxilio de serra circular e
extracdo das taliscas.
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Foram confeccionados corpos-de-prova na forma de taliscas, ao invés de colmos
inteiros, visando facilitar o ataque por organismos xiléfagos, uma vez que a utilizagdo de
colmos inteiros implicaria em tempo considerdvel para a ocorréncia da deterioragdo. Para
avaliar a acdo dos agentes xiléfagos e do tempo de exposi¢do utilizou-se um processo
semelhante ao realizado para testar a madeira em campo de apodrecimento (as taliscas de
bambu ficaram parcialmente enterradas, até 50% de sua altura). Além desse tipo de exposi¢do,
colocou-se a mesma quantidade de taliscas em local abrigado, buscando-se evitar a umidade
do solo e favorecer o ataque de carunchos. As taliscas apresentavam comprimento varidvel,
devido a diferente medida entre os internddios de cada colmo. Se fosse padronizado o
comprimento das taliscas os nds apareceriam em posi¢oes diferentes ao longo do
comprimento, o que interferiria nos resultados do ultra-som e do ensaio de flexdo estatica.
Portanto, foram extraidas taliscas com o comprimento de cada internédio, eliminando-se 3 cm
de cada extremo, evitando assim a presenca de nds nas taliscas, embora se saiba que na regidao
dos nds geralmente se inicia o ataque do caruncho.

No periodo de 11 a 18 de agosto de 2004 (3 meses apds o corte e tratamento) as
por¢cdes medianas dos colmos foram separadas em taliscas. Essas taliscas, sem nés, foram
extraidas da regido central (por¢do mediana) de cada colmo, com comprimento varidvel
(dependendo dos intervalos dos internés de cada colmo) e com cerca de 2 cm de largura
(devido a limitagdo da superficie arredondada da talisca) (Figura 13). Para o corte das taliscas
com largura uniforme foi desenvolvida uma ferramenta, com o auxilio do Laboratério de
Protétipos da Faculdade de Engenharia Agricola, que consiste em duas laminas de aco fixadas
em um suporte de aco e dois apoios que possibilitavam o manuseio da ferramenta (Figura 13).

Foram utilizadas 960 taliscas para os 20 experimentos, sendo 48 taliscas para cada
experimento (item IV.5). Para obter-se este valor foram consideradas seis taliscas do colmo
tratado ou testemunha, trés para serem enterradas e trés para ficarem em local abrigado.
Considerando-se, ainda, um ensaio destrutivo a cada tempo de exposi¢cdo (8 ensaios) com seis
taliscas (trés daquelas que haviam sido enterradas e trés daquelas protegidas), para cada
experimento.

Portanto, foram ensaiadas a cada tempo de exposi¢cdo (item IV.5.7) 120 taliscas

(somando-se todos os experimentos); a duracao total dos ensaios foi de 13 meses.
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4.4 Procedimentos para efetuar os tratamentos

Seqiiéncia dos principais procedimentos a serem realizados:

1.

Corte dos colmos de bambu, limpeza (arrancar ramos e folhas), divisdo em partes
de comprimento maximo 4 m e marcacao da base, meio e topo. Este comprimento
foi condicionado pela dificuldade em transportar os colmos da Fazenda Santa
Elisa/TAC, até o Campo Experimental da FEAGRI,;

Preparo da solucdo com o preservativo e com a concentragdo desejada;

Corte das extremidades dos colmos buscando deixar seu didmetro com valor
aproximado ao das luvas de conex@o do sistema;

Realizacdo do tratamento no mesmo dia do corte dos colmos, ndo esquecendo de
girar os colmos em 180° no meio do tratamento;

Logo apds o tratamento os colmos foram levados para a bancada do laboratério,
onde ficaram em repouso por doze semanas;

Ap6s o repouso da fixacdo da solu¢do nos colmos, foi realizado o procedimento
para obtenc¢do das taliscas para os trés blocos de tratamentos, item 1V.6;

Em seguida, foram realizados os ensaios iniciais, ndo destrutivos, item I'V.7;
Exposicdo das taliscas em situagdes propicias ao aparecimento e desenvolvimento
de agentes deterioradores — campo de apodrecimento e bancada em local
protegido;

Verificacdo visual nas taliscas e ensaios ndo destrutivos e ensaios destrutivos

(para cada tempo de exposicao).

10. Repetiu-se este procedimento para todos os tratamentos, salvo algumas excegoes

(Testemunha e Maturag¢do na Moita).

4.5 Variaveis do experimento

Foram testadas concentracdes diferentes dos produtos quimicos (preservativos), para

analisar a influéncia desse pardmetro na difusdo, absor¢dao e no aumento na vida util dos

colmos. Além disso, variou-se o tempo de tratamento dos colmos, buscando-se minimizar o
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tempo de tratamento sem que o colmo perdesse sua durabilidade. Por ultimo, variou-se,
também, o tempo decorrido apds o corte para iniciar-se o tratamento, buscando-se observar
que influéncia teria esse parametro na eficiéncia do tratamento.

Assim, cada experimento foi constituido por: tratamento, tipo de preservativo,
concentracdo do preservativo, duracdo do tratamento e posicdo da amostra. Para avaliar o
parametro tempo apds o corte para inicio do tratamento, utilizou-se um ensaio isolado.

Os experimentos foram divididos em trés blocos:
- 1° Bloco da Pesquisa: uso do preservativo CCB comercial, doado pela Montana
Quimica (www.montana.com.br), sendo testadas todas as varidveis, citadas
anteriormente — 8 experimentos (Figura 14). Utilizaram-se 24 taliscas por
experimento foram parcialmente enterradas no solo (sujeitas, portanto, ao ataque de
fungos), com seu comprimento disposto na direcdo vertical. Outras 24 taliscas por
experimento foram colocadas em local protegido (portanto, sujeitas ao ataque de
caruncho), estando assim as taliscas expostas aos diferentes ambientes nos quais os
colmos seriam utilizados. Para as taliscas enterradas no solo foi efetuado um
umedecimento semanal por meio de um sistema de irrigagao;

- 2° Bloco da Pesquisa: uso de uma solu¢io de Acido Bérico + Borax,

misturando-se produtos comerciais adquiridos em loja idonea, sendo testadas todas as

variaveis, citadas anteriormente — 7 experimentos (Figura 15). Apds o tratamento dos
colmos e a extracdo das taliscas, as mesmas também foram expostas as mesmas
condic¢des que as Testemunhas. Foi utilizada a mesma quantidade de taliscas que o 1°

Bloco de Pesquisa e mesma metodologia de tratamento e exposi¢ao das taliscas.
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Figura 14: esquema do bloco de pesquisa com CCB.

46



™ 2° Bloco de Pesquisa

Figura 15: esquema do bloco de pesquisa com ABB (Acido Bérico + Bérax).
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- 3° Bloco da Pesquisa: o colmo foi tratado pelo método de Maturagio na Moita;
um outro colmo foi tratado pelo método de Boucherie Modificado durante 40 min,
mas apenas com a agua substituindo o preservativo. Buscou-se avaliar se apenas a
eliminacdo da seiva ja seria suficiente para garantir o aumento na durabilidade do
colmo (LIPANGILLE, 1985). Um colmo inteiro que foi dividido em trés partes (item
IV.3), porém as trés partes foram utilizadas como testemunhas basal, mediana e
apical, e nio foram descartadas como para os demais tratamentos. Neste bloco foram
obtidos 5 experimentos (Figura 16). Foi utilizado a mesma quantidade de taliscas que
0 1° Bloco de Pesquisa e mesma metodologia de tratamento e exposi¢do das taliscas,

com excecdo das taliscas Testemunhas que ndo foram tratadas.
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Figura 16: esquema do bloco de pesquisa dos tratamentos naturais e testemunha.
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4.5.1 Métodos de tratamento

4.5.1.1 Método de Boucherie Modificado (Quimicamente sob pressao)

No Campo Experimental, os colmos foram cortados em serra circular, deixando-se
uma extremidade com didmetro similar aquele das luvas de conexdo (de borracha), para
possibilitar o encaixe relativamente rdpido. Essas luvas de conex@o possuem didmetros
limitados, porém proximos daqueles referentes aos didmetros médios dos colmos de bambu
(D. giganteus). Em casos em que o colmo de bambu apresentava uma pequena diferenca de
diametro da conexao foi utilizada uma camara de pneumadtico para ajustar essa diferenca e
evitar vazamentos (Figura 17). Feita a conex@o com as luvas, as mesmas foram conectadas a
tubulacdo de metal, que permaneceu unida ao reservatério no qual foi adicionado o

preservativo.

Figura 17: Conexao normal e utilizando cAmara de pneumadtico para evitar vazamento.

Concluida a conex@o dos colmos, foi adicionada a solucdo preservativa no
reservatorio. Sempre se tomou o cuidado de filtrar a solu¢do na entrada do reservatério com
um pano e repetidamente agitar o recipiente com a solugdo antes de despejé-la no reservatorio.
As vdlvulas das tubulagdes e a vélvula-mestre foram abertas, permitindo que o preservativo
preenchesse a tubulagdo e o primeiro entrend dos colmos (para amenizar problemas de
vedagdo). A seguir, o mandmetro foi regulado na pressdao desejada (1,5 atm), para que, em
seguida, se pudesse abrir a vdlvula superior permitindo a pressuriza¢io do sistema, incluindo o
interior dos colmos.

Ap6s alguns minutos, dependendo do tempo decorrido apds o corte e da concentragdo

do preservativo, a seiva comegava a escorrer na extremidade oposta da fixagdo do colmo nos
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conectores. Nessa regido, a solucdo preservativa comecava a escorrer obviamente em
concentracdo menor do que aquela da entrada. Apds o inicio do tratamento, a concentragdo do
preservativo na saida deveria igualar-se a de entrada, dando-se, nesta situacao, a finalizacao do
tratamento. Mas como ndo foi possivel realizar esta verificacdo em campo, adotou-se alguns
tempos como padrao (item IV.5.4.1). Fechavam-se, entdo, todas as vélvulas (superior, da saida
do reservatdrio e das conexdes com 0s colmos).

Com intuito de amenizar a ma distribuicdo da solug@o preservativa na parte superior
dos colmos, citada por alguns autores, os colmos foram girados 180° em torno de seu eixo
longitudinal depois de decorrido a metade do tempo estabelecido para o tratamento, para
inverter a posicdo da secdo, reiniciando-se o tratamento por mais alguns minutos (a outra
metade do tempo estabelecido para o tratamento). Acredita-se que essa mé distribui¢do ocorra
devido ao efeito da gravidade atuando na distribui¢do da solugdo preservativa nos vasos
condutores.

Apo6s absorverem a solugdo quimica sob pressdo, os colmos ficaram em repouso por
doze semanas em local abrigado, para que ocorresse maior fixacdo do preservativo. Terminado
o periodo de repouso eram retiradas as taliscas da regido mediana do colmo e, em alguns
casos, também da base e do topo (para o caso do colmo testemunha).

O tratamento com &agua também seguiu o procedimento descrito acima, porém a
solucdo preservativa foi substituida por d4gua. Vale destacar que o reservatério foi lavado trés

vezes para retirar os residuos de solugdo utilizada anteriormente.

45.1.2 Maturagdo na Moita

O colmo foi cortado e permaneceu na mesma posicao que estava, apenas deslocou-se
o mesmo alguns centimetros para o lado, para que escorresse a seiva. Apds um més, o colmo
foi levado ao laboratério onde ficou em repouso por mais dois meses, para entdo se proceder a

extracdo das taliscas.

45.1.3 Testemunhas

Um colmo foi cortado no mesmo periodo que os demais e ficou por doze semanas
secando em laboratério em condi¢des de umidade ambiente. As taliscas testemunhas foram
extraidas das trés partes deste colmo (A, B e C, ilustradas na Figura 12), ndo tendo sido

submetidas a nenhum tipo de tratamento preservativo. Buscou-se verificar a durabilidade dos
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colmos na pior situacdo de exposi¢do, além de se verificar a possivel diferenga de durabilidade

entre cada regido do colmo (basal, mediana e apical).

