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RESUMO

O bambu apresenta inimeras caracteristicas que o qualificam como um material versatil
e que ha milhares de anos vem servindo como matéria-prima para diversos fins, fazendo parte
da histéria e da cultura de muitos povos. Muitas pesquisas vém sendo realizadas acerca da
utilizacdo do bambu em setores diversos como da constru¢do civil, movelaria e producdo de
celulose, visando a promocao de um desenvolvimento mais sustentdvel. Por se tratar de um
recurso renovavel, o uso do bambu tem o potencial de minimizar os impactos negativos ao
meio ambiente e reduzir os custos da producdo, além de apresentar excelentes propriedades
fisico-mecanicas. Dentre as espécies cultivadas no Brasil, o bambu gigante (Dendrocalamus
giganteus Munro), de origem asidtica, destaca-se na utilizacdo para construcdo civil, em
aplicacdes estruturais, arquitetonicas e em movelaria. No entanto, a baixa resisténcia natural da
maioria das espécies ao ataque de organismos xil6fagos € ainda uma das principais limitagdes
ao seu uso, implicando em graves prejuizos econdmicos. Por este motivo, muitos tratamentos
preservativos vém sendo desenvolvidos, com o intuito de prolongar a vida util do bambu e
aumentar sua resisténcia contra os agentes deterioradores. Este trabalho teve como objetivo
identificar os principais géneros de fungos deterioradores de bambu e desenvolver um método
de tratamento preservativo que fosse eficiente no controle da deterioracdo do bambu por
fungos e que minimizasse as caracteristicas negativas inerentes aos tratamentos quimicos ora
existentes e ao impacto ambiental por eles causado. Desta forma, investigou-se a possibilidade
de utilizacdo do dcido pirolenhoso, produto obtido a partir do processo de carbonizagdo de
matéria vegetal. Foram testadas diversas concentracdes e tempos de tratamento e realizados
ensaios de apodrecimento acelerado em laboratdrio e ensaios ndo destrutivos e destrutivos para
verificagdo da eficiéncia no controle a degradacdo por fungos. Os géneros de fungos foram
previamente isolados e identificados em ensaios de simulagdo de exposicdo em campo. Pela
andlise estatistica dos resultados ndo houve diferenca significativa entre os corpos-de-prova
tratados e ndo tratados. Devido ao limitado periodo de 16 semanas de duragdao do ensaio, ndo
foi possivel avaliar a acdo protetora do dcido pirolenhoso, nas concentragdes e tempos de
imersado utilizados, quanto a sua eficiéncia no tratamento preservativo das taliscas de bambu

gigante contra deteriorag¢do por fungos.

Palavras-chave: Dendrocalamus giganteus; Biodeterioracdo; END; Ensaio de flexdo estatica.
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ABSTRACT

Bamboo can be considered as a versatile material because of its many features and so it
has been used for thousands of years serving as raw material to numerous uses, being part of
many people’s history and culture. Many researches have been conducted about bamboo uses
in several areas, such as construction, furniture making and cellulose production, with the
objective to promote a sustainable development, in which bamboo can substitute the
conventional materials, especially wood. As bamboo is a renewable resource, it can reduce the
negative impact to environment, minimize costs and also presents excellent physical and
mechanical properties. There are many cultivated species in Brazil, such as the giant bamboo
(Dendrocalamus giganteus Munro), an Asian specie that is largely used on construction, in
structural and architectural applications and to furniture production. However, most species of
bamboo has low natural resistance to the wood decay organisms, which still constitutes one of
the major limitations to its use and can cause several economic damages. For this reason, many
preservative treatments have been developing, aiming to increase bamboo life cycle and its
resistance against decay agents. This work had as objective to identify the main genera of wood
decaying fungi and develop an efficient preservative treatment method that controls fungal
bamboo decay and minimize the negative features intrinsic to existing chemical treatment and
the environmental impact caused by them as well. It was investigated the possibility of using a
pyroligneous acid, which is obtained from the vegetal coal production process. Several
concentrations and time of treatment were tested and specimens were submitted to an
accelerated decay test in laboratory and non-destructive and destructive tests to verify the
product efficiency against fungi decay. Fungi genera were previously isolated and identified
through a test that simulated field exposure. The statistical analysis from the results indicated
no significant difference between treated and non-treated specimens, however, due to the short
period of 16 week of the essay, it wasn’t possible to evaluate the protective activity of
pyroligneous acid, for the concentrations and times of treatment applied to the strips, about its

efficiency on preservative treatment against bamboo fungi decay.

Key-words: Dendrocalamus giganteus; Biodeterioration; NDT; Bending static test.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

H4 milénios, o bambu vem fazendo parte da cultura de muitos povos, sendo
empregado para diversos fins, seja na alimentacdo, na confec¢do de utensilios, em artesanato,
em movelaria, em construgdes rurais (cercas, estufas, galpdes e pequenas casas) e até mesmo
em grandes construcdes, tais como habitacdes, hotéis, pontes e templos. Por se tratar de um
recurso renovdvel, que possui rdpido crescimento, ampla distribui¢do mundial, baixo custo e
facil obtencdo, o bambu apresenta grande potencial como matéria-prima industrial, sendo uma
alternativa mais econdmica e ecologicamente vidvel aos materiais convencionais, reduzindo
assim o impacto econdmico e soOcio-ambiental gerado pela industrializacdo e utilizagdo
indiscriminada dos recursos naturais. Ainda, o bambu apresenta excelentes propriedades fisicas
€ mecanicas, o que o possibilita substituir materiais como a madeira em diversos setores,
sobretudo em movelaria.

Dentre as espécies indicadas para uso neste setor, destaca-se o Dendrocalamus
giganteus Munro, origindrio da Asia, porém bastante cultivado no Brasil.

Apesar de suas propriedades e da vasta quantidade de bambu disponivel no pais, o uso
deste material € muito limitado devido a baixa resisténcia natural da maioria das espécies e a
alta vulnerabilidade a deterioracdo por agentes bioldgicos, como fungos e insetos. Dentre tais
organismos, os fungos constituem um importante agente deteriorador do bambu, podendo
causar desde danos estéticos até o completo apodrecimento do material, comprometendo assim
sua durabilidade e seu comportamento estrutural.

Por esta razdo, o bambu geralmente é submetido a um tratamento preservativo, o qual
visa aumentar sua resisténcia aos organismos xil6fagos, podendo um bom tratamento prolongar
sua vida ttil em 15 a 25 anos, conforme as condi¢des de uso as quais o bambu estard exposto.
Os preservativos sao produtos toxicos aos agentes deterioradores, devendo penetrar
efetivamente no material a ser preservado, sem causar risco de evaporagao ou lixiviagdo, e sem
apresentar toxicidade ao homem, plantas e animais. Estudos sobre o adequado tratamento
preservativo aplicado ao bambu sdo de extrema importancia para difundir seu uso e melhorar
sua competitividade para que possa ser um excelente substituto aos materiais convencionais.
Atualmente, existem diversos métodos de tratamento preservativo, podendo ser classificados
em naturais ou quimicos. Apesar de serem considerados mais eficientes na preservacdao do

bambu, os tratamentos quimicos se utilizam de componentes que podem ser contaminantes ao



meio ambiente. Assim, faz-se necessdria a busca por produtos alternativos que sejam eficientes
na preservagcdo do bambu e que causem o minimo de impacto ambiental, além de apresentarem
baixo custo.

Sob estes aspectos, o dcido pirolenhoso — um subproduto da carboniza¢do de matéria
vegetal — mostra-se um potencial produto preservativo que atende a essas necessidades bésicas.
Trata-se, portanto, de um produto natural que, apesar de possuir diversas utilidades como
atividade fungicida, normalmente é desprezado no processo de produgdo do carvao vegetal e
acaba sendo liberado no ambiente na forma de fumaga, causando polui¢ao e desperdicio.

Visando conciliar a busca por um produto alternativo que retina as qualidades
necessarias para um tratamento efetivo e o reaproveitamento de componentes que normalmente
sao descartados sem critério no meio ambiente, investigou-se o potencial e a possibilidade de
uso do 4cido pirolenhoso no tratamento preservativo do bambu contra a deterioragdo por
fungos. Sua eficiéncia no controle a deterioragdo por fungos foi avaliada por meio de ensaios
ndo destrutivos (avaliacdo de perda de massa e ultrassom), de apodrecimento acelerado e
ensaios destrutivos de flexdo e comparou-se o desempenho das taliscas tratadas com amostras

testemunhas (sem tratamento).



2.  OBJETIVOS

O presente projeto teve como objetivo geral avaliar a eficiéncia do tratamento de
taliscas de bambu gigante (Dendrocalamus giganteus Munro) por meio da utilizacdo do acido
pirolenhoso, buscando-se o controle da deterioragao por fungos. Para que se pudesse alcangar
tal objetivo, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Identificacao dos principais géneros de fungos deterioradores do bambu gigante;

- Determinacao da diluicdo ideal de aplicacdo do acido pirolenhoso;

- Determina¢do de um tempo 6timo de imersdao que garanta a adequada retencao do
acido pelo bambu;

- Avaliagdo da suscetibilidade a deterioracao por fungos do bambu tratado com 4cido
pirolenhoso em compara¢do com amostras testemunhas (sem tratamento) por meio de ensaios
de apodrecimento acelerado, ensaios ndo destrutivos por ultrassom e perda de massa e ensaio

destrutivo de flexao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 O bambu

O bambu € uma planta perene pertencente a familia das gramineas (Poaceae), muito
versatil e de grande utilidade. Com mais de 1.300 espécies distribuidas pelo mundo, €
encontrado naturalmente nas zonas tropicais, subtropicais e temperadas de todos os
continentes, exceto na Europa (LOPES, FREIRE e FERREIRA, 2002; HIDALGO—LOPEZ,
2003; BARBOZA, BARBIRATO e SILVA, 2008). No Brasil, apesar de existirem espécies
nativas, as mais utilizadas sdo aquelas de origem asidtica, introduzidas por colonizadores
portugueses e imigrantes asidticos. Dentre elas, as principais sdo: Bambusa vulgaris Schrad. ex
J.C. Wendl., Bambusa vulgaris var. vittata Riviere & C. Riviere, Bambusa tuldoides Munro,
Dendrocalamus giganteus Wall. ex Munro e Phyllostachys sp. (AZZINI, SANTOS e
PETTINELLI JUNIOR', 1997 apud NASCIMENTO, STACHERA e XAVIER, 2002;
BARBOZA, BARBIRATO e SILVA, 2008).

O bambu se adapta facilmente a diferentes condi¢cdes de clima e altitude e possui um
crescimento extremamente rapido: algumas espécies chegam a alcancar altura de 15 - 30
metros em 2 a 4 meses e atingem a maturidade em 3 a 8 anos, tornando-se um dos recursos
naturais renovdveis de mais rdpido crescimento (CHANG e WU, 2000; LAPO e BERALDO,
2008). Trata-se de uma cultura perene, cujos colmos sdo produzidos assexuadamente ano apds
ano, nao havendo necessidade de replantio. Seu ciclo de vida pode chegar a 120 anos, tendo
seu fim marcado pela floracdo, evento muito raro na maioria das espécies (SARLO, 2000;
BARBOZA, BARBIRATO e SILVA, 2008).

Sua estrutura é formada pelas por¢des subterrdnea (rizoma) e aérea (colmo, ramos,
folhas, flores e frutos), aproveitando-se todas as partes desse vegetal. Os colmos do bambu, em
particular, apresentam caracteristicas fisicas e mecanicas excepcionais, sendo bastante
resistentes a tracdo e a compressdo, permitindo uma ampla variedade de usos em sistemas
estruturais (GHAVAMI e MARINHO, 2005; BARBOZA, BARBIRATO e SILVA, 2008). De
acordo com Beraldo ef al. (2003), a resisténcia a tragdo paralela as fibras pode atingir valores
de 260 a 370 MPa, enquanto a resisténcia a compressao situa-se na faixa de 20 a 120 MPa; o

moddulo de elasticidade em compressdo varia entre 2,6 € 20 GPa. A resisténcia a flexdo estatica

1 AZZINI, A.; SANTOS, R.L.; PETTINELLI J[jNIOR, A. Bambu: Material Alternativo para Constru¢des Rurais. Campinas, SP, Instituto
Agrondmico de Campinas, Boletim Técnico, n.171, p.1-18, 1997.



situa-se entre 30 e 170 MPa, com mddulo de elasticidade a flexdo estatica na faixa de 6 e 14
GPa, dependendo da espécie e idade das plantas, dentre outros fatores. Ainda, pelo fato de as
fibras se orientarem paralelamente ao eixo do colmo, o bambu apresenta mais resisténcia a
tracdo do que a compressao, com o mddulo de elasticidade variando em fun¢do da posicao
ocupada pela amostra no colmo (SILVA, 2006).

Apesar da elevada resisténcia mecénica (com resisténcia ao escoamento a tragdo
proxima aquela apresentada pelo aco CA-25 — 250 MPa), tais valores podem ser afetados por
fatores tais como a espécie utilizada, o teor de umidade dos colmos, condi¢des edafoclimaticas,
a idade dos colmos e a época de seu corte (RIVERO, 2003), fatores esses que podem dificultar
a utilizacdo do bambu na pratica. Para possibilitar sua aplicacdo, muitos estudos vém sendo
desenvolvidos, apontando para solugdes e recomendacdes necessdrias que visam melhorar o
desempenho do material. Acredita-se que a fase da lua e a época em que é efetuado o corte do
bambu possuem muita influéncia no teor de umidade dos colmos e na resisténcia ao ataque de
insetos (CARDOSO JR, 2000; SARLO, 2000). No entanto, ainda ndo existe um consenso entre
os pesquisadores sobre qual seria a melhor época do ano e a fase da lua para se obter colmos de
melhor qualidade e que sejam menos suscetiveis ao ataque de fungos e insetos. Em estudo
conduzido por Sarlo (2000), constata-se que estas varidveis diferem de acordo com a espécie
de bambu considerada, cada qual com suas particularidades. Além disto, a idade para se efetuar
o corte dos colmos € outro fator de extrema importancia no desempenho fisico-mecanico do

bambu, assim como a destinagado prevista para seu uso (RIVERO, 2003).

3.1.1 Usos e aplicacoes do bambu

Segundo diversos autores, as propriedades fisicas e mecanicas do bambu se
estabilizam a partir dos trés anos de idade, sendo o colmo melhor aproveitado, nessa idade, na
utilizagdo em estruturas, em laminados colados e em pisos (ZHOUZ, 1991 apud LEE, CHEN e
TAINTER, 2001; HIDALGO-LOPEZ’, 1981 apud BARBOZA, BARBIRATO e SILVA,
2008). O Dendrocalamus giganteus Munro, também conhecido como bambu gigante ou bambu

balde, apresenta considerdvel resisténcia mecanica e excelentes caracteristicas fisicas como

2 ZHOU, F. C. Mechanical properties of bamboo Woods (in Chinese). Bamboo Research, v.10, n.1, p.45-47, 1991.
3 HIDALGO-LOPEZ, O. Manual de construccion con bambi. Bogotd, Estudios Técnicos Colombianos Ltda, Universidad Nacional de
Colombia, 1981.



leveza, teor de fibras, flexibilidade e facilidade de trabalho (GHAVAMI e MARINHO4, 2001,
apud SOUZA et al., 2007). De acordo com Hidalgo-Loépez (1974, apud SOUZA et al., 2007),
o bambu como material de constru¢do permite grande diversidade de uso em estruturas, pisos,
paredes e tetos. Apresenta ainda baixa massa especifica, uma forma tubular caracteristica e
geometria circular oca, com baixo custo de producdo, facilidade de transporte e
trabalhabilidade, o que implica em custo reduzido nas construgdes (SOUZA et al., 2007).

Outra possibilidade de uso bastante aplicada no Japao e China € a fabricacao de
painéis com laminas de bambu serradas, aplainadas e coladas (bambu laminado colado — BLC)
para utilizacdo em divisdrias, forros, pisos, moveis e revestimento (RIVERO, 2003). No Brasil
esta técnica, antes restrita a pesquisas em Universidades (RIVERO, 2003; POLUCHA,
WATANABE e FERNANDES, 2006), vem crescendo e sendo difundida pela incorporacdo de
tecnologia e aplicacdo por industrias moveleiras, que t€m como preocupacao a sustentabilidade
em seus produtos (Figura 1). Uma das empresas que se destacam neste ramo € a Oré Brasil, que
apesar de estar situada em uma regido tradicionalmente fabricante de méveis de Pinus (Campo
Alegre — SC), utiliza o bambu como matéria-prima alternativa na producdo dos modveis em
larga escala, objetivando uma produc¢@o nao predatéria e mais sustentdvel que agregue valor ao

design brasileiro (Fonte: Oré Brasil).

Figura 1. Mdveis de bambu laminado colado produzidos no Brasil. A. Cadeira revestida de ldminas de bambu
produzida pela Oré Brasil (Fonte: Oré Brasil). B. Banco “Peque”, construido inteiramente de laminas de bambu
pela Tiva Design (Fonte: Flog do Laboratério de Materiais da Universidade Feevale - RS). C. Banco produzido de
laminado colado (Fonte: Portal da UNESP).

4 GHAVAMI, K.; MARINHO, A. B. Determinacdo das propriedades dos bambus das espécies: mosd, matake, Guadua
angustifolia,Guadua tagoara e Dendrocalamus giganteus para utilizacio na engenharia. PUC-RJ. Departamento de Engenharia Civil,
2001.

5 HIDALGO - LC)PEZ, 0. Bambd, su cultivo y aplicaciones en: fabricacién de papel, construccion, arquitectura, ingenieria, artesania. Cali,
Estudios Técnicos Colombianos Ltda., 1974, 176 p.



3.1.2 Deterioracao biologica do bambu

Uma das grandes preocupagdes acerca da utilizagdo do bambu, no entanto, € sua alta
suscetibilidade e baixa resisténcia natural ao ataque de organismos deterioradores (ESPELHO
e BERALDO, 2008), o que diminui consideravelmente sua vida ttil, que em condi¢des naturais
pode ser limitada a dois anos (RIVERO, 2003). De acordo com Espelho (2007), o teor de
amido estd diretamente relacionado com o grau de ataque do colmo do bambu, sendo a parte
basal e a parte externa do colmo as que apresentam maior durabilidade, devido a sua estrutura
anatdmica (menor concentracio de células parenquimaticas, onde fica depositado o amido).

No entanto, outro fator que também estd fortemente associado a degradacdo
biolégica do bambu é o teor de umidade, condicdo essencial para o crescimento e

desenvolvimento de fungos deterioradores.

3.2 Fungos deterioradores

Os fungos sdo organismos heterétrofos, que podem se nutrir de matéria organica
morta (fungos saprofiticos) ou viva (fungos parasitas), preferindo geralmente degradar
carboidratos simples, mas podendo também utilizar fontes mais complexas, como amido e
celulose (BURTON e ENGELKIRK, 2005).

Os diversos organismos que atacam a madeira e o bambu s@o denominados xil6fagos
(xylo = madeira; phago = que se alimenta de), destacando-se dentre eles bactérias, insetos e
fungos.

Os fungos que normalmente deterioram o bambu dividem-se em cinco categorias:
podridao branca, podridao parda, podriddo mole, manchadores e bolores (Figura 2). Os dois
primeiros sao responsaveis por produzir mudangas progressivas nas propriedades quimicas dos
componentes do bambu, como carboidratos e lignina, reduzindo o peso dos colmos e
provocando a perda das propriedades mecanicas ao diminuirem os teores de hemicelulose e
celulose. Possuem enzimas que se difundem muito ripido, possibilitando a degradacdo da
parede celular mais eficientemente em relagdo as bactérias e aos fungos de podridao mole. Os
fungos causadores da podridao parda atacam predominantemente a celulose e hemicelulose.
Apesar de ndo ser usada como nutriente, a lignina também pode ser alterada e degradada. No
caso da madeira, é possivel observar em sua superficie pequenas fissuras transversais e

longitudinais as fibras, formando um reticulado caracteristico, tornando-a quebradica devido a



redu¢do nas dimensdes principalmente da espessura da parede celular. Os fungos que causam a
podridao branca atacam uniforme e progressivamente a celulose, a hemicelulose e a lignina. A
madeira degradada por este tipo de fungo apresenta linhas escuras demarcando a regido
afetada, uma progressiva perda de peso e das propriedades mecénicas, mostrando um aspecto
desfibrado caracteristico .

De modo geral, os fungos de podridao mole causam alteracdes na parede das células,
degradando primariamente a celulose e hemiceluloses de 5 carbonos (pentosanas)
(BRAZOLIN e TOMAZELLO FILHO, 1999) e geralmente ocorrem em materiais com alto
teor de umidade e nitrogénio. A degradacdo da lignina € mais lenta e depende da espécie de
fungo e da madeira. A madeira deteriorada pelos fungos de podridio mole apresenta uma

coloragc@o mais escura, amolecimento e trincas transversais.

Figura 2. Categorias de fungos deterioradores da madeira e bambu. A. Madeiras degradadas por fungos da
podriddo parda. (Fonte: Alves e Mendes, 2002). B. Aspectos da madeira degradada por fungos da podridao
branca.  (Fonte: Alves e Mendes, 2002). C. Fungos de podriddo mole. (Fonte:
<http://timberplustoolbox.workspacetraining.com.au/<). D. Manchas em madeira causadas por fungos. (Fonte:
Alves e Mendes, 2002). E. Fungos emboloradores atacando a madeira. (Fonte: Alves e Mendes, 2002).



Os fungos manchadores nutrem-se dos carboidratos de reserva e ndo alteram as
propriedades mecanicas da madeira, porém aumentam a permeabilidade da madeira a
diminuem sua resisténcia ao impacto. Em um estdgio inicial, as madeiras apresentam nddoas
ou listras manchadas nas extremidades ou na superficie, normalmente nas tonalidades azul,
preta, marrom ou cinza.

Os bolores, em condi¢des de alta temperatura e umidade, podem rapidamente infectar
e se propagar nos colmos dos bambus logo apds o corte e durante o seu uso, devido ao rico
conteddo de amido, polissacarideos e 4dgua presente no bambu, desenvolvendo-se em sua
superficie e sendo geralmente de facil remocdo por meio de raspagem ou aplainamento. Os
fungos manchadores e bolores, apesar de ndo comprometerem significativamente a resisténcia
mecanica do bambu, influenciando apenas em sua durabilidade e resisténcia ao impacto,
depreciam o valor comercial dos colmos e dos produtos derivados deste material (PINHEIRO,
2001; ALVES e MENDES, 2002; HIDALGO-LOPEZ, 2003).

Silva et al. (2009), em estudos de sequenciamento e andlises comparativas (macro e
microscopicas) e de polimorfismo genético de isolados de fungos obtidos de amostras de
bambu, realizados no Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e Agricolas —
CPQBA, em Paulinia, SP, identificaram trés diferentes géneros de fungos associados ao
bambu: Arthrinium, Acremonium-like e Fusarium. Os dois primeiros sdo citados na literatura
como sendo fungos endofiticos e o terceiro € considerado como um fungo de solo
(BERNARDI e NASCIMENTO, 2005; RAMOS, 2008; RAMOS et al., 2010). O género
Arthrinium também estd associado a atividade saproéfita de diversos organismos vegetais,
dentre eles vérios integrantes da familia Poaceae (ENCYCLOPEDIA OF LIFE, 2011).

Diversos estudos conduzidos relatam a existéncia de uma ampla variedade de fungos
deterioradores.

No Japdo, fungos pertencentes aos géneros Tyromyces (podridao parda), Irpex e
Polyporus (fungos da podridao branca) sd@o considerados os mais importantes degradadores do
bambu. Na India, sdo encontrados Polyporus zonalis Berk., P. tenuiculus (Beauv) Fr., P.
grammocephalus Berk., Lenzites elegans (Fr.) Pat.,Trametes persoonii Fr., Gloeophyllum
striatum (Fr.), Schizophyllum commune, dentre outros, e na Tailandia, os géneros Daldinia,
Trametes, Lentinus, Pycnoporus, Gloephyllum, Haploporus (podriddo branca), Fomitopsis,

Favolus e Schizophyllum (podriddo parda) e Penicillium, Aspergillus, Trichoderma,



Schizophyllum, Poria, Polyporus e Lenzites (bolores, fungos manchadores e apodrecedores);
dentre os fungos da podridio mole, destacam-se os géneros Xylaria e Chaetomium
(MOHANAN, 1997).

O grau de comprometimento causado pelo apodrecimento do bambu depende da
espécie do fungo, da espécie de bambu considerada, de condi¢des ambientais e do tipo de
armazenamento ao qual o bambu estd sendo submetido. Segundo Liese® (1985, apud KLEIST,
MORRIS e MURPHY, 2002), a biodeterioragdao e o apodrecimento dos colmos causados por
fungos durante o armazenamento constituem um problema significativo, visto que cerca de 20
a 25% dos bambus estocados podem ser destruidos em apenas 12 meses. A principal via de
infecgdo e de propagacdo em tecidos do colmo € descrita via lesdes ou danos mecanicos,
respectivamente (MOHANAN, 1997).

Além disso, para o pleno desenvolvimento dos fungos torna-se essencial que se tenha
condi¢des favordveis de temperatura, de suprimento de oxigénio e de alimento (HIDALGO-

LOPEZ, 2003).

3.2.1 Identificacao e Caracterizacao de Fungos Filamentosos

A identificacdo dos géneros de fungos com base na andlise das caracteristicas
morfoldgicas e nos critérios das chaves de classificagdo constitui o método cldssico que, em
muitos casos, pode proporcionar uma caracterizacao rapida e confidvel (LUPATINI, MELLO e
ANTONIOLLI, 2008). Outras técnicas de classificacdo, mais modernas, se baseiam
principalmente no sequenciamento das regides espacadoras do dcido desoxirribonucléico
ribossomico (rDNA) e na comparagdo com uma base de dados.

O rDNA apresenta-se como um cluster génico, que consiste em regides altamente
conservadas do genoma separadas por regides varidveis e aparece repetido centenas de vezes
no genoma fingico (FUNGARO, 2000; LUPATINI, MELLO e ANTONIOLLI, 2008;
RIBEIRO et al., 2009), constituindo uma importante ferramenta utilizada para a avaliagdo de

polimorfismo e estudos de identificacdo em fungos.

6  LIESE, W. Bamboos: Biology, silvics, properties, utilization. Eschborn: GTZ, 132 p. 1985.
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A identidade de cada ser vivo € determinada pela composi¢do e sequéncia de seu
material genético. O uso de técnicas moleculares apresenta a vantagem de ser um processo
rapido e altamente sensivel (MARTIN, 2007), sendo fundamentada na andlise direta ou indireta
da composicdo ou sequéncia dos acidos nucléicos para a identificacdo e caracterizagdo de
organismos (MARQUES et al.7, 2002 apud LUPATINI, MELLO e ANTONIOLLI, 2008).

Uma das técnicas bastante utilizadas na micologia é a amplificacio de rDNA pela
Reacdo de Polimerase em Cadeia (PCR), que permite a amplificacdo de regides especificas do
genoma, como o Espaco Interno Transcrito (ITS), localizado entre regides altamente
conservadas (Figura 3). As regides ITS evoluem rapidamente e podem variar entre espécies
dentro de um género ou entre populacdes (GONZALEZ et al. 1990; LEE e TAYLOR, 1992),
podendo gerar um grande nimero de informagdes e determinar uma medida mais precisa das
distancias genéticas entre espécies, o que possibilita realizar uma andlise das relacdes

filogenéticas em niveis taxondmicos (LEE e TAYLOR, 1992).

ITS 1 ITS 2

Gene 18S m— Gene 26S

Figura 3. Estrutura do cluster génico. Os genes 18S, 5.8S e 26S sdo regides altamente conservadas do genoma,
sendo separadas pelas regioes ITS. (Fonte: FUNGARO, 2000 — modificado).