4.5.2 Tipos de preservativos

Em busca do melhor preservativo a ser utilizado pelo método de Boucherie
Modificado, foram testados dois produtos preservativos. Um deles, com grande aplica¢do no
tratamento preservativo de madeiras, o Borato de Cobre Cromatado (CCB comercial, cedido
pela Montana Quimica). A composicao deste preservativo € CrOsz 63,5% (fixador), CuO 26%
(fungicida) e B 10,5% (inseticida). Em laboratério foi preparada uma outra solucdo
preservativa, a mistura Acido Bérico 50% + Bérax 50%, visando efetuar-se a comparacgdo de
seu desempenho no combate aos organismos xiléfagos, com o produto CCB comercial.
Também foi adicionado um tratamento utilizando-se apenas a 4gua como solugdo preservativa,

buscando-se apenas eliminar a seiva sem deixar residuos téxicos no colmo tratado.

4.5.3 Concentracao dos preservativos

Variou-se as concentracoes de cada preservativo a fim de se avaliar sua influéncia na
durabilidade das taliscas. Pereira (1992) recomendou concentracdes superiores a 5% para
CCA ou CCB; Liese (1980), citado por Targa (1997), recomendou concentracdo de 5% de
CCA; Slob et al. (1985) concluiram, a partir de resultados de ensaios, que a solu¢do de CCA
com 10% de concentrag¢do, conduz a um rapido bloqueio dos vasos. Vianez (1993), citado por
Willerding & Vianez (2003), relatou que em solucdes a base de sais de boro com concentragdao
superior a 5%, ocorre a precipitagdo do soluto.

Desse modo, baseado nas informacdes relatadas, foram testadas trés concentragdes
para os preservativos, sendo elas: 2%, 5% e 8%, em relacdo a massa da solucdo. Somente para
o preservativo CCB ¢ recomendado pelo fabricante (Montana Quimica) utilizar o dobro de
massa do produto para obter a concentragdo de ingredientes ativos desejada. Por exemplo,
para se obter a concentragdo de 5% de ingredientes ativos foi utilizado uma concentracao de

10% do produto, em relagdo a massa da solucao.
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4.5.4 Duracao do tratamento e pressao adotada

4.54.1 Método Boucherie Modificado

Foram testados diferentes tempos de tratamento de 40 minutos e 90 minutos. A
pressdo do sistema foi de, aproximadamente, 1,5 atm. Para Barbosa (1997), o tempo de
tratamento depende do comprimento do colmo e da espessura da parede. Pereira (1992)
realizou ensaios pelo método de Boucherie com pressdo 0,5 atm, tendo testado trés tempos
tratamento (4 h, 6 h e 18 h), ndo constatando diferenca significativa entre eles, quando avaliou
a retencdo dos elementos quimicos. Para agilizar a acdo de campo procedeu-se da seguinte
maneira:

- preparou-se uma solugdo preservativa (item IV.5.2) em uma determinada
concentracdo (item IV.5.3). Trataram-se simultaneamente dois colmos, sendo que para um
dele o tratamento era encerrado com 40 minutos e para o outro com 90 minutos. Como o
sistema permite o tratamento de até quatro colmos simultaneamente, aproveitou-se para tratar

alguns colmos adicionais como ilustra a Figura 18.

Figura 18: Tratamento de dois colmos de D. giganteus e e um colmo de B. vulgaris.

Foi realizado apenas um tratamento com duragdo de 300 minutos, para coleta da
solucdo que passava pelo colmo e escorria na extremidade oposta, o que possibilitou efetuar-se
a andlise quimica da solucdo (item IV.7.1.2). O colmo utilizado para este tratamento foi
retirado de uma touceira diferente dos demais. A touceira encontra-se na Faculdade de

Engenharia Agricola e a idade do colmo foi de, aproximadamente, 3 a 4 anos.
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4.5.5 Tempo decorrido entre o corte e o inicio do tratamento

Os colmos foram cortados e limpos dos ramos e folhas para, em seguida, serem
tratados e, posteriormente, serem retiradas as taliscas. Assim, anotou-se o intervalo de tempo
decorrido entre o corte e o inicio do tratamento. Vale destacar que os colmos era cortados pela
manha e tratados no periodo da tarde. Por esse motivo, levou-se trés dias para cortar todos os
colmos necessarios para o experimento.

Este parimetro também foi testado em um experimento isolado, apenas para se
verificar a ocorréncia de um possivel bloqueio dos vasos em decorréncia da solidificacdo da
seiva (evaporacao da dgua e deposicdo de substancias nos vasos). Buscou-se tratar colmos

apos decorridos trés dias do corte.

4.5.6 Tipo de Exposicao das Taliscas

As taliscas ficaram expostas as condi¢des ideais para desenvolvimento de organismos

xil6fagos (fungos e insetos).

45.6.1 Exposto

Um lote de taliscas foi cravado no solo arado (para facilitar a fixacdo das taliscas) até
metade seu comprimento (altura), para propiciar a degradagdo na regido do corpo-de-prova
onde seria aplicada a carga durante o ensaio de flexdo estdtica. Foi preparado um sistema de
irrigacdo por gotejamento (sem cdlculos de vazdo), que era acionado manualmente todos os
dias no periodo da tarde, para manter constante a umidade do solo. Com isso buscava-se
favorecer o aparecimento de fungos e cupins. Este sistema somente ndo era utilizado nos dias
chuvosos e aos finais de semana.

No decorrer do experimento a vegetacao ao redor das taliscas se desenvolveu sem que
fosse efetuado nenhum tipo de controle por herbicida (Figura 19). Buscou-se, portanto,

reproduzir as condi¢des naturais as quais estaria submetida uma constru¢io nao protegida.
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Figura 19: Taliscas expostas as condi¢cdes ambiente em campo de apodrecimento.

4.5.6.2 Protegido

O outro lote de taliscas foi disposto em uma bancada preparada em um local coberto.
Esta bancada ficou em uma altura média de 1,5 m do solo (Figura 20), evitando-se a a¢do da
umidade vinda do solo, pois, o caruncho ataca preferencialmente o material seco ou em fase de

secagem.

Figura 20: Disposi¢do das taliscas em local protegido.
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4.5.7 Tempo de Exposicao das Taliscas

As taliscas foram expostas no dia 04 de outubro de 2004, conforme item IV.3, e em
cada tempo de exposi¢do era retirada uma quantidade de taliscas para realiza¢do dos ensaios.
O objetivo foi verificar o grau de ataque das taliscas em fun¢@o do tempo.

0 — testemunha para cada tratamento: nao foi exposto;

I - ficou exposto em campo de apodrecimento e em local protegido por um més;

IT — ficou exposto em campo de apodrecimento e em local protegido por dois meses;

IIT — ficou exposto em campo de apodrecimento e em local protegido por cinco
meses;

IV — ficou exposto em campo de apodrecimento e em local protegido por sete meses;

V — ficou exposto em campo de apodrecimento e em local protegido por nove meses;

VI - ficou exposto em campo de apodrecimento e em local protegido por treze meses;

VII - lote adicional para eventuais substituicoes.

4.6 Combinacao das variaveis

O 1° Bloco da Pesquisa foi constituido de oito experimentos; a combina¢do de cada

varidvel gerou um delineamento experimental apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Combinagdo das varidveis testadas no 1° Bloco da Pesquisa.

Tempo de Duracio do
s Situacio das Concentracao .
Exposicao Produto Tratamento Cadigo
Taliscas (%) .
(meses) (min)

40 B1-E
2

90 B2-E

40 B3-E
Expostas CCB 5

90 B4-E

0 o 40 B5-E

1 90 B6-E

2 5 40 B1-P

5 90 B2-P

7 40 B3-P
Protegidas CCB 5

9 90 B4-P

13 ‘ 40 B5-P

90 B6-P

Expostas B7-E

CCB 5 300
Protegidas B7-P
Expostas CCB B8-E
) 5 40
Protegidas 3 Dias B8-P

Legenda: E = Enterradas; P = Protegidas; B = Boucherie Modificado; 1,2,3,... = Nimero do Experimento.

Vale ressaltar que cada experimento compreendeu o uso de taliscas enterradas e protegidas.
Portanto, na Tabela 3 torna-se possivel visualizar as combinagdes para os oitos experimentos
realizados. Por exemplo, as nomenclaturas B1-E e BI-P constituem o experimento 1; as
nomenclaturas B2-E e B2-P constituem o experimento 2.

O 2° Bloco da Pesquisa foi constituido de sete experimentos; a combinagdo de cada

varidvel gerou um delineamento apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Combinagdo das varidveis para o 2° Bloco da Pesquisa.

Tempo de Duracao do
Situacao Concentraciao
Exposicao Produto Tratamento Codigo
das Taliscas (%)
(meses) (min)
5 40 B9-E
90 B10-E
40 B11-E
Expostas ABB 5
90 B12-E
0 o 40 B13-E
1 90 B14-E
2 5 40 B9-P
5 90 B10-P
7 40 B11-P
Protegidas ABB 5
9 90 B12-P
13 . 40 B13-P
90 B14-p
Expostas ABB B15-E
. 5 40
Protegidas 3 dias B15-P

E = Enterradas; P = Protegidas; B = Boucherie Modificado; 1,2,3,... = Nimero do Experimento.

O 3" Bloco da Pesquisa foi constituido de cinco experimentos: um experimento para
cada regido do colmo (basal, mediana e apical - topo) sem tratamento; um colmo tratado por
maturagdo na moita; e, um colmo tratado por Boucherie passando-se apenas dgua durante 40
min ao invés de produtos preservativos. Cabe lembrar que este bloco foi considerado
Testemunha para os outros dois blocos, descritos anteriormente.

Somando-se os trés blocos de pesquisa, foram realizados vinte experimentos distintos

entre si.
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4.7 Ensaios de Caracterizacao do Bambu

Para analisar a eficiéncia do tratamento foram realizadas vistorias para cada tempo de
exposicao (visuais e pesagens) no momento de retirada das taliscas do campo. Em seguida
estas foram destinadas para os ensaios laboratoriais (ndo destrutivo, por ultra-som e destrutivo,

por flexdo estatica).

4.7.1 Ensaio nao destrutivo (END)

47.1.1 Ultra-som

Ap6s o periodo inicial de tratamento e extracdo das taliscas foram efetuadas
avaliacdes consistindo de medi¢cdes da massa, do comprimento, da largura e da espessura. A
seguir, no periodo de 11 a 18 de agosto de 2004 as taliscas foram submetidas ao ensaio nao
destrutivo para a determinacdo da velocidade do pulso ultra-sonico (VPU) na direcdo
longitudinal (paralela as fibras do bambu). As VPU foram obtidas por meio da medi¢do do
tempo de propagacdo, conhecendo-se o comprimento das pecas. O tempo de propagacdo (em
us) foi obtido com o auxilio do equipamento de ultra-som Steinkamp BP-7, dispondo de
transdutores de secdo exponencial de 45 kHz de freqiiéncia de ressonancia.

Para a obtencdo da VPU os sensores foram posicionados na por¢do mediana em
relac@o a espessura (altura) e largura de cada talisca (Figura 21). De posse da VPU na dire¢cao
longitudinal calculou-se a constante eldstica fazendo-se uso da equagao I. Considerou-se que o
moédulo de elasticidade dinamica e a constante eldstica do material apresentassem valores
muito préximos (desprezando-se o coeficiente de Poisson do bambu).

A diminui¢c@o na VPU devido ao ataque de fungos e insetos poderia ser um indicativo
da alteragc@o das caracteristicas iniciais das taliscas (queda no valor da constante eldstica). Se
fosse comprovada a diminui¢do na VPU, seria comprovada a efici€éncia deste ensaio para a
avaliacdo do nivel de degradacdo das taliscas. A diminuicio da VPU teoricamente seria
intensa quando as medi¢des fossem realizadas nas camadas mais internas, pois € nessa regiao
que ocorre a maior concentragdo de amido e, sabidamente, essa € a regido mais susceptivel ao

ataque dos organismos xil6fagos.
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Figura 21: Ensaio das taliscas por ultra-som.

Esse ensaio foi realizado nas taliscas antes que as mesmas fossem submetidas ao
ensaio de flexdo estdtica, efetuado em cada tempo de exposicdo. Foram ensaiadas seis taliscas
por experimento, totalizando 120 taliscas por tempo de exposi¢do. Vale destacar que antes dos
ensaios as taliscas ficavam por 3 semanas no laboratério para estabilizar a umidade das

taliscas que estavam em contato com o solo.

47.1.2 Andlises quimicas

a) Espectrofotometria: a andlise espectrofotométrica utiliza uma fonte de radiagdo que
permite observar a regido visivel e ultravioleta do espectro, por meio da comparagdo da
absor¢cdo de luz em solucdo-padrio (ou referéncia), ou seja, referente ao afluente, e em
amostras da mesma solucdo apds ser coletada na extremidade oposta do colmo, ou seja, do
efluente. O ensaio foi conduzido no Centro de Biologia Molecular e Engenharia Genética
(CBMEG) — Unicamp, apenas para a solucdo de borato de cobre cromatado (CCB), na
concentracio de 5%, coletado em tempos progressivos de tratamento.

O experimento foi realizado em espectrofotdmetro DU-65 Spectrophotometer
(Beckamn). A determinac¢do do comprimento de onda de maior absor¢do (maior sensibilidade)

foi realizada com a solucdo comercial do produto (Referéncia), utilizando o sobrenadante,
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apo6s decantacdo do particulado sélido inerte componente da pasta. O comprimento de onda de
545 nm se mostrou o de maior sensibilidade e foi escolhido para uso nas anélises.

As andlises foram realizadas em amostras coletadas ap6s 30, 60, 80, 100, 120, 140,
160, 180, 210, 240 e 300 minutos de tratamento com CCB. As amostras foram decantadas, e o
sobrenadante foi retirado e diluido 1:1 com &4gua destilada. Para branco (absorbancia 0) foi
utilizada dgua destilada.

Nao foi possivel realizar mesmo experimento para o tratamento com dcido bdrico +
borax, pelo fato deste ndo absorver radiacdo nos comprimentos de onda utilizados pelo
espectrofotdometro. Uma possivel preparacdo de amostra para permitir o uso da técnica seria a
complexacdo do boro com anilina.

b) Concentracdo da solucdo: geralmente em campo ndo se torna possivel calcular a

concentracdo do preservativo que flui na extremidade dos colmos durante tratamento sob
pressdo. Foram coletadas amostras das solu¢cdes na entrada (afluente) e na saida (efluente) e
feitas andlises na empresa TASQA, situada em Paulinia - SP. Buscou-se verificar qual seria a
duracdo do tratamento suficiente para que a concentracdo da solucido preservativa na saida
fosse teoricamente igual aquela da entrada. Foram analisadas seis amostras de solugdo, sendo
trés amostras para CCB na concentracdo de 5% e duracdo de tratamento de 300 min, e trés
amostras para ABB na concentracdo de 5%, e com a mesma duracdo.

c) Retengdo: Foram extraidos trés anéis, correspondentes a cada regiao (basal,
mediana e apical - topo) dos colmos tratados. Foram necessarios 45 anéis (trés anéis/colmo, 1
colmo/experimento e 15 experimentos pelo método de Boucherie), tendo cada anel um
comprimento igual a 10 cm. O ensaio foi conduzido na Divisdo de Madeiras, pertencente ao
IPT - SP. As amostras foram desintegradas em um moinho e foram analisadas no equipamento

Espectrofotometro de Absor¢do Atdomica — Varian —-SPECTRA A200.

47.1.3 Andlises Macroscopica e Microscépica

Para verificar a distribui¢do do preservativo ao longo dos elementos anatomicos do
bambu foram analisadas 45 taliscas, obtidas dos experimentos realizados com o método de
Boucherie Modificado, sendo trés taliscas para cada experimento. A andlise macroscopica de
penetracdo dos produtos preservativos baseou-se na reagdo do cobre (presente no CCB), com

cromoazurol S. As andlises microscopicas, para deteccio da penetracdo dos produtos
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preservativos (distribui¢cdo nas células), foram realizadas no Instituto de Geociéncias da

Unicamp e no Laboratério Nacional Luz Sincrotron — LNLS.

47.1.4 Visual e Pesagem

Taliscas

O ensaio visual foi realizado mensalmente nas taliscas tanto protegidas como
enterradas, (120 taliscas/tempo de exposi¢@o). Para as taliscas protegidas este ensaio serviu
para verificar a ocorréncia de possiveis ataques de insetos, sendo esse ataque quantificado pela
quantidade de perfuracdes existentes nas taliscas, enquanto que para as taliscas enterradas, este
ensaio buscava-se visualizar a presenca de ataque de fungos.

- Protegidas

Nesse caso adotou-se uma escala de notas atribuidas a presenca de perfuracdes
devido ao caruncho, de acordo com o seguinte critério de classificagdo:

- 0 furo: 10

-1a5 furos: 9

- 6.a 10 furos: 7

- 11 a 15 furos: 4

- maior que 15 furos: 0

- Expostas

Nesse caso adotou-se uma escala de notas atribuidas a intensidade de ataque de
fungos (dificil detec¢@o) e cupins, de acordo com o seguinte critério de classificagdo:

- sadias: 10

- levemente atacadas: 9

- moderadamente atacadas: 7

- intensamente atacadas: 4

- destruidas: 0
Diafragmas

Das trés regides da parte mediana dos colmos tratados foram cortados diafragmas

com 3 cm de altura. Os diafragmas foram perfurados em sua parte central e dependurados em
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uma estrutura com auxilio de um fio de arame, a fim de verificar a ocorréncia de possiveis

ataques pelo caruncho (Figura 22).

Figura 22: Disposi¢@o dos diafragmas em local protegido.

O critério de classificacdo utilizado para os diafragmas foi o mesmo utilizado para as

taliscas protegidas.

Pesagem

O ensaio de pesagem obedeceu a um procedimento semelhante ao ensaio visual,
tendo sido realizado no mesmo dia. Esse ensaio serviu para efetuar-se o acompanhamento da
perda de massa das taliscas, sendo esta dltima, quando observada, sendo atribuida ao ataque de
organismos xiléfagos. As taliscas retiradas do campo de apodrecimento foram limpas com

uma escova de aco, para retirar o solo que ficou grudado nas paredes das taliscas.

4.7.2 Ensaio destrutivo (Flexao Estatica)

Foi necessdria a preparacdo de um suporte e de um cutelo para a maquina de ensaio,

também preparado com a ajuda do Laboratério de Protétipos da Faculdade de Engenharia

Agricola. O vao livre adotado foi de 167 mm, pois esse era o valor mdximo que podia ser

utilizado na mdquina de ensaio (Figura 23).
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Figura 23: Mdquina de ensaio utilizada para o ensaio de flexdo estatica.

Os corpos-de-prova foram ensaiados com a casca voltada para a parte superior, em

contato com o cutelo de aplicacdo da carga. A velocidade de deslocamento do cabegote foi

constante (10 mm/min). O mddulo de elasticidade foi obtido por meio da equac¢ao II. No

ensaio obtinha-se um diagrama de carga (P, em N) versus deformacao (f, em mm). Por meio

de uma planilha Excel efetuava-se uma regressao simples para obter a inclina¢io do trecho de

linearidade (AP/Af) (Figura 24a e 24b ).
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P = carregamento (N);
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Figura 24: (a) Diagrama da carga x deslocamento; (b) inclinacdo adotada para determinacdo do AP/Af.
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4.7.3 Outras informacoes coletadas

Foram coletados dados meteoroldgicos (temperatura, umidade relativa do ar e
precipitagdo) com a intenc¢do de caracterizar as condicdes ambientais do local de realizacao
dos ensaios. Para caracterizacdo do campo de apodrecimento, local onde as taliscas foram
enterradas, efetuou-se a amostragem do solo em trés pontos distintos para a realizacdo de
andlises de sua fertilidade (teor de matéria organica, pH e nutrientes), distribuicao

granulométrica e teor de umidade.

Solo:
A anélise das caracteristicas fisicas do solo foi realizada pelo Laboratério de Agua e

Solos da Faculdade de Engenharia Agricola em um lote coletado a menos de 10 m do campo

de apodrecimento.

Tabela 5 — Caracterizacio do solo do campo de apodrecimento.

=il . -3 . 3 -3

Profundidade Textura (g.kg") Densidade (kg.m™) | Porosidade (m”.m™)
(cm) (?r l:::a Areia Fina| Argila Silte Solo | Particula | Total | Macro | Micro
0-10 86,0 126,5 585,3 202,2 1173 2520 0,67 0,29 0,38
10-20 97,0 138,0 589,5 175,5 1337 2670 0,63 0,21 0,42
20-40 81,5 121,0 621,3 176,2 1245 2830 0,64 0,24 0,40

Fonte: Laboratério de Agua e Solos

A Faculdade de Engenharia Agricola situa-se a uma altitude 640 m; o terreno tem
uma declividade média de 9% e o solo € caracterizado como Latossolo Vermelho distroférrico.

Clima:

Os colmos foram cortados nos dias 12, 13 e 14 de maio de 2004, nestes dias houve
uma precipitagdo de apenas 0,3 mm e a temperatura média para os trés dias foi 19,2° C. O
colmo tratado pelo Método de Maturagcdo na Moita permaneceu na moita por um més; nesse
periodo a temperatura média foi de 17,8° C e a precipitagdo foi de 146,3 mm.

As taliscas foram submetidas a influéncia dos dois ambientes de exposi¢cdo
(protegidas e expostas) no més de outubro de 2004, sendo o ultimo lote para ensaio retirado
em novembro de 2005. Na Tabela 6 apresentam-se os dados climatolégicos deste periodo,
coletados na estagdo meteoroldgica da Faculdade de Engenharia Agricola (situada a 100 m do

experimento).
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Tabela 6 — Dados climatoldgicos no periodo de exposicao das taliscas.

. T média Precipitacao

Periodo (©) (mm)
outubro-04 21,5 233,2
novembro-04 23,2 154,9
dezembro-04 23,6 243,9
janeiro-05 241 424,7
fevereiro-05 24,7 58,4
margo-05 24,3 347,2
abril-05 241 42,4
maio-05 21,1 191,5
junho-05 20,1 48,3
julho-05 18,6 43
agosto-05 21,2 9,7
setembro-05 21,1 51,3
outubro-05 24,4 209,8
novembro-05 23,5 62,0

Fonte: Cepagri/Unicamp.

4.8 Analise estatistica

A andlise estatistica realizada com o auxilio do software STATGRAPHICS Plus 4.1 e
foi aplicada apenas aos resultados dos ensaios de ultra-som e de flexdo estatica. O
delineamento experimental utilizado para a realizacdo da andlise estatistica foi o Delineamento
Inteiramente ao Acaso (DIA), para comparagdo dos trés blocos de pesquisas.

No 1° Bloco da Pesquisa testou-se um tipo de preservativo, trés concentra¢des do
preservativo e dois tempos de duracdo para os tratamentos (1 x 3 x 2), totalizando oito
tratamentos estatisticos, além de mais dois tratamentos adicionais (maturacdo na touceira e
substituicdo de seiva por dgua). Para o 2° Bloco da Pesquisa testou-se um tipo de preservativo,
trés concentragdes para cada tipo de preservativo e dois tempos de duracdo dos tratamentos (1
x 3 x 2), totalizando sete tratamentos estatisticos, contando com mais um tratamento adicional
para o método Boucherie (dcido bérico + bérax - ABB). Nos experimentos do 3° Bloco da
Pesquisa foram testadas as trés regioes do colmo, correspondendo, entdo, a um experimento
para cada regido, e mais dois experimentos adicionais, totalizando cinco tratamentos

estatistico.

66



Nestes experimentos foram efetuadas repeti¢cdes para dois tipos de taliscas de bambu
(enterradas e protegidas). Cada talisca de bambu era uma repeti¢do, tendo sido utilizadas seis
taliscas em cada experimento. Portanto, foram efetuadas trés repeticdes para taliscas

enterradas e trés repeticdes para taliscas protegidas, mensalmente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao Visual

5.1.1 Taliscas

Nas Tabelas 18, 19 e 20 do Anexo estdo apresentados os resultados das taliscas que
se mostraram atacadas nas duas situagdes de exposi¢do: protegidas e expostas,
respectivamente.