O fato de as regides ITS serem relativamente curtas (600 a 800 pares de bases) e
aparecerem em grande numero de cdpias no genoma permite que sejam amplificadas e
sequenciadas facilmente. Consequentemente, o nimero de sequéncias ITS de diferentes fungos
armazenadas nos bancos de dados de sequéncias de nucleotideos € grande. Isso permite a
utilizacdo do Basic Local Alignment Search Tool (BLAST), ferramenta que compara a
sequéncia amplificada e sequenciada com as sequéncias armazenadas no banco de dados do
NCBI (National Center for Biotechnology Information) através da busca por regides de
similaridade local entre estas, resultando na identificacio do organismo com o nivel de
identidade conhecido (MENDES, 2008), podendo ser usado também para inferir relagdes

funcionais e evolutivas entre as sequéncias (ALTSCHUL et al., 1990).

7 MARQUES, E.K.; IKUTA, N.; LUNGE, V.R. & FONSECA, A.S.K. Diagnéstico molecular e biotecnologia. In: SERAFINI, L.A.;
BARROS, N.M. & AZEVEDO, J.L. Biotecnologia: Avancos na agricultura e na agroindustria. Caxias do Sul, 2002. 433p.
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Outro recurso muito utilizado para andlises de sequéncias € o BioEdit (Biological
Sequence Alignment Editor), software desenvolvido para edi¢do e andlises de alinhamentos
multiplos, que permite manipular e analisar sequéncias moleculares de DNA ou proteinas. Por
reunir diversos aplicativos, o programa realiza as andlises de forma mais consistente,
possibilitando identificar com maior facilidade as regides mais conservadas nos alinhamentos
multiplos das sequéncias obtidas pelo BLAST (BREVE, 2006). Com base nesses alinhamentos
multiplos € possivel realizar uma série de andlises evolutivas utilizando-se o programa MEGA
(Molecular Evolutionary Genetics Analysis), que permite a andlise filogenética dos

alinhamentos e, assim, inferir sobre as relacdes de parentesco entre os organismos estudados.

33 Tratamentos Preservativos

A durabilidade natural de materiais fibrosos, tais como a madeira ou o bambu, define-
se como sendo o intervalo de tempo durante o qual os mesmos permanecem inalterados, sem
que tenha sido efetuado nenhum tipo de tratamento preservativo (AZZINI e BERALDO,
2001). A simples adocdo de medidas adequadas, tais como a escolha da época certa (estacao do
ano, més, periodo do dia) para efetuar o corte do colmo, o manejo da touceira e o
armazenamento apropriado dos colmos garantem a obtencdo de um material mais resistente ao
ataque de organismos xil6fagos e com maior durabilidade. Ainda assim, de acordo com Targa e
Ballarin® (1990, apud CARDOSO JR, 2000), a durabilidade natural do bambu sem tratamento
€ muito limitada, podendo variar de acordo com a espécie considerada, com a idade do colmo,
com os teores de amido e de umidade, dentre outros. Dependendo das condi¢des a qual €
submetido, a vida util do bambu pode variar de 6 a 24 meses (quando enterrados no solo ou
expostos a condi¢des extremamente agressivas), até 3 anos (quando em contato direto com o
solo ou em ambientes externos) e até mesmo 7 anos (quando protegidos e sem contato direto
com o solo). No entanto, é possivel prolongar sua vida ttil por meio de um correto tratamento
preservativo dos colmos, havendo uma relacio direta entre a durabilidade do bambu com o tipo

de tratamento empregado.

8 TARGA, L. A.; BALLARIN, A., W. Caracteristicas e potencialidades de uso do bambu como material de constru¢do no meio rural. In:
CONBEA - CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 19, 1990, Piracicaba, SP. Anais... SP, v.1, p-5459, jul.
1990.
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Deste modo, diversos métodos de tratamentos preservativos naturais € quimicos tém
sido desenvolvidos e utilizados. Sao alguns exemplos de tratamentos naturais: maturacao no
local da colheita, imersao em dgua, banho quente-frio com 4gua, fumigacdo e secagem — este
ultimo especifico para o controle de fungos. Dentre os métodos quimicos, tem-se:
pincelamento, aspersdo ou pulveriza¢do, banho quente-frio com produto quimico, sob pressao,
Boucherie e Boucherie modificado (substituicdo da seiva), imersdo e outros (CARDOSO
JUNIOR, 2000; ESPELHO, 2007).

Apesar de o tratamento quimico ser considerado o mais eficaz no controle ao ataque
dos agentes naturais de degradacdo do bambu, um dos inconvenientes apresentados se refere
aos riscos inerentes ao meio ambiente, pois nele se utilizam de substincias que podem ser
contaminantes, necessitando de um maior cuidado em seu manuseio, na aplicag¢do e no descarte
correto dos materiais utilizados (BARBOZA, BARBIRATO e SILVA, 2008; ESPELHO e
BERALDO, 2008).

As caracteristicas essenciais de um bom produto preservativo sdo: baixa toxicidade
aos humanos, plantas e animais; nao ser volétil ou lixividvel; ndo corroer o ferro ou outros
metais; ndo ser inflamdvel; ndo alterar as propriedades fisicas e mecanicas do material;
proteger contra o ataque de organismos xiléfagos; manter uma alta retencio ao longo dos anos;
e ser econdmico (ALVES e MENDES, 2002; WILKINSON9, 1979 apud OLIVEIRA e
MACEDO, 2004).

No entanto, dificilmente se encontra um preservativo que retina todas as qualidades
esperadas em relacdo a eficiéncia, custo e impacto ambiental causado, portanto, deve-se levar
em consideracdo o material que se pretende preservar e as propriedades que serdo priorizadas.

A eficiéncia de cada método estd relacionada a uma série de fatores, como espécie de
bambu considerada, época de corte, idade, comprimento, teor de umidade do colmo, tipo e
concentracdo da solucdo preservativa, tipo e tempo de tratamento e pressdo adotada (KUMAR
e DOBRIYAL'", 1993, apud ESPELHO ¢ BERALDO, 2008). Segundo Cardoso Jr. (2000), o
processo de cura (secagem) € uma etapa muito importante para tornar o tratamento mais
eficiente, reduzindo assim o teor de umidade e o teor de amido do material recém-cortado.

Ainda, para que o tratamento seja efetuado corretamente, a solu¢do preservativa deve penetrar

9  WILKINSON, J.G. Industrial timber preservation. London: Associated Business Press, 1979. 532p.
10 KUMAR, S.; DOBRIYAL, P. B. Tratability classification of hardwoods. Wood and Fiber Science, v.25, n.2, p.192-197. 1993.
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nos vasos e difundir-se pelas células vizinhas. Contudo, considerando as particularidades
anatomicas das células do bambu, a maior dificuldade encontrada é a de garantir que a solug¢do
preservativa penetre nas células parenquimaticas (nas quais o amido € armazenado), para que
ndo ocorra uma degradacdo prematura do colmo (BERALDO, ESPELHO e FERREIRA,
2006). Outro inconveniente em relacdo ao tratamento estd ligado a questdo metodoldgica. A
falta de normas que regulamentam os procedimentos de ensaios para o bambu é um fator
limitante para as pesquisas relacionadas ao assunto.

Os preservativos podem ser classificados em oleosos, oleossoldveis e hidrossoliveis,
de acordo com a sua solubilizacdo em 6leo ou dgua (ALVES e MENDES, 2002; GALVAO,
MAGALHAES e MATTOS, 2004).

34 Preservativos oleosos ou 6leossolaveis

Os principais preservativos para a utilizagdo na madeira ou bambu em contato com o
solo sdo os produtos de natureza oleosa, como o creosoto e o pentaclorofenol (atualmente de
uso restrito). Quaisquer solventes organicos adequados podem ser utilizados para os

preservativos oleossoliveis .

34.1 Creosoto — Bio-Oleo

“Creosoto” € um termo utilizado para designar um subproduto da destilagao da hulha,
amplamente utilizado na preservacdo de madeiras, sendo primeiramente aplicado por
Reichenbach em 1932 para descrever o principio antisséptico contido no alcatrdo derivado da
madeira. Apesar de o creosoto de hulha ser um tradicional preservativo para madeiras, diversas
matérias-primas podem ser utilizadas para a obtencao de creosotos. Teoricamente, toda matéria
vegetal quando submetida a um processo adequado de carbonizacdo permite a recuperacdo do
alcatrdao (JANKOWSKY, 1986) e, por meio da destilacdo, obtém-se o creosoto.

De acordo com Wilkinson'! (1979, apud JANKOWSKY, 1986), o creosoto vegetal é
utilizado em paises com deficiéncias no suprimento de creosoto mineral, sendo considerado um

produto preservativo de pequena importancia.

11 WILKINSON, J.G. Industrial timber preservation. London, Associated Business Press, 1979. 532p.
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Em virtude do seu alto teor de fendis, o que lhe atribui toxidez a organismos
xiléfagos, é considerado altamente eficaz contra o ataque de fungos e insetos, € a sua
repeléncia a dgua e resisténcia a lixiviacdo (ALVES e MENDES, 2002; PAES et al., 2002)
evitam a contaminagdo de solos e leng¢dis fredticos, sendo um dos preservativos oleossoliveis
mais importantes para o tratamento de madeiras a serem usadas em contato direto com o solo

(JANKOWSKY, 1990).

3.4.2 Pentaclorofenol

O pentaclorofenol € um fenol clorado, insolivel em dgua e de cariter 4cido,
patenteado em 1929 na Inglaterra. Apesar de ser considerado um dos preservativos mais
eficientes na protecdo da madeira, apresenta elevada toxicidade ao homem e aos animais, alta
persisténcia no meio ambiente, volatilidade e solubilidade em dgua (JANKOWSKY, 1990).
Deste modo, seu uso foi banido pela legislagdo vigente (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente

e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, 2006).

3.5 Preservativos hidrossolaveis

3.5.1 CCA (Arseniato de Cobre Cromatado)

Apesar de ser considerado o sal hidrossolivel mais eficiente e mais utilizado no
tratamento de madeiras desde 1930, tem sofrido sérias restri¢des devido ao possivel risco de
causar efeitos adversos ao ambiente e danos a satide humana e as recorrentes preocupagdes em
relacdo a lixiviagdo do arsénio e do descarte dos residuos, razdes pelas quais tem seu uso
proibido em diversos paises como Alemanha, Franga, Inglaterra e Estados Unidos (STUMPP et
al., 2006; BRAND, ANZALDO e MORESCHI, 2006). Por outro lado, institui¢des como o
Conselho Americano da Ciéncia e da Saide e a Agéncia de Prote¢cio Ambiental (ambos dos
Estados Unidos) e o Departamento de Saide do Governo Australiano e Autoridade
Neozelandeza de Gerenciamento de Risco Ambiental afirmam que as madeiras tratadas com
CCA nao apresentam risco a saude, a menos que entrem em contato com alimentos, nao
havendo razdes, portanto, para sua proibicio (BRAND, ANZALDO e MORESCHI, 2006;

LEPAGE, 2008). Apesar da controvérsia existente, € necessdrio o desenvolvimento de

produtos que tratem a madeira e/ou bambu de modo mais ambientalmente seguros, para que
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possam atender as exigéncias atuais de mercado, cada vez mais preocupados com as questoes

de sustentabilidade.

3.5.2 CCB (Borato de Cobre Cromatado)

O CCB ¢é uma mistura de sulfato de cobre, dcido bérico e bicromato de potéssio.
Assemelha-se ao CCA, porém possui impacto ambiental e risco aos operadores mais baixos
(STUMPP, 2006), ao substituir o arsénico pelo borato. Assim como o CCA, seu uso permite as
pecas de madeira receber, posteriormente, quaisquer tipos de acabamento (PINHEIRO, 2001).
Atualmente € um dos preservativos mais utilizados para o tratamento quimico de colmos de
bambu. No entanto, tem em sua composi¢ao metais pesados como o cobre e cromo, que podem

acumular no organismo e oferecer riscos a saude.

3.5.3 ABB (Acido bérico e bérax)

O ABB ¢ uma combinacao do dcido boérico com bérax (um sal a base de boro e sddio),
que visa minimizar a degradacao ambiental por ndo utilizar metais pesados em sua composi¢ao
(ESPELHO e BERALDO, 2008). Apesar de ndo ser registrado para uso comercial no Brasil,
também vem sendo bastante empregado no tratamento quimico de colmos de bambu, porém a
principal desvantagem dos preservativos a base de borato de sédio, segundo Brand, Anzaldo e

Moreschi (2006), € sua baixa reten¢do, possuindo baixa fixa¢do a madeira.

3.5.4 Acido Pirolenhoso

A produgdo de carvao vegetal € uma pratica muito antiga no Brasil, porém, na maioria
das empresas, destina-se apenas a obtenc¢do do carvdo comercial, sem aproveitamento dos
demais subprodutos (ZANETTI et al., 2003), os quais sdo desprezados durante o processo de
fabricagdo do carvao e acabam sendo liberados no meio ambiente, gerando desperdicio e
poluicdo (SOUZA-SILVA et al., 2005; PORTO, SAKITA e NAKAOKA SAKITA, 2007). A
partir da recuperacdo e condensacdo dos gases voldteis originados da fabricagdo do carvao
vegetal, obtém-se o 4cido pirolenhoso, também conhecido como extrato pirolenhoso ou vinagre
de madeira (PORTO, SAKITA e NAKAOKA SAKITA, 2007; ALVES et al., 2007), um

produto considerado promissor para utilizacdo na agricultura (ZANETTI et al., 2003).
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Segundo Miyasaka et al.’? (2001, apud ALVES et al., 2007), o extrato pirolenhoso
bruto, para utiliza¢do na agricultura, deve ser purificado para eliminar o alcatrdo, que € soluvel
logo apés a obtencdo do produto, podendo ser realizado artesanalmente, por meio da
decantagdo, ficando o produto em repouso por um tempo superior a 100 dias. Este repouso
promove a separacdo do produto em trés fases: a fase superior, que contém O6leos leves; a
inferior, composta pelo alcatrdo que se precipita durante o periodo de repouso; e a fase central,
que € o extrato pirolenhoso, apropriado para ser usado na agricultura depois de efetuadas as
diluicdes indicadas para cada caso.

Apo6s a decantagdo, o extrato pirolenhoso é composto de 80 a 90% de dgua e 10 a 20%
de compostos organicos, como acido acético, alcodis, cetonas, fendis e alguns derivados de
lignina. Em dilui¢des de 300 a 600 vezes, apresenta-se promissor no controle de pragas e de
doencas, podendo ser aplicado isoladamente ou misturado com outros extratos de plantas

(MAEKAWA", 2002, apud ALVES et al., 2007).

3.6  Ensaio com ultrassom

Normalmente ensaios de compressao, de tracao e de flexdo estdtica sdo utilizados para
avaliar o desempenho dos materiais. No entanto, uma outra importante gama de ensaios
envolve aqueles denominados de ndo destrutivos, os quais permitem avaliar um material sem
que lhe seja causada uma modificacdo significativa de suas caracteristicas. Dentre eles,
destaca-se o ensaio por ultrassom.

Os ensaios realizados com ultrassom consistem na técnica de mensurar a velocidade do
pulso ultrassénico (VPU), e tem sido amplamente utilizados na avaliacdo da qualidade final de
diversos produtos (SANTOS NETO e CASTRO, 2004). Além disso, esse ensaio permite
estimar, em um curto intervalo de tempo, o efeito da degradacdo bioldgica sofrida por um
material (FERRARI e PADARATZ, 2003; ESPELHO e BERALDO, 2008).

A técnica consiste em medir o tempo que uma onda ultrassOnica necessita para passar

de um ponto a outro de um sélido. A velocidade do pulso ultrassdnico (VPU) € entdo expressa

12 MIYASAKA, S.; OHKAWARA, T.; NAGAL K.; YAZAKI, H.; NAKAOKA SAKITA, M. Técnicas de producio e uso do fino de carviao
e licor pirolenhoso. In: ENCONTRO DE PROCESSOS DE PROTECAO DE PLANTAS, 1., 2001, Botucatu. Controle ecolégico de
pragas e doencas: resumo... Botucatu: APAN, 2001. p.161-176.

13 MAEKAWA, K. Curso sobre produ¢do de carvado, extrato pirolenhoso e seu uso na agricultura. Botucatu: APAN, 2002. Mimeografado.
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pela relac@o entre a distancia geométrica dos dois pontos (L) e o tempo (T) medido para que a
onda possa percorré-la (SANTOS NETO e CASTRO, 2004).

Diversos sdo os fatores que podem influenciar os resultados obtidos. Ao se analisar
materiais lignocelulésicos como a madeira e o bambu, a dire¢do anatomica considerada
(longitudinal, radial ou tangencial) e a presenca de defeitos, como falhas naturais ou devidas ao
ataque por agentes bioldgicos podem alterar a velocidade do pulso ultrassonico (VPU). Sendo
assim, torna-se possivel, com o auxilio desta técnica, detectar as modificagdes causadas pelo
ataque do caruncho ao bambu. Porém, no caso de degradacdo por fungos essa deteccdo se torna
mais dificil, j4 que a umidade também € um fator que influencia os resultados e ambos os
efeitos podem ser relativamente mascarados. De um modo geral, dependendo das
caracteristicas dos sensores eletroacusticos utilizados e das caracteristicas da peca de bambu
(geometria e nivel de degradacdo bioldgica) pode-se esperar que ocorra uma diminuicdo da

VPU, caso ocorra um ataque severo dos colmos (ESPELHO, 2007).

3.7  Ensaio de flexao estatica

Este ensaio € realizado para determinar o médulo de ruptura (MOR) e o médulo de
elasticidade (MOE) de um determinado material. Consiste, basicamente, em aplicar uma carga
a um corpo-de-prova para causar tensdes e deformagdes mensurdveis até ocorrer sua ruptura
(BERNDSEN, 2008; LAPO e BERALDO, 2008).

No caso da utilizagdo deste ensaio para o estudo do bambu, algumas particularidades
devem ser consideradas para possibilitar uma correta comparacdo dos resultados obtidos, tais
como a distancia entre dois nds consecutivos, ou o ndimero de nds existentes na regido do
colmo situada entre os apoios, além da posi¢ao da camada externa (casca do bambu) durante o
ensaio de flexdo. No presente trabalho, por serem utilizadas taliscas ja usinadas em féabrica
(portanto, sem a regido da casca), um cuidado maior foi tomado, de forma que a regido da
talisca que provavelmente fosse a mais proxima da casca ficasse em contato com o cutelo da

maquina de ensaio.
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4. MATERIAL E METODOLOGIA
4.1 Corte dos colmos para ensaios de simulacao de exposicao

A coleta dos colmos para ensaios de simulacdo de exposi¢ao se realizou no proprio
campus da Unicamp, no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola —
FEAGRI. Utilizou-se a espécie Dendrocalamus giganteus Munro (bambu gigante), cortada
com o auxilio de uma moto-serra, facdo e serra-de-mao. Apds a secagem na moita, os colmos
obtidos foram encaminhados ao galpdo do Campo Experimental da FEAGRI, para serem

cortados em taliscas.

4.2 Ensaio de simulacao de exposicao

Para o isolamento e posterior identificacdo dos gé€neros e espécies de fungos
deterioradores de bambu, foi realizado um ensaio para simular a exposicio do material ao
ataque dos microrganismos. As taliscas obtidas dos colmos do Campo Experimental da
FEAGRI foram divididas em dois grupos. No primeiro deles, foram secas em estufa; no outro,
as taliscas foram colocadas diretamente no solo, sem passar pelo processo de secagem, para

verificacdo e andlise da ocorréncia de fungos deterioradores em colmos verdes.

4.3 Confeccao de corpos-de-prova para ensaio de simulacao de exposicao

Foram preparados corpos-de-prova com dimensdes aproximadas de 15 cm x 3,0 cm x
1,0 cm, os quais foram submetidos ao ensaio que simulou a exposi¢ao ao ataque de coldnias de
diversas espécies de fungos presentes no solo imido do tipo latossolo vermelho distroférrico
tfpiCOl4, de textura argilosa, existente na regido de Bardo Geraldo — SP e caracterizado por
Oliveira, Menk e Rotta (1979). Os corpos-de-prova foram expostos durante o periodo de dois a
quatro meses no Campo Experimental da FEAGRI das seguintes maneiras: enterrados

horizontalmente, semi-enterrados perpendicularmente e deixados horizontalmente sobre o solo.

4.4 Analise de microscopia eletronica de varredura
Ap6s o ensaio de simulacdo de exposicdo, realizou-se uma andlise em microscopia

eletronica de varredura (MEV) dos corpos-de-prova para a verificagdo e confirmacdo da

14 Nova nomenclatura de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, publicada pela EMBRAPA (1999).
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ocorréncia de fungos filamentosos no bambu. Para isso, foi realizado um treinamento prévio no
Laboratério Nacional de Luz Sincroton (LNLS), Campinas/SP, para aquisi¢do e dominio das
técnicas de uso do Microscopio Eletronico de Varredura JSM 5900 LV, no qual se realizou
uma andlise preliminar de amostras de bambus que foram expostos durante meses as

intempéries e em contato direto com o solo (Figura 4).

Figura 4. A, B, C. Associacdo de fungos em colmos de D. giganteus expostos durante meses as

intempéries em contato direto com o solo.

4.5  Isolamento de colonias de fungos

Ap6s a exposi¢do, foram realizados o isolamento e identificacdo molecular dos fungos
encontrados nas taliscas (Figuras 5 e 6) no Laboratério de Certificacdo de Alimentos do Centro
de Energia Nuclear na Agricultura - USP (CENA), localizado na cidade de Piracicaba, SP. Os
residuos de solo foram removidos com dgua destilada esterilizada a fim de isolar eventuais
fungos presentes no mesmo. As taliscas foram colocadas em solucdo salina (Figura 7) e
agitadas em vortex Biomixer por 10 s para crescimento e manutencio das coldnias. Depois de
agitada, a soluco salina contendo as coldnias foi diluida (10> e 10%) e inoculada, em triplicatas,

em placas de Petri contendo meio de cultura especifico para o crescimento destes
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microrganismos, BDA (Batata Dextrose Agar), acrescido de antibidtico. As placas foram
mantidas em estufa a 37°C e apds 24 h, 48 h e 72 h realizou-se a contagem das colOnias. As
colonias obtidas foram isoladas de acordo com as caracteristicas morfoldgicas (coloragdo,

textura) e inoculadas em meio liquido BDA para crescimento (Figura 8) e posterior extracao de

DNA para realizagdo de andlises moleculares e sequenciamento.

Figura 6. Detalhe dos diferentes tipos de fungos
obtidos dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de
simula¢do de exposicao.

Figura 5. Taliscas de bambu submetidas ao
ensaio de simulagdo de exposicao.

Figura 8. Colonias de fungos crescidas em meio liquido BDA.
.
Figura 7. Amostras das taliscas em solug@o salina

para crescimento e manutencdo das colonias de
fungos.
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4.6  Identificacao dos géneros e espécies de fungos

O DNA dos fungos foi extraido de acordo com o protocolo de extracio de DNA de
leveduras (BARTLETT e STILRLING, 2003) adaptado (ANEXO 1), no qual os fungos
filamentosos foram previamente macerados em nitrogénio liquido. Apds a extracdo, obteve-se
a quantificagcdo (concentracdo de DNA — ng DNA/uL) e pureza do material genético através de
um espectrofotometro modelo NanoDrop, ND-1000 (Tecnologias de NanoDrop) no
comprimento de onda 260/280.

Para as reagdes de cadeia polimerase (PCR), amplificaram-se as regides ITS1, 5,8S e
ITS2 do DNA ribossomal, com solu¢do de amplificacdo com volume final de 25 puL, contendo:
1,0 uL de DNA (amostras com menos de 100 ngDNA/uL) ou 2,0 uL. de DNA (amostras com
pouco DNA); 0,75 mM MgCl,, 0,5 mM de dNTP; 1 mM de cada primer e 0,25 uL de
Platinum® Taq Polimerase 5 U/uL (Invitrogen). Foram utilizados os primers ITS-1 (5'-
TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3') e ITS-4 (5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3"), os quais
anelam em posicOes especificas do 18S e 26S do rDNA e amplificam as regides varidveis ITS
1 EITS 2 e aregidao 5.8 S.

Para a amplificacdo, utilizou-se um termociclador (GeneAmp PCR System 9700,
Applied Biosystems), nas seguintes condi¢des: 94 °C por 5 min, seguidos de 35 ciclos de 94
°C por 1 min, 55 °C por 30 s e 72 °C por 45 s e uma extensao final de 72 °C por 10 min. O
fragmento amplificado foi observado por eletroforese em gel de agarose 1,5% com tampao
TSB 0,5 X, corado com 2 pL de gel RED (Figura 9). Utilizou-se como padrdo molecular 2 pL.
do marcador Low mass 47 DNA Ladder (Invitrogen Technology).

Figura 9. Eletroforese em gel de agarose 1,5% de DNA de isolados de fungos

obtidos de amostras de bambu amplificados por PCR utilizando os primers ITS-1
e ITS-4.
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Posteriormente, purificou-se o produto com o Kit GFX™ PCR DNA e Gel de
Purificacdo de Banda (GE Healthcare), de acordo com instru¢des do fabricante e sequenciado
em um sequenciador automatico ABI PRISM 3100 Genetic Analyzer (Applied Biosystems).

Para a constru¢cdo da sequéncia consenso foi utilizado o programa Bionumerics. As
sequéncias obtidas foram entdo comparadas com sequéncias jd descritas no GenBank do
National Center for Biotechnology Information (NCBI) utilizando o programa Basic Local
Alignment Search Tool (BLAST) (Figura 10) (ALTSCHUL et al., 1990), uma ferramenta
utilizada para encontrar e comparar regides similares entre sequéncias de nucleotideos ou de

proteinas por meio do alinhamento com sequéncias ja existentes no banco de dados.

VNCEI BLAST blastn suite

| [ st | sisste | st | sasts. | |

Enter Query Sequence
Enter accession number(s), gi(s), or FASTA sequence(s) & Clear  Querysubrange &

BLASTH programs searen nucicotide dabsses using a nicteatide query. mare. [T

Al
Ente a descrplve tile for your BLAST search @

[ Align two or more sequences &

Chaose Search Set
Database OHuman genor

cuse genamic +1 |y graphic Summar

+ [Nucleoide col

Orgarism
Optional

Ente” Organism common name, binomial, ortax . Only 2

O wodes paixP) O Unzutturedienvionmental sampl

Ente an Snirez query o fimit search @

Program Selection
Optimize for

(CBIASTY) | Seorch database Nucleotide collection (nrint) usin
. [ show resuits in a new window

P Algorithm parameters Note: Parameter value

Figura 10. BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) .

Por meio do programa BLAST obteve-se uma ampla diversidade de organismos que
possuem alta similaridade com as amostras de fungos isoladas do bambu.

Para refinar esses dados e obter uma identificacdo mais precisa dos organismos
estudados, utilizou-se também o software BioEdit (Biological Sequence Alignment Editor)
versdao 7.0.5 (HALL, 2005) (Figura 11) para realizar o alinhamento multiplo das sequéncias
obtidas, que foram editadas no sentido de eliminar as regides do primer e, assim, assegurar a

andlise somente da regido de interesse (ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA ).
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Figura 11. Alinhamento e andlise das sequéncias obtidas por meio do BLAST e das
amostras de fungos isoladas do bambu. BioEdit versao 7.0.5.

Ap6s o alinhamento e edicao das sequéncias utilizou-se o programa MEGA versao 4.1
(TAMURA et al., 2007) para inferir as arvores filogenéticas de cada organismo com suas
sequéncias similares por meio do método de Neighbor-Joining (NJ), com teste bootstrap de
10000 réplicas.