Nota-se que as taliscas protegidas que apresentaram maior grau de ataque
corresponderam as taliscas dos grupos Testemunhas e dos grupos nos quais apenas se
substituiu a seiva por dgua. Nesse ultimo grupo ndo se verificou o que fora relatado por
Lipangille (1985) a respeito da adequagdo com o tratamento com dgua. Conforme o que era
esperado, as taliscas expostas sofreram um grau de degradacdo mais intenso, principalmente
devido ao ataque de cupim. Além dos dois grupos que haviam sido degradados na condi¢do
protegida, também se mostraram inadequados os tratamentos de matura¢do na moita e 0s
tratamentos quimicos nos quais se utilizaram baixas concentracdes de produtos, combinados

com menor duragdo de tratamento.

5.1.2 Diafragmas

Embora na literatura se comente que os diafragmas e, principalmente, os nds sejam
uma das regides mais suscetiveis ao ataque de caruncho, tal fato ndo foi verificado nas
condicdes em que se realizou este experimento. A exemplo do que foi relatado para taliscas
protegidas, apenas os tratamentos Testemunhas e substituicdo da seiva por dgua, se mostraram

altamente atacados (Figura 25).
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Figura 25: Avaliacdo visual de ataque dos diafragmas dos colmos dispostos em local protegido.

5.1.3 Avaliacao da Perda de Massa

Notou-se um grau elevado de perda de massa para o caso das taliscas expostas e sem
tratamento (Testemunhas), da ordem de 70% da massa inicial. Porém, ndo se recomenda este
tipo de andlise, devido a falta de controle da umidade das amostras e de ocorrer aderéncia de
solo. Para as amostras protegidas a perda maxima foi da ordem de 15% para o caso das
taliscas sem tratamento (Testemunhas).

A andlise visual é muito mais rdpida e segura para 0s casos em que ocorreram mais

ataques produzidos por caruncho e cupim.

5.2 Analise espectrofotométrica

Intuitivamente se pode imaginar que quando a cor da solucdo de saida (efluente),
observada na extremidade do colmo, for similar aquela da solu¢do de entrada (ou solugdo-
referéncia) na entrada do colmo, o tratamento teoricamente teria alcancado seu objetivo
(TARGA et al., 2001). No entanto, as limitacdes do olho humano nido permitem detectar as
graduacdes de cor da solu¢cdo de uma forma eficiente. Deste modo, uma alternativa adotada é
analisar-se a absorbancia da soluc¢do, ao ser atravessada por um feixe de radiagdo.

Na Figura 26 apresenta-se o resultado da andlise espectrofotométrica (absorbancia)
para a solu¢dao de CCB (5% de concentragdo). Pode-se notar que, a medida que se aumentou a

duracdo do tratamento preservativo, a absorbancia da solucdo preservativa coletada tendeu ao
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valor maximo (0,65). Para tratamentos com menor duragdo, a porcentagem de seiva diluida
ainda é muito elevada; em conseqiiéncia, diminui a colora¢do da solucdo (maior dilui¢do),
conduzindo a menores valores de absorbancia. Embora nenhum dos resultados obtidos tenha
permitido alcangar esse valor mdximo, pode-se estimar que a partir de 180 min decorridos do
tratamento, as variacdes na absorbancia da solucdo preservativa se tornam menos
significativas. Na pratica, tal constatacdo permite estimar que essa seria a duracdo minima do
tratamento (para a espécie considerada e nas condicdes em que foi realizado o

experimento).

:
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Figura 26: Andlise espectrofotométrica de solu¢do de CCB a 5% de concentracio.

O resultado obtido deve ser analisado com precaugdo, pois, contrariamente ao que se
pode imaginar, a tendéncia de que ocorra a estabilizacdo na absorbancia da solucdo € uma
condi¢cdo necessdria, porém pode ndo ser suficiente para garantir que tenha havido
uniformidade no tratamento quimico do bambu. Ou seja, ndo se pode prever, com esse tipo de
andlise, que os diferentes elementos anatdmicos do bambu tenham sido alcangados pela

solucdo.
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5.3 Analise de retencao de produtos quimicos - IPT

Os colmos de bambu, mesmo quando sejam origindrios da mesma espécie, da mesma
touceira e que apresentem a mesma idade, podem apresentar diferencas significativas quanto a
distribuicdo e quanto a dimensdo de seus elementos anatdmicos. Fatores tais como a posi¢ao
na touceira, principalmente quanto ao nivel de exposicdo a luz solar e, principalmente, quanto
a época de emergéncia do broto do solo, em relagdo aos demais, podem afetar
significativamente tanto a dimensdo dos elementos anatémicos do colmo (principalmente os
vasos), como podem favorecer o aparecimento da “madeira” de reacdo, quando os colmos
apresentarem uma curvatura acentuada. Sabe-se que essa anomalia, também presente nas
madeiras, proporciona o surgimento de células gelatinosas, além de modificar a geometria dos
vasos, tornando-os mais elipticos e com secdo mais reduzida (engrossamento das paredes).

Desse modo, os resultados obtidos no ensaio de retengdo dos produtos quimicos
presentes nas solugdes preservativas aplicadas aos colmos, nem sempre atendem a logica. Por
exemplo, nem sempre em tratamentos com maior dura¢do encontra-se maior concentragdo de
determinada substancia quimica, que seria encontrada apds outro tratamento, porém com
menor duracido, aplicado a colmos de mesma espécie e de mesmo comprimento. A explicagdo
encontrada para esse aparente equivoco, refere-se as diferencas anatdomicas entre os colmos e
idade (considerada como sendo de aproximadamente 5 anos para todos os colmos),
principalmente quanto as dimensdes dos vasos e sua distribui¢do ao longo da parede do colmo.

Os resultados obtidos foram muito inferiores aqueles prescritos pela norma NBR
8456 (1973); para postes de madeira (retencdo em torno de 9,6 kg/m’ de i.a. - ingredientes
ativos). Embora na literatura especifica sobre o bambu também se relatem retengdes elevadas
de produtos quimicos (SLOB et al., 1985; PEREIRA, 1992; KUMAR et al. 1994), no presente
trabalho tais valores ndo puderam ser encontrados. Considerando que as andlises anteriores de
absorbancia e da concentragdo dos elementos quimicos presentes nas solu¢des foram coerentes
com a expectativa, se pode concluir, de uma forma geral, que os colmos utilizados nesta
investigacao se mostraram altamente refratarios a penetracao na direcao radial.

A aplicagdo do teste empirico por meio da aplicacdo de solu¢do de cromoazurol S na

superficie da amostra indicou aparentemente que o tratamento quimico ndo havia sido
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adequado, pois ndo se notaram mudangas significativas na cor da superficie, apds borrifar-se a
solucdo.

Na Figura 27 apresentam-se os resultados de retencio de ingredientes ativos em trés
regides do colmo (base, meio e topo), para solucdes de CCB a 5%, para tratamentos com
duragdes de 40 min, 90 min e 300 min

As hipéteses a serem verificadas deveriam ser:

a) duracdo do tratamento: quanto maior fosse a duracdo do tratamento quimico
(considerando-se que os colmos fossem absolutamente idénticos) maior deveria ser a
quantidade de ingredientes ativos detectados nas regides correspondentes do colmo (base,
meio e topo). Como pode se observar na Figura 27, considerando-se apenas a regido basal do
colmo, essa andlise relativamente simplista dependeu também da substdncia quimica
considerada: a concentragdo de cromo (CrOs) atendeu a essa expectativa, apresentando
concentracdes de 1,5 kg/m3 , 1,3 kg/m3 e 1,0 kg/m3, para as duracdes de 300 min, 90 min e de
40 min, respectivamente.

Para o cobre (CuO), no entanto, ndo se observou diferenca para as duracdes de 300
min e de 90 min, ambas apresentando concentragdo de 0,6 kg/m3. Porém, concordando com a
16gica, essa concentragdo foi superior aquela obtida no tratamento de 40 min de duracdo, cuja
concentracdo foi de 0,5 kg/m3.

Quanto ao boro (B), ndo se evidenciou diferenca entre os diferentes tempos de
tratamento (300 min, 90 min e 40 min), pois ao final dos mesmos se obteve a mesma
concentracio de 0,5 kg/m’. Aparentemente, o boro apresentou maior mobilidade durante o
tratamento, na regido basal do colmo.

b) efeito da posi¢do de amostragem: devido a proximidade dos conectores metédlicos do

equipamento utilizado para a preservacdo dos colmos e a interconexdo dos elementos
anatomicos responsdveis pela conducdo da seiva, teoricamente a passagem da solucdo
preservativa € mais eficiente na regido da base do colmo, diminuindo gradativamente a medida
que se caminha em direcao ao topo do colmo. Porém, se as concentracdes encontradas se
mostrarem independentes da posicdo do colmo, isso aparenta ser um indicativo de que,
teoricamente, atingiu-se o tempo ideal para o tratamento daquele colmo de bambu.

Na Figura 27 observa-se que ocorreu essa tendéncia quando se analisou o tratamento

com duracdo de 300 min. A concentragdao de cromo foi similar, independentemente da regidao
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considerada (base, meio ou topo); para o cobre, embora a regido do meio (B300) apresente
concentragio ligeiramente superior (0,7 kg/m’) as demais (0,6 kg/m’), pode-se atribuir tal fato
a erros experimentais, ou em conseqiiéncia de aspectos anatdmicos do colmo, culminando com
variagdes que ndao foram analisadas quanto a densidade da regido considerada. A mesma
hipétese se aplica ao caso do boro, pois a sua concentragdo na regido mediana do colmo foi de
0,5 kg/m’, ligeiramente inferior aquelas encontradas nas demais regides (da ordem de 0,6
kg/m?). Baseado no resultado dessas andlises, e na particularidade do colmo utilizado, pode-se
considerar que essa duragdo de tratamento (300 min) seria suficiente para proporcionar uma
deposicdo homogénea (em termos de volume) das substancias preservativas no colmo do
bambu.

Para o tempo de tratamento de 90 min verificou-se ser verdadeira a hipdtese de que as
concentracdes das substancias preservativas (CrOs, CuO e B) decrescem ao longo da altura do
colmo (B90, M90 e T90), excec¢do feita ao boro, para o qual as concentracdes obtidas no meio
e no topo foram similares (0,2 kg/m3 ).

Para o tempo de tratamento de 40 min, a concentracdo de cobre ndo pareceu seguir a

tendéncia verificada nas andlises anteriores, sendo observado o menor valor na regido mediana

(M40).
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Figura 27: Ingredientes ativos detectados em partes do colmo do bambu, para tratamentos de CCB, com 5% de
concentragdo, com duragdes de 300 min, 90 min e 40 min. Legenda: B = Base; M = Meio; T = Topo.
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Buscando-se eliminar o efeito da posicdo de amostragem ao longo do colmo, foram
comparados diversos tratamentos combinando concentracdes e tempos diferentes aplicados

apenas a regido mediana dos colmos (Figura 28).
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Figura 28: Ingredientes ativos detectados na por¢cdo mediana dos colmos para combinagdes de solu¢des de CCB
de concentragdes 2%, 5% e 8%, e tempos de tratamento de 40 min, 90 min e 300 min.

Apenas para o tempo de tratamento de 90 min foram obtidos resultados coerentes
com a expectativa, ou seja, a concentracdo dos ingredientes ativos foi mais elevada quanto
mais concentrada foi a solugdo original. Esse fato verificou-se para as trés substancias
analisadas.

Para o tempo de tratamento de 40 min, apenas as concentra¢des de cobre (CuO) e de
cromo (CrOs) obedeceram ao esperado. A concentracdo de boro mostrou-se mais reduzida
quando do uso de concentracdo a 8% do que a 5%. No entanto, o fato de maior destaque
referiu-se a elevada concentragdo de cromo, para o tratamento 8-40 (da ordem de 2,1 kg/m’),
superior aquelas relatadas na Figura 28, considerando-se tempo de tratamento muito superior
(300 min). Novamente deve ser lembrado de que se tratam de colmos diferentes, nos quais
aspectos anatdomicos podem ter influenciado de forma significativa o escoamento das

substancias quimicas ao longo dos vasos, principalmente.
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Na Figura 29 apresentam-se os resultados das concentragdes em boro, obtidas
quando do uso da solucdo de 4cido bdrico e borax (ABB), para solu¢des com concentragdes de

8%, 5% e 2% e tempos de tratamento de 90 min e 40 min.
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Figura 29: Concentracdo de boro em funcdo das concentragdes (2%, 5% e 8%) e dos tempos de tratamento (40
min e 90 min).

Apenas para o tratamento 8-90 (concentracdo de 8% e tempo de tratamento de 90
min.) efetuou-se a comparacio da concentracdo de boro ao longo da posicdo de amostragem
(base, meio e topo). Os resultados obtidos indicaram que a concentracao é mais elevada
quanto mais proxima se encontra a regiao do colmo em relacdo a conex@o com o equipamento,
conforme teoricamente deveria ocorrer, mostrando concentracdes de boro de 0,5 kg/m3, 0,4
kg/m’ e 0,3 kg/m’, para as regides da base, meio e topo, respectivamente.

A comparacdo entre as concentragdes de boro obtidas nas regides medianas do colmo
indicou ndo haver diferenca entre os tratamentos 8-90, 5-90 e 5-40, para os quais a
concentra¢io de boro foi da ordem de 0,4 kg/m’. No entanto, tratamentos com 2% de
concentra¢do da solug¢do se mostraram claramente inadequados, pois a concentragdo de boro
foi da ordem de apenas 0,1 kg/m3 (tratamento 2-90). Por sua vez, ndo foi possivel detectar a
presenca do boro apds aplicar-se o tratamento 2-40. Esse fato demonstra que € ineficiente o
tratamento do bambu efetuado em concentra¢does muito baixas (de 2%), principalmente

quando sdo combinadas com tempos de tratamento muito reduzidos (de até 90 min).
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O método Boucherie modificado foi concebido para ser aplicado a colmos recém-
cortados. Porém, em processamentos industriais visando o tratamento de quantidades
significativas de colmos de bambu, podem ocorrer contratempos que acabam impedindo que
os colmos sejam tratados imediatamente apds o corte, conforme recomenda o método citado.

Na Figura 30 apresenta-se o resultado da concentra¢do de boro detectado na regidao
mediana de colmos de bambu, apés sofrerem secagem ao ar livre durante trés dias. Foram
utilizadas solugdes de CCB e ABB, ambas a 5%, durante tratamentos de 40 min. Para a
solucdo de ABB, observou-se que a concentracdo de boro reduziu-se a metade quando foram
comparados os resultados obtidos no colmo verde com o colmo secado durante trés dias, antes
de ser tratado. Para o CCB o efeito foi ainda mais drastico: simplesmente nao foi possivel
detectar o boro no colmo submetido a secagem.

Durante a secagem do colmo, com a eliminagdo da dgua praticamente realizada ao
longo do seu eixo principal, e, preferencialmente, ao longo da conexdo entre os vasos, ocorre
movimentacdo ascendente da seiva, a qual, também, contém materiais s6lidos em suspensao.
Esses materiais, ao secarem dentro dos vasos, constituem-se em obstidculos a penetragdo da
solucdo preservativa, principalmente quando a pressdo aplicada pelo equipamento ou o tempo
de tratamento aplicado forem insuficientes. De acordo com Liese (2004), ap6s o corte do
colmo, a planta reage para impedir a perda das solu¢des nutritivas. A estratégia dotada pela
planta € a de aumentar a quantidade de tiloses que visam obstruir os vasos.

Embora os resultados obtidos devam ser avaliados com precaug¢do, pois a amostragem
dos colmos foi insuficiente, pode ser vislumbrada a necessidade, em caso de impossibilidade
de tratamento de colmos de bambu logo apds o seu corte, de que sejam adotadas a¢des que
impecam a secagem rdpida do colmo. Por exemplo, imergindo os colmos em dgua ou, entdo,
dificultando a evaporacdo precoce da umidade por meio da obstru¢do das extremidades do

colmo com parafina ou material similar.
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Figura 30: Concentracdo de boro para a regido mediana do colmo, secado durante tr€s dias, utilizando-se
solugdes de CCB e de ABB a 5% de concentragdo e tempo de tratamento de 40 min.

5.4 Analise das solucoes obtidas apos os tratamentos

As amostras foram analisadas pela empresa TASQA, que utilizou o método de anélise
SM 20 3120B. Além da andlise da concentracdo em boro (quando do uso do ABB) e de
cromo, cobre e boro (quando do uso do CCB) para as solug¢des-testemunha (ou referéncias)
coletou-se, apos determinados intervalos de tempo, aliquotas das solucdes emergentes na

extremidade dos colmos de bambu.

5.4.1 ABB

Na Figura 31 apresentam-se as concentracdes em boro, obtidas da solugdo-testemunha
(Ref. — concentracdo tedrica de ABB de 5%) e provenientes daquelas coletadas ao final dos
tratamentos dos colmos apds as duragdes de 30 min, 60 min e 90 min. Observou-se que a
solucdo-testemunha apresentava concentragdo de 5,8 g/L; quanto as demais solugdes nota-se
claramente o aumento na concentracdo de boro a medida que aumenta a duragcdo do
tratamento, sendo de 4,32 g/L. (para 30 min), 4,60 g/L (para 60 min) e de 4,84 g/L. (para 90

min).
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Figura 31: Concentragio de boro, em solu¢des de ABB (5%), para tempos de tratamento de 30 min, 60 min e 90

min.

5.4.2 CCB

Na Figura 32 apresentam-se os resultados das concentra¢des das substancias
componentes da solucdo-testemunha (CCB a 5% de concentracdo), e daquelas referentes a
solucdo coletada apds 3 h de tratamento. Observa-se que as concentragdes tenderam a se
aproximar do valor das concentragdes-testemunha. Para o cobre, cromo e boro, foram
alcancados 83%, 93% e 89%, respectivamente, das concentracdes iniciais de cada substancia.
Ora, tais valores indicam as concentracdes das substancias na extremidade (topo) do colmo.
Desse modo, de acordo com os resultados observados nas andlises anteriores, pode-se concluir
que esse colmo, em particular, pode ser considerado como adequadamente tratado (ou melhor,
encontra-se em fase), visto que a concentra¢do nas demais regides (mediana e base) deveria

ser teoricamente superior aquela detectada na presente andlise.
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Figura 32: Comparacdo entre as concentragdes de cromo, cobre e boro para a solucdo-padrio (5%) e apds
decorridas 3 h de tratamento.

A solucdo de CCB utilizada continha em sua férmula inicial 31,75% de CrOs,
13,00% de CuO e 5,25% de Boro, de acordo com informagdes da empresa Montana Quimica.
Ou seja, adotando-se o cromo como unidade, sua razao inicial em relacdo ao cobre e ao boro,
era de: 1 : 0,409 : 0,165. As Figuras 33 e 34 apresentam as razdes em massa obtidas apés
efetuarem-se diversas combinacdes dos fatores inerentes ao tratamento quimico. Na Figura 33
verifica-se que a razdo cobre/cromo mantém-se praticamente constante, com excecdo do
tratamento P90 (concentracdo obtida na regido da ponta do colmo, apés 90 min de tratamento).
Essa aparente discrepancia pode atribuir-se a um erro experimental, ou, o que € mais provavel,
a dificuldade de o cromo em deslocar-se; sua menor concentragdo nesse ponto faz com que
seja mais elevada a razdo em relacdo ao cobre. Quanto ao boro, nota-se que a razdo da massa
calculada em relacdo ao cromo duplica em alguns casos e até mesmo triplica em outros
(tratamentos de curta dura¢io), mostrando sua maior mobilidade em relacdo ao cromo e ao
cobre, confirmando o relato de Kumar et al. (1994). Ou seja, provavelmente os constituintes
da solucdo se deslocam em velocidades diferentes, vindo a combinar-se depois de um tempo
muito mais longo do que seria a duracdo convencional do tratamento. Na Figura 34
confirma-se a hipétese da diferente mobilidade dos elementos quimicos e, novamente, se pode
notar uma razao constante entre as massas de boro e de cromo, independentemente da

concentracdo da solucdo, ou da duracdo do tratamento (40 min ou 90 min), para amostras
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coletadas na regido mediana do colmo. O razdo cobre/cromo mantém-se praticamente

inalterdavel e igual a 0,4.
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Figura 33: Efeito da posicdo no colmo e da duragdo do tratamento com CCB a 5% de concentracdo. Razdo entre
as massas de cromo (considerada como sendo unitaria) e as massas de cobre e boro retidas no D. giganteus.
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Figura 34: Efeito da concentrac¢do e do tempo de tratamento com CCB (40 min e 90 min) para a regido mediana
do colmo. Razdo entre as massas de cromo (considerada como sendo unitaria) e as massas de cobre e boro retidas
no D. giganteus.
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5.4.3 Microscopia eletrénica de varredura - MEV

O uso da MEV mostrou-se uma ferramenta importante e imprescindivel para verificar
a “rastreabilidade” dos elementos quimicos nos elementos anatdmicos do bambu. No corte
transversal de uma parte de uma amostra de D. giganteus observa-se a presenca de granulos de
amido ndo tratados (Figura 35a e ¢). Um dos motivos pode ser atribuido a pequena dimensao
das perfuracodes existentes nas paredes das células parenquimatosas (inferiores a 1 pm), além
do fato de que, caso a solucdo preservativa lograsse alcancar uma célula parenquimatosa,
ainda assim deveria difundir-se em direcdo as células vizinhas. Essa obrigatoriedade deixa
antever o grau de dificuldade para realizar-se, de forma efetiva, o tratamento quimico do
bambu. Na Figura 35b pode-se notar a auséncia de produtos brilhantes (caracteristicos da
presenca de metais) na imagem, também confirmando que ndo houve deposicdo dos sais,
inclusive nos vasos. Nas Figuras 35c¢ e d pode-se comparar as dimensdes dos elementos

anatdmicos em relacdo a um cristal formado ap6s o tratamento com CCB (5%).
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Figura 35: Microscopia de amostra de D. giganteus: (a) Corte transversal (3000 X) ; (b) Corte longitudinal (300
X); (e) corte longitudinal (500 X) notando-se a formag@o de sais decorrente do tratamento; (d) detalhe da
imagem anterior com aumento de 2500 X.

Nas Figuras 36a e 36b, se apresentam os resultados da andlise dos elementos
quimicos detectados em um perfil da amostra (indicada pela linha amarela), correspondendo
as regides das células parenquimatosas envolvendo um vaso situado nas camadas internas do
colmo (e, portanto, na situacdo mais favordvel ao fluxo da solucdo preservativa). Um dos
elementos quimicos detectados (silicio) faz parte da constitui¢io quimica natural do bambu.
No entanto, nas duas ultimas regides da Figura 36b se observa claramente a concentragao de
cromo e de cobre apenas no centro das imagens e, principalmente, a sua auséncia nas regioes
vizinhas. Este fato aparentemente confirma a hipétese de que ndo seja possivel tratar
eficientemente as células parenquimatosas (e menos ainda os feixes de fibras). Uma aparente
falha nas curvas se deve a regidao do vaso onde ndo ocorreu a deposicdo dos elementos

quimicos (Figura 36a), indicando, igualmente, que embora o vaso seja o principal meio de
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transporte da solu¢do, a deposi¢do dos elementos quimicos pode nio ser uniforme ao longo de
seu comprimento (Figuras 37a e 37b).
A deposicdo dos elementos quimicos, conforme relatado nos itens precedentes,

relativos ao efeito da concentracdo e da duragdo do tratamento, pode conduzir a obtencao de

vasos tratados (Figura 38a) ou nao (Figura 38b).

SE1. 2.134605E+07 -

Figura 36: Deteccdo de elementos quimicos em amostra de D. giganteus: (a) Corte longitudinal (300 X); (b)
Elementos quimicos detectados.