4.7 Tratamento com acido pirolenhoso

As taliscas de bambu gigante (D. giganteus) foram fornecidas pela empresa Oré
Brasil, que adquire os colmos de diferentes produtores, sendo estes armazenados em local seco
e protegido de insetos. A partir dos colmos sdo produzidas as taliscas, que sdo transformadas
em bambu laminado com dimensdes aproximadas de 15 cm x 2,0 cm x 0,6 cm.

O é4cido pirolenhoso (Figural2), também fornecido pela empresa, foi adquirido de um
produtor de carvao vegetal da regido de Santa Catarina em seu estado bruto e estocado por no
minimo seis meses para possibilitar a separac¢ao do alcatrdo por decantagdo. Para a produgao do

carvao, o produtor se utiliza de diversas espécies nao especificadas de madeiras da regido.
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Figura 12. Acido pirolenhoso nas concentra¢des 5% (A) e 20% (B).

A partir dos valores das varidveis (dilui¢do, tempo e temperatura) utilizadas no
processo de tratamento de taliscas de bambu na Oré Brasil (ANEXO 2), foram testadas
diferentes faixas de variacdo para cada uma delas, a fim de determinar as condicdes ideais que

otimizassem o tratamento, efetuado pelo método de imersdo (Figura 13).

Figura 13. Corpos-de-prova submetidos ao tratamento com &cido
pirolenhoso pelo método de imersdo, em tempos e concentracdes
diferentes. Em A, concentracdo 5% e B, 20%.

As variaveis utilizadas foram:
Dilui¢des — testemunhas (T); 0% (O); 5% (A); 10% (B); 20% (C); 30% (D);

Tempo — 15 min; 45 min; 90 min; 180 min;
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Foram utilizadas 10 amostras para cada grupo de tratamento e adotou-se a temperatura de

ebulicdo para cada diluicao.

Tabela 1. Varidveis e quantidade de corpos-de-prova utilizados no tratamento.

Amostra Tempo de Imersao
15 min 45 min 90 min 180 min
Testemunha (T)

0% (0) 015 045 090 0 180
3% (A) A 15 A 45 A 90 A 180
10% (B) B 15 B 45 B 90 B 180
20% (C) C15 C 45 C 90 C 180
30% (D) D15 D 45 D 90 D 180

Ap6s o tratamento, os corpos-de-prova foram secos em estufa por um periodo de 24 h
a 103 °C, ap6s o qual foram pesados, medidos e submetidos ao ensaio de ultrassom, sendo

entdo acondicionados ao ensaio acelerado de laboratério.

4.8 Ensaio acelerado de laboratério

Este ensaio foi realizado baseando-se no método IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo) n° 1157 — parte DS (1980), que visa determinar a
eficiéncia de preservativos de madeiras contra fungos de podriddao mole, e na metodologia
adotada por Machek et al. (2004). As dimensdes dos corpos-de-prova de 15 cm x 2,0 cm x 0,6
cm foram adotadas, a fim de possibilitar a aplicacao do posterior ensaio nao destrutivo por
ultrassom.

Os corpos-de-prova foram acondicionados em contéineres de pldstico de dimensdes
24,5 cm x 29 cm x 40,5 cm contendo solo de substrato (latossolo vermelho distroférrico tipico,

de textura argilosa) com umidade ajustada para 80% da capacidade de reteng¢do de dgua. Os

26



corpos-de-prova foram dispostos no solo verticalmente, com aproximadamente 2 cm de
comprimento acima da superficie do solo (MACHEK et al., 2004).

Para cada concentracao, foram utilizados 10 corpos-de-prova, sendo seis soterrados no
solo natural e os quatro restantes esterilizados em autoclave e soterrados em solo estéril para
controle. Apds um periodo de seis semanas realizou-se uma inspecdo visual e efetuou-se a
avaliacdo parcial de perda de massa e por ultrassom dos corpos-de-prova, os quais foram
novamente acondicionados nas camaras por mais dez semanas (total de dezesseis semanas).
Assim, realizou-se novamente a pesagem das amostras e efetuaram-se 0s ensaios nao
destrutivos e destrutivos (flexdo estdtica), seguidos da avaliacio dos resultados. Foram
considerados como evidéncia de ataque por fungos perdas de massa iguais ou superiores a 3%

(IPT, 1980).

4.9 Ultrassom

Para analisar a efici€éncia do tratamento com &cido pirolenhoso, as taliscas foram
submetidas ao ensaio nao destrutivo por ultrassom, realizado no Laboratério de Ensaios Nao
Destrutivos (LabEND) da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, seguindo
metodologia adotada por Espelho e Beraldo (2008) para avaliar as propriedades fisico-
mecanicas de bambus tratados.

O ensaio foi realizado antes e apds o tratamento preservativo. Os valores de
velocidade do pulso ultrassonico (VPU) na direcdo longitudinal foram calculados medindo-se
o tempo de propagacdo, (obtido em microssegundos) com auxilio do equipamento de
ultrassom Steinkamp BP-7, dispondo de transdutores de secdo exponencial de 45 kHz de
frequéncia de ressonancia. Os sensores eletro-actsticos foram posicionados no centro
geométrico da secdo transversal das taliscas. A partir dos valores de velocidade obtidos foi

possivel calcular o valor do médulo dinamico (Eg4) por meio da equagao 1.

Eq=(p.V?).10° (1)
Onde:
E4 = modulo de elasticidade dindmico (GPa)
p = densidade da madeira (kg/rn3)

V = velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica (m/s).
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4.10  Ensaio de flexio estatica

O ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Destrutivos da Faculdade de
Engenharia Agricola da UNICAMP e teve como objetivo determinar a resisténcia maxima dos
corpos-de-prova a flex@o estdtica. Utilizou-se a maquina universal de ensaios mecanicos
(EMIC), com capacidade de 30 toneladas (figural4). Os corpos-de-prova foram posicionados
com a camada exterior (mais proxima da casca) voltada para a parte superior, em contato com

o cutelo de aplicagdo da carga (Figura 15).

Figura 14. Equipamento utilizado para Figura 15. Corpo-de-prova sendo submetido ao ensaio de
realizacdo do ensaio de flexdo estética. flexao estatica.

A velocidade de deslocamento do cabegote foi constante (2 mm/min) e adotou-se um
vao livre de 120 mm. O médulo de elasticidade foi obtido por meio da equagao 2. Pelo ensaio
obteve-se um diagrama de carga (P, em N) versus deformacao (f, em mm) e, com o auxilio de
uma planilha Excel, efetuou-se uma regressdo simples para obter a inclinacdo do trecho de
linearidade (AP/Af) (Figura 16). O médulo de resisténcia (MOR) foi obtido por meio da

equacao 3.

Emy=PP.107 (2)
afbol’
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Onde:
E,,o = mdédulo de elasticidade a flexao (GPa);
P = carga (N);

f = flecha (mm); b = base (mm); /& = espessura (mm); [ = vao livre (mm).
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Figura 16. A. Diagrama da carga versus deslocamento. B. Inclinacdo adotada para determinagdo do trecho de
linearidade (AP/Af).

MOR = 3Pl (3)
2bh’
Onde:
MOR = moddulo de resisténcia (MPa)

P = carga (N); b = base (mm); h = espessura (mm); [ = vdo livre (mm)

4.11 Microscopia optica

Parte das taliscas ndo utilizadas no ensaio de apodrecimento foi submetida a observagao
em microscopio 6ptico com aumento de 100x para verificacdo da anatomia do bambu e para
observacao de possiveis alteragdes nesta (principalmente na colora¢do) devido a presenca do
produto preservativo. A andlise foi realizada no Departamento de Arquitetura e Construcdo

(DAC) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP.

4.12 Analise Estatistica

A andlise estatistica foi realizada com o auxilio do software STATGRAPHICS
Centurion XVI e foi aplicada aos resultados obtidos nos ensaios de ultrassom e flexdo estdtica.
A andlise de variancia foi realizada por meio do multifator ANOVA; as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey HSD (Honestly Significantly Different) ao nivel de confianca
de 95%.
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4.13 Calculo do teor de umidade das amostras

Considerando que o teor de umidade afeta de modo significativo os valores da VPU e
do médulo dinamico (Eq), fez-se necessario determinar o teor de umidade dos corpos-de-prova
e corrigir os valores da velocidade quando estes apresentavam umidade inferior a 30%
(condi¢do saturada).

Os corpos-de-prova tiveram seu teor de umidade calculado para os trés periodos aos
quais foram submetidos ao ensaio acelerado de laboratério (0 semanas, 6 semanas e 16
semanas) a partir dos valores de sua massa anidra (secos em estufa a 103 °C por 24 h) (Anexo
3). Por meio da equagdo 4 (ABNT/NBR 15521, 2007), os valores de velocidade obtidos foram

corrigidos para a condicao saturada (30%) (Anexo 4).

Vitsae = -1745 + Vi +16 x U + pyp (4)
Onde:
ViLsa: = valor numérico da velocidade na pecga saturada, com teor de umidade maior que 30%,
em metros por segundo (m/s);
Vi = valor numérico da velocidade na peca com teor de umidade entre 12% e 30%, em metros
por segundo (m/s);
U = valor numérico do teor de umidade da talisca, em porcentagem (%);

Pap = valor numérico da densidade aparente da talisca na umidade U % em quilogramas por

metro cubico (kg/m3).

A equagdo apresentada na norma ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) é
recomendada para valores de velocidade de corpos-de-prova com teor de umidade entre 12% e
30%. No entanto, com o intuito de se estabelecer um valor constante equivalente a condi¢do
saturada, todas as velocidades (inclusive nas pecas com teor de umidade abaixo de 12%) foram
corrigidas por meio desta equagdo. Apesar de ser estabelecida para madeiras, optou-se pelo uso
desta norma pelo fato de ndo existirem normas especificas para o bambu, sendo a madeira o
material que mais se assemelha ao bambu com relacdo as caracteristicas e propriedades do

material.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anadlise em microscopia eletronica de varredura

As imagens em microscopia eletronica de varredura (Figuras 17 e 18), obtidas de
amostras de bambu nio tratadas submetidas ao ensaio de simulacdo de exposi¢cdo, mostram as
hifas de fungos em meio ao bambu, mas ndo nos permite concluir se hd uma atividade

deterioradora ou apenas colonizagao.

Figura 17. Corte longitudinal do colmo de D. giganteus
colonizado por fungos. As setas indicam as hifas em meio aos
elementos anatdmicos do bambu. Aumento de 150x.

i ) TR - SVt L/
Figura 18. Detalhe das hifas em meio ao bambu. Aumento de
300x.
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5.2  Isolamento e identificacdo dos géneros e espécies de fungos

A partir das amostras de bambu submetidas ao ensaio de simulac¢do de exposi¢do foram
obtidos 89 isolados de fungos, que foram inicialmente separados em grupos de acordo com a
morfologia e coloracdo apresentadas pelas colonias (Figura 19), a fim de facilitar sua posterior

identificacao.

Figura 19. Exemplos das morfologias e coloracdes das colonias dos diversos fungos isolados dos
corpos-de-prova.
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Das 89 amostras dos isolados de fungos submetidos ao programa Bionumerics, foi
possivel obter 52 sequéncias, devido a baixa qualidade apresentada por muitas amostras
(sequéncias curtas ou presenca de gaps). Destas, 31 puderam ser analisadas por meio de
comparacdo com a base de dados do NCBI (National Center for Biotechnology Information),
onde se encontrou uma diversidade de géneros e espécies de fungos (Tabela 2) relacionada
com as amostras obtidas. As sequéncias do banco de dados e das amostras foram alinhadas e
editadas pelo programa BioEdit afim de refinar tais resultados e agrupar os individuos de

acordo com suas sequéncias de nucleotideos.

Tabela 2. Lista dos géneros e espécies encontrados no NCBI com possivel correlacdo com as sequéncias das

amostras de fungos isoladas do bambu.

. . Nuameros de acesso
Ordem Familia Géneros/espécies
NCBI
Dokmaia sp HQ631012.1
sk skok
Dokmaia monthadangii DQ780454.1
Arthirinium euphorbiae AB220241.1
HQ914941.1/HQ115646.
Arthrinium sacchari |
EU821332.1/GU266274.
Arthrinium phaeospermum
1/ GQ266147.1
AB220251.1/AB220246.
Arthrinium aureum |
. 12 AB220244.1/AB220250.
= Apiosporaceae Arthrinium serenense .
Arthrinium saccharicola AB220238.1
Arthrinium hispanicum AB220242.1
Arthirinium marii AB220282.1
Arthrinium mediterranei AB220243.1
Apiospora AB220278.1/GU566268.
montagnei*/Arthrinium arundinis 1
Colletotrichum sp. HQ130710.1
*ok Glomerellaceae? Glomerella tucumanensis HQ833663.1
Colletotrichum gloeosporioides EU732733.1
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2

ek Parodiopsidaceae” Perisporiopsis sp HMO031459.1
Agaricaceae’”’ Lepiota konradii EU520248.1

Agaricales’ Strophariaceae™’ Hypholoma appendiculatum FJ478091.1
Tricholomataceae"’ Mycena pura EU520224.1

Calosphaeriales’ Calosphaeriaceae’ Phaeoacremonium tuscanum EUS863522.1
Cladosporium cladosporioides HQ832794.1
Cladosporium delicatulum HM148089.1
Cladosporium subuliforme HM148196.1
Cladosporium cucumerinum HM148078.1

Cladosporium

Capnodiales’ Davidiellaceae™” pseudocladosporioides HM148192.1
Cladosporium inversicolor HM148109.1
Cladosporium xylophilum HM148234.1
Cladosporium funiculosum HM148094.1
Cladosporium lycoperdinum HM148114.1

Eurotiales” Trichocomaceae'” Aspergillus niger HQ891666.1
Aspergillus tubingensis HQ728255.1
Aspergillus awamori HMO037957.1

Aspergillus foetidus FJ537131.1

Gliocladium cibotii FJ537114.1

Aspergillus phoenicis FJ537103.1

Aspergillus vadensis FJ629368.1

Aspergillus piperis FJ629352.1

Aspergillus costaricaensis FJ629327.1

Aspergillus niger EU645696.1

Aspergillus niger HQO014699.1

Aspergillus awamori EF151436.1

Aspergillus ficuum AB573915.1

Aspergillus shirousami AB573911.1

Aspergillus usamii AB573906.1

Aspergillus kawachii AB573884.1
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Aspergillus acidus FR727131.1
Aspergillus parasiticus EF661568.1
Aspergillus sojae AY373867.1
Aspergillus toxicarius AB008421.1
Aspergillus flavus AB369896.1
Aspergillus bombycis AF338641.1
Aspergillus caelatus EF661550.1
Aspergillus pseudotamarii DQ467987.1
Aspergillus nomius AB000535.1
Aspergillus oryzae HQ380782.1
Aspergillus tamarii EU833209.1
Penicillium radicum HM469413.1
Penicillium variabile HM469398.1
Penicillium kloeckeri HM469393.1
Penicillium islandicum L14504.1
Penicillium rugulosum GU566230.1
Penicillium resedanum AF033398.1

Penicillium citrinum

EF120416.1/

HQ245157.1

Penicillium griseofulvum GU565099.1
Penicillium expansum FJ008994.1
Penicillium funiculosum GU980968.1
Penicillium verruculosum HM469420.1
Penicillium pinophilum EU277738.1
Penicillium aculeatum GU565131.1
Penicillium purpurogenum HQ589147.1
Penicillium minioluteum AF380354.2
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Talaromyces wortmannii AY533693.1
Talaromyces rotundus EU497950.1
Talaromyces bacillisporus GU966522.1

Talaromyces flavus U18354.1

Talaromyces mimosinus L14526.1
Eupenicillium erubescens AF033464.1
Hymenochaetales’ | Hymenochaetaceae'” Phellinus kanehirae FJ627261.1
Acremonium cellulolyticus AB474749.1
Acremonium kiliense FR694874.1

skeok
Acremonium strictum GU595023.1
Ustilaginoidea virens JF271124.1
Gliocladium cibotii AF021264.1
H 1,2
ypocreaceae Trichoderma viride DQ200258.1
Fusarium solani FJ948133.1
Fusarium falciforme FJ545247.1
Hypocreales®

Fusarium oxysporum

HQ248198.1/
DQ132824.1/

GU480960.1
Fusarium redolens AB304483.1
Nectriaceae™

Fusarium equiseti HQ332532.1
Fusarium incarnatum voucher AY633745.1
Nectria haematococca DQ535186.1
Nectria sp HM535411.1
Nectria mauritiicola AM176681.1
Microascales® Halosphaeriaceae’” Sigmoidea sp HM991282.1
Pleosporales® Phoma macrostoma DQ474111.1
ok Phoma herbarum GU073116.1

Phoma leveillei FJ571477.1
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- - 72
Didymosphaeriaceae

Roussoella hysterioides AF009812.1
Ampelomyces sp. EF672292.1
Leptosphaeriaceae]

Leptosphaeria sp HMO042314.1

Epicoccum sorghi HQ328047.1

Pleosporaceae’” Epicoccum nigrum* FJ904851.1

Dendryphion nanum GU934517.1

Preussia funiculata GU934563.1

Preussia flanaganii AY943061.1

SporormiaceaeI'2 Preussia fleischhakii AY943060.1

Preussia aemulans AY943044.1

Preussia pilosella HQ637314.1

Polyporales® Fomitopsidaceae™ Sporotrichum columbiense EU427035.1
Sordariales’ Chaetomiaceae’” Humicola fuscoatra EF120414.1
Xylariales® Amphisphaeriaceae’ Pestalotiopsis clavispora GU595048.1
Pestalotiopsis photiniae GU395992.1

Pestalotiopsis paeoniicola FJ997645.1

Pestalotiopsis aquatica DQ132823.1

Pestalotiopsis rhododendri AY687304.1

Pestalotiopsis sydowiana AF409970.1

Pestalotiopsis leucothoes AF409969.1

Pestalotiopsis longisetula AF409971.1

Pestalotiopsis aloes DQ789379.1

Pestalotiopsis microspora FJ478120.1

Pestalotiopsis crassiuscula DQ672265.1

Pestalotia pampeana DQ813428.1

Pestalotiopsis palmarum GQ888738.1

37




Pestalotia lambertiae

DQ813422.1

Pestalotiopsis westerdijkii DQ137856.1

Pestalotiopsis gracilis HM535767.1

Pestalotiopsis virgatula HM190151.1

Pestalotiopsis oxyanthi HM190148.1

Pestalotiopsis diospyri HM190147.1

Pestalotiopsis cruenta HM535774.1

Ustilaginales Ustilaginaceae'” Moesziomyces bullatus DQ831013.1
Pseudozyma parantarctica AB089356.1

Pseudozyma hubeiensis

DQ008954.1/

HQ832814.1

Pseudozyma tsukubaensis -
AB550283.1

Pseudozyma graminicola AB180728.1
Pseudozyma shanxiensis FJ515182.1

Pseudozyma prolifica AM160639.1
Ustilago davisii AY740169.1

Ustilago kamerunensis HM143014.1

Ustilago trichophora

AY345009.1/
HQ201379.1/

AY740023.1

Ustilago filiformis AY740066.1
Ustilago echinata AY345001.1
Ustilago vetiveriae AY345011.1
Ustilago schroeteriana AY345006.1
Ustilago tragana AY740072.1
Ustilago striiformis AY740172.1
Ustilago calamagrostidis AY740065.1
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Ustilago austro-africana AY740061.1
Ustilago sporoboli-indici AY772739.1
Ustilago spermophora AY740171.1
Ustilago bouriqueti AY740167.1
Ustilago esculenta AB211929.1
Ustilago triodiae AY740075.1
Ustilago crameri AY344999.1
Ustilago sparsa AY345008.1
Ustilago maydis FJ167356.1
Ustilago cynodontis HM143013.1
Sporisorium erythraeense AY740049.1
Sporisorium pulverulentum AY740162.1
Sporisorium nealii AY740055.1
Sporisorium trachypogonis-

o AY740060.1
Sporisorium mishrae AY344983.1
Sporisorium holwayi AY344980.1

Sporisorium andropogonis AY740043.1
Sporisorium modestum AY740054.1
Sporisorium provinciale AY344988.1
Sporisorium occidentale AY344985.1
Sporisorium dimeriae-
ornithopodae )
Sporisorium apludae-aristatae AY740045.1
Sporisorium themedae-arguentis AY344991 .1
Sporisorium spinulosum GU139172.1
Sporisorium lepturi AY344981.1
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Sporisorium aegypticum AY344970.1
Sporisorium andropogonis-
i AY740047.1
Sporisorium veracruzianum AY747075.1
Sporisorium bursum AY740154.1
Franzpetrakia microstegii GU139171.1
Macalpinomyces tristachyae AY740164.1
Macalpinomyces mackinlayi GU014817.2

**QOrdem ou Familia ndo especificada. Individuos destacados em cinza = leveduras.

Fontes: | NCBI: 2 Encvclopedia of Life.

5.2.1 Analise filogenética

Pela andlise filogenética realizada com auxilio do programa MEGA, as amostras de
fungos isoladas do bambu e as sequéncias descritas pelo BLAST puderam ser agrupadas de
acordo com suas relacdes de homologia, em nivel de familia, género ou espécie, por meio de
arvores filogenéticas que foram inferidas pelo software (Anexo 5). Nove individuos puderam
ser identificados ao nivel de espécie, sendo estes Arthrinium euphorbiae, Arthrinium
phaeospermum (Figura 20), Fusarium oxysporum, Penicillium radicum, Penicillium citrinum
(Figura 21) e Roussoella hysterioides (Figura 22), além de outros trés identificados como

Pseudozyma aphidis e Pseudozyma hubeienses, que, por se tratarem de leveduras, ndo foram

levados em consideracio no presente estudo.

Figura 20. Colbnias de fungos isoladas de amostras de bambu identificadas como pertencentes as

espécies Arthrinium euphorbiae (A) e A. phaeospermum (B e C).
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Os demais individuos puderam ser identificados em nivel de género, familia ou somente
ordem, devido a baixa qualidade das sequéncias obtidas. Os géneros identificados foram
Arthtrinium, Aspergillus (Figura 23), Cladosporium, Dokmaia, Fusarium (Figura 24) e

Penicillium.

A

Figura 21. Coldnias de fungos isoladas de amostras de bambu identificadas como pertencentes as espécies
Penicillium radicum (A e B) e P. citrinum (C).

A

Figura 22. Roussella hysterioides isolada de amostras de bambu. Em A,
cultivada em placa de Petri e em B, em meio BDA liquido.

De acordo com estudos conduzidos na Asia, os géneros Trichoderma, Penicillium e
Aspergillus constituem importantes fungos manchadores e apodrecedores do bambu na
Tailandia (MOHANAN, 1997). Ainda, Duncan e Eslyn15 (1966 apud BRAZOLIN, 2007)
classificaram algumas cepas de Penicillium sp. como fungos de podriddo mole. A espécie
Roussoella hysterioides é conhecida na literatura por sua associagdo com o bambu (ZHOU e
HYDE, 2002; TANAKA et al., 2009) e sua capacidade deterioradora caracteristica de podridao
mole (SIN, HYDE e POINTING, 2002).

15 DUNCAN, C. G.; ESLYN, W.E. Wood-decaying Ascomycetes and Fungi Imperfecti. Mycologia, v. 58, p.642-45, 1966.
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Figura 23. Colonias de fungos isoladas das amostras de bambu identificadas como
pertencentes ao género Aspergillus.

Os géneros Arthrinium e Fusarium, identificados também em estudo de Silva et al.
(2009), ndo possuem atividade deterioradora confirmada, sendo classificados como fungos

endofiticos (ZHOU e HYDE, 2002).

Figura 24. Colonias de fungos isoladas das amostras de bambu identificadas como representantes
do género Fusarium.
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53 Ensaio acelerado de laboratdério - Resultados parciais (6 semanas)
Apés seis semanas de ensaio acelerado, foram realizadas avaliagdes parciais de
inspecdo visual, perda de massa e ultrassom para verificar e possibilitar o acompanhamento da

evolucdo da deterioragdo dos corpos-de-prova.

5.3.1 Inspecao Visual

Pela inspecao visual ndo se observou nenhuma alteracdo nas amostras utilizadas que
evidenciasse uma possivel degradacdo por fungos, sendo perceptivel apenas uma colonizagao
superficial (Figura 25). As hifas foram removidas juntamente com o excesso de solo para a

realizacdo da pesagem das amostras.

Figura 25. Corpos-de-prova apds seis semanas submetidos ao ensaio de apodrecimento acelerado, nos quais nota-
se a presencga de fungos superficiais e nenhum sinal aparente de degradacao.

5.3.2 Perda de Massa

Os corpos-de-prova tiveram suas massas estabilizadas ao ar livre para a realiza¢do da
pesagem. Nenhuma das 210 amostras (testemunhas e tratadas) apresentou perda de massa (ver
Tabela 25 — Anexo 6). Devido ao limitado periodo de tempo (6 semanas) ao qual as taliscas
ficaram submetidas ao ensaio € possivel que ainda ndo houvesse condi¢des propicias para uma

colonizagdo e deterioracao efetiva do bambu por parte dos fungos.
5.3.3 Ultrassom

Os valores do médulo dindmico (Eg4), de um modo geral, independentemente da

concentracdo da solugcdo e do tempo de imersdo das taliscas, apresentaram uma diminui¢do
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significativa ao longo das seis semanas de exposicdo. Essa diminui¢do no valor do médulo

dindmico deveu-se ou a uma degradacdo biolégica do material ou a influéncia da umidade.

54 Ensaio acelerado de laboratério - Resultados finais (16 semanas)

ApOs as dezesseis semanas de exposi¢do ao ensaio acelerado, os corpos-de-prova foram
submetidos a uma inspec¢do visual e aos ensaios nao-destrutivos de perda de massa e ultrassom
e destrutivos de flexdo estdtica para verificar a existéncia de deterioracdo nas amostras e assim,

avaliar a eficiéncia do 4cido pirolenhoso no tratamento preservativo das taliscas.

5.4.1. Inspecao Visual

Pela inspecao visual dos corpos-de-prova ndo se observou nenhuma alteracdo ou sinal
aparente de degradagdo por fungos, estando as amostras intactas e poucas delas apresentando
pequenas manchas escuras, indicando uma colonizacdo por fungos manchadores (Figura 26).
As manchas foram encontradas principalmente nas regides dos corpos-de-prova que nao
estavam enterradas, ou seja, sem contato direto com o solo, e em amostras de todos os grupos,
independentemente da concentracdo da solu¢do e do tempo de imersdo dos corpos-de-prova.

Além das manchas escuras, observou-se uma mudanc¢a na coloracdo dos corpos-de-
prova, que adquiriram um tom avermelhado, devido ao tipo de solo aos quais ficaram em

contato (latossolo vermelho distroférrico tipico) durante o periodo de ensaio.

5.4.2 Perda de Massa

Apo6s a remocgdo do excesso de solo e das eventuais hifas presentes superficialmente nas
amostras e a estabilizacdo da massa ao ar livre, realizou-se novamente a pesagem dos corpos-
de-prova para avaliacdo de perda de massa, a qual ndo foi observada em amostra alguma
(Tabela 25 — Anexo 6). Tal fato pode ser devido a problemas metodolégicos como tipo de solo
inadequado ou tempo de exposi¢do insuficiente para que houvesse uma efetiva degradag¢do por
fungos cujos efeitos pudessem ser percebidos por esse método de avaliacdo. Além disso, por se
tratar de um material higroscépico, o fator umidade exerce grande influéncia nos resultados,
podendo mascarar uma possivel perda de massa através da absor¢cao da umidade do solo ou do

ar pelos corpos-de-prova.
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Figura 26 As manchas escuras, verificadas nas regides dos corpos-de-prova que ndo tiveram
contato direto com o solo durante o ensaio acelerado de laboratdrio, sugerem um ataque inicial
de fungos do tipo manchador.