Figura 37: Distribui¢@o dos sais nos vasos do D. giganteus (1000 X): (a) Deposicao irregular; (b) Deposicao

regular.
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Figura 38: Deposicio dos elementos quimicos nos vasos: (a) Vaso tratado (60 X); (b) Vaso nao tratado (1000
X).

5.5 Analise Estatistica dos Resultados

5.5.1 Comparacao entre os Tratamentos Quimicos no Ultra-som

Utilizou-se o software STATGRAPHICS Plus 4.1 para realizar as andlises estatisticas
necessdrias. As Tabelas 7 e 8 foram extraidas deste software apds uma andlise de todas as

combinagdes possiveis das varidveis dos experimentos com tratamento quimico no Ultra-som.

Tabela 7 - ANOVA para comparacio da combinacio das varidveis gerais do experimento — ultra-som.

Fonte Soma dos quadrados GL  Quadrado médio F p-valor
A: Exposicao 912,13 1 912,13 120,63 0,00
B: Produto 819,41 1 819,41 108,37 0,00
C: Concentracao 2896,70 2 1448,35 191,54 0,00
D: Duracao 180,94 1 180,94 23,93 0,00
E: Tempo 592,75 6 98,79 13,07 0,00
Interacoes
AB 211,66 1 211,66 27,99 0,00
AC 78,97 2 39,49 5,22 0,01
AD 6,76 1 6,76 0,89 0,34
AE 746,25 6 124,38 16,45 0,00
BC 966,82 2 483,41 63,93 0,00
BD 61,61 1 61,61 8,15 0,05
BE 312,83 6 52,14 6,90 0,00
CD 73,53 2 36,77 4,86 0,01
CE 191,92 12 15,99 2,12 0,01
DE 28,71 6 4,78 0,63 0,70
Residuo 3266,58 432 7,56
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Tabela 8 - ANOVA para comparacio da combinacio das varidveis gerais do experimento — flexdo estatica.

Fonte Soma dos quadrados GL  Quadrado médio F p-valor
A: Exposicao 230,31 1 230,31 43,27 0,00
B: Produto 764,50 1 764,50 143,62 0,00
C: Concentracio 1064,27 2 532,14 99,97 0,00
D: Duragio 0,04 1 0,04 0,01 0,93
E: Tempo 376,81 6 62,80 11,80 0,00
Interacoes
AB 67,98 1 67,98 12,77 0,00
AC 68,00 2 34,00 6,39 0,00
AD 4,26 1 4,26 0,80 0,37
AE 351,85 6 58,64 11,02 0,00
BC 34,10 2 17,05 3,20 0,04
BD 215,71 1 215,71 40,52 0,00
BE 130,79 6 21,80 4,10 0,00
CD 108,85 2 54,42 10,22 0,00
CE 110,95 12 9,25 1,74 0,06
DE 42,28 6 7,05 1,32 0,25
Residuo 2278,26 428 5,32

Com base nos resultados exibidos nas Tabelas 9 e 10 (modelo extraido do software
utilizado) optou-se em separar as andlises dos dados por tipo de exposi¢do (expostas e
protegidas) para refinar o tratamento estatistico, pois, as taliscas ndo estavam submetidas as
mesmas condi¢des de ataque. Na Tabela 11 torna-se possivel verificar a influéncia de cada

varidvel experimental.
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Tabela 9 — Método de Tukey HSD 95% para resultados do Médulo Dinamico final (EDF) do ultra-som.

Method: 95,0 percent Tukey HSD

VARIAVEL Count LS Mean LS Sigma  Homogeneous Groups
(GPa)

Exposta 232 17,3292 0,185967 X

Protegida 251 20,1236 0,173605 X

CCB 249 17,4058 0,174456 X

ABB 234 20,047 0,184681 X

2% 167 16,3375 0,212871 X

8 % 157 17,7283 0,223501 X

5% 159 22,1134 0,220805 X

40 min 248 18,1057 0,174833 X

90min 235 19,3471 0,184359 X

13 meses 65 16,4217 0,349698 X

9 meses 62 17,618 0,364954 XX

7 meses 70 18,8352 0,329304 XX

5 meses 70 19,3738 0,329167 X

0 més 72 19,4699 0,32407 X

1 més 72 19,656 0,32407 X

2 més 72 19,7101 0,32407 X
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Tabela 10 — Método de Tukey HSD 95% para resultados do Mdédulo de Elasticidade (MOE) da flexao estdtica.

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Homogeneous Groups

VARIAVEL Count LS Mean LS Sigma

(GPa)
Exposta 231 8,27283 0,155956 X
Protegida 248 9,68079 0,146604 X
CCB 245 7,6975 0,147645 X
ABB 234 10,2561 0,154593 X
2 % 166 7,12792 0,179173 X
8 % 155 9,02871 0,188562 X
5 % 158 10,7738 0,18571 X
90 min 233 8,96774 0,154795 X
40min 246 8,98587 0,147355 X
13 meses 65 7,15247 0,29341 X
9 meses 62 8,30667 0,30442 XX
5 meses 70 8,68397 0,276181 XX
7 meses 70 9,44181 0,276294 XX
1 més 70 9,72187 0,276123 X
2 més 71 9,75347 0,273996 X
0 més 71 9,7774 0,274001 X
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Tabela 11 — Comparacdo dos resultados dos ensaios em fun¢do da combinacdo das varidveis experimentais.

Medicdo Variaveis CCB ABB
Protegidas: 18,13 | Expostas: 16,72 |Protegidas: 22,11 |Expostas: 17,79
o
S 2% 16,94° 15,37° 19,41° 13,57°
(]
S| 5% 22,197 21,15° 23,72° 21,59°
(&)
§ 8% 15,27° 13,53° 23,18° 17,92°
& | 40 min 17,16° 15,66 21,50" 17,99°
©
Ultra-som | 3 | 90 min 19,11° 17,70° 22,62° 17,407
EDF 0 més 17,227 16,96° 22,162 21,542
(GPa)
S| 1mes 18,03? 17,842 21,74° 21,012
O
@ | 2meses 18,39° 17,78° 21,82° 20,85
o
X | 5meses 18,56 16,43% 21,99° 20,51°
é 7 meses 18,382 16,30° 22,34? 18,08%
2 | 9 meses 18,36° 16,41° 22,00 14,50
13 meses 18,00° 15,06 22,68° 7,36¢
Protegidas: 8,03 |Expostas: 7,39 |Protegidas: 11,37 |Expostas: 9,08
[«]
i 2% 6,23° 5,28° 10,38° 6,48°
(]
€ 5% 9,98° 9,76° 12,14° 11,26°
(&)
§ 8 % 7,83° 7,12° 11,49° 8,88"
& | 40 min 7,40° 6,61° 11,77° 10,06°
Flexdo o b b
Estatica | 3 | 90 min 8,62° 8,16° 10,91 7,69
MOE 0 més 7,78° 7,87° 12,112 11,322
(GPa) | o | 1mes 8,20% 8,14% 10,90° 11,77
O
@ | 2meses 7,85° 8,112 11,207 11,79°
o
5 | 5meses 7,87 7,147 10,25 9,43%
é 7 meses 8,59% 7.30° 12,042 9,.41%
2 | 9 meses 8,142 7,52° 11,15° 6,14
13 meses 7,642 5,62° 11,53% 2,25¢

* Meédias seguidas de mesma letra, para a mesma varidvel apresentada na mesma coluna, ndo diferem
significativamente ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste de Tukey HSD.
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Com base nos resultados das Tabelas 9, 10 e 11 constatou-se que o melhor
tratamento foi obtido com a solucdo preservativa ABB com concentragdo 5% e duracdo do
tratamento de 40 min para ambas as situagdes de exposicdo. Porém, a andlise visual das
taliscas durante a fase experimental ndo evidenciou tal fato. Provavelmente tal fato nao foi
observado devido a diferenca das caracteristicas bioldgicas, fisicas e mecanicas entre os
colmos utilizados, jd que para cada experimento (combinagdo das varidveis) utilizou-se um
colmo diferente. Prova disto ¢ que os Moddulos Dindmicos iniciais (médias das taliscas
extraidas dos colmos) eram diferentes para cada colmo, sendo alguns valores muito superiores
aos dos demais.

Os resultados apresentados anteriormente foram baseados nos valores dos Mddulos
Dinamico e Eléstico das taliscas. Se algumas taliscas ja apresentavam valores superiores as
demais, pressupde-se que estas apresentariam vantagem na andlise comparativa. Como nao
eram importantes os valores absolutos dos médulos e sim a sua variagdo para cada tratamento
ao longo do periodo de exposi¢do, para verificar a perda de resisténcia em fungdo da
deterioracdo das taliscas, procurou-se eliminar este efeito, realizando-se uma normalizacio dos
valores do Mdédulo Dindmico e Mdédulo de Elasticidade para cada colmo. Posteriormente, os
tratamentos foram comparados entre si. Na Tabela 12 apresenta-se um modelo da
normalizacdo dentro de cada tratamento, ou seja, para cada colmo. Por exemplo, para o
“Tratamento 1 escolheu-se o maior valor para cada médulo (Edf e MOE) e dividiu-se todos
os demais valores da mesma coluna por este. Assim, através dos valores de Edf obteve-se a
coluna com os valores Edf — norm (valores normalizados com base no maior valor de Edf).
Procedimento semelhante foi aplicado para os valores de MOE e MOE — norm. Para cada

tratamento foi realizado o mesmo procedimento de normalizagdo.
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Tabela 12 — Comparacio dos resultados dos ensaios em fungdo da combinagdo das varidveis experimentais.

R - [
CCB 5% P 90 min 0 més Tratamento 1 — CP 1 17,40 0,71 8,61 0,76
ccB 5% P 90 min 0meés | Tratamento1-CP2 2252 | 092 | 932 | 082
ccB 5% P 90 min 0meés | Tratamento1-CP3 21,64 | 088 | 982 | 087
ccB 5% E 90 min 0meés | Tratamento1-CP 4 20,31 | 0,83 | 10,18 | 0,90
ccB 5% E 90 min 0meés | Tratamento1-CP5 1829 | 0,74 | 825 | 0,73
ccB 5% E 90 min Oomés | Tratamento 1-CP 6 21,41 | 087 | 10,33 | 0,91
ccB 5% P 90 min | 13 meses | Tratamento1-CP7 2255 | 092 | 899 | 0,80
ccB 5% P 90 min | 13 meses | Tratamento1-CP8 24,56 | 1,00 | 10,22 | 0,91
ccB 5% P 90 min | 13 meses | Tratamento1-CP9 21,97 | 089 | 994 | 088
cCcB 5% E 90 min | 13 meses | Tratamento 1-CP 10 2349 | 0,9 | 9,19 | 0,81
ccB 5% E 90 min | 13 meses | Tratamento 1—CP 11 2146 | 087 | 10,14 | 0,90
cCcB 5% E 90 min | 13 meses | Tratamento 1—CP 12 2243 | 0,91 | 10,09 | 0,89

Os resultados obtidos apds a normalizacdo (Tabelas 13 e 14) foram correspondentes

aqueles esperados e se mostraram mais coerentes com o que havia sido constatado nas andlises

visuais no decorrer do experimento.
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Tabela 13 — Método de Tukey HSD 95% para resultados do Médulo Dinamico final (EDF) normalizados - ultra-

som.

VARIAVEL Count LS Mean LS Sigma  Homogeneous Groups
Exposta 232 0,782879  0,00777486 X
Protegida 251 0,861388  0,00725802 X
ABB 234 0,800368 0,00772107 X

CCB 249  0,843899  0,00729359 X

2 % 167  0,772883  0,00889963 X

8 % 157  0,80054 0,00934407 X

5% 159  0,892977  0,00923135 X

40 min 248  0,813575  0,00730936 X
90min 235  0,830692  0,00770765 X

13 meses 65 0,573159  0,0206447 X

9 meses 62 0,674752  0,0214199 X

7 meses 70 0,699124  0,0194324 XX

5 meses 70 0,760634  0,0194404 XX
0 més 71 0,786906  0,0192786 X
1 més 70 0,787045  0,0194283 X
2 més 71 0,792683  0,019279 X

Tabela 14 — Método de Tukey HSD 95% para resultados do Mdédulo de Elasticidade (MOE) normalizados —

flexao estatica.