5.4.3 Ultrassom

Os valores do médulo dindmico obtidos para os tempos de exposi¢do 0 a 16 semanas,
as diferentes concentracdes da solucdo e os diferentes tempos de tratamento dos corpos-de-
prova encontram-se no Anexo 7 (Tabela 26), juntamente com as andlises estatisticas realizadas
com auxilio do programa Statgraphics (Anexo8). No entanto, no tempo de exposi¢do de 6
semanas (andlise parcial), os valores de E4 se apresentaram muito baixos, comportando-se de
modo inesperado e com muita discrepancia em relag@o aos valores iniciais e finais. Para evitar
que estes dados interferissem e prejudicassem a avaliacdo dos resultados, optou-se por ndo

utilizar os valores médios do tempo de exposi¢do 2 (6 semanas) na andlise estatistica.
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As médias dos valores de E4 foram calculadas para os fatores tempo de exposicao,
concentracdo da solucdo, tempo de imersdo e tipo de solo. Foram observadas diferencas
estatisticamente significantes com nivel de confianga de 95% nos fatores tempo de exposicao e

tempo de imersao.

5.4.3.1 Tempo de exposicio

Houve diferenca estatistica nos valores de E4 entre cada tempo de exposi¢ao, havendo
um aumento significativo dos valores médios ap6s as 16 semanas do ensaio (Figura 27).

Apo6s a andlise geral, os valores de E4 foram verificados em cada tempo de exposi¢ao
separadamente, para que se pudesse observar a variagdo do médulo dindmico para cada fator

(concentragdo da solugdo, tempo de imersao e tipo de solo).

17,00

*p < 0,05

16,50

16,00

15,50 -

15,00

Ed (GPa)

14,50

14,00 -

13,50 -

13,00

O 0 semanas @ 16 semanas

Figura 27. Média dos valores de Ed para cada tempo de exposicdo. * denota diferenca estatisticamente
significante com nivel de confianca de 95%.

Tempo de Exposicao 1 (semana 0)

Para o tempo de exposi¢do 1 observou-se diferenca estatistica somente entre os valores
de tempo de imersdo, sendo os tempos 1 e 2 (15 e 45 minutos) iguais estatisticamente, porém

diferentes dos tempos 3 e 4 (90 e 180 minutos), que por sua vez sdo iguais entre si (Figura 28).
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Figura 28. Valores médios de Ed para os diferentes tempos de imersdo no tempo de exposi¢do 1 (semana 0).
Tempos de imersdao — 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). As letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.

A diminuicdo nos valores do E4 pode indicar alteracdes no material, devido a
deterioracdo bioldgica ou ao teor de umidade contido. Sendo assim, os tempos 3 e 4 se
mostraram melhores (com valores mais altos de E4) do que os tempos 1 e 2 para a varidvel em

questao.

Tempo de Exposiciao 2 (semana 16)
Para o tempo de exposicao 2 foram observadas diferencas estatisticas entre os valores

de tempo de imersao (Figura 29) e entre os tipos de solo (Figura30).
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Figura 29. Valores médios de Ey para os diferentes tempos de imersdo no tempo de exposi¢do 2 (semana 16).
Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). As letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.
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Apo6s as 16 semanas de exposi¢do observou-se diferenca significativa somente entre os
tempos de imersdo 2 e 4 (45 e 180 min), indicando que o tempo de imersdo 2 (45 min), para a
variavel Eq4, apresentou pior desempenho em comparacdo com os demais tempos. O tipo de
solo também apresentou diferenca significativa, no entanto o solo nao estéril apresentou uma
média maior que a do solo estéril, o que sugere que a diminui¢do do valor do Ed ndo seja
devido a degradacdo por fungos (que ndo estavam presentes no solo estéril), mas sim por

fatores externos, como o teor de umidade.

Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figura 30. Valores médios de Ed para os diferentes tipos de solo no tempo de exposi¢do 2 (semana 16). Tipos de
solo — (1) ndo estéril; (2) estéril. As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significante com nivel de

confianca 95%.

5.4.3.2 Tempo de imersao

Foram encontradas diferencas estatisticas, sendo o tempo de imersdo 180 minutos
aquele que apresentou média de valores significativamente maior que as demais, o que indica
uma melhor performance para a varidvel E4 em relacdo aos demais tempos de imersdo. O

tempo de imersdo 2 (45 minutos) apresentou o menor valor médio de Eq4 (Figura 31).
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Figura 31. Média dos valores de Ed para cada tipo de imersdo. * denota diferencga estatisticamente significante

com nivel de confianca de 95%.

Tempo de Imersao 1 (15 minutos)

Para o tempo de imersdo 1 foram encontradas diferengas significativas entre os grupos
tempo de exposicdo (Figura 32) e concentragdo (Figura 33). Os tempos de exposi¢do
apresentaram valores médios diferentes entre si, sendo o tempo de exposicao 16 semanas o que

apresentou maior média, indicando que houve um aumento no Ed durante o ensaio acelerado.

Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figura 32. Valores médios de E4 para os diferentes tempos de exposi¢do no tempo de imersdo 1 (15 min).
Tempos de exposicdo — O semanas (1) e 16 semanas (2). As letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianga 95%.
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Figura 33. Valores de Ed para as diferentes concentragdes no tempo de imersdo 1 (15 min). Concentragdes
- 0% (1); 5% (2); 10% (3), 20% (4) e 30% (5). As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente

significante com nivel de confianca 95%.

Os valores obtidos nas diferentes concentracdes da solucdo apresentaram diferenca
significativa entre a concentracdo 3 (10%) em relacdo as concentragdes 4 € 5 (20% e 30%),
sendo a concentragdo 3 a que apresentou maior valor médio de Ed, apesar de ser igual,

estatisticamente, as concentragdes 1 € 2 (0% e 5%).

Tempo de Imersao 2 (45 minutos)
Para o tempo de imersdo 2 também foram encontradas diferencas significativas entre os
grupos tempo de exposi¢ao (Figura 34) e concentracdo (Figura 35). Os tempos de exposi¢ao

apresentaram valores médios diferentes entre si.
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Figura 34. Valores de Ed para os diferentes tempos de exposi¢do no tempo de imersdo 2 (45 min). Tempos de

exposi¢do — 0 semanas (1) e 16 semanas (2). As letras diferentes indicam diferenga estatisticamente significante

com nivel de confianga 95%.
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O tempo de exposi¢do 2 apresentou maior média, indicando que houve um aumento no
E4 durante o ensaio acelerado. A concentracdo 5 (30%) apresentou maior valor médio em
relacdo as demais, sendo esta diferenca estatisticamente significativa. Além disso, as
concentracoes 2 ¢ 3 (5% e 10%) também se mostraram diferentes entre si, sendo a
concentracdo 3 a que apresentou menor desempenho em relacio ao E4 para 45 minutos de

tratamento por imersao.
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Figura 35. Valores de Ed para as diferentes concentragdes no tempo de imersdo 2 (45 min). Concentragdes — 0%
(1); 5% (2); 10% (3), 20% (4) e 30% (5). As letras diferentes indicam diferenga estatisticamente significante com

nivel de confianca 95%.

Tempos de Imersao 3 (90 minutos) e 4 (180 minutos)

Para os tempos de imersdo 3 e 4 foram observadas diferengas significativas somente
entre os grupos tempo de exposi¢do (Figuras 36 e 37). O tempo de exposi¢do 2 apresentou a
maior média nos dois casos, indicando um aumento no E4 durante o ensaio acelerado para os

dois tempos de tratamento por imersao.
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Figura 36. Valores de Ed para os diferentes tempos de exposi¢cdo no tempo de imersio 3 (90 min). Tempos

de exposi¢do — 0 semanas (1) e 16 semanas (2). As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente

significante com nivel de confianca 95%.
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Figura 37. Valores médios de Ed para os diferentes tempos de exposi¢do no tempo de imersdo 4 (180 min).
Tempos de exposicdo — O semanas (1) e 16 semanas (2). As letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.
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5.4.3.3 Concentracao da solucio e tipo de solo
As médias de valores de E4 para os fatores concentracio da solucdo e tipo de solo ndo

apresentaram diferenga estatistica ao nivel de confianga de 95%.

Concentracio 1 (0%) e 2 (5%)

Pela andlise estatistica dos valores médios de E4 encontrados para as concentracdes 1 e
2, houve diferenca significativa somente entre os tempos de exposicdo do ensaio (Figuras 38 e
39). Para estes fatores, o tempo de exposicao 2 (16 semanas) apresentou valores maiores que o
tempo de exposi¢do 1 (semana 0).
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Figura 38. Valores de Ed para os diferentes tempos de exposi¢do na concentracdo 1 (0%). Tempos de
exposi¢do — 0 semanas (1) e 16 semanas (2). As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente

significante com nivel de confianga 95%.
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Figura 39. Valores de Ed para os diferentes tempos de exposi¢do na concentracdo 2 (5%). Tempos de

exposi¢do — 0 semanas (1) e 16 semanas (2). As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente

significante com nivel de confianca 95%.
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Concentracoes 3 (10%) e 4 (20%)

A andlise estatistica dos valores médios de E4 encontrados para os fatores concentragdao
10% e concentracdo 20% indicou diferenca estatistica entre os grupos tempo de exposicao
(Figuras 40 e 41) e tempo de imersao (Figuras 42 e 43). Em ambos os casos o tempo de
exposicdo 2 (16 semanas) apresentou valores médios de Eq4 significativamente maiores que o

tempo de exposi¢cao 1 (semana 0).
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Figura 40. Valores de Ed para os diferentes tempos de exposicdo na concentracdo 3 (10%). Tempos de
exposi¢do — 0 semanas (1) e 16 semanas (2). As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente

significante com nivel de confianga 95%.
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Figura 41. Valores de Ed para os diferentes tempos de exposicdo na concentracdo 4 (20%). Tempos de
exposi¢do — 0 semanas (1) e 16 semanas (2). As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente

significante com nivel de confianca 95%.
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Figura 42. Valores médios de Ed para os diferentes tempos de imersdo na concentragdo 3 (10%). Tempos de
imersdo — 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). As letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.
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Figura 43. Valores de Ed para os diferentes tempos de imersdo na concentragio 4 (20%). Tempos de imersdo —
15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). Letras diferentes indicam diferenga estatisticamente

significante com nivel de confianca 95%.

Para a concentragdao 3 (10%), o tempo de imersdo 2 (45 min) foi o unico fator
significativamente diferente dos demais, apresentando o menor valor médio de E4, sugerindo
que, para a concentracdo 10%, este tempo de imersdo resulta em um menor desempenho, caso
essa variagao nos valores seja devida a degradacdo do material.

Para a concentragdo 4 (20%), os tempos de imersdao 1 (15 min) e 2 (45 min) nao

apresentaram diferenca estatistica entre si, mas ambos se diferenciaram significativamente do
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tempo de imersao 4 (180 min), o qual apresentou um E4 médio maior em relagdo as demais. No

entanto, o tempo de imersao 3 (90 min) ndo apresentou diferenca estatistica entre os demais.

Concentracio 5 (30%)

Para o fator concentracdo 30%, os tempos de exposi¢cdo, tempos de imersdo e tipo de
solo apresentaram diferengas estatisticas significativas entre si. O tempo de exposi¢do 2 (16
semanas), para essa concentracdo, apresentou maior Ed médio em relacdo ao tempo de

exposicdo 1 (semana 0) (Figura 44).
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Figura 44. Valores médios de Ed para os diferentes tempos de exposi¢do na concentracdo 5 (30%). Tempos de
exposi¢ao — 0 semanas (1) e 16 semanas (2). As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significante

com nivel de confianca 95%.

Para essa concentragdo, os tempos de imersdo 2 e 4 (45 min e 180 min) ndo
apresentaram diferenca estatistica entre si, porém ambos se diferenciavam do tempo de imersao
1 (15 min), o qual apresentou menor valor de E4 em relagdo aos demais. O tempo de imersao 3

(90 min) ndo apresentou diferenca estatisticamente diferente dos demais tempos (Figura 45).
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Figura 45. Valores médios de Ed para os diferentes tempos de imersdo na concentracdo 5 (30%). Tempos
de imersao — 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). Letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.

Solos 1 e 2 (Nao Estéril e Estéril)

Pela anélise estatistica das médias dos valores de E4 obtidos para o solo 1 (ndo estéril) e
solo 2 (estéril), verificou-se diferenca significativa entre os grupos tempo de exposi¢cao e tempo
de imersdo. Em relacdo ao tempo de exposicdo, verifica-se que houve um aumento
significativo do valor médio de Eq4 ao final das 16 semanas de exposi¢do nos dois tipos de solo
(Figuras 46 e 47). Um fator que pode ter influenciado em tais resultados seria o teor de

umidade, que pode alterar o valor do E4 e mascarar os dados.
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Figura 46. Valores médios de Ed para os diferentes tempos de exposi¢do no solo 1 (ndo estéril). Tempos de
exposicdo — 0 semanas (1) e 16 semanas (2). Letras diferentes indicam diferenga estatisticamente

significante com nivel de confianca 95%.
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Figura 47. Valores médios de Ed para os diferentes tempos de exposi¢do no solo 2 (estéril). Tempos de
exposicdo — O semanas (1) e 16 semanas (2). Letras diferentes indicam diferenga estatisticamente

significante com nivel de confianga 95%.

Para o fator tempo de imersdo, no solo 1 o tempo 4 (180 min) apresentou valor médio
de E4 maior que os demais, porém a diferenca s6 € significativa quando comparada aos tempos
de imersao 1 e 2 (15 e 45 min) (Figura 48). O tempo de imersao 3 (90 min) apresenta valores
estatisticamente iguais aos do tempo 1 e 4 (15 e 180 min), apresentando diferenca significativa

somente com o tempo 2 (45 min).
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Figura 48. Valores médios de Ed para os diferentes tempos de imersdo no solo 1 (ndo estéril). Tempos de
imersdo 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). Letras diferentes indicam diferencga

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.
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No solo 2 os tempos de imersdo 3 e 4 (90 e 180 min) apresentaram valores médios de
Eq significativamente maiores que os valores do tempo de imersdo 2 (45 minutos). O tempo de
exposicdo 1, no entanto, ndo possuia diferenca estatistica com nenhum outro (Figura 49).
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Figura 49. Valores médios de Ed para os diferentes tempos de imersdo no solo 2 (estéril). Tempos de
imersdo 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). Letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.

5.4.4 Ensaio de Flexao Estatica (MOE)

Por meio do ensaio de flexdo estatica obtiveram-se os valores de MOE dos corpos-de-
prova para todas as concentragdes, tempos de imersdo e tipos de solo, apds as 16 semanas do
ensaio acelerado (Tabela 82 — Anexo 9).

Foram calculadas as médias para cada fator e, por meio das andlises estatisticas (Anexo
10), verificou-se que os fatores concentragdo e tempo de imersdo apresentaram diferenca

estatisticamente diferente com nivel de confianga de 95%.

5.4.4.1 Concentraciao

Para a varidvel MOE e o fator concentragdo observou-se diferenca estatistica entre os
grupos 1 e 3 (0% e 10%), sendo a concentragdao 0% a que apresentou menor valor médio de
MOE; no entanto, este ndo difere significativamente das demais concentragdes (5%, 20% e

30%) (Figura 50).
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Figura 50. Média dos valores de MOE para cada concentragdo. * denota diferenga estatisticamente
significante com nivel de confianga de 95%.

Concentracoes 1,2,4 ¢ 5 (0%, 5%, 10% e 20%)
As andlises estatisticas dos valores médios de MOE encontrados para as concentragdes
0%, 5%, 10% e 20% nao indicaram diferenca significativa em nenhum grupo (tempo de

imersao ou tipo de solo).

Concentracio 3 (10%)
Ao se analisar os valores médios de MOE encontrados na concentragdo 10% observou-

se diferenca estatistica entre dois valores de tempo de imersao.
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Figura 51. Valores de MOE para os diferentes tempos de imersdo na concentra¢éo 3 (10%). Tempos de imersdo —
15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente

significante com nivel de confianga 95%.
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Os valores dos tempos 1 e 2 (15 min e 45 min) apresentaram diferenca significativa entre si,

porém ndo se diferenciaram dos demais tempos (Figura 51).

5.4.4.2 Tempo de Imersao

As andlises estatisticas das médias dos valores de MOE obtidos para o fator tempo de
imersdo indicaram diferenca significativa entre os valores dos tempos 1 € 2 (15 min e 45 min),
sendo o tempo de imersao 15 minutos o que apresentou maior valor médio de MOE e o tempo
de imersdao 45 minutos aquele que apresentou o menor valor médio. Apesar de apresentarem

diferencga significativa entre si, ambos ndo se diferenciaram dos demais tempos (Figura 52).
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Figura 52. Média dos valores de MOE para cada tempo de imersdo. * denota diferencga estatisticamente
significante com nivel de confianca de 95%.

Tempos de Imersao 1 e 2 (15 e 45 minutos)

Nos tempos de imersdo 1 e 2 (15 e 45 min) verificaram-se diferencas significativas
entre os valores médios para o fator concentracdao. No tempo de imersao 15 minutos, os valores
das concentracdes 4 e 5 (20% e 30%), iguais entre si, apresentaram diferenca significativa entre
a concentracdo 3 (15%), na qual se observou o maior valor médio de MOE. No entanto, tal

valor ndo apresentou diferenca estatistica em relagdo as concentracdes 1 e 2 (0% e 5%) (Figura
53).
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Figura 53. Valores médios de MOE para as diferentes concentragcdes no tempo de imersdo 1 (15 min).
Concentragdes — 0% (1); 5% (2); 10% (3), 20% (4) e 30% (5). As letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.

Tempos de Imersao 3 e 4 (90 e 180 minutos)
As andlises estatisticas dos valores médios de MOE encontrados para os tempos de
imersdo 90 e 180 minutos ndo indicaram diferenca significativa em nenhum grupo

(concentragdo ou tipo de solo).

5.4.4.3 Tipo de Solo
As médias dos valores de MOE obtidas em cada tipo de solo (normal ou estéril) nao

apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre si.

Solo 1 (Nao estéril)

Para o solo ndo estéril foram analisados os valores médios de MOE obtidos nas
diferentes concentragdes de solucdo e nos diferentes tempos de imersdo. De acordo com a
andlise estatistica, houve diferenca significativa entre os valores obtidos nas diferentes
concentracdoes. A diferenca foi observada entre a concentracio 3 e 1 (10% e 0%); a
concentracdo 3 apresentou a maior média enquanto que a concentracdo 1 a menor. No entanto,

ambos os valores nao se diferenciam estatisticamente das demais concentragdes (Figura 54).
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Figura 54. Valores médios de MOE para as diferentes concentragdes no solo 1 (ndo estéril). Concentragdes
- 0% (1); 5% (2); 10% (3), 20% (4) e 30% (5). As letras diferentes indicam diferenga estatisticamente

significante com nivel de confianca 95%.

Solo 2 (Estéril)
As andlises estatisticas dos valores médios de MOE encontrados para o solo estéril ndo

indicaram diferenca significativa em nenhum grupo (concentracao ou tempo de imersao).

5.4.5 Ensaio de Flexdo Estatica (MOR)

Por meio do ensaio de flexdo estética obtiveram-se os valores de MOR dos corpos-de-
prova para todas as concentragdes, tempos de imersao e tipos de solo, apds as 16 semanas do
ensaio acelerado (Tabela 120 — Anexo 11).

Foram calculadas as médias para cada fator e por meio das andlises estatisticas (Anexo
12) verificou-se que os fatores tempo de imersdao e tipo de solo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa com nivel de confianga de 95%. O tipo de solo, para a varidvel

MOR, pareceu exercer certa influéncia sobre a resisténcia do material.

5.4.5.1 Tempo de imersao

As andlises estatisticas das médias dos valores de MOR obtidos para o fator tempo de
imersdo indicaram diferenca significativa entre os valores dos tempos 2 e 4 (45 min e 180
min), sendo o tempo de imersdo 180 minutos o que apresentou maior valor médio de MOE e o

tempo de imersao 45 minutos aquele que apresentou o menor valor médio. Apesar de
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apresentarem diferencga significativa entre si, ambos ndo se diferenciaram dos demais tempos

(Figura 55).
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Figura 55. Média dos valores de MOR para cada tempo de imersdo. * denota diferenca significante com

nivel de confianca de 95%.

Tempos de Imersao 1 e 4 (15 min e 180 min)

Nos tempos de imersdo 1 e 4 (15 e 180 min) verificaram-se diferengas significativas
entre os valores médios para os fatores concentracdo e tipo de solo. No tempo de imersao 15
minutos, os valores das concentracdes 4 € 5 (20% e 30%), iguais entre si, apresentaram
diferenca significativa entre a concentracao 3 (15%), na qual se observou o maior valor médio
de MOR. Tal valor, no entanto, ndo apresentou diferenca estatistica em relacdo as
concentracdes 1 e 2 (0% e 5%), assim como estas também ndo se diferenciaram dos valores das

concentracoes 4 e 5 (Figura 56).
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Figura 56. Valores médios de MOR para as diferentes concentragdes no tempo de imersdo 1 (15 min).
Concentragdes — 0% (1); 5% (2); 10% (3), 20% (4) e 30% (5). As letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.

No tempo de imersdo 180 minutos, os valores da concentracdo 3 (15%) também
apresentaram diferenca significativa entre outras concentracdes, desta vez entre as
concentracoes 1 e 4 (0% e 20%), iguais entre si. Na concentracdo 15% é onde se foi observado
maior média de MOR; no entanto, estatisticamente, essa média € igual aquelas obtidas nas
concentracdes 2 € 5 (5% e 30%) que, por sua vez, sdo iguais estatisticamente as concentracoes

1 e 4 (Figura 57).

Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals

199 b =
179 | -]

- a ab ]

159 - .

& - a ab ]
= - 4
139 — —
119 - ]

99 a

1 2 3 4 5
Conc

Figura 57. Valores médios de MOR para as diferentes concentragdes no tempo de imersdo 4 (180 min).
Concentragdes — 0% (1); 5% (2); 10% (3), 20% (4) e 30% (5). As letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.
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Os valores médios de MOR obtidos para o fator tipo de solo apresentaram diferenca
estatistica nos tempos de imersdo 1 e 4 (15 e 180 min) (Figuras 58 € 59). Em ambos os casos o

solo nao estéril apresentou valores médios menores que o solo estéril.

Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals

150 - -]
140 | .
130 |- -
- n .
g C .
120 [ a 3
110 |- -
100 -
1 2

Solo

Figura 58. Valores médios de MOR para os diferentes tipos de solo no tempo de imersdo 1 (15 min). Tipos
de solo — ndo estéril (1) e estéril (2). As letras diferentes indicam diferenga estatisticamente significante com

nivel de confianga 95%.
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Figura 59. Valores médios de MOR para os diferentes tipos de solo no tempo de imersdao 4 (180 min).
Tipos de solo — ndo estéril (1) e estéril (2). As letras diferentes indicam diferenga estatisticamente

significante com nivel de confianca 95%.
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5.4.5.2 Concentracao
As médias de valores de MOR para o fator concentra¢do ndo apresentaram diferenca

estatistica ao nivel de confianca de 95%.

Concentracoes 1 e 2 (0% e 5%)

Pelas andlises estatisticas dos valores médios de MOR encontrados para as
concentracoes 0% e 5% foi verificada diferencga estatistica entre os tipos de solo utilizados no
ensaio acelerado de laboratério (Figuras 60 e 61). Para estas concentragdes o solo nao estéril

também apresentou valores médios menores que os do solo estéril.
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Figura 60. Valores médios de MOR para os diferentes tipos de solo na concentragido 1 (0%). Tipos de solo
— ndo estéril (1) e estéril (2). Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significante com nivel de

confianga 95%.
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Figura 61. Valores médios de MOR para os diferentes tipos de solo na concentragdo 2 (5%). Tipos de solo
— ndo estéril (1) e estéril (2). Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significante com nivel de

confianga 95%.
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Concentracio 3 (10%)

Para a concentracdo 10% foi encontrada diferenca estatistica entre os valores médios de
MOR obtidos nos diferentes tempos de imersao. Houve diferenca significativa entre os tempos
2 e 4 (45 e 180 min). O tempo de imersao 180 minutos apresentou maior média de MOR, no
entanto esta ndo se diferencia estatisticamente das médias apresentadas pelos tempos de

imersdo 1 e 3 (15 e 90 min) (Figura 62).
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Figura 62. Valores médios de MOR para os diferentes tempos de imersdo na concentracdo 3 (10%).
Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). Letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.

Concentracoes 4 e 5 (20% e 30%)

Pelas andlises estatisticas dos valores médios de MOR obtidos nas concentracdes 20% e
30% foram observadas diferencas significativas entre os grupos tempo de imersdo e tipos de
solo. Na concentragdo 20%, o tempo de imersdo 3 (90 min) apresentou valores médios de
MOR maiores significativamente que os tempos de imersao 1 e 2 (15 e 45 min), porém iguais

estatisticamente do tempo 4 (180 min) (Figura 63).
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Figura 63. Valores médios de MOR para os diferentes tempos de imersdo na concentracdo 4 (20%).
Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). Letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.

Ja na concentracdo 30%, os tempos de imersdo 1 e 4 (15 e 180 min) mostraram
diferenca significativa, sendo o tempo de imersdao 180 minutos aquele com maior MOR (Figura

64).
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Figura 64. Valores médios de MOR para os diferentes tempos de imersdo na concentragdo 5 (30%). Tempos de
imersdo — 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente

significante com nivel de confianca 95%.

Quanto ao tipo de solo, em ambas as concentra¢des (20 e 30%) o solo ndo estéril
apresentou valores médios de MOR significativamente menores que os apresentados pelo solo

estéril (Figuras 65 e 66).
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Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figura 65. Valores médios de MOR para os diferentes tipos de solo na concentragdo 4 (20%). Tipos de solo

— ndo estéril (1) e estéril (2). As letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significante com nivel

de confianca 95%.
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Figura 66. Valores médios de MOR para os diferentes tipos de solo na concentragdo 5 (30%). Tipos de solo
— ndo estéril (1) e estéril (2). As letras diferentes indicam diferenga estatisticamente significante com nivel

de confianga 95%.

5.4.5.3 Tipo de solo

As médias dos valores de MOR obtidos para o fator tipo de solo indicaram diferenca
significativa entre os valores do solo 1 (ndo estéril) e 2 (estéril). Os valores apresentados pelo
solo ndo estéril eram significativamente menores que aqueles apresentados pelo solo estéril
(Figura 67). A sugestdo de uma possivel degradacdo dos corpos-de-prova enterrados no solo

ndo estéril, portanto, suscetiveis ao ataque de microrganismos, pode explicar a diminui¢do da
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resisténcia do material em relacio aos corpos-de-prova enterrados em solo estéril (ou seja, livre

de microrganismos).
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Figura 67. Média dos valores de MOR para cada tipo de solo. * denota diferenga estatisticamente
significante com nivel de confianca de 95%.

Solo 1 (Nao estéril)

As andlises dos valores médios de MOR obtidos para o solo 1 nas diferentes
concentracdes de solucdo e nos diferentes tempos de imersdo indicaram diferenca estatistica
entre os tempos de imersdo 2 e 4 (45 e 180 min) somente, sendo os tempos de imersao 1 e 3

(15 e 90 min) iguais entre si e iguais aos tempos 2 e 4, estatisticamente (Figura 68).
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Figura 68. Valores médios de MOR para os diferentes tempos de imersdo no solo 1 (ndo estéril). Tempos de
imersdo — 15 min (1); 45 min (2); 90 min (3) e 180 min (4). As letras diferentes indicam diferenca

estatisticamente significante com nivel de confianca 95%.
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Solo 2 (Estéril)
As andlises estatisticas dos valores médios de MOR encontrados para o solo estéril ndo

indicaram diferenca significativa em nenhum grupo (concentracao ou tempo de imersao).
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5.5  Microscopia optica

Pelas imagens obtidas da andlise de microscopia Optica nao foi possivel observar
diferengas na anatomia e na coloracdo dos corpos-de-prova em relacdo as diferentes

concentracdes e diferentes tempos de tratamento das amostras e de amostras testemunhas (sem
tratamento).

Figura 69. Imagens de microscopia éptica de amostras de bambu testemunha (T) e tratadas com o
acido pirolenhoso nas concentragdes 0% (0), 5% (A), 10% (B), 20% (C) e 30% (D). Aumento de
100x.
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6.  CONCLUSOES

Os ensaios e andlises realizados para avaliacdo da eficiéncia do dcido pirolenhoso como
tratamento preservativo pelo método de imersao nao indicaram diferenga entre os corpos-de-
prova testemunha (sem tratamento) e os diferentes tratamentos aplicados (diferentes
concentracdes e tempos de imersdo). Ainda, nenhum corpo-de-prova apresentou perda de
massa ou quaisquer sinais que evidenciassem uma deterioracdo do material. Desta forma, a
acdo protetora do dcido pirolenhoso, nas condi¢des de tratamento e tempo de exposi¢ao aos
quais os corpos-de-prova foram submetidos, ndo pdde ser observada quanto a sua possivel
eficiéncia no tratamento preservativo de taliscas de bambu gigante contra a deterioragdo por

fungos, devido, principalmente, ao limitado periodo de 16 semanas de duragdo do ensaio .

6.1 Isolamento e identificacao dos fungos
A metodologia utilizada para o isolamento e identificacio dos fungos de bambu
possibilitou identificar 8 espécies e 6 géneros de fungos, 3 deles (dentre espécies e géneros)

com atividade deterioradora do bambu ja descrita na literatura.

6.2  Ensaio acelerado de laboratoério

As metodologias utilizadas como base para este ensaio necessitam de alguns ajustes,
sobretudo quanto ao tempo de exposicao das taliscas, que para o estudo em questdo, com as
medidas do corpo-de-prova adotadas no trabalho, foram insuficientes para evidenciar uma
degradacdo evidente por parte dos fungos de interesse. O tipo de solo utilizado nos ensaios
também pode ser considerado um fator de influéncia nos resultados. Machek et al. (2004)
destacaram a importancia de se utilizar substratos de solo padronizados e de condi¢des bem
definidas para ensaios de contato com solo para permitir uma comparagdo entre resultados de

diferentes laboratorios.

6.3  Avaliaciao de perda de massa
Por meio desta andlise nao se pdde concluir, no periodo de até 16 semanas, que houve
deterioracdo do bambu por parte dos fungos, j& que ndo se observou perda de massa em

nenhum dos grupos avaliados.
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O tempo de exposicao do ensaio acelerado, para as dimensdes adotadas dos corpos-de-
prova no presente trabalho, foi insuficiente para que houvesse uma degradacdo efetiva que
pudesse ser mensurada por meio desta avaliagdo. Em estudo conduzido por Machek et al.
(2004) para avaliagdo nao-destrutiva de deterioracio em madeiras tratadas, o periodo de
monitoramento realizado para avaliacdo da perda de massa foi de 2, 4, 8 e 12 meses de
exposicao.

A falta de controle do teor de umidade dos corpos-de-prova e a provavel aderéncia do
solo aos mesmos ndo garantiram uma confiabilidade nos resultados para a avaliagdo da

degradacao do material por fungos por meio deste método.

64 Avaliaciao do Eq

As variacoes dos valores do moédulo dinamico detectadas durante o periodo de
exposicao do ensaio ndo foram suficientes para que se pudesse comprovar qualquer alteragdo
nos corpos-de-prova que indicasse uma deterioracao por fungos.

A variacdo no teor de umidade nos corpos-de-prova durante o ensaio acelerado exerceu
grande influéncia sobre o ensaio de ultrassom, mascarando possiveis alteragdes morfoldgicas

causadas por ataque de fungos.

6.5  Ensaio de Flexao

Os valores de MOE e MOR obtidos pelo ensaio de flexao estitica apresentaram certa
variagdo entre os grupos de tratamento em funcdo de determinada varidvel, sobretudo o tempo
de imersdo e o tipo de solo. No entanto, tais dados ndo permitiram chegar a uma conclusdo
acerca da eficiéncia do tratamento preservativo, devido a fatores que possivelmente tenham
afetado os resultados obtidos, como o periodo relativamente curto de realizacdo do ensaio,
quando comparado ao ensaio realizado por Machek et al. (2004) (monitoramento continuo em
um periodo de até 12 meses), assim como o teor de umidade e a densidade dos corpos-de-

prova.
6.6  Sugestoes para trabalhos futuros

+ Confirmacio da atividade deterioradora dos fungos identificados - E importante que

sejam realizados ensaios de inoculacdo dos géneros/espécies de fungos obtidos em amostras de
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bambu para confirmacdo da atividade deterioradora daqueles ja conhecidos e verificar a
possibilidade de os demais em degradar o bambu;

* Selecdo de fungos — Para se garantir que ocorra uma atividade deterioradora pelos
fungos durante o ensaio acelerado e, assim, garantir uma correta avaliacdo da eficiéncia do
tratamento preservativo, é recomenddvel que se inoculem os fungos identificados como
deterioradores de bambu no solo a ser utilizado no ensaio. Considerando que a microbiota
existente no solo pode variar de acordo com o tipo de solo e sua localizacao, € importante que a
inoculagdo seja feita com os microrganismos adequados para aquele tipo de solo.

» Utilizacdao de corpos-de-prova referéncia — Para a avaliagdo da eficiéncia de produtos
preservativos recomenda-se a utilizacdo de espécies de madeira de baixa durablidade natural
(ex.: Pinus) como referéncia.

e Tamanho dos corpos-de-prova — O tamanho do material a ser estudado também
influencia no tempo demandado para que ocorra uma efetiva degradacdo, sendo esta mais
rapida em corpos-de-prova com menores dimensdes. Assim, sugere-se que as dimensoes
recomendadas pela norma do IPT sejam adotadas para se realizar um ensaio em paralelo com
aquele destinado ao ensaio por ultrassom, sendo possivel verificar, com mais facilidade e em
menor tempo, os efeitos da atividade deterioradora de fungos nas amostras de bambu pelos
métodos de inspecao visual e de perda de massa;

* Caracteristicas dos corpos-de-prova — O conhecimento das caracteristicas do bambu a
ser utilizado como corpo-de-prova, tais como a origem, idade, espécie e regido do colmo do
qual foram extraidos os corpos-de-prova, é fundamental para que se possa ter um entendimento
mais claro e preciso dos dados e resultados obtidos. Mais que isso, o ideal € que se tenha um
controle sobre tais caracteristicas a fim de se obter materiais homogéneos, minimizando assim
a interferéncia destes fatores nos resultados. Para resultados mais confidveis, é desejavel que se
obtenham bambus de mesma espécie e colmos de mesma idade, sendo as taliscas retiradas da
regido mediana do colmo e sem apresentarem os nds. Além disso, deve-se atentar a usinagem
das pecas para evitar o beneficiamento dos corpos-de-prova ao se retirar as regides mais
sucetiveis a deterioracdo, o que pode deixar o material com maior resisténcia natural aos

agentes deterioradores.
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7. ANEXO 1

Metodologia de extracio de DNA de leveduras (BARTLETT e STIRLING, 2003)
adaptada para fungos filamentosos.

1 — Crescer as hifas de fungos filamentosos em meio BDA ( Dextrose Agar) liquido por
aproximadamente 24 horas a 28 °C.

2 — Macerar os fungos filamentosos em nitrogénio liquido.

3 — Ressuspender o precipitado em 0,2 mL de tampao A (2% Triton X — 100, 1% SDS, 100
mM NaCl, 10 mM Tris-HCI, pH 8, 1 mM EDTA, pH 8). Adicionar 200 mg de pérolas de vidro
0,1 mm (3 colherinhas) e 0,2 mL 25 fenol: 24 cloroférmio: 1 alcool isoamilico (1 fenol: 1 CIA)

4 — Vortexar por 3 minutos e adicionar 0,2 mL de TE (Geladeira)

Tampao A (laboratério de Certificagdo de Alimentos — CENA/USP)

Tampao A 6 meses 100 amostras 50 amostras

Trito 400 pLL 200 pLL

SDS 10% 2000 pL. 1000 pL

NaCl SM 400 pL 200 pLL

Tris 200 pLL 100 pLL

EDTA 40 pL 20 pL.

Agua MiliQ 16960 pL 16,960 mL 8480 uL 8,480 mL

5 — Centrifugar por 5 minutos a 15000 g e transferir o sobrenadante a um novo tubo.

6 — Adicionar 400 pL de CIA e centrifugar por 5 min a 15000 g. Transferir o sobrenadante a
um novo tubo.

7 — Adicionar 1 mL de dlcool 100% a este novo tubo e centrifugar a 15000 g por 2 minutos.
8 — Descartar o sobrenadante e repetir passo 7.
9 — Descartar o sobrenadante e ressuspender o pellet em 0,4 mL de TE (ndo secar o pellet).

10 — Adicionar 10 pLL de 4 M de acetato de amonio, misturar e adicionar 1 mL de etanol 100%
e misturar

11 — Centrifugar a 15000 g por 2 minutos e secar o pellet. Ressuspender em 50 pl. de RNase
(TRIS RNase) em banho-maria a 35 °C por 30 minutos.
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ANEXO 2

Tratamento do bambu com acido pirolenhoso (maio/2009)

(Fornecido por Oré Brasil - Campo Alegre/SC)

Processo de cozimento

O bambu, acondicionado em pallets, é colocado em um tanque com um volume de 2.500
litros, com o auxilio de uma empilhadeira.

Sobre o bambu € despejada uma soluciao aquosa de 4dcido pirolenhoso a 30% até que o
bambu esteja encoberto pelo nivel da solugao.

O tanque € entdo aquecido até atingir o ponto de fervura.

Ap0s trés horas o bambu € retirado do tanque e deixado para escorrer.
Processo de secagem
O bambu € introduzido em uma estufa a vicuo, regulada para temperatura de 95,5 °C.

Ap06s 8 horas o bambu € retirado, com um teor de umidade final em torno de 7%.

Tabela das condicoes de processo

Item | Aspecto considerado | Nome da variavel Faixa de variacao
1 mat. prima - 4cido tempo de decantagcdo 6 meses (min.)

2 - bambu espécies 2

3 - bambu dimensdes maximas* 20cmx2cmx 1,5 cm
4 processo de cozimento | volume 2.500 litros

5 temperatura 100 °C

6 pressao 1,0 atm

7 concentracdo do dcido | 30%

8 tempo de cozimento 3 horas

9 processo de secagem | temperatura na estufa 95,5 °C

10 pressdo na estufa

11 tempo na estufa 8 horas

12 umidade final do bambu | 7%

*Dimensdes modificadas para realizacio dos ensaios.
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ANEXO 3

Tabela 3. Teor de umidade dos corpos-de-prova testemunha
(sem tratamento).

Corpos-de-prova  hg (%) hg (%) hi6 (%)
T, 6,69 13,62 1422
T, 6,04 12,41 12,53
T, 7,58 15,16 15,07
Ty 11,06 14,72 14,35
Ts 6,39 12,88 11,96
Te 5,72 14,39 14,57
T, 4,42 13,26 12,34
Ty 7,58 14,34 13,88
Ty 6,32 13,05 12,11
Tho 7,55 15,49 14,34

Teor de umidade (h) nos tempos de exposi¢do zero semanas (hy);
seis semanas (hg) e dezesseis semanas (he).
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Tabela 4. Teor de umidade dos corpos-de-prova
tratados com produto a 0% de concentracdo nos
tempos de imersdo 15 e 45 minutos.

Corpos-de-prova hy(%) hg(%) his(%)
015, 1,96 12,73 11,97
015, 3,07 12,70 11,27
015; 0,00 13,08 12,97
015, 1,88 12,67 11,94
015; 4,33 14,11 14,21
0154 2,32 14,02 14,02
015, 0,94 12,54 13,84
015; 2,32 14,56 14,23
015, 2,27 13,64 13,82
015, 2,12 14,03 13,92
045, 3,89 14,99 14,80
045, 2,28 13,56 13,99
045; 1,68 12,55 12,75
045, 2,73 14,57 14,10
045; -0,19 13,05 12,46
045, 3,74 14,51 13,98
045, 5,02 15,15 14,62
045; 5,90 15,80 14,91
045, 2,05 13,18 12,01
045, 2,57 12,77 12,15

Tabela 5. Teor de umidade dos corpos-de-prova
tratados com produto a 0% de concentragdo nos
tempos de imersdao 90 e 180 minutos.

Corpos-de-prova hy(%) hg(%) hie(%)

090, 0,63 1247 11,83
090, 2,28 14,12 14,48
090; 2,92 1426 14,04
0904 2,39 13,55 14,22
0905 6,63 18,34 18,34
090, 0,66 14,18 13,90
090, 2,00 12,69 11,58
090g 1,33 12,18 12,07
090, 2,26 14,42 14,08
090, 2,26 1343 1525
0180, 2,87 14,05 13,74
0180, 2,57 13,79 13,79
01805 1,81 12,56 12,08
0180, 2,55 13,67 15,04
01805 0,62 12,25 12,77
0180, 1,37 12,23 11,86
0180, 2,53 14,07 13,66
01804 2,09 1449 14,24
0180, 0,60 12,56 12,05
01804 2,89 12,49 11,93

Teor de umidade (h) nos tempos de exposi¢@o zero semanas (hy); seis semanas (he) e dezesseis semanas (hye).
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Tabela 6. Teor de umidade dos corpos-de-prova Tabela 7. Teor de umidade dos corpos-de-prova

tratados com produto a 5% de concentragdo nos tratados com produto a 5% de concentragdo nos

tempos de imersdo 15 e 45 minutos. tempos de imersdo 90 e 180 minutos.

Corpos-de-prova hy(%) he(%) hie(%) Corpos-de-prova hy(%) hg(%) hye(%)
Al5, 1,81 13,07 12,04 A90, 4,07 12,69 12,11
Al5; 351 12,82 15,77 A90, 497 12,58 12,58
Al15; 4,16 12,47 11,95 A90; 2,89 1291 11,98
Al5, 3,03 1248 12,24 A90, 3,06 1295 11,55
A15; 6,76 15,33 14,09 A90; 3,86 14,19 14,67
A154 341 13,17 14,83 A90, 323 1394 13,76
Al5; 6,60 14,45 14,03 A90, 2,39 13,30 13,94
LVEN 6,08 14,38 14,10 A90g 5,18 14,70 14,51
A15, 496 1427 13,86 A90, 2,98 14,00 14,36
Al5y 290 13,12 13,87 A90, 531 1436 14,78
Ad5, 3,34 1256 1246 A180, 3,10 13,07 12,40
Ad5, 3,50 1246 12,03 A180, 1,99 1296 12,19
Ad45; 2,62 1252 11,59 A180; 390 1337 12,13
Ad5, 1,86 12,12 11,79 A180, 3,08 12,64 12,64
Ad45; 588 1430 14,30 A1805 3,04 13,61 14,55
Ad5; 422 1380 1421 A180 557 14,11 14,20
Ad45, 558 1349 1391 A180, 3,88 1427 1447
A4Sy 291 13,78 14,53 A1804 3,50 1426 14,26
Ad45, 449 1444 1476 A180, 437 14,55 14,96
Ad5y 3.86 14,60 1491 A180y 3,09 1450 13,93

Teor de umidade (h) nos tempos de exposi¢do zero semanas (hy); seis semanas (hs) e dezesseis semanas (hg).
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Tabela 8. Teor de umidade dos corpos-de-prova
tratados com produto a 10% de concentracdo nos
tempos de imersdo 15 e 45 minutos.

Corpos-de-prova hy(%) hg(%) his(%)
B15, 5,02 13,93 13,81
B15, 2,10 12,74 11,41
B15; 1,94 13,20 12,33
B15, 2,97 13,53 12,14
B15; 2,08 12,94 11,95
B15; 1,98 13,44 13,75
B15, 4,11 14,86 14,13
B15; 3,11 13,77 13,98
B15, 2,10 13,95 14,06
B15,, 3,15 14,47 14,00
B45, 1,21 12,74 12,28
B45, 2,40 12,54 11,74
B45; 3,63 13,18 12,32
B45, 3,25 12,88 11,94
B45; 6,15 14,62 14,04
B45; 2,96 14,01 13,93
B45, 4,67 14,70 14,35
B45; 3,10 14,34 14,14
B45, 421 14,77 13,80
B45,, 1,46 12,94 14,17

Tabela 9. Teor de umidade dos corpos-de-prova
tratados com produto a 10% de concentragcdo nos
tempos de imersdao 90 e 180 minutos.

Corpos-de-prova hy(%) hg(%) hie(%)

B90, 2,11 13,12 12,45
B90, 1,12 12,24 11,96
B90; 1,96 1293 11,69
B90, 1,67 4,75 12,16
B90; 2,94 14,54 13,56
B90, -0,77 14,60 13,83
B90, 2,29 13,65 13,76
B90g 540 1448 13,68
B90, 1,24 13,68 14,03
B90,, 0,24 14,00 13,76
B180, 3,15 13,30 12,11
B180, 3,13 12,60 11,91
B180; 1,14 1241 11,88
B180, 1,30 13,14 12,19
B180s 1,63 13,40 13,75
B180, 2,52 1391 1391
B180, 336 1441 14,00
B180g 3,88 14,83 13,90
B180, 1,26 13,94 13,55
B180, 0,72 13,89 14,25

Teor de umidade (h) nos tempos de exposi¢cdo zero semanas (hy); seis semanas (hg) e dezesseis semanas (he).
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Tabela 10. Teor de umidade dos corpos-de-prova
tratados com produto a 20% de concentracdo nos
tempos de imersdo 15 e 45 minutos.

Corpos-de-prova hy(%) hg(%) his(%)
C15; 1,36 13,94 13,94
C15, 1,73 12,94 11,43
C15; 1,64 14,55 15,10
C15, 0,46 13,17 12,35
C15; 1,04 13,46 11,90
C15; 1,94 14,33 13,86
C15, 0,54 14,33 13,90
C15; 1,04 12,90 11,86
C15, 1,41 14,13 14,25
C15, 1,67 14,60 10,11
C45, 1,56 14,19 24,18
C45, 1,36 14,25 14,34
C45; 0,10 13,27 12,16
C45, -0,29 13,21 12,05
C45; 1,08 13,91 12,25
C45; 1,71 12,94 12,41
C45, 0,41 13,92 13,72
C45; 2,15 14,52 13,71
C45, 0,59 13,85 13,95
C45,, 1,70 13,60 14,24

Tabela 11. Teor de umidade dos corpos-de-prova
tratados com produto a 20% de concentragcdo nos
tempos de imersdao 90 e 180 minutos.

Corpos-de-prova hy(%) hg(%) hie(%)

C90, 0,86 13,21 11,96
C90, 0,22 13,55 13,77
C90; 331 1490 14,70
C90, 2,65 14,40 14,75
C905 1,62 13,23 12,15
C90, 1,62 13,06 12,33
C90, 2,24 14,17 14,00
C90g -0,48 12,51 11,84
C90, 3,15 15,85 15,09
C904 0,37 13,50 14,06
C180, -1,83 12,06 12,18
C180, -0,55 13,50 13,83
C180; -1,53 13,49 13,57
C180,4 -1,20 12,21 11,34
C180; -0,32 12,58 12,26
C1805 -0,92 13,05 13,77
C180, 0,30 12,98 13,97
C1804 -1,01 13,37 15,38
C180, 2,19 15,18 14,95
C180y -0,39 12,72 12,04

Teor de umidade (h) nos tempos de exposi¢@o zero semanas (hy); seis semanas (he) e dezesseis semanas (hye).
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Tabela 12. Teor de umidade dos corpos-de-prova
tratados com produto a 30% de concentracdo nos
tempos de imersdo 15 e 45 minutos.

Corpos-de-prova hy(%) he(%) his(%)
D15, 1,17 12,17 1185
D15, 0,47 12,79 14,29
D15, 2,06 13,39 14,14
D15, 1,38 12,49 11,53
D155 1,48 13,38 14,96
D15, 3,96 14,86 14,29
D15, 5,20 13,12 12,10
D15g 2,16 14,06 14,06
D15, 1,49 13,37 13,37
D15, 0,92 13,06 11,96
D45, 6,18 15,82 14,42
D45, 0,72 13,32 11,64
D45, 2,44 14,30 14,41
D45, -0,31 13,39 12,76
D455 4,99 14,88 13,84
D45, 2,05 14,05 14,51
D45, 2,54 15,04 13,94
D45¢ 2,92 14,48 14,14
D45, 2,97 13,25 12,15
D45, 0,90 12,97 12,18

Tabela 13. Teor de umidade dos corpos-de-prova
tratados com produto a 30% de concentracdo nos
tempos de imersdao 90 e 180 minutos.

Corpos-de-prova hy(%) hg(%) hie(%)

D90, 0,75 12,82 12,07
D90, 0,22 13,55 14,98
D90, 1,72 14,86 14,04
D90, 0,00 13,03 13,03
D905 0,90 14,35 14,71
D90, 1,43 1298 12,43
D90, 1,50 12,76 13,56
D90g 1,66 1441 13,97
D90, 1,42 14,65 13,54
D90, 3,04 13,26 11,88
D180, 1,79 13,92 14,02
D180, 1,49 14,17 14,33
D180; -1,36 12,73 11,80
D180, 0,00 12,30 11,48
D180s -0,09 12,45 1191
D180, 1,78 14,47 14,00
D180, 0,59 14,31 13,55
D180g 1,08 12,57 11,89
D180, 1,92 1429 14,37
D180, 1,67 1443 14,10

Teor de umidade (h) nos tempos de exposi¢@o zero semanas (hy); seis semanas (he) e dezesseis semanas (hye).
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ANEXO 4

Tabela 14. Valores da velocidade para condi¢do saturada de
umidade (30%) (ViLa) para os trés tempos de exposicdo em
corpos-de-prova testemunha (sem tratamento).

Corpos-de-prova V[ 1at0 VLLsat6 ViLsati6
T, - - -
T, 4696,834 3476,299 4533,354
T; 4830,389 3789,994 4594,352
T, 4724,432 3744,280 4728,412
Ts 4973,943 3978,183 4920,546
T 4557,209 3512,508 4503,136
T,* 4656,814 3516,961 4672,201
Tg* 4976,725 3712,227 4863,146
To* 4884,577 3941,847 4819,477
Tyo* 5183,243 3864,578 5001,790

Corpos-de-prova sem valores de Vi apresentaram teor de
umidade negativo. * = corpos-de-prova enterrados em solo estéril.
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Tabela 15. Valores da velocidade para condicio Tabela 16. Valores da velocidade para condigdo
saturada de umidade (30%) (Vy1) para os trés tempos saturada de umidade (30%) (ViLw) para os trés tempos
de exposicdo dos corpos-de-prova tratados com produto de exposi¢do dos corpos-de-prova tratados com produto
a 0% de concentra¢do nos tempos de imersdo 15 e 45 2 0% de concentragdo nos tempos de imersao 90 e 180

minutos. minutos.
Corpos-de- LLsat0 Vitas  Vivsatse Corpos-de- VilLsato Vicas  Vivsais
prova prova
015, 4985,675 3774271 4830,361 090, 4722,402 3736,348  4576,03
015, 4992,105 4001,69  4989,642 090, 4393,517 3678916 4355,595
015; 4374,357 3468,726 4380,709 090, 4977,575 3711,759 4784,419
015, 4740,258 3738335 472188 090, 4534,807 3729,931 4708,343
015; 4404,338  3451,949 4432,733 0905 5043,498 3991,731 4872,564
015, 4995,74  3904,866 4881,823 0904 494376  3602,569 4867811
015;* 4698,193 3778,175 4781,148 090;* 4850,337 3818,247  4798,565
O155* 4685,800 3756,549 4808,378 0905* 4920,222 3653,957 4844,259
0154* 4923,143 38789  5056,413 090y* 5126,844 4018,049 4975,319
015,* 4701,201 3785,024 4729,323 090,* 4626,13  3619,855 4642,145
045, 4564228 3398,449  4469,028 0180, 4718,936 3699,253  4679,134
045, 4815,462 3666,756 4780,309 0180, 4772295 3851,082 4805,433
045; 5150,164 3884,364 5052437 01805 4940,082 4041,774 4776,043
045, 4385,278 3171,109 4208,814 0180, 4806,412 3777,066 4733,519
045; 4496,376  3206,073 4432269 01805 4593206 3893,585 4565,962
045, 4308,132  3095,071  4290,493 01804 4790,516 3923,723  4776,018
045;* 4934341 3692777 4846,006 0180,* 4815,834 3883,657 4683,859
045;5* 4838,009 3914,786 4805,702 01805* 4783,558 3749482 4352,158
045y* 4808,373 3791958 4764,083 0180,* 4413969 3647,885 4658,913
045,,* - - - 0180,¢* 4550,908 3782,66 4929408

Corpos-de-prova sem valores de V| apresentaram teor de umidade negativo. * = corpos-deprova enterrados em solo
estéril.
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Tabela 17. Valores da velocidade para condicdo
saturada de umidade (30%) (VL) para os trés tempos
de exposicdo dos corpos-de-prova tratados com produto
a 5% de concentracdo nos tempos de imersao 15 e 45
minutos.

Tabela 18. Valores da velocidade para condi¢do
saturada de umidade (30%) (Vs para os trés tempos
de exposi¢do dos corpos-de-prova tratados com produto
a 5% de concentracdo nos tempos de imersdao 90 e 180
minutos.