VARIAVEL Count LS Mean LS Sigma  Homogeneous Groups
Exposta 231 0,674477  0,0109732 X
Protegida 248  0,775324  0,0103152 X
ABB 234 0,691993  0,0108773 X
CCB 245  0,757808  0,0103885 X

2 % 166  0,687386  0,0126068 X

8 % 155  0,697605 0,0132674 X
5% 158 0,78971 0,0130668 X
90 min 233 0,694882  0,0108915 X
40min 246 0,75492  0,0103681 X
13 meses 65 0,717544  0,0146201 X

9 meses 62 0,774405  0,0152579 XX

5 meses 70 0,823415  0,0137674 XX
7 meses 70 0,850682  0,0137617 X
2 més 72 0,854028  0,0135486 X
1 més 72 0,867222  0,0135486 X
0 més 72 0,867639  0,0135486 X
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Ao fazer o refinamento da andlise estatistica para os valores normalizados obteve-se o

w__%

seguinte resultado (adotou-se o simbolo

de 95% de probabilidade pelo teste de Tukey HSD).

quando ndo houve diferenca estatistica ao nivel

Protegidas

- EDF

Produto: CCB = ABB;

Concentracdo: 8 % =2 % < 5 %;
Duracgao Tratamento: 40 min < 90 min;

Tempo Exposicdo: 0 més = 1 més = 2 meses = 9 meses = 7 meses = 13 meses = 5

meses;

- MOE

Produto: CCB = ABB;

Concentragdo: 8 % <2 % =5 %;

Duracdo Tratamento: 90 min < 40 min;

Tempo Exposicao: 5 meses < 13 meses = 2 meses = 1 mé€s =9 meses =0 més < 7
meses;

Expostas

- EDF

Produto: ABB < CCB;

Concentragdo: 2 % < 8 % < 5 %;

Duracgdo Tratamento: 40 min = 90 min;

Tempo Exposi¢do: 13 meses < 9 meses < 7 meses < 5 meses = 0 més = 2 meses = 1
mes;

- MOE

Produto: ABB < CCB;

Concentragdo: 8 % <2 % =5 %;

Duracdo Tratamento: 90 min < 40 min;

Tempo Exposi¢do: 13 meses < 9 meses < 5 meses = 7 meses <0 més = 1 més < 2
meses;
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As Figuras 39, 40 e¢ 41 apresentam os efeitos da concentragdo da solugdo
preservativa, da duracdo do tratamento e do tempo de exposi¢do, respectivamente. Foram
adotadas as seguintes legendas:

CCB-P = CCB Protegida; CCB-E = CCB Exposta
ABB-P = ABB Protegida; ABB-E = ABB Exposta

25 - — 14 -
& L] ]
= o | a
20 L | e ] [ =
il = | ' a —| IR e
E E mr h h
c 151 e 31 . ‘
g 10 LR
= = 44
0 . - 0 - . - -
CCR-P CCB-E ABE-P AEBE cCB-P CCB-E ABE-P ABEBE
Presarvative - Exposicio Presarvativo - Exposicio

Figura 39: Efeito da concentragdo das solucdes preservativas.

m40 min
wH¥ min
CCE-P CCEB-E REE-P PAREB-E CCE-P CCEB-E FEB-P PABE-E
Preservativo - Exposigio Preseryativo - Exposigio
Figura 40: Efeito da duragao dos tratamentos.
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Preservativo - Exposicio Preservativo - Exposicia

Figura 41: Efeito do tempo de exposicao.
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A partir desta andlise pode-se concluir que o melhor tratamento dentre aqueles
realizados foi com o produto CCB, concentracdo 5%. Os tempos de tratamento de 40 min e

90 min aparentemente ndo demonstraram diferencgas significativas.

5.5.2 Comparacao entre os Tratamentos Naturais com os Quimicos

Como era de se esperar os resultados eram diferentes para cada uma das duas
situacdes de exposicdo. Por esse motivo, as comparagdes agora serdo separadas por tipo de
exposicao (expostas e protegidas).

A Tabela 15 exibe os resultados para a comparag@o entre os seguintes tratamentos:
Testemunha (porcdo mediana do colmo), Maturacio na Moita, Boucherie Modificado
utilizando dgua como solucdo por 40 min, Boucherie Modificado utilizando CCB 5% como
solu¢do por 90 min, Boucherie Modificado utilizando CCB 5% como solu¢do por 300 min e

Boucherie Modificado utilizando ABB 5% como solugdo por 90 min.
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Tabela 15 — Comparacio entre os tratamentos realizados — Método de Tukey HSD 95%.

Valores Reais

MOE

min

Tratamentos E(%';':)al H OS":;%?; 0s Tratamentos (Igrl;e;l) H OS‘LZ%?; o0s

Testemunha* 10,77 a Testemunha* 5,65 a
@ |[CCB-5%-300min 20,49 b CCB - 5 % - 300 min 8,33 b
S | Agua - 40 min 21,64 bc Agua - 40 min 8,40 bc
% Maturagao na Moita 22,07 c CCB -5 % - 90 min 9,64 bcd
a |CCB-5%-90 min 22,16 c Maturagcao na Moita 10,13 cd

ABB - 5 % - 90 min 24,12 d ABB - 5 % - 90 min 11,30 d

Testemunha* 7,12 a Testemunha* 3,66 a
@ Maturagéo na Moita 18,14 b Agua - 40 min 6,37 ab
‘g Agua - 40 min 19,78 bc Maturagéo na Moita 7,62 b
S CCB-5%-300min 20,29 c CCB - 5 % - 300 min 8,19 bc
W | CCB -5 % - 90 min 21,47 c CCB - 5% - 90 min 9,81

ABB - 5 % - 90 min 22,24 ABB - 5 % - 90 min 10,15

Valores Normalizados
Tratamentos ED Final H OSSL%%Z . Tratamentos mg:l H or?.;%%f; o

Testemunha* 0,78 a Agua - 40 min 0,68 ab
@ Agua - 40 min 0,85 bc ABB - 5 % - 90 min 0,69 a
S |ABB -5 % - 90 min 0,85 c CCB - 5 % - 300 min 0,71 a
g Maturacao na Moita 0,90 c Testemunha* 0,77 ab
g CCB - 5% - 90 min 0,90 c Maturacao na Moita 0,83 ab

CO8 =5 % =300 0,02 c CCB-5%-90min 0,85 b

Testemunha* 0,52 a Agua - 40 min 0,50 ab
" Maturagéo na Moita 0,74 b Testemunha* 0,50 a
% Agua - 40 min 0,76 bc ABB - 5 % - 90 min 0,59 ab
S |ABB - 5 % - 90 min 0,77 bc Maturacéo na Moita 0,63 ab
& | CCB -5 % - 90 min 0,87 c CCB -5 % - 300 min 0,69 bc

(G1glE) e o iy 0,91 c CCB-5%-90min 0,87 c

* Por¢do mediana do colmo (item IV.3).
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Protegidas Expostas Protegidas Expostas

Exposicdo Exposicéo
mTestemunha mCCB-5%-300 min mAgua40 min mTestemunha mCCB-5%-300 min mAgua40 min
OMaturagio @ECCBS%90 min OABB&%90 min OMaturagie @ECCB5%80 min o ABES%B0 min

Figura 42: Comparagdo entre os tratamentos realizados e testemunhas.
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Protegidas Expostas Protegidas Expostas
Exposicio Exposicéo
mTestemunha mCCB-5%-300 min mAgua40 min mTestemunha ECCE5%-300 min mAgua-40 min
DMaturagio B CCE5%80 min o ABBE%90 min ZMaturagio @mCCB5%-90 min @ABBS%90 min

Figura 43: Comparacdo entre os tratamentos realizados e testemunhas — valores normalizados.

Conforme exibido na Tabela 15 e nas Figuras 42 e 43 tornou-se possivel concluir
que os melhores tratamentos foram aqueles realizados com o produto preservativo CCB. O
tratamento natural de Cura na Moita apresentou um resultado satisfatério, sendo praticamente

semelhante aquele obtido com o produto preservativo ABB.
5.5.3 Comparacoes das Testemunhas e Tempo Apds o Corte

Realizou-se uma comparagdo somente com as taliscas testemunhas, pois, conforme
descrito anteriormente, o experimento de testemunha foi efetuado utilizando-se o colmo
inteiro, sendo este dividido em regides basal, mediana e apical (item IV.3). A Tabela 16 foi
apresentada para verificar o argumento da literatura de que as regides apicais e basais sdo mais

suscetiveis aos ataques de agentes deteriorantes do que a regido mediana do colmo. Em todas
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as situagdes a regido mediana apresentou melhores resultados, porém em alguns casos nao se
encontrou diferenga estatisticamente significativa entre as diferentes partes dos colmos,

conforme demonstrado na Figura 44.

Tabela 16 — Comparacdo entre as regides do colmo testemunha — Método de Tukey HSD 95%.

Valores Reais

Regiao E(%I;:)al Grupos Regiao M?g:ai;‘ el Grupos
@ | TOPO 7,85 a BASE 4,05 a
.:%’ MEIO 10,77 b TOPO 4,14 a
l?. BASE 11,34 b MEIO 5,65 b
@ BASE 5,55 a BASE 1,61 a
g TOPO 6,46 a TOPO 2,69 ab
i MEIO 6,78 a MEIO 3,55 b

Valores Normalizados

Regiao ED Final Grupos Regiao MOE Final Grupos
@ | TOPO 0,53 a TOPO 0,55 a
% MEIO 0,78 b BASE 0,73 b
1?. BASE 0,90 c MEIO 0,77 b
@ TOPO 0,43 a BASE 0,34 a
E’_ BASE 0,45 a TOPO 0,35 a
i MEIO 0,49 a MEIO 0,49 a

@TOPO
mMEID
mBASE

EDF (GPa)
MOE (GPa)

Protegidas Expostas Protegidas Expostas
Exposicao Exposi¢éo

Figura 44: Influéncia da regido do colmo nos resultados de ultra-som e flexa@o estatica.
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Na Tabela 17 apresenta-se o efeito do tempo decorrido apds o corte no tratamento
dos colmos de bambu pelo método de Boucherie, sendo possivel constatar o que € relatado na
literatura, ou seja, de que quanto maior é o tempo decorrido apds o corte do bambu para inicio
do tratamento maior serd o grau de dificuldade para penetracido da solug¢do preservativa pelos
vasos, devido a secagem da seiva e a obstrucdo dos vasos que conduziriam a solucdo
preservativa. Os resultados da Tabela 17 mostram-se mais visiveis observando-se a Figura

45.

Tabela 17 —Efeito do tempo ap6s o corte para o inicio do tratamento — Método de Tukey HSD 95%.