Corpos-de- tisato YiLsats  ViLsatts
prova
Al5, 4586,279 3503,736  4638,088
Al5, 4937,373 3882,843  4904,213
Al5; 4954916 3805,283  4912,053
Al5, 4591,217  3546,94 4536,036
Al5; 4624,32  3518,183  4604,294
Al5 4630,626 3541,685  4702,797
Al15,* 4700,433 3907,375  4615,899
Al54* 4535,373 3548,561  4505,574
Al15* 4710,576  3610,984  4655,091
Al5* 5033,894 3959,076  5020,077
Ad5, 4826,689 3749,698  4935,274
Ad45, 4602,023 3499,022  4672,165
Ad45; 4628,889 3437,117  4633,412
Ad5, 4905,789 3592,609  4889,355
Ad45; 4910,2  3613,165  4811,599
Ad5 4500,507 3449,489  4694,874
Ad45,* 4417,51  3398,186  4351,725
Ad454* 4724774  3859,21 4777,243
Ad54* 4587,925 3618,52 4601,307
Ad45,* 4706,483 3584,655 4770,11

Corpos-de- Virsaw  YiLsate  YLLsatl6
prova
A90, 4535,23 3615,734 4572,714
A90, 4884,357  3577,939 4768,683
A90; 4568,018  3541,618 4632,052
A90, 5044,452  3683,395 4838,553
A905 4540,407  3468,879 4667,789
A90, 4859,37 3643,955 4887,569
A90,* 4964,658 3701,348 4843,444
A90g* 4665,285  3523,423 4630418
A90y* 4885,895 3933,613 4886,191
A90,* 4716,377 3619,118 4776,726
A180, 4693,343 3528,8 4720,93
A180, 4466,395  3512,457 4582941
A180; 5033915 3919,377 4866,39
A180, 4608,263  3784,314 4678,542
A180; 4734704  3883,708 4710,883
A180¢ 457498 3689,086 4658,713
A180,* 4762,375  3825,399 471298
A1804%* 4637,101  3896,619 4721,292
A180,* 4760,677 3913,103 4633,831
A180,* 4907,727  3880,312 4776918

Corpos-de-prova sem valores de V; apresentaram teor de umidade negativo. * = corpos-deprova enterrados em solo

estéril.
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Tabela 19. Valores da velocidade para condicio Tabela 20. Valores da velocidade para condigdo
saturada de umidade (30%) (Vi) para os trés tempos saturada de umidade (30%) (Vs para os trés tempos
de exposi¢do dos corpos-de-prova tratados com produto de exposi¢do dos corpos-de-prova tratados com produto
a 10% de concentrag@o nos tempos de imersdo 15 e 45 a 10% de concentracdo nos tempos de imersido 90 e 180

minutos. minutos.
Corpos-de- LLsat0 Vitsats  Vivsats Corpos-de- ViLsato Vitsats  Vivate
prova prova
B15, 4562,616  3328,407 4852,659 B90, 4429976  3489,629  4542,537
B15, 4500,418  3573,129  4686,925 B90, 5026,302  3761,683 4937,11
B15; 4942,307  3583,359 5091,331 B90; 5003,63 3694,076  4963,811
B15, 5044,432  3955,72  5087,682 B90, 4658,236  3575,032  4760,213
B15; 4791,484  3551,528 4854,184 B90s 4913,115  3634,795  4829,522
B15; 4783,001  3723,451 4798,558 B90, - - -
B15;* 5009,397 3871,246 4969,481 B90,* 4749,876  3489,527  4661,534
B15g* 4729,87  3683,414 4797,678 B90g* 5454,389  4281,159  5354,704
B15,* 4820,321 3834,02  4602,283 B90,* 4990,073  3938,504  4197,264
B15,* 4948,88  4048,612  5063,89 B90,,* 4787,739  3617,547  4754,531
B45, 4514,661  3232,176  4586,117 B180, 5012,666  3855,644  4830,468
B45, 4784,454  3773,184  4714,38 B180, 4228,244 3494917  4477,722
B45; 4600,575  3179,662 4614,343 B180; 4574,29  3777,868  4627,767
B45, 4892,855  3674,124 4792222 B180, 4361,221  3507,686  4655,146
B45; 4818,405  3535,649 4817,601 B180s 5078,994  3926,58 4987,873
B45, 4788,437 3652278 4822,528 B180, 4494543 3745,582  4435,058
B45;* 4246,257  3328,525 4299,256 B180,* 4427,034  3518,827  5014,181
B45g* 4266,105 3335,6  4255,037 B180g* 4663,779  3790,394  4563,094
B45,* 4521,539  3601,157 4491,719 B180,* 4450,879  3427,813  4579,849
B45,,* 4740,26 347749  4732,182 B180,y* 4617,216  3762,658  4553,459

Corpos-de-prova sem valores de V| apresentaram teor de umidade negativo. * = corpos-deprova enterrados em solo
estéril.
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Tabela 21. Valores da velocidade para condi¢gio Tabela 22. Valores da velocidade para condigdo
saturada de umidade (30%) (VL) para os trés tempos saturada de umidade (30%) (Virs,) para os trés tempos
de exposi¢io dos corpos-de-prova tratados com produto  de exposi¢do dos corpos-de-prova tratados com produto
a 20% de concentra¢do nos tempos de imersdo 15 € 45 a 20% de concentra¢do nos tempos de imersdo 90 e 180

minutos. minutos.
Corpos-de- LLsat0 Vivat  Viisatse Corpos-de- ViLsato Vivats  Viisatie
prova prova
C15; 4787987  3787,497 4788,522 C90, 4921,87  3628,708 4875,746
C15, 5097,985  3739,523 4913,503 C90, 4961,847 3842,197 48285
C15; 4453,144  3413,396  4378,846 C90; 4589,541 3409,857  4407,65
C15, 4917,069  3689,505 4988,532 C90, 4631,113  3632,127  4605,46
C15; 4816,201  3485,095 4765,543 C905 4786,566 3560,089 4615,646
C154 4825951  3582,018 4619,957 C90,4 4826,724  3769,495 4834,867
C15;* 4922,405  3564,324  4783,574 C90,* 4380,035 3634,56  4479,563
C155* 4718,123  3551,407  4653,02 C905* 4684,593 333438  4654,29
C15y* 5055,983  3808,544 4883,363 C90,* 4637,854 3390,613 4583,189
C1549* 5010,592  3764,348 4919,035 C90,0* - - -
C45, 4327,161  3308,752 4710,014 C180, - - -
C45, 4643208  3585,688 4624,401 C180, - - -
C45; 5144382  3961,899 4953,031 C180; - - -
C45, 4651,034  3403,369 4690,099 C180, - - -
C45; 4596,197  3304,233  4534,663 C180; - - -
C45; 4912231  3559,705 4929,259 C1805 - - -
C45;* 4742733  3423,029 4583,826 C180;* - - -
C45¢* 4386,235  3453,731 4291,812 C1805* - - -
C45,* 4944536  3695,056 4813,642 C180,* - - -
C45* - - - C180,* - - -

Corpos-de-prova sem valores de V| apresentaram teor de umidade negativo. * = corpos-deprova enterrados em solo
estéril.
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Tabela 23. Valores da velocidade para condi¢io Tabela 24. Valores da velocidade para condi¢do
saturada de umidade (30%) (Vi) para os trés tempos  saturada de umidade (30%) (ViLs,) para os trés tempos
de exposi¢io dos corpos-de-prova tratados com produto  de exposi¢do dos corpos-de-prova tratados com produto
a 20% de concentra¢@o nos tempos de imersdo 15 € 45  a 20% de concentragdo nos tempos de imersdo 90 e 180

minutos. minutos.
Corpos-de- LLsat0 Vitsats  Vivsats Corpos-de- LLsat0 Vitsats  Vivsats
prova prova
D15, 4434,122  3310,89  4368,26 D90, 5056,848  3651,906 5015,859
D15, 4752,842  3761,596 4684775 D90, 4593,769  3782,248  4545,772
D15; 4643,232  3511,582  4782,826 D90, 4857457  3613,107 4805,643
D15, 4830,621  3759,088 4810,332 D90, 4654416  3439,239  4746,387
D15, 4354,404  3603,742  4545,468 D90, 5093,597 3610943  5090,5
D15 4722,075  3629,879 4815,348 D90, 4999,634  3855,665 4918,938
D15,* 4779,543  3712,069 4771,525 D90,* 5039,521  3795,282 4919,076
D15g* 4728,172  3565,749  4753,865 D90s* 5009,568  3702,189 4787,729
D15,* 4609,251 3444921 4595,275 D90,* 5060,68  3714,688 4892,429
D15,y* 4722,282 3742,5  4753,592 D90,o* 4679,565  3553,553 4392,892
D45, 4606,367  3580,96  4580,954 D180, 4994,29  3839,974 4902951
D45, 4954778  3964,312  5063,059 D180, 4404,071  3734,457  4372,055
D45, 4677308  3867,595 4622,297 D180; 4736,853  3560,633  4864,008
D45, 4689,329  3593,681  4692,01 D180, 4918,782  3849,699 4784,466
D45, 5017,418 3698914  4974,34 D180s 4795,31 380046  4717,976
D45 4965,343  3735,289  4798,374 D180 4922,502  3841,261 4764,355
D45,* 5036,258  4029,359 4970,677 D180,* 4834,27  3659,052  4827,1
D45¢* 4743396  3939,684 4811,018 D180g* 4834,324  3778,097 4901,542
D454* 5011,492  3875,609 4953,049 D180y* - - -
D45;* - - - D180,o* - - -

Corpos-de-prova sem valores de V; apresentaram teor de umidade negativo. * = corpos-deprova enterrados em solo
estéril.
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ANEXO 5

gz GUS66268.1| Arthrinium arundinis
721 EU821332.1| Arthrinium phaeospermum
92 |t HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

B1
a4
351 AB220241.1]| Arthrinium euphorbiae

HQ332532.1| Fusarium equiseti

GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

L AF033464.1| Eupenicillium erubescens

AY740165.1| Ustilago alcornii

0.05

Figura 70. Arvore filogenética da amostra B1 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substituicdo de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 560 nucleotideos
da regido ITSI, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore nio enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.

G1

FJ629352.1| Aspergillus piperis
FJ537083.1| Aspergillus phoenicis
FJ537114.1| Gliocladium cibotii
FJ629327.1| Aspergillus costaricaensis
FJ537131.1| Aspergillus foetidus
FJ629368.1| Aspergillus vadensis
GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol
s HMO037957.1| Aspergillus awamori
HQ891666.1| Aspergillus niger

— AF033464.1| Eupenicillium erubescens
EU680546.1| Dothideomycete sp

39

38

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate
33 HQ332532.1| Fusarium equiseti
AY740165.1| Ustilago alcornii

0.1

Figura 71. Arvore filogenética da amostra G1 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substituicio de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 540
nucleotideos da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio
4.1.
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GU565099.1| Penicillium griseofulvum

i EU645696.1| Aspergillus niger

=

EF120416.1| Penicillium citrinum

] H1

33

AF033464.1| Eupenicillium erubescens

GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

] HQ332532.1| Fusarium equiseti

AY740165.1| Ustilago alcornii

100 L— AY641557.1| Pseudozyma antarctica

0.05

Figura 72. Arvore filogenética da amostra H1 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substituicdo de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 480
nucleotideos da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio
4.1.

G2

FR733803.1| Aspergillus piperis
FJ629368.1| Aspergillus vadensis
FJ629327.1| Aspergillus costaricaensis

GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol
100

HQO014699.1| Aspergillus niger
HQ728255.1| Aspergillus tubingensis

U65307.1|APUB5307 Aspergillus phoenicis
100

EF151436.1| Aspergillus awamori
AF021264.1|AF021264 Gliocladium cibotii

¥ FJ537131.1| Aspergillus foetidus

AF033464.1| Eupenicillium erubescens

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

E1 HQ332532.1| Fusarium equiseti

EU680546.1| Dothideomycete sp

AY740165.1| Ustilago alcornii

|_|
0.01

Figura 73. Arvore filogenética da amostra G2 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substituicdo de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 590
nucleotideos da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio
4.1.
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AB573916.1| Aspergillus phoenicis
AB573915.1| Aspergillus ficuum
AB573913.1| Aspergillus foetidus
ABS573884.1| Aspergillus kawachii
GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol
g4 | ABS573906.1| Aspergillus usamii

ABS573911.1| Aspergillus shirousami
FR733803.1| Aspergillus piperis

- AB573904.1| Aspergillus awamori

FR727131.1| Aspergillus acidus
FJ537110.1| Aspergillus niger

L— AF033464.1| Eupenicillium erubescens

H2

EU680546.1| Dothideomycete sp

E5 HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate
3 HQ332532.1| Fusarium equiseti

AY740165.1| Ustilago alcornii

H

0.2
Figura 74 Arvore filogenética da amostra H2 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap
de 10000 réplicas, modelo substitui¢cdo de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 500

nucleotideos da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA
versdo 4.1.
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GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol
HQO014699.1| Aspergillus niger
FJ629326.1| Aspergillus costaricaensis
U65307.1|APUB5307 Aspergillus phoenicis
1on | HQ728255.1| Aspergillus tubingensis

FJ629368.1| Aspergillus vadensis
FJ537131.1| Aspergillus foetidus
100 A3

FR733803.1| Aspergillus piperis

72 EF151436.1| Aspergillus awamori

AF033464.1| Eupenicillium erubescens

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

23 HQ332532.1| Fusarium equiseti

EU680546.1| Dothideomycete sp

AY740165.1| Ustilago alcornii

—
0.02

Figura 75. Arvore filogenética da amostra A3 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substituicdo de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 560 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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g0 B3
gq | ' GU266274.1| Arthrinium phaeospermum
AB220251.1| Arthrinium aureum
%31 g0l AB220244.1| Arthrinium serenense
AB220241.1| Arthrinium euphorbiae
g5 || HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate
100 951 EU427035.1| Sporotrichum columbiense
£2r— AB255251.1| Xylariales sp
AB220238.1| Arthrinium saccharicola
AB220242.1| Arthrinium hispanicum
FJ627261.1| Phellinus kanehirae
g AB220278.1| Apiospora montagnei
AB220282.1| Arthrinium marii
AB220243.1| Arthrinium mediterranei
HQ332532.1| Fusarium equiseti
EU680546.1| Dothideomycete sp

a1 32

73 ——— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol
L AF033464.1| Eupenicillium erubescens
AY740165.1| Ustilago alcomii

|_|
0.m

Figura 76. Arvore filogenética da amostra B3 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 560 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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751 G3

35| Arthrinium phaeospermum
52| L AB220246.1| Arthrinium aureum
FJ627261.1| Phellinus kanehirae

- 35 L AB220250.1| Arthrinium serenense

EU427035.1| Sporotrichum columbiense
HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

71 EU520224.1| Mycena pura

GU566268. 1| Arthrinium arundinis
AB255242.1| Xylariales sp
HQ332532.1| Fusarium equiseti

EU680546.1| Dothideomycete sp

67 —— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

I\l AF033464.1| Eupenicillium erubescens

AY740165.1| Ustilago alcornii

H
0.0

Figura 77. Arvore filogenética da amostra G3 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 370 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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HM148196.1| Cladosporium subuliforme
HM148109.1| Cladosporium inversicolor
HM148192.1| Cladosporium pseudocladospor
HM148094.1| Cladosporium funiculosum

& HM148234.1| Cladosporium xylophilum
HM148078.1| Cladosporium cucumerinum
100 | HM148114.1] Cladosporium lycoperdinum

HM148089.1| Cladosporium delicatulum

a4 HQ832794.1| Cladosporium cladosporioides
E4

a1 —— GQ461899.1] Aspergillus tubingensis isol
ol AF033464.1| Eupenicillium erubescens
HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate
HQ332532.1| Fusarium equiseti

AY740165.1| Ustilago alcornii

i
0.02

Figura 78. Arvore filogenética da amostra E4 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 550 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.

97



FJ904851.1| Epicoccum nigrum
A5
100 | PQ474111.1| Phoma macrostoma

GUO073116.1| Phoma herbarum
80 EF672292.1| Ampelomyces sp

HQ328047.1| Epicoccum sorghi

FJ439584.2| Arthopyreniaceae sp

ag HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

HQ332532.1| Fusarium equiseti

Ll —— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

100 L—— AF033464.1| Eupenicillium erubescens

AY740165.1| Ustilago alcornii

—
0.02

Figura 79. Arvore filogenética da amostra A5 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 590 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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AY687304.1| Pestalotiopsis rhododendri
GQ888738.1| Pestalotiopsis palmarum
AF409970.1| Pestalotiopsis sydowiana
HM190151.1| Pestalotiopsis virgatula
HM535774.1| Pestalotiopsis cruenta
DQ132823.1| Pestalotiopsis aquatica
AF409971.1| Pestalotiopsis longisetula
DQ672265.1| Pestalotiopsis crassiuscula
HM535767.1| Pestalotiopsis gracilis
GU395992.1| Pestalotiopsis photiniae
— DQ813428.1| Pestalotia pampeana
FJ997645.1| Pestalotiopsis paeoniicola
DQ813422.1| Pestalotia lambertiae
GU595048.1| Pestalotiopsis clavispora
B5

gz | | DQ789379.1| Pestalotiopsis aloes

DQ137856.1| Pestalotiopsis westerdijkii
HM190147.1| Pestalotiopsis diospyri
AF409969.1| Pestalotiopsis leucothoes
HM190148.1| Pestalotiopsis oxyanthi

=

FJ478120.1| Pestalotiopsis microspora
L HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate
HQ332532.1| Fusarium equiseti
EU680546.1| Dothideomycete sp

72 GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

93— AF033464.1| Eupenicillium erubescens

| AY641557.1| Pseudozyma antarctica

gl AY740165.1| Ustilago alcornii

|
0.m

Figura 80. Arvore filogenética da amostra B5 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢cdo de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 530 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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gr GU934563.1| Preussia funiculata
qg [ AY943044.1| Preussia aemulans
AY943061.1| Preussia flanaganii

931 AY943060.1| Preussia fleischhakii
86

HQ637314.1| Preussia pilosella

ar L EF120414.1| Humicola fuscoatra

(GU934517.1| Dendryphion nanum

a5 AF009812.1| Roussoella hysterioides

a9 HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

HQ332532.1| Fusarium equiseti

58 —— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

33— AF033464.1| Eupenicillium erubescens

AY740165.1| Ustilago alcornii

0.05

Figura 81. Arvore filogenética da amostra A6 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 560 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.

aqB6
91| | HQ631012.1| Dokmaia sp
43 L HM042314.1| Leptosphaeria sp

1000 HM031459.1| Perisporiopsis sp

HQ631025.1] Phoma sp

g HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

HQ332532.1| Fusarium equiseti

7 —— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

100L—— AF033464.1| Eupenicillium erubescens

AY740165.1| Ustilago alcomii

0.05
Figura 82. Arvore filogenética da amostra B6 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de

10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 530 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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G6
100 | FJ545247.1| Fusarium falciforme

100 FJ948133.1| Fusarium solani

DQ535186.1| Nectria haematococca
97

HQ332532.1| Fusarium equiseti

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

00— AF033464.1| Eupenicillium erubescens

AY740165.1| Ustilago alcornii

—
0.02

Figura 83. Arvore filogenética da amostra G6 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 600 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.

71, FJ008994.1| Penicillium expansum
]

i’y

- FJ478091.1| Hypholoma appendiculatum
s4| A7
AY633745.1| Fusarium incarnatum voucher

97
4‘7 HQ631005.1| Fusarium sp

93

HQ332532.1| Fusarium equiseti

il L——— HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

—— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

| AF033464.1| Eupenicillium erubescens

EUG80546. 1| Dothideomycete sp
— AY740165.1| Ustilago alcornii

3L — AY641557.1| Pseudozyma antarctica

0.05

Figura 84. Arvore filogenética da amostra A7 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 610 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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;.-a| AB474749.1| Acremonium cellulolyticus

7

—

DQ200258.1| Trichoderma \iride

EU277738.1| Penicillium pinophilum
28 GU565131.1| Penicillium aculeatum

— GU980968.1| Penicillium funiculosum

B7
E€|H7Q245157.1| Penicillium citrinum
HQ589147.1| Penicillium purpurogenum
U18354.1| Talaromyces flaws

LHM469420.1| Penicillium verruculosum
AF380354.2| Penicillium minioluteum

GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

N AF033464.1| Eupenicillium erubescens

0.05

Figura 85. Arvore filogenética da amostra B7 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 545 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.

A8
33

100

HQ248198.1| Fusarium oxysporum

AB304483.1| Fusarium redolens
c L

HQ332532.1| Fusarium equiseti
HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

—— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol
] — AF033464.1| Eupenicillium erubescens
AY740165.1| Ustilago alcornii

—
0.02

Figura86. Arvore filogenética da amostra A8 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de 10000
réplicas, modelo substituicdo de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 590 nucleotideos da
regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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DQ132824.1| Fusarium oxysporum
AB304483.1| Fusarium redolens

| B8

L HQ332532.1| Fusarium equiseti
HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

93
100

o
]

—— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol
bl AF033464.1| Eupenicillium erubescens
AY740165.1| Ustilago alcornii

—
0.02

Figura 87. Arvore filogenética da amostra B8 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 560 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.

DQ474111.1] Phoma macrostoma
FJ904851.1| Epicoccum nigrum

GU073116.1| Phoma herbarum

LHQ328047.1| Epicoccum sorghi
E8

100

94 HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate
HQ332532.1| Fusarium equiseti

G0 —— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol
1o0L—— AF033464.1| Eupenicillium erubescens
AY740165.1| Ustilago alcornii

—
0.02

Figura 88. Arvore filogenética da amostra E8 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 600 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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AF338641.1| Aspergillus bombycis
DQ467987.1| Aspergillus pseudotamarii
EF661550.1| Aspergillus caelatus

i EU833209.1| Aspergillus tamarii

- AB000535.1| Aspergillus nomius

AB369896.1| Aspergillus flaws
g7 ?{ HQ380782.1| Aspergillus oryzae
G8

EF661568.1| Aspergillus parasiticus

AY373867.1| Aspergillus sojae

g9 ABO008421.1| Aspergillus toxicarius

L——— AF033464.1| Eupenicillium erubescens
62

L— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

71

HQ332532.1| Fusarium equiseti

HM148192.1| Cladosporium pseudocladospor

AY740165.1| Ustilago alcornii

33 L AY641557.1| Pseudozyma antarctica

—
0.1

Figura 89. Arvore filogenética da amostra G8 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substituicio de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 600
nucleotideos da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio
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0 A9

38 || GU480960. 1| Fusarium oxysporum

AB304483.1| Fusarium redolens

53
- FJ948133.1| Fusarium solani
1001 F 545247 1| Fusarium falciforme

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

HQ332532.1| Fusarium equiseti

—— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

33

AF033464.1| Eupenicillium erubescens

AY740165.1| Ustilago alcornii

—
0.02

Figura 90. Arvore filogenética da amostra A9 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substituicio de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 520
nucleotideos da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio
4.1.

B9
FR694874.1| Acremonium kiliense
HM535411.1| Nectria sp

JF271124.1| Ustilaginoidea virens
100

EU863522.1| Phaeoacremonium tuscanum
AM176681.1| Nectria mauritiicola
o HQ649956.1| Hypocreales sp

HM991282.1| Sigmoidea sp

36 GU595023.1| Acremonium strictum

HQ332532.1| Fusarium equiseti

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

100 AF033464.1| Eupenicillium erubescens

AY740165.1| Ustilago alcornii

|_|
0.0
Figura 91. Arvore filogenética da amostra A6 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de

10000 réplicas, modelo substituicdo de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 550 nucleotideos
da regido ITSI, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versdo 4.1.
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G9

HQ832804.1| Pseudozyma aphidis

#2| | FJ464594.1| Pseudozyma rugulosa

72

46

54

53

AY740165.1| Ustilago alcornii

AY345009.1| Ustilago trichophora
AY740169.1| Ustilago davisii

]|

AB211926.1| Ustilago esculenta

g7 | AY641557.1| Pseudozyma antarctica
DQ831013.1| Moesziomyces bullatus
AB089356.1| Pseudozyma parantarctica
— AY345001.1| Ustilago echinata

gsf HM143014.1] Ustilago kamerunensis
451 AY740066.1| Ustilago filiformis

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

93

—— HQ332532.1| Fusarium equiseti

— GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

|_|
0.05

33

L—— AF033464.1| Eupenicillium erubescens

Figura 92. Arvore filogenética da amostra G9 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 550 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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ag — E10
53| 1 HM469413.1| Penicillium radicum
H3 IL HM469398.1| Penicillium variabile
100 HM469393.1| Penicillium kloeckeri

GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

1L AF033464.1| Eupenicillium erubescens

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate

a3 HQ332532.1| Fusarium equiseti

AY740165.1| Ustilago alcornii

——
0.02

Figura 93. Arvore filogenética da amostra E10 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 430 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.

HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate
EU520224.1| Mycena pura

47| EU427035.1| Sporotrichum columbiense
GU566268.1| Arthrinium arundinis

871 G10

7Y
AB220241.1]| Arthrinium euphorbiae

a0

GQ266147.1| Arthrinium phaeospermum

HQ332532.1| Fusarium equiseti

| GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol

39
I— AF033464.1| Eupenicillium erubescens

AY740165.1| Ustilago alcornii

H
01

Figura 94. Arvore filogenética da amostra G10 inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de
10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 450 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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a5 1 A11
ag [ 'HM469413.1| Penicillium radicum
HM469393.1| Penicillium kloeckeri
73| 74l AY533693.1| Talaromyces wortmannii
—— EU497950.1| Talaromyces rotundus
HQ833663.1| Glomerella tucumanensis
L14504.1|PECRR58SB Penicillium islandicu
47 GU566230.1| Penicillium rugulosum
a1 GU966522.1| Talaromyces bacillisporus
47 L14526.1|TALRR58SH Talaromyces mimosinus
AF033398.1| Penicillium resedanum
GQ461899.1| Aspergillus tubingensis isol
£AF0334G4.1| Eupenicillium erubescens

EU680546.1| Dothideomycete sp

33

70 HQ115646.1| Arthrinium sacchari isolate
91 HQ332532.1| Fusarium equiseti

— AY740165.1| Ustilago alcornii
1 l— AY641557.1| Pseudozyma antarctica

0.05
Figura 95. Arvore filogenética da amostra A1l inferida pelo método Neighbor-Joining com teste bootstrap de

10000 réplicas, modelo substitui¢do de nucleotideos Maximum Composite Likelihood utilizando 620 nucleotideos
da regido ITS1, 5,8S e ITS2 do rDNA. Arvore enraizada com auxilio do programa MEGA versio 4.1.
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ANEXO 6 Tabela 25. Valores médios de massa dos corpos-de-prova obtidos antes (my),
durante (mg) e apds (me) o ensaio acelerado de laboratério para as diferentes
concentragdes, tempos de imersao e tipos de solo.

Conc(e %t; a¢ao Im]:;g;ﬂo(i‘;n) my (g) me(g) m;e(g)
15 9,62 10,60 9,84
15 10,46 11,63 10,68
45 10,64 11,83 10,90
0 45 10,11 11,17 10,18
90 9,78 10,85 10,04
90 11,47 12,81 11,73
180 10,64 11,75 10,89
180 11,29 12,57 11,52
15 10,40 11,37 10,50
15 10,25 11,12 10,16
45 10,74 11,74 10,88
5 45 9,98 10,89 9,96
90 11,04 12,01 11,07
90 10,96 12,05 11,04
180 11,66 12,80 11,84
180 11,58 12,73 11,66
15 10,04 11,10 10,23
15 9,27 10,25 9,38
45 10,78 11,85 10,95
10 45 9,94 10,94 10,00
90 10,89 11,83 11,17
90 10,01 11,21 10,23
180 11,47 12,67 11,71
180 11,70 13,05 11,94
15 9,97 11,16 10,29
15 9,72 10,96 10,01
45 10,49 11,81 10,86
20 45 10,54 11,86 10,87
90 11,18 12,51 11,57
90 10,63 11,92 10,93
180 9,20 10,44 9,69
180 10,81 12,32 11,30
15 9,83 10,86 10,03
15 10,22 11,40 10,49
45 11,08 12,40 11,43
30 45 10,44 11,56 10,56
90 9,71 10,82 10,00
90 10,64 11,99 11,00
180 10,12 11,40 10,57
180 11,15 12,55 11,51

Os valores destacados em cinza se referem ao solo estéril. Valores sem o destaque se referem ao solo normal.
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ANEXOQ 7 Tabela 26. Valores médios do médulo dindmico encontrados antes (Ed,), durante (Eds) €
apo6s (Edjs) o ensaio acelerado de laboratdrio para as diferentes concentragdes, tempos de
imersao e tipos de solo. S= Desvio padrio

Concentracao Tempo~de
(%) Imel.'sao Eq (GPa)| S |Eu(GPa)| S [|Eqas(GPa)| S
(min)
15 12,71 | +0,59 8,78 +0,19 17,33 +2,78
15 1398 | +1,94 8,85 +1,00 16,95 +1,36
45 14,65 | 0,66 9,39 +1,12 15,60 |=+0,79
0 45 12,06 |#2,11 6,74 +1,42 14,16 | *2,62
90 14,57 |+£2.38 9,18 +1,79 15,31 +1,37
90 15,79 +2.85 9,47 +1,08 17,15 +1,28
180 14,03 | 1,38 9,54 +1,29 14,75 +2,30
180 15,95 +2.31 10,38 +1,29 18,00 +1,61
15 13,66 | =+0,99 8,92 +1,07 16,23 +1,73
15 12,94 +2.20 7,88 +1,22 17,27 +1,98
45 13,03 +1,56 7,94 +1,37 15,44 +1,75
5 45 12,97 +1,43 7,28 +0,62 16,98 +1,39
90 14,88 | £3,65 8,37 +0,99 15,86 | +1,82
90 13,88 +2,10 8,11 +0,75 16,51 +1,56
180 16,08 |=+2,23 10,80 | 1,08 16,97 +1,35
180 14,34 |+1,41 9,46 +1,62 17,25 +1,15
15 15,71 |=+2,14 9,79 +0,71 17,15 *1,27
15 12,79 | £2,05 7,43 +1,23 19,67 2,70
45 10,94 |=+1,10 7,06 +1,02 12,78 +1,53
10 45 12,51 [+1,54 7,15 +1,40 15,23 +1,58
920 17,02 +3,39 9,94 +2.67 17,14 +4.22
90 15,09 |=+2,00 8,71 0,71 17,41 +1,48
180 13,83 | 2,13 8,74 +1,27 19,76  |+8,00
180 14,78 |+3,30 9,60 +1,82 18,11 +2,06
15 14,29 |=+0,82 7,98 +0,89 14,88 +1,03
15 13,63 | +1,53 7,84 +1,34 15,88 +2,32
45 13,20 | =+1,02 7,88 0,75 13,27 +1,45
20 45 13,34 | +£2,33 8,17 +1,95 17,43 +2,75
90 14,69 |=+2.,54 5,26 +3,58 16,69 |+1,43
90 15,50 |=+1,41 8,81 +1,05 16,00 | 1,95
180 16,69 | 1,63 10,19 | 0,74 15,85 +1,98
180 15,85 |=+2,71 9,51 +1,71 15,78 +1,83
15 12,58 |=+0,82 7,64 +1,01 14,38 +0,92
15 13,17 +1,59 8,23 +1,64 16,27 +2,24
45 14,71 | 1,64 9,93 +1,25 17,48 | *1,57
30 45 14,81 +1,23 8,89 +1,45 17,08 +2.46
90 15,56 +0,30 9,03 +0,55 14,62 +2.31
90 14,03 |+2,00 8,07 +1,65 17,08 *1,10
180 13,81 | 0,13 8,23 +0,37 16,30 |+2,13
180 16,67 |+2,21 10,34 | 1,70 17,86  |+1,28

Os valores destacados em cinza se referem ao solo estéril. Valores sem o destaque se referem ao solo normal.
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ANEXO 8

Analise estatistica dos resultados finais da avaliacao por ultrassom (Eg)

Tabela 27. Andlise de variancia para Ed — Tipo III Soma dos quadrados

Tempos de exposi¢do — semana 0 (1); semana 6 (2), semana 16 (3)

Contrast Sig.  |Difference +/- Limits
1-2 * 5,61908 0,474519
1-3 * -2,09455 0,475561
2-3 * -7,71362 0,475561

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Exp 5778,48 2 2889,24 778,28 0,0000
B:Conc 10,1251 4 2,53126 0,68 0,6048
C:Imers 232,664 3 77,5548 20,89 0,0000
D:Solo 6,80475 1 6,80475 1,83 0,1763
INTERACTIONS
AB 62,1098 7,76372 2,09 0,0350
AC 58,675 9,77917 2,63 0,0159
AD 47,8642 23,9321 6,45 0,0017
BC 174,976 12 14,5813 3,93 0,0000
BD 16,6596 4 4,16491 1,12 0,3453
CD 2,85269 3 0,950897 0,26 0,8570
RESIDUAL 1974,97 532 3,71235
TOTAL (CORRECTED) 8952,97 577

Tabela 28. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposi¢do. Método de Tukey HSD
Exp Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups
2 193 8,60433 0,142993 X
1 193 14,2834 0,142993 X
3 192 16,378 0,143603 X

Tabela 29. Testes de faixa multipla para Ed por concentragdo da solucdo. Método de Tukey HSD

Conc Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups
4 114 12,8963 0,187648 X

2 120 13,0448 0,179514

1 117 13,085 0,183484 X

5 111 13,2412 0,193627 X

3 116 13,2757 0,182546 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).
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Contrast Sig.  |Difference +/- Limits
1-2 0,0402112 0,702555
1-3 -0,190694 0,708367
1-4 0,188712 0,71801
1-5 -0,156191 0,729987
2-3 -0,230905 0,700723
2-4 0,148501 0,710745
2-5 -0,196402 0,722659
3-4 0,379406 0,716541
3-5 0,0345033 0,728266
4-5 -0,344903 0,738378

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 30. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de imersio. Método de Tukey HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
2 141 12,2278 0,169412 |X

1 150 12,8273 0,160562 | XX

3 143 13,3471 0,165528 X

4 144 14,0321 0,167522 X

Contrast Sig.  |Difference +/- Limits
1-2 0,599461 0,6015
1-3 -0,51979 0,594275
1-4 * -1,2048 0,597975
2-3 * -1,11925 0,61016
2-4 * -1,80426 0,61351
3-4 * -0,685012 0,607113

Tempos de imersdao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 31. Testes de faixa multipla para Ed por tipo de solo. Método de Tukey HSD 95%.

Solo  |Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups
2 221 12,9963 0,130713 X
1 357 13,2208 0,102033 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast

Sig.

Difference

+/- Limits

1-2

0,224457

0,325679

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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Valores de E4 no tempo de exposicao 1 (semana () para os fatores concentracao da

solucao, tempo de imersiao e tipo de solo

Tabela 32. Anélise de variincia para Ed no tempo de exposicdo 1 (semana 0)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df Mean Square | F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 12,8437 4 3,21093 0,76 0,5539
B:Imers 156,232 3 52,0772 12,30 0,0000
C:Solo 0,952329 1 0,952329 0,22 0,6360
INTERACTIONS

AB 65,057 12 5,42142 1,28 0,2345
AC 13,7853 4 3,44633 0,81 0,5180
BC 7,43693 3 2,47898 0,59 0,6254
RESIDUAL 698,742 165 14,2348
TOTAL (CORRECTED) 977,942 192

Tabela 33. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de imersdo no tempo de exposicdo 1. Método de
Tukev HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
2 47 13,167 0313397 |X

1 50 13,5468 0,297027 |X

3 48 15,1328 0,304397 X

4 48 15,2734 0,309902 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
1-2 0,379854 1,12253
1-3 * -1,58596 1,10566
1-4 * -1,72655 1,11595
2-3 * -1,96581 1,13522
2-4 * -2,10641 1,14494
3-4 -0,140593 1,12955

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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Valores de E4 no tempo de exposicao 2 (semana 6) para os fatores concentracao da

solucao, tempo de imersiao e tipo de solo

Tabela 34. Anélise de variancia para Ed no tempo de exposicdo 2 (semana 6) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df Mean Square | F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 11,8341 4 2,95853 1,39 0,2386
B:Imers 75,6731 3 25,2244 11,88 0,0000
C:Solo 2,04506 1 2,04506 0,96 0,3279
INTERACTIONS

AB 43,3341 12 3,61118 1,70 0,0707
AC 12,4287 4 3,10717 1,46 0,2157
BC 8,59774 3 2,86591 1,35 0,2602
RESIDUAL 350,41 165 ]2,1237
TOTAL (CORRECTED) 522,419 192

Tabela 35. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de imersdo no tempo de exposicdo 2. Método de
Tukey HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
2 47 8,00509 0221934 |X

1 50 8,33492 0210342 |X

3 48 8,54512 0,215561 X

4 48 9,74002 0,219459 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
1-2 0,329827 0,794925

1-3 -0,210205 0,782982

1-4 * -1,40511 0,790268

2-3 -0,540033 0,803917

2-4 * -1,73494 0,810799

3-4 * -1,1949 0,7999
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Valores de E4 no tempo de exposicio 3 (semana 16) para os fatores concentracio da

solucao, tempo de imersao e tipo de solo

Tabela 36. Andlise de variancia para Ed no tempo de exposi¢do 3 (semana 16) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 39,5655 4 9,89137 1,96 0,1032
B:Imers 56,7229 3 18,9076 3,74 0,0123
C:Solo 48,4442 1 48,4442 9,59 0,0023
INTERACTIONS

AB 136,314 12 11,3595 2,25 0,0117
AC 1,6197 4 0,404925 0,08 0,9883
BC 3,11161 3 1,0372 0,21 0,8925
RESIDUAL 828,13 164 |5,04957
TOTAL (CORRECTED) 1118,04 191

Tabela 37. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de imersdo no tempo de exposicdo 3. Método de
Tukey HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
2 47 15,5119 0,342224 |X

3 47 16,344 0,338851 XX

1 50 16,6001 0,324345 | XX

4 48 17,0832 0,338406 X

Tempos de imersdao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
1-2 1,08822 1,22577
1-3 0,256121 1,21942
1-4 -0,483143 1,21859
2-3 -0,832096 1,25199
2-4 * -1,57136 1,25024
3-4 -0,739265 1,24575

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 38. Testes de faixa mudltipla para Ed por tipo de solo no tempo de exposi¢do 3. Método de Tukey
HSD 95%.

Solo  |Count LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 73 15,8648 0,26523 X
1 119 16,9048 0,206115 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast Sig. |Difference +/- Limits

1-2 * 1,03994 0,662949

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de E4 na concentracido 1 para os fatores tempo de exposicao, tempo de imersao e

tipo de solo

Tabela 39. Anélise de variancia para Ed na concentracido 1 (0%) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 70,0479 1 70,0479 17,93 0,0001
B:Imers 28,1521 3 9,38404 2,40 0,0758
C:Solo 7,45246 1 7,45246 1,91 0,1721
INTERACTIONS

AB 18,3727 3 6,12425 1,57 0,2059
AC 0,532457 1 0,532457 0,14 0,7132
BC 49,9745 3 16,6582 4,26 0,0083
RESIDUAL 250,084 64 13,90756
TOTAL (CORRECTED) 460,071 76

Tabela 40. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposi¢do na concentragdo 1. Método de Tukey
HSD 95%.

Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |[Homogeneous Groups
1 39 14,2102 0,326369 |X
2 38 16,1697 0,329253 X

Tempos de exposi¢do — (1) semana 0; (2) semana 16.

Contrast

Sig.

Difference

+/- Limits

1-2

*

-1,95943

0,924535

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 41. Testes de faixa mdltipla para Ed por tempo de imersdo na concentragdo 1. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers [Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 18 14,1167 0,494189 |X
1 19 15,2529 0,459811 |X
4 20 15,6821 0451131 |X
3 20 15,7081 0451131 |X

Tempos de imersdao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 1,13624 1,78063
1-3 -0,455222 1,69924
1-4 -0,42918 1,69924
2-3 -1,59146 1,76511
2-4 -1,56542 1,76511
3-4 0,0260417 [1,68297
* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 42. Testes de faixa multipla para Ed por tipo de solo na concentracio 1. Método de Tukey HSD 95%.

Solo  |Count LS Mean  |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 30 14,8693 0,363713 |X
1 47 15,5106 0,288763 |X
Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.
Contrast  |Sig. |Difference | +/- Limits
1-2 0,641347 0,927757

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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Valores de E4 na concentracao 2 para os fatores tempo de exposicao, tempo de imersao e

tipo de solo

Tabela 43. Anélise de variincia para Ed na concentracio 2 (5%) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 128,754 1 128,754 40,47 0,0000
B:Imers 24,8324 3 8,27747 2,60 0,0592
C:Solo 0,000333333 1 0,000333333 10,00 0,9919
INTERACTIONS

AB 10,8813 3 3,62709 1,14 0,3393
AC 14,8544 1 14,8544 4,67 0,0343
BC 5,44203 3 1,81401 0,57 0,6366
RESIDUAL 213,154 67 |[3,1814

TOTAL (CORRECTED) 418,66 79

Tabela 44. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposi¢do na concentragdo 2. Método de Tukey

HSD 95%.

Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 40 13,9744 0,287835 |X

2 40 16,564 0,287835 X

Tempos de exposicdo — (1) semana 0; (2) semana 16.

Contrast

Sig.

Difference

+/- Limits

1-2

*

-2,58958

0,812497

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 45. Testes de faixa mdltipla para Ed por tempo de imersdo na concentragdo 2. Método de Tukey

HSD 95%.

Imers [Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 20 14,606 0,40706 X

1 20 15,0254 0,40706 XX

3 20 15,285 0,40706 XX

4 20 16,1602 0,40706 X

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 0,419375 1,51674
1-3 -0,259583 1,51674
1-4 -1,13479 1,51674
2-3 -0,678958 1,51674
2-4 * -1,55417 1,51674
3-4 -0,875208 1,51674

Tempos de imersdao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 46. Testes de faixa miltipla para Ed por tipo de solo na concentragio 2. Método de Tukey HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 48 15,2671 0,257447 | X
2 32 15,2713 0,315308 |X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

|Contrast  |Sig. |Difference [+/- Limits |
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-2 |

[-0,00416667

[0,812497

Valores de E4 na concentracao 3 para os fatores tempo de exposicao, tempo de imersao e

tipo de solo

Tabela 47. Andlise de variancia para Ed na concentracido 3 (10%) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 173,72 1 173,72 21,09 0,0000
B:Imers 193,144 3 64,3812 7,82 0,0002
C:Solo 0,420807 1 0,420807 0,05 0,8219
INTERACTIONS

AB 34,6404 3 11,5468 1,40 0,2503
AC 9,72951 1 9,72951 1,18 0,2812
BC 22,4814 3 7,49381 0,91 0,4413
RESIDUAL 527,106 64 |8,23603
TOTAL (CORRECTED) 977,368 76

Tabela 48. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposi¢do na concentragdo 3. Método de Tukey

HSD 95%.

Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 39 14,0858 0,467607 |X

2 38 17,1606 0,478789 X

Tempos de exposi¢cdo — (1) semana 0; (2) semana 16.

Contrast  |Sig. |Difference

+/- Limits

1-2 * -3,07481

1,33749

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 49. Testes de faixa mdltipla para Ed por tempo de imersdo na concentracdo 3. Método de Tukey

HSD 95%.
Imers |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 20 12,8627 0,65495 X
1 20 16,329 0,65495 X
4 20 16,6194 0,65495 X
3 17 16,6819 0,709463 X

Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * 3,46625 2,44333
1-3 -0,352896 2,54704
1-4 -0,290417 2,44333
2-3 * -3,81915 2,54704
2-4 * -3,75667 2,44333
3-4 0,0624794  |2,54704

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Tabela 50. Testes de faixa multipla para Ed por tipo de solo na concentracao 3. Método de Tukey HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 31 15,5476 0,517099 |X
1 46 15,6988 0,424456 | X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig.

Difference

+/- Limits

1-2 0,151219

1,33647

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Valores de E4 na concentracao 4 para os fatores tempo de exposicao, tempo de imersao e

tipo de solo

Tabela 51. Andlise de variancia para Ed na concentracio 4 (20%) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 20,2631 1 20,2631 5,01 0,0287
B:Imers 35,8333 3 11,9444 2,96 0,0391
C:Solo 4,01455 1 4,01455 0,99 0,3227
INTERACTIONS

AB 23,2631 3 7,75436 1,92 0,1356
AC 6,7184 1 6,7184 1,66 0,2020
BC 16,5182 3 5,50605 1,36 0,2624
RESIDUAL 254,616 63 |4,04153
TOTAL (CORRECTED) 360,335 75

Tabela 52. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposi¢do na concentragdo 4. Método de Tukey

HSD 95%.

Exp |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 38 14,6491 0,33955 X

2 38 15,7221 0,33955 X

Tempos de exposi¢cdo — (1) semana 0; (2) semana 16.

Contrast

Sig.

Difference

+/- Limits

1-2

*

-1,07299

0,957606

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 53. Testes de faixa mdltipla para Ed por tempo de imersdo na concentracdo 4. Método de Tukey

HSD 95%.

Imers [Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 18 14,3121 0,502589 |X

1 20 14,6717 0,458799 |X

3 18 15,7183 0,502589 |X

4 20 16,0404 0458799 |X

Contrast  |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 0,359583 1,79587
1-3 -1,04667 1,79587
1-4 -1,36875 1,7123
2-3 -1,40625 1,87573
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2-4

-1,72833

1,79587

3-4

-0,322083

1,79587

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 54. Testes de faixa miltipla para Ed por tipo de solo na concentragdo 4. Método de Tukey HSD 95%.

Solo  |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 28 14,9458 0,383859 |X
1 48 15,4254 0,29017 X

Tipos de solo — (1) normal;

(2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference

+/- Limits

1-2 0,479583

0,961588

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Valores de E4 na concentracio 5 para os fatores tempo de exposicao, tempo de imersao e

tipo de solo

Tabela 55. Andlise de varidncia para Ed na concentracio 5 (30%) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 54,6853 1 54,6853 17,85 0,0001
B:Imers 44,8082 3 14,9361 4,88 0,0042
C:Solo 14,1251 1 14,1251 4,61 0,0358
INTERACTIONS

AB 5,43515 3 1,81172 0,59 0,6230
AC 5,74547 1 5,74547 1,88 0,1759
BC 11,0337 3 3,6779 1,20 0,3172
RESIDUAL 186,869 61 ]3,06342

TOTAL (CORRECTED) 356,326 73

Tabela 56. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposi¢do na concentragdo 5. Método de Tukey

HSD 95%.
Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |[Homogeneous Groups
1 37 14,4927 0,306597 |X
2 37 16,3077 0,306597 X

Tempos de exposi¢do — (1) semana 0; (2) semana 16.

Contrast

Sig.

Difference

+/- Limits

1-2 *

-1,81502

0,85901

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 57. Testes de faixa mdltipla para Ed por tempo de imersdo na concentracdo 5. Método de Tukey

HSD 95%.

Imers |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 20 14,0996 0,399441 | X

3 20 15,3225 0,399441 | XX

2 18 16,0188 0,437566 X

4 16 16,16 0,505257 X

Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

| Contrast

[Sig.

| Difference

[+/- Limits |
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1-2 * -1,91917 1,56492
1-3 -1,22292 1,4921
1-4 * -2,06042 1,70125
2-3 0,69625 1,56492
2-4 -0,14125 1,76547
3-4 -0,8375 1,70125
*

denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 58. Testes de faixa miltipla para Ed por tipo de solo na concentragdo 5. Método de Tukey HSD 95%.

Solo  |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 26 14,9304 0,357271 |X
1 48 15,87 0,252629 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast _ |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * 0,939583 0,874968

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Valores de E4 no tempo de imersao 1 para os fatores tempo de exposicao, concentracao e

tipo de solo

Tabela 59. Analise de variancia para Ed no tempo de imersdo 1 (15 minutos) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 224,525 1 224,525 62,61 0,0000
B:Conc 53,9503 4 13,4876 3,76 0,0074
C:Solo 2,67002 1 2,67002 0,74 0,3907
INTERACTIONS

AB 26,9602 4 6,74005 1,88 0,1219
AC 18,8313 1 18,8313 5,25 0,0245
BC 4,03735 4 1,00934 0,28 0,8892
RESIDUAL 290,458 81 |3,58591

TOTAL (CORRECTED) 648,097 96

Tabela 60. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposicdo no tempo de imersdo 1. Método de

Tukey HSD 95%.
Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |[Homogeneous Groups
1 48 13,5112 0,278341 |X
2 49 16,6102 0,275436 X

Tempos de exposi¢cdo — (1) semana 0; (2) semana 16.

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -3,09898 0,779241

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 61. Testes de faixa multipla para Ed por concentragdo no tempo de imersdao 1. Método de Tukey
HSD 95%.

Conc |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
5 20 14,0996 0,436545 |X

4 20 14,6717 0,436545 |XX

2 21 15,2117 0,422564 | XX
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1 20 15,2417 0,436545 | XX
3 20 16,329 0,436545 X
Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3); 20% (4) e 30% (5).

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits

1-2 0,0299869  [1,69336

1-3 -1,08729 1,72068

1-4 0,57 1,72068

1-5 1,14208 1,72068

2-3 -1,11728 1,69336

2-4 0,540013 1,69336

2-5 1,1121 1,69336

3-4 1,65729 1,72068

3-5 * 2,22937 1,72068

4-5 0,572083 1,72068

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 62. Testes de faixa multipla para Ed por tipo de solo no tempo de imersao 1. Método de Tukey HSD

95%.
Solo  |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 41 14,9663 0,299253 |X
1 60 15,2552 0,246947 |X

Contrast  |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 0,288911 0,771427

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Valores de E4 no tempo de imersao 2 para os fatores tempo de exposicao, concentracao e

tipo de solo

Tabela 63. Andlise de variancia para Ed no tempo de imersao 2 (45 minutos) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 117,115 1 117,115 35,09 0,0000
B:Conc 89,1606 4 22,2901 6,68 0,0001
C:Solo 6,36093 1 6,36093 1,91 0,1714
INTERACTIONS

AB 7,54543 4 1,88636 0,57 0,6886
AC 10,8318 1 10,8318 3,25 0,0755
BC 48,8244 4 12,2061 3,66 0,0088
RESIDUAL 260,335 78 [3,33762

TOTAL (CORRECTED) 571,728 93

Tabela 64. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposicdo no tempo de imersdo 2. Método de

Tukey HSD 95%.
Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |[Homogeneous Groups
1 47 13,219 0,278512  |X
2 47 15,5475 0,278512 X

Tempos de exposicdo — (1) semana 0; (2) semana 16.
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Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -2,32852 0,782583

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 65. Testes de faixa multipla para Ed por concentragdo no tempo de imersdo 2. Método de Tukey
HSD 95%.

Conc  |Count [LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
3 20 12,8627 0,416935 |X

1 18 14,1167 0,456729 | XX

4 18 14,3121 0,456729 | XXX

2 20 14,606 0,416935 XX

5 18 16,0188 0,456729 X

Concentracoes — 0% (1); 5% (2), 10% (3); 20% (4) e 30% (5).

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -0,489375 1,72697
1-3 1,25396 1,72697
1-4 -0,195417 1,80376
1-5 * -1,90208 1,80376
2-3 * 1,74333 1,6466
2-4 0,293958 1,72697
2-5 -1,41271 1,72697
3-4 -1,44937 1,72697
3-5 * -3,15604 1,72697
4-5 -1,70667 1,80376

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 66. Testes de faixa multipla para Ed por tipo de solo no tempo de imersdo 2. Método de Tukey HSD
95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 34 14,1108 0,316431 [X

1 60 14,6557 0,235854 (X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 0,544833 0,785707

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Valores de E4 no tempo de imersao 3 para os fatores tempo de exposicao, concentracio e

tipo de solo

Tabela 67. Anilise de variincia para Ed no tempo de imersdo 3 (90 minutos) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 33,7654 1 33,7654 7,39 0,0081
B:Conc 21,7979 4 5,44948 1,19 0,3208
C:Solo 0,92598 1 0,92598 0,20 0,6539
INTERACTIONS

AB 3,15552 4 0,788879 0,17 0,9518
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AC 12,1182 1 12,1182 2,65 0,1075
BC 14,1287 4 3,53217 0,77 0,5462
RESIDUAL 361,105 79 |4,57095

TOTAL (CORRECTED) 457,384 94

Tabela 68. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposi¢do no tempo de imersdo 3. Método de

Tukey HSD 95%.
Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 48 15,1294 0,316562 |X
2 47 16,3568 0,322619 X

Tempos de exposicdo — (1) semana 0; (2) semana 16.

Contrast |Sig.

Difference

+/- Limits

1-2 *

-1,22734

0,898845

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 69. Testes de faixa miltipla para Ed por concentragdo no tempo de imersdo 3. Método de Tukey

HSD 95%.
Conc |Count [LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 20 15,285 0,487925 |X
5 20 15,3225 0,487925 |X
1 20 15,7081 0,487925 |X
4 18 15,7183 0,534495 |X
3 17 16,6815 0,528461 |X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3); 20% (4) e 30% (5).

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 0,423125 1,92638
1-3 -0,973366 2,00799
1-4 -0,0102083 12,0204
1-5 0,385625 1,92638
2-3 -1,39649 2,00799
2-4 -0,433333 2,0204
2-5 -0,0375 1,92638
3-4 0,963158 2,09837
3-5 1,35899 2,00799
4-5 0,395833 2,0204

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 70. Testes de faixa multipla para Ed por tipo de solo no tempo de imersdo 3. Método de Tukey HSD

95%.
Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 37 15,6413 0,354171 |X
1 58 15,8449 0,281478 |X
Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.
Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 0,20362 0,900483

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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Valores de E4 no tempo de imersao 4 para os fatores tempo de exposicao, concentracao e

tipo de solo

Tabela 71. Anilise de variincia para Ed no tempo de imersdo 4 (180 minutos) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 72,3534 1 72,3534 11,42 0,0011
B:Conc 8,63265 4 2,15816 0,34 0,8499
C:Solo 9,04893 1 9,04893 1,43 0,2357
INTERACTIONS

AB 58,0806 4 14,5202 2,29 0,0668
AC 0,135127 1 0,135127 0,02 0,8843
BC 44,8114 4 11,2029 1,77 0,1436
RESIDUAL 507,061 80 6,33826

TOTAL (CORRECTED) 706,626 95

Tabela 72. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposi¢do no tempo de imersdo 4. Método de
Tukey HSD 95%.

Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |[Homogeneous Groups
1 48 15,2298 0,381213 |X
2 48 17,0351 0,381213 X

Tempos de exposicdo — (1) semana 0; (2) semana 16.

+/- Limits
1,06335

Contrast |Sig.
1-2 *

Difference
-1,80532

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 73. Testes de faixa multipla para Ed por concentragdo no tempo de imersdo 4. Método de Tukey
HSD 95%.

Conc |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 20 15,6821 0,574559 |X
4 20 16,0404 0,574559 |X
5 16 16,16 0,726766 | X
2 20 16,1602 0,574559 |X
3 20 16,6194 0,574559 |X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3); 20% (4) e 30% (5).

Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -0,478125 2,26776
1-3 -0,937292 2,26776
1-4 -0,358333 2,26776
1-5 -0,477917 2,58564
2-3 -0,459167 2,26776
2-4 0,119792 2,26776
2-5 0,000208333  12,58564
3-4 0,578958 2,26776
3-5 0,459375 2,58564
4-5 -0,119583 2,58564
*

denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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Tabela 74. Testes de faixa multipla para Ed por tipo de solo no tempo de imersdo 4. Método de Tukey HSD
95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 36 15,8075 0,43606 X

1 60 16,4573 0,32502 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 0,649833 1,08232

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Valores de E4 no solo 1 para os fatores tempo de exposicao, concentracio e tempo de

imersao

Tabela 75. Analise de varidncia para Ed solo 1 (normal) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares | Df Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 433,506 1 433,506 108,36 0,0000
B:Con 10,6075 4 2,65187 0,66 0,6185
C:Imers 107,512 3 35,8375 8,96 0,0000
INTERACTIONS

AB 39,4467 4 9,86168 2,47 0,0462
AC 40,2078 3 13,4026 3,35 0,0200
BC 105,716 12 8,80965 2,20 0,0127
RESIDUAL 836,114 209 14,00055
TOTAL (CORRECTED) 1572,57 236

Tabela 76. Testes de faixa multipla para Ed por tempo de exposi¢do no solo 1. Método de Tukey HSD 95%.

Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 119 14,2003 0,183449 |X
2 118 16,9064 0,184296 X

Tempos de exposicdo — (1) semana 0; (2) semana 16.

Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -2,70612 0,512484

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 77. Testes de faixa multipla para Ed por concentracdo no solo 1. Método de Tukey HSD 95%.

Conc |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 48 15,2671 0,288007 |X
4 48 15,4254 0,288007 |X
1 48 15,505 0,288007 |X
3 46 15,6988 0,295119 |X
5 48 15,87 0,288007 |X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3); 20% (4) e 30% (5).