Valores Reais
ED MOE
Tratamento Final Grupos Tratamento Final Grupos
(GPa) (GPa)
CCB - 3d* - 5 % - 40 min 15,847 a CCB - 0d* - 5 % - 40 min 10,293 a
é ABB - 3d* - 5 % - 40 min 21,220 b CCB - 3d* - 5 % - 40 min 10,856 ab
‘g CCB - 0d* - 5 % - 40 min 22,163 bc ABB - 3d* - 5 % - 40 min 12,022 bc
= ABB - 0d* - 5 % - 40 min 23,530 o ABB - 0d* - 5 % - 40 min 13,344 c
CCB - 3d* - 5 % - 40 min 13,582 a CCB - 0d* - 5 % - 40 min 9,609 a
é CCB - 0d* - 5 % - 40 min 20,577 b CCB - 3d* - 5 % - 40 min 10,664 ab
u::' ABB - 3d* - 5 % - 40 min 21,001 b ABB - 0d* - 5 % - 40 min 12,627 b
ABB - 0d* - 5 % - 40 min 21,576 b ABB - 3d* - 5 % - 40 min 12,689 b
Valores Normalizados
Tratamento FIiEnDaI Grupos Tratamento g:gfl Grupos
CCB - 3d* - 5 % - 40 min 0,761 a CCB - 3d* - 5 % - 40 min 0,704 a
é ABB - 3d* - 5 % - 40 min 0,875 b ABB - 3d* - 5 % - 40 min 0,770 ab
‘g ABB - 0d* - 5 % - 40 min 0,927 b CCB - 0d* - 5 % - 40 min 0,781 ab
* CCB - 0d* - 5 % - 40 min 0,935 b ABB - 0d* - 5 % - 40 min 0,871 b
CCB - 3d* - 5 % - 40 min 0,657 a CCB - 3d* - 5 % - 40 min 0,689 a
é ABB - 0d* - 5 % - 40 min 0,849 b CCB - 0d* - 5 % - 40 min 0,730 a
u::' ABB - 3d* - 5 % - 40 min 0,849 b ABB - 3d* - 5 % - 40 min 0,808 a
CCB - 0d* - 5 % - 40 min 0,869 b ABB - 0d* - 5 % - 40 min 0,823 a

* 3 d = tratamento foi realizado 3 dias ap6s o corte; 0 d = tratamento foi realizado no mesmo dia do corte.
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Figura 45: Influéncia da regido do colmo nos resultados de ultra-som e flexa@o estatica.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho pdde-se evidenciar a complexidade relativa ao tratamento do bambu,
devido a acdo de vdrios fatores, sendo partes deles ndao passiveis de serem controlados no
experimento (idade exata do colmo, por exemplo). Desse modo, atendo-se as condic¢des
especificas sob as quais se desenvolveu o presente experimento, pdde-se avaliar a influéncia
dos fatores referentes ao tratamento na integridade dos colmos avaliados por ultra-som e por

flexdo estatica.

¢ Tipo de exposi¢do dos colmos
Colmos colocados em ambiente protegido mostraram melhor desempenho mecénico
do que aqueles colocados em ambientes expostos. Além da acdo de diferentes organismos
atuantes em cada tipo de exposi¢do a qual os colmos foram expostos, destaca-se a
possibilidade de que tenha havido lixiviacdo dos produtos quimicos quando os colmos foram
colocados em ambiente exposto, o que os tornou mais vulnerdveis a acdao de fungos e dos

cupins;

® Produto utilizado
Os resultados indicaram o melhor desempenho mecanico de taliscas tratadas com a
solucdo de acido boérico (ABB), quando comparadas em situagdes similares, para o produto
comercial borato de cromo cromatado (CCB). Porém, a andlise visual e aquela obtida por meio
da normalizacdo dos resultados para cada colmo, sobretudo das taliscas expostas as

intempéries, ndo evidenciou essa diferenca;

¢ Concentracao do produto
E muito importante obter-se a concentragio Gtima de um determinado produto, sob
aspectos econdmicos e tecnoldgicos. Os resultados obtidos evidenciaram a adequagdo da
concentra¢do 5% para os produtos utilizados (ABB e CCB). A concentracdo de 2% mostrou-se
insuficiente para proteger as taliscas, ao passo que a concentracdo de 8% também nado

apresentou os resultados esperados, provavelmente devido a obstrucdo dos elementos
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anatomicos do bambu, conforme relata a literatura quando as solucdes apresentam

concentracdes da ordem de 10%;

e Duragdo do tratamento
Embora tratamentos com maior duracdo teoricamente poderiam ser mais eficientes,
em termos da deposi¢do dos produtos, aspectos relacionados a anatomia do colmo e a
concentracdo da solu¢do também interferem de forma acentuada. Nao se observou de forma
evidente a superioridade do tratamento aplicado durante 300 minutos ou de 90 minutos, em

relagc@o ao tratamento com 40 minutos;

e Periodo de exposi¢do
Taliscas colocadas em ambiente protegido mostraram-se insensiveis ao periodo de
exposi¢cdo de até 13 meses. No entanto, taliscas expostas as intempéries mostraram uma perda

em seu desempenho mecanico, geralmente a partir do 5° més de exposicao;

e Andlise das solugdes
A andlise da absorbancia da solu¢do indicou um periodo de estabilizagdo nessa
propriedade a partir de 3 h de tratamento. No entanto, mesmo apds essa duracdo de tratamento
ndo se pode concluir que o colmo tenha sido tratado de forma homogénea em relagdo aos
diferentes elementos anatomicos (vasos, feixes de fibras e células parenquimatosas).
Observou-se uma tendéncia de que a concentracdo da solucdo efluente aumentasse com a

duragdo do tratamento;

e Retencdo de elementos quimicos
Os valores obtidos (da ordem de 2,2 kg/m3) mostraram-se muito aquém daqueles
relatados em literatura (de 8 kg/m3 al2 kg/m3 ). No entanto, vdrios fatores atuam na eficiéncia
do tratamento do bambu o que faz com que os resultados obtidos devam ser avaliados com

precaucao;
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e Microscopia eletrénica de varredura — MEV
Na literatura considera-se a eficiéncia de um tratamento aplicado ao bambu (e as
madeiras) apenas em termos da retencdo global dos elementos quimicos constituintes da
solucdo preservativa. No entanto, de acordo com a observacdo de amostras em MEV,
verificou-se que os elementos quimicos (cromo e cobre) ndo se distribuem de forma
homogénea, posicionando-se, de preferéncia, nos vasos de maior didmetro. Pode-se imaginar a
existéncia de pocos de envenenamento, principalmente nos vasos das camadas mais internas

(mais ricas em amido);

e M¢étodos adotados para avaliagdo do desempenho das taliscas

A inspecdo visual, embora seja passivel de ser utilizada quando da existéncia de
ataques severos por caruncho ou cupim, ndo se mostra adequada para detectar a degradacio
causada por fungos, pois as vezes os ataques sao apenas superficiais. Por outro lado, mesmo
em taliscas severamente atacadas por caruncho ou cupim pode ocorrer ainda a existéncia de
caminhos favordveis a propagacdo de onda ultra-sonica. Isso faz com que os dois métodos
aparentemente sejam conflitantes em seus diagnosticos. Embora o método do ultra-som tenha
indicado sempre valores mais elevados do mddulo de elasticidade em relacdo ao método da
flexdo estdtica, observou-se uma coeréncia entre ambos, quando da interpretagdo dos

resultados obtidos;

e Eficiéncia dos tratamentos naturais
Os tratamentos naturais (cura por 1 més na touceira e substituicdo da seiva apenas
pela dgua) e os tratamentos quimicos (ABB e CCB, a 5% de concentracdo, aplicados durante

90 min) mostraram-se superiores ao tratamento testemunho (sem nenhum tipo de tratamento);

e Tempo decorrido apds o corte do colmo
Embora a quantidade de experimentos ndo tenha sido significativa, verificou-se a
inadequacdo de efetuar-se o tratamento do colmo apds 3 dias de seu corte, pois os elementos
constituintes do CCB ndo puderam ser detectado na andlise de reten¢ao. Uma alternativa seria

a de manter imidos os colmos, por meio de imers@o preliminar em uma lagoa, por exemplo;
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e Durabilidade de acordo com as regides do colmo
Apesar de a literatura indicar a por¢do mediana do colmo como a regido mais
suscetivel ao ataque de agentes deteriorantes, neste experimento percebeu-se que a regido

mediana foi ligeiramente mais resistente aos ataques do que as regides basal e apical.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

° Aplicar os tratamentos a colmos cuja idade seja conhecida, visando eliminar a
interferéncia da idade na eficiéncia do tratamento. Os colmos poderiam ser obtidos em manejo
controlado (UNESP — Bauru), ou apds serem preliminarmente selecionados por ensaio de

ultra-som;

. Avaliar a perda do desempenho mecanico por meio de Ensaio Nao Destrutivo,
porém aplicando-se o ultra-som ao longo da direc@o da espessura da parede do colmo. Para tal
torna-se necessdrio a adocdo de sensores eletroacusticos de pequeno didmetro e de maior

freqiiéncia de ressonancia (de 500 kHz ou de 1 MHz);
. Avaliar a eficiéncia do tratamento de taliscas submetidas ao tratamento por
imersdo, por meio da rastreabilidade dos elementos quimicos ao longo dos elementos

anatomicos do bambu.

. Testar produtos naturais (Nim, Tanino, 4gua do mar) no dispositivo utilizado no

presente trabalho.

. Avaliar preliminarmente o teor de amido nos colmos visando explicar a

diferenca de durabilidade entre eles.
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8 ANEXOS

Tabela 18 — Diafragmas degradados em ambiente protegido.

DIAFRAGMA TEMPO EXPOSICAO NOTA
ABB-8%-40min-Base 13 7
ABB-3d-5%-40min-Topo 13 0
ABB-3d-5%-40min-Base 13 7
CCB-2%-40min-Topo 13 7
CCB-5%-40min-Topo 13 7
Testemunha M-Meio 13 0
Testemunha P-Meio 13 0
Testemunha P-Base 13 0
Testemunha P-Topo 13 0
Agua-40min-Topo 13 0
Agua-40min-Base 13 4
Agua-40min-Meio 13 0
Tabela 19 — Andlise visual para as taliscas em ambiente exposto.
EXPOSTAS CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO
TRATAM. | MESESEXP. | 0 | 4 | 7 | 9 | 10| TOTAL | TRATAM. | MESESEXP. |0 | 4 | 7 | 9 | 10| TOTAL

0 3 3 0 3 3

1 3 3 1 3 3

ABB 2 s 3 ccB 2 s 3

2% 5 1 1 1 3 5% 5 1 2 3

40 min 7 1 1 1 3 40 min 7 3 3

9 3 3 9 1 2 3

13 2 1 3 13 3 3

0 3 0 3 3

1 3 1 3 3

ABB 2 1 1 3 ccB 2 3 3

2% 5 1 3 5% 5 3 3

90 min 7 1 3 90 min 7 3 3

9 3 9 1 2 3

13 3 3 13 1 2 3

0 3 3 0 3 3

1 3 3 1 3 3

ABB 2 3 3 ccB 2 3 3

5% 5 1 3 8% 5 3 3

40 min 7 3 40 min 7 3 3

9 1 2 3 9 1 1 2

13 1 2 3 13 1 1 2

ABB 0 3 CCB 0 3

5% 1 3 8% 1 3
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Tabela 20 — Andlise visual para as taliscas em ambiente protegido.

PROTEGIDAS CLASSIFICAGAO CLASSIFICAGAO
TRATAM. | MESESEXP. | 0 | 4 | 7 | 9 | 10| ToTAL | TRATAM. | MESESEXP. | 0 | 4 | 7| 9 | 10 | TOTAL
0 3 3 0 3 3
1 3 3 1 3 3
ABB 2 3 3 ccB 2 3 3
2% 5 3 3 5% 5 12 3
40 min 40 min
7 12 3 7 102 3
9 12 3 9 12 3
13 4 2 6 13 4 2 6
0 3 3 0 3 3
1 3 3 1 3 3
ABB 2 1 2 3 CCB 2 3 3
2% 5 3 3 5% 5 3 3
90 min 90 min
7 3 3 7 3 3
9 12 3 9 3 3
13 2 4 6 13 6 6
0 3 3 0 3 3
1 3 3 1 3 3
ABB 2 3 3 ccB 2 3 3
5% 5 2 2 8% 5 3 3
40 min 40 min
7 3 3 7 3 3
9 3 3 9 3 3
13 7 7 13 1 5 6
0 3 3 0 3 3
1 3 3 1 3 3
ABB 2 3 3 ccB 2 3 3
5% 5 3 3 8% 5 3 3
90 min 90 min
7 12 3 7 12 3
9 3 3 9 3 3
13 2 4 6 13 1 5 6
0 3 3 ABB 0 3 3
1 3 3 3d 1 3 3
ABB 2 3 3 5% 5 3 3
" 40 min
8% 5 3 3 13 12 3
40 min
7 3 3 CCB 0 3 3
9 3 3 3d 1 3 3
5%
13 6 6 40 min 5 3 3
0 3 3 13 12 3
1 3 3 0 3 3
ABB 2 3 3 1 3 3
8% 5 3 3 2 3 3
90 min 7 3 3 Maturacao 5 3 3
9 3 3 7 3 3
13 3 3 6 9 3 3
AGUA 0 3 3 13 6 6
40 min Test
1 3 3 est. 0 3 3
Basal
5 3 3 1 3 3
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