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 0,237917 1,12072
1-3 -0,193833 1,13464
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0,0795833  [1,12072
-0,365 1,12072
-0,43175 1,13464
-0,158333 1,12072
-0,602917 1,12072
0,273417 1,13464
-0,171167 1,13464
-0,444583 1,12072
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denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 78. Testes de faixa miltipla para Ed por tempo de imersdo no solo 1. Método de Tukey HSD 95%.

Imers |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 60 14,6557 0,257601 | X

1 60 15,2552 0,257601 | XX

3 58 15,8449 0,262703 XX

4 60 16,4573 0,257601 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 0,5995 0,943427
1-3 -0,589733 0,952814
1-4 * -1,20217 0,943427
2-3 * -1,18923 0,952814
2-4 * -1,80167 0,943427
3-4 -0,612433 0,952814

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Valores de E4 no solo 2 para os fatores tempo de exposicao, concentracio e tempo de

imersao

Tabela 79. Andlise de variancia para Ed solo 2 (estéril) — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df  |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Exp 82,5855 1 82,5855 15,53 0,0001
B:Conc 10,2759 4 2,56898 0,48 0,7482
C:Imers 62,1294 3 20,7098 3,89 0,0108
INTERACTIONS

AB 17,1766 4 4,29416 0,81 0,5229
AC 15,1016 3 5,03386 0,95 0,4206
BC 153,353 12 12,7794 2,40 0,0081
RESIDUAL 632,998 119 ]5,31931

TOTAL (CORRECTED) 991,174 146

Tabela 80. Testes de faixa miltipla para Ed por tempo de exposi¢do no solo 2. Método de Tukey HSD 95%.

Exp |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 74 14,3623 0,27102 X
2 73 15,8691 0,272806 X

Tempos de exposi¢cdo — (1) semana 0; (2) semana 16.

Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -1,50682 0,757227

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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Tabela 81. Testes de faixa miltipla para Ed por concentragio no solo2. Método de Tukey HSD 95%.

Conc |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 30 14,8693 0,424359 |X
5 26 14,9304 0,470784 |X
4 28 14,9458 0,440378 |X
2 32 15,2713 0,407711 |X
3 31 15,5616 0,415373 |X

Concentracoes — 0% (1); 5% (2), 10% (3); 20% (4) e 30% (5).

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -0,401979 1,63003
1-3 -0,692355 1,64481
1-4 -0,0765625  11,69398
1-5 -0,0611458 |1,7556
2-3 -0,290376 1,61218
2-4 0,325417 1,66232
2-5 0,340833 1,72507
3-4 0,615792 1,67681
3-5 0,631209 1,73903
4-5 0,0154167 1,78561

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 82. Testes de faixa miltipla para Ed por tempo de imersdo no solo 2. Método de Tukey HSD 95%.

Imers [Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 34 14,1108 0,399474 |X

1 40 14,8918 0,364668 | XX

3 37 15,6526 0,381948 X

4 36 15,8075 0,399474 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 0,780917 1,40935
1-3 -0,760884 1,37597
1-4 -0,91575 1,40935
2-3 * -1,5418 1,44009
2-4 * -1,69667 1,47202
3-4 -0,154866 1,44009

*

denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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ANEXO 9 Tabela 83. Valores médios do médulo de elasticidade (MOE) dos corpos-
de-prova obtidos para as diferentes concentragdes, tempos de imersdo e
tipos de solo. S = desvio padrido

Concentracao Tempo de
(%) ) Imersﬁl()) (min) MOE (GPa) S
15 17,87 8,35
15 14,97 1,28
45 14,21 1,43
0 45 11,57 1,76
90 15,65 2,80
90 14,33 1,31
180 13,53 3,42
180 15,74 2,50
15 13,02 5,52
15 15,93 3,19
45 15,86 1,26
5 45 15,13 2,35
90 9,12 4,53
90 15,00 1,59
180 16,73 2,80
180 16,42 2,66
15 19,58 2,14
15 22,59 7,36
45 13,30 3,61
10 45 13,02 2,84
90 15,90 4,44
90 17,02 4,02
180 31,87 3,32
180 18,18 3,37
15 14,21 1,94
15 14,64 3,43
45 11,39 1,79
20 45 16,80 2,65
90 19,23 2,32
90 16,60 4,35
180 15,16 5,72
180 14,08 2,15
15 14,68 1,83
15 11,61 3,63
45 16,19 3,10
30 45 18,35 4,57
90 14,64 4,77
90 16,55 3,01
180 17,73 1,19
180 17,73 4,19

Os valores destacados em cinza se referem ao solo estéril. Valores sem o destaque se referem ao solo normal.
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ANEXO 10

Analise estatistica dos resultados finais do ensaio de flexdo estatica (MOE)

Tabela 84. Andlise de variancia para MOE — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 134,786 4 33,6966 2,76 0,0295
B:Imers 118,12 3 39,3734 3,23 0,0241
C:Solo 0,00952356 1 0,00952356 0,00 0,9778
INTERACTIONS

AB 444,361 12 37,0301 3,03 0,0007
AC 46,2686 4 11,5671 0,95 0,4381
BC 15,2806 3 5,09354 0,42 0,7409
RESIDUAL 2014,37 165 12,2083

TOTAL (CORRECTED) 2802,69 192

Conc |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
1 40 14,7322 0,563848 X

4 40 15,2658 0,563848 XX

5 38 16,233 0,574676  |XX

2 37 16,283 0,608211 XX

3 38 17,1858 0,589392 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast Sig.  |Difference +/- Limits
1-2 -1,5508 2,28753
1-3 * -2,45358 2,24974
1-4 -0,533646 2,19937
1-5 -1,50084 2,22058
2-3 -0,902779 2,33472
2-4 1,01715 2,28753
2-5 0,0499531 2,30739
3-4 1,91993 2,24974
3-5 0,952732 2,2697
4-5 -0,967198 2,22058

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 86. Testes de faixa multipla para MOE por tempo de imersdo. Método de Tukey HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups
2 49 14,5787 0,508158 X

3 47 16,2871 0,535906 XX

4 49 16,3045 0,513262 XX

1 48 16,5896 0,516855 X

Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).
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Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * 2,0109 1,88398
1-3 0,302457 1,93258
1-4 0,285008 1,89384
2-3 -1,70844 1,91949
2-4

3-4

-1,72589 1,87754
-0,0174491  11,92863

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 87. Testes de faixa multipla para MOE por tipo de solo. Método de Tukey HSD 95%.
Solo  |Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups

1 118 15,9327 0,322038 X
2 75 15,9472 0,407139 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -0,0144952 1,0247

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Valores de MOE na concentraciao 1 (0% ) para os fatores tempo de imersao e tipo de solo

Tabela 88. Andlise de variancia para MOE na concentracéo 1 (0%)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df [Mean Square F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 60,9602 3 20,3201 1,93 0,1452
B:Solo 12,9596 1 12,9596 1,23 0,2760
INTERACTIONS

AB 39,8294 3 13,2765 1,26 0,3051
RESIDUAL 337,578 32 10,5493
TOTAL (CORRECTED) 454,368 39

Tabela 89. Testes de faixa miiltipla para MOE por tempo de imersdo na concentragdo 1. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
2 10 12,8842 1,04828 X
4 10 14,6321 1,04828 X
3 10 14,9896 1,04828 X
1 10 16,4229 1,04828 X

Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast Sig.  |Difference +/- Limits
1-2 3,53875 4,01724
1-3 1,43333 4,01724
1-4 1,79083 4,01724
2-3 -2,10542 4,01724
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-1,74792

4,01724

0,3575

4,01724

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 90. Testes de faixa miltipla para MOE por tipo de solo na concentragido 1. Método de Tukey HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 24 14,1513 0,662989 |X
2 16 15,3131 0,811993 |X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig.

Difference

+/- Limits

1-2

-1,16187

2,13528

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Valores de MOE na concentracio 2 (5% ) para os fatores tempo de imersao e tipo de solo

Tabela 91. Andlise de variancia para MOE na concentracéo 2 (5%)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 8,44469 3 2,8149 0,35 0,7926
B:Solo 16,2498 1 16,2498 1,99 0,1685
INTERACTIONS

AB 8,74977 3 2,91659 0,36 0,7838
RESIDUAL 236,297 29 |8,14818

TOTAL (CORRECTED) 265,506 36

Tabela 92. Testes de faixa miiltipla para MOE por tempo de imersdo na concentracdo 2. Método de Tukey

HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
2 10 15,4975 0,921286 |X

4 10 16,5721 0,921286 |X

3 16,6175 1,16535 X

1 16,645 1,00922 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
1-2 1,1475 3,72372
1-3 0,0275 4,20092
1-4 0,0729167 3,72372
2-3 -1,12 4,04811
2-4 -1,07458 3,55042
3-4 0,0454167 4,04811

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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Tabela 93. Testes de faixa miltipla para MOE por tipo de solo na concentragio 2. Método de Tukey HSD

95%.
Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 24 15,6204 0,582673 |X
2 13 17,0456 0,824024 |X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast  |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 -1,42521 2,06409

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Valores de MOE na concentracio 3 (10%) para os fatores tempo de imersao e tipo de solo

Tabela 94. Analise de variancia para MOE na concentracdo 3 (10%)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df [Mean Square F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 311,285 3 103,762 5,52 0,0038
B:Solo 9,2775 1 9,2775 0,49 0,4876
INTERACTIONS

AB 14,7281 3 4,90935 0,26 0,8526
RESIDUAL 563,482 30 18,7827
TOTAL (CORRECTED) 937,845 37

Tabela 95. Testes de faixa multipla para MOE por tempo de imersdo na concentragdo 3. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
2 10 13,1629 1,39876 X

3 16,4617 1,53227 XX

4 9 18,0533 1,53227 XX

1 10 21,0817 1,39876 X

Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast  |Sig. |Difference | +/- Limits
1-2 * 7,91875 5,37976
1-3 4,62 5,64234
1-4 3,02833 5,64234
2-3 -3,29875 5,64234
2-4 -4,89042 5,64234
3-4 -1,59167 5,89324

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOE na concentracio 4 (20% ) para os fatores tempo de imersao e tipo de solo

Tabela 96. Andlise de variincia para MOE na concentragdo 4 (20%)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df |Mean Square F-Ratio  |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 91,4025 3 30,4675 2,81 0,0551
B:Solo 2,68817 1 2,68817 0,25 0,6219
INTERACTIONS

AB 87,4308 3 29,1436 2,69 0,0628
RESIDUAL 346,797 32 10,8374

TOTAL (CORRECTED) 509,843 39

Tabela 97. Testes de faixa miiltipla para MOE por tempo de imersdo na concentragdo 4. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 10 14,0971 1,0625 X
1 10 14,4275 1,0625 X
4 10 14,6204 1,0625 X
3 10 17,9183 1,0625 X

Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
1-2 0,330417 4,07173
1-3 -3,49083 4,07173
1-4 -0,192917 4,07173
2-3 -3,82125 4,07173
2-4 -0,523333 4,07173
3-4 3,29792 4,07173

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 98. Testes de faixa multipla para MOE por tipo de solo na concentracdo 4. Método de Tukey HSD
95%.

Solo  |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 16 15,0013 0,823005 [X
1 24 15,5304 0,671981 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast Sig. |Difference +/- Limits

1-2 0,529167 2,16424

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOE na concentracio 5 (30% ) para os fatores tempo de imersao e tipo de solo

Tabela 99. Andlise de variancia para MOE na concentracdo 5 (30%)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 68,0299 3 22,6766 1,79 0,1709
B:Solo 6,38592 1 6,38592 0,50 0,4836
INTERACTIONS

AB 14,0222 3 4,67407 0,37 0,7764
RESIDUAL 380,739 30 12,6913
TOTAL (CORRECTED) 472,335 37

Tabela 100. Testes de faixa multipla para MOE por tempo de imersdo na concentragdo 5. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 9 14,3062 1,19489 X
3 10 15,595 1,14979 X
2 9 17,271 1,19489 X
4 10 17,7312 1,14979 X

Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -2,96475 4,59567
1-3 -1,28875 4,50976
1-4 -3,425 4,50976
2-3 1,676 4,50976
2-4 -0,46025 4,50976
3-4 -2,13625 4,42219

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 101. Testes de faixa multipla para MOE por tipo de solo na concentrag¢do 5. Método de Tukey HSD
95%.

Solo  |Count LS Mean  |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 16 15,81 0,890622 |X

1 22 16,6417 0,762683 |X

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 0,83175 2,39469

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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Valores de MOE no tempo de imersao 1 (15 minutos) para os fatores concentracio e tipo

de solo

Tabela 102. Analise de variancia para MOE no tempo de imersao 1 (15 min)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 285,209 4 71,3022 3,63 0,0134
B:Solo 1,22752 1 1,22752 0,06 0,8040
INTERACTIONS

AB 46,8284 4 11,7071 0,60 0,6679
RESIDUAL 746,86 38 19,6542

TOTAL (CORRECTED) 1120,34 47

Tabela 103. Testes de faixa mdltipla para MOE por concentrag@o da solug@o no tempo de imersdo 1. Método
de Tukey HSD 95%.

Conc |Count LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
5 9 14,3063 1,48698 X

4 10 14,4275 1,43084 X

1 10 16,4229 1,43084 XX

2 9 16,645 1,56741 XX

3 10 21,0817 1,43084 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast Sig.  |Difference +/- Limits
1-2 -0,222083 6,07683
1-3 -4,65875 5,79403
1-4 1,99542 5,79403
1-5 2,11667 5,90878
2-3 -4,43667 6,07683
2-4 2,2175 6,07683
2-5 2,33875 6,18633
3-4 * 6,65417 5,79403
3-5 * 6,77542 5,90878
4-5 0,12125 5,90878

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 104. Testes de faixa mdltipla para MOE por tipo de solo no tempo de imersdo 1. Método de Tukey
HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 29 16,4123 0,825437 X

2 19 16,741 1,02383 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 -0,328667  |2,66235

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

136



Valores de MOE no tempo de imersao 2 (45 minutos) para os fatores concentracio e tipo

de solo

Tabela 105. Analise de variancia para MOE no tempo de imerséo 2 (45 min)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 121,507 4 30,3768 4,07 0,0075
B:Solo 7,27948 1 7,27948 0,98 0,3292
INTERACTIONS

AB 91,8986 4 22,9747 3,08 0,0269
RESIDUAL 290,82 39 |7,45691

TOTAL (CORRECTED) 527,215 48

Tabela 106. Testes de faixa miiltipla para MOE por concentracdo da solugdo no tempo de imersdo 2. Método
de Tukey HSD 95%.

Conc |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
1 10 12,8842 0,881341 X

3 10 13,1629 0,881341 X

4 10 14,0971 0,881341 XX

2 10 15,4975 0,881341 XX

5 9 17,271 0,915916 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -2,61333 3,56441
1-3 -0,27875 3,56441
1-4 -1,21292 3,56441
1-5 * -4,38683 3,635
2-3 2,33458 3,56441
2-4 1,40042 3,56441
2-5 -1,7735 3,635
3-4 -0,934167 3,56441
3-5 * -4,10808 3,635
4-5 -3,17392 3,635

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 107. Testes de faixa multipla para MOE por tipo de solo no tempo de imersdo 2. Método de Tukey

HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 20 14,19 0,610611 |X

1 29 14,9751 0,508435 |X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast  |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 0,785067 1,60719

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOE no tempo de imersao 3 (90 minutos) para os fatores concentracio e tipo
de solo

Tabela 108. Analise de variancia para MOE no tempo de imersdo 3 (90 min)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df [Mean Square F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 47,204 4 11,801 1,07 0,3874
B:Solo 7,0951 1 7,0951 0,64 0,4286
INTERACTIONS

AB 42,6438 4 10,661 0,96 0,4395
RESIDUAL 409,823 37 11,0763

TOTAL (CORRECTED) 501,521 46

Tabela 109. Testes de faixa multipla para MOE por concentragdo da solu¢do no tempo de imersdo 3.
Meétodo de Tukey HSD 95%.

Conc |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
1 10 14,9896 1,07414 X
5 10 15,595 1,07414 X
3 9 16,4617 1,17666 X
2 16,6175 1,35869 X
4 10 17,9183 1,07414 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -1,62792 4,96589
-1,47208 4,56796
-2,92875 4,35538
-0,605417 4,35538
0,155833 5,15335
-1,30083 4,96589
1,0225 4,96589
-1,45667 4,56796
0,866667 4,56796
2,32333 4,35538
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* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 110. Testes de faixa miltipla para MOE por tipo de solo no tempo de imersdo 3. Método de Tukey
HSD 95%.
Solo |Count |LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups

1 30 15,9023 0,607627 X
2 17 16,7305 0,837555 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast  |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 -0,828167  [2,09661

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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Valores de MOE no tempo de imersao 4 (180 minutos) para os fatores concentracao e tipo

de solo

Tabela 111. Anélise de variancia para MOE no tempo de imersao 4 (180 min)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 98,6912 4 24,6728 2,31 0,0754
B:Solo 0,536678 1 0,536678 0,05 0,8240
INTERACTIONS

AB 14,3773 4 3,59434 0,34 0,8521
RESIDUAL 417,39 39 10,7023

TOTAL (CORRECTED) 535,346 48

Tabela 112. Testes de faixa multipla para MOE por concentracdo da solu¢cdo no tempo de imersdo 4.
Meétodo de Tukey HSD 95%.

Conc |[Count  |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
4 10 14,6204 1,05585 X
1 10 14,6321 1,05585 X
2 10 16,5721 1,05585 X
5 10 17,7312 1,05585 X
3 9 18,0533 1,15663 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast Sig.  |Difference +/- Limits
1-2 -1,94 4,27018
1-3 -3,42125 4,47861
1-4 0,0116667 4,27018
1-5 -3,09917 4,27018
2-3 -1,48125 4,47861
2-4 1,95167 4,27018
2-5 -1,15917 4,27018
3-4 3,43292 4,47861
3-5 0,322083 4,47861
4-5 -3,11083 4,27018

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 113. Testes de faixa multipla para MOE por tipo de solo no tempo de imersdo 4. Método de Tukey
HSD 95%.

Solo  |Count LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 19 16,214 0,755506  [X
1 30 16,4297 0,59728 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast _ |Sig. |Difference

+/- Limits

1-2 0,215667

1,94803

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOE no solo 1 (normal) para os fatores concentracao e tempo de imersao

Tabela 114. Andlise de varidncia para MOE no solo 1 (normal)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df Mean Square  |F-Ratio  |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 168,749 4 42,1874 3,69 0,0077
B:Imers 40,5263 3 13,5088 1,18 0,3207
INTERACTIONS

AB 389,438 12 32,4531 2,84 0,0022
RESIDUAL 1120,14 98 11,43
TOTAL (CORRECTED) 1729,35 117

Tabela 115. Testes de faixa multipla para MOE por concentracido da soluc¢do no solo 1. Método de Tukey
HSD 95%.

Conc |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 24 14,1512 0,69011 X

4 24 15,5304 0,69011 XX

2 24 15,6204 0,69011 XX

5 22 16,6417 0,723793 | XX

3 24 17,7054 0,69011 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast Sig.  |Difference +/- Limits
1-2 -1,46917 2,71231
1-3 * -3,55417 2,71231
1-4 -1,37917 2,71231
1-5 -2,4905 2,77929
2-3 -2,085 2,71231
2-4 0,09 2,71231
2-5 -1,02133 2,77929
3-4 2,175 2,71231
3-5 1,06367 2,77929
4-5 -1,11133 2,77929

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 116. Testes de faixa multipla para MOE por tempo de imersdo no solo 1. Método de Tukey HSD

95%.

Imers |Count |LS Mean LS Sigma  |Homogeneous Groups
2 29 14,9751 0,629477 |X

3 30 15,9023 0,617253 |X

1 29 16,4123 0,629477 |X

4 30 16,4297 0,617253 |X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast Sig. |Difference +/- Limits
1-2 1,43727 2,32667
1-3 0,51 2,30419
1-4 -0,0173333 2,30419
2-3 -0,927267 2,30419

140



2-4 -1,4546 2,30419
3-4 -0,527333 2,28149

Valores de MOE no solo 2 (estéril) para os fatores concentraciao e tempo de imersao

Tabela 117. Analise de variancia para MOE no solo 2 (estéril)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 42,5281 4 10,632 0,79 0,5397
B:Imers 84,4782 3 28,1594 2,08 0,1135
INTERACTIONS

AB 204,403 12 [17,0336 1,26 0,2697
RESIDUAL 744,75 55 13,5409

TOTAL (CORRECTED) 1073,17 74

Tabela 118. Testes de faixa multipla para MOE por concentragdo da solu¢do no solo 2. Método de Tukey
HSD 95%.

Conc |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
4 16 15,0013 0,91995 X
1 16 15,3131 0,91995 X
5 16 15,81 0,91995 X
3 14 16,6744 0,993659 |X
2 13 17,0456 1,06227 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -1,7325 3,96337
1-3 -1,36125 3,8192
1-4 0,311875 3,66937
1-5 -0,496875 3,66937
2-3 0,37125 4,10248
2-4 2,04438 3,96337
2-5 1,23563 3,96337
3-4 1,67313 3,8192
3-5 0,864375 3,8192
4-5 -0,80875 3,66937

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 119. Testes de faixa multipla para MOE por tempo de imersdo no solo 2. Método de Tukey HSD

95%.

Imers |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 20 14,19 0,822828 |X

4 19 16,214 0,849813 |X

3 17 16,7305 0,926062 | X

1 19 16,741 0,849813 | X

Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).
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Contrast  |Sig. |Difference | +/- Limits
1-2 2,551 3,13403
1-3 0,0105 3,3301
1-4 0,527 3,18418
2-3 -2,5405 3,28218
2-4 -2,024 3,13403
3-4 0,5165 3,3301

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.
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ANEXO 11Tabela 120. Valores médios do médulo de ruptura (MOR) dos corpos-de-prova
obtidos para as diferentes concentragdes, tempos de imersdo e tipos de solo. S =

desvio padriao

Conc(etlylot)l"dGao Tempo de Imersiio (min) | MOR (MPa) S
15 148 47,09
15 118 12,24
45 126 18,73
. 45 93 13,61
90 129 18,38
90 124 15,00
180 122 21,24
180 123 20,68
15 139 11,73
15 119 19,25
45 139 11,85
S 45 104 9,95
90 135 21,38
90 117 15,13
180 151 18,62
180 125 17,41
15 147 8,03
45 114 23,90
0 45 104 21,84
90 135 34,38
90 124 18,21
180 200 107,39
180 139 18,62
15 121 8,06
15 106 17,05
45 107 12,54
0 45 120 20,51
90 167 15,75
90 118 21,15
180 136 30,49
180 109 13,93
15 131 8,90
15 90 12,43
45 139 25,83
. 45 124 21,27
90 127 31,58
90 120 13,84
180 154 21,60
180 130 15,91

Os valores destacados em cinza se referem ao solo estéril. Valores sem o destaque se referem ao solo normal.
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ANEXO 12

Analise estatistica dos resultados finais do ensaio de flexdo estatica (MOR)

Tabela 121. Analise de variancia para MOR — Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares | Df Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 5357,72 4 1339,43 2,13 0,0791
B:Imers 11707,6 3 3902,54 6,21 0,0005
C:Solo 21460,9 1 21460,9 34,14 0,0000
INTERACTIONS

AB 19336,1 12 1611,34 2,56 0,0038
AC 373,732 4 93,433 0,15 0,9634
BC 994,418 3 331,473 0,53 0,6641
RESIDUAL 106857, 170 628,573
TOTAL (CORRECTED) 165916, 197

Tabela 122. Testes de faixa miltipla para MOR por concentracdo da solucdo. Método de Tukey HSD

Conc |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 40 122,906 4,04587 X
4 40 123,063 4,04587 X
5 39 126,755 4,0843 X
2 40 128,594 4,04587 X
3 39 137,576 4,1352 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast  |Sig. |Difference | +/- Limits
1-2 -5,6875 15,7763
-14,6693 15,9514
-0,15625 15,7763
-3,84833 15,8514
-8,98181 15,9514
5,53125 15,7763
1,83917 15,8514
14,5131 15,9514
10,821 16,0243
-3,69208 15,8514
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* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 123. Testes de faixa multipla para MOR por tempo de imersdo. Método de Tukey HSD 95%.

Imers [Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 49 116,979 3,64626 X

1 50 125,617 3,61874 XX

3 49 129,76 3,6828 XX

4 50 138,758 3,61874 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 8,638 13,3551
1-3 -4,14378 13,4227
1-4 -13,1417 13,3044
2-3 -12,7818 13,472
2-4

3-4

* -21,7797 13,3551
-8,99788 13,4227
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Tabela 124. Testes de faixa multipla para MOR por tipo de solo. Método de Tukey HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 119 117,139 2,29959 X
2 79 138,418 2,82384 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -21,2784 7,1886

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Valores de MOR na concentracao 1 (0% ) para os fatores tempo de imersao e tipo de solo

Tabela 125. Analise de variancia para MOR na concentracdo 1 (0%)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares Df [Mean Square F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 3020,38 3 1006,79 2,14 0,1145
B:Solo 2713,54 1 2713,54 5,77 0,0223
INTERACTIONS

AB 2220,38 3 740,126 1,57 0,2149
RESIDUAL 15051,6 32 1470,362
TOTAL (CORRECTED) 23445,0 39

Tabela 126. Testes de faixa multipla para MOR por tempo de imersdo na concentracdo 1. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 10 109,208 6,99972 X
4 10 122,167 6,99972 X
3 10 126,792 6,99972 X
1 10 133,458 6,99972 X

Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast  |Sig. |Difference | +/- Limits
1-2 24,25 26,8245
1-3 6,66667 26,8245
1-4 11,2917 26,8245
2-3 -17,5833 26,8245
2-4 -12,9583 26,8245
3-4 4,625 26,8245

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Tabela 127. Testes de faixa muiltipla para MOR por tipo de solo na concentracéo 1. Método de Tukey HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 24 114,5 4,42701 X
2 16 131,313 5,42196 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

|C0ntrast |Sig. |Diﬁ”erence |+/— Limits |
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[1-2 [+ ]-168125  [14,258 |

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianca 95%.

Valores de MOR na concentracao 2 (5%) para os fatores tempo de imersao e tipo de solo

Tabela 128. Analise de variancia para MOR na concentracio 2 (5%)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 1437,38 3 479,126 1,86 0,1562
B:Solo 5850,94 1 5850,94 22,72 0,0000
INTERACTIONS

AB 409,579 3 136,526 0,53 0,6649
RESIDUAL 8241,58 32 257,549
TOTAL (CORRECTED) 16090,4 39

Tabela 129. Testes de faixa miltipla para MOR por tempo de imersdo na concentragdo 2. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 10 121,458 5,17958 X
3 10 125,583 5,17958 X
1 10 129,292 5,17958 X
4 10 138,042 5,17958 X

Tempos de imersdo — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast  |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 7,83333 19,8494
1-3 3,70833 19,8494
1-4 -8,75 19,8494
2-3 -4,125 19,8494
2-4 -16,5833 19,8494
3-4 -12,4583 19,8494

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 130. Testes de faixa multipla para MOR por tipo de solo na concentragdo 2. Método de Tukey HSD

95%.

Solo  |Count LS Mean  |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 24 116,25 3,27586 X

2 16 140,938 4,01209 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -24,6875 10,5505

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOR na concentracao 3 (10%) para os fatores tempo de imersao e tipo de
solo

Tabela 131. Anilise de variidncia para MOR na concentracdo 3 (10%)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 18138,2 3 6046,07 3,88 0,0182
B:Solo 493343 1 493343 3,17 0,0849
INTERACTIONS

AB 4617,89 3 1539,3 0,99 0,4110
RESIDUAL 482744 31 |1557,24

TOTAL (CORRECTED) 74045,9 38

Tabela 132. Testes de faixa multipla para MOR por tempo de imersdo na concentragido 3. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 10 109,0 12,7363 X

3 9 129,583 13,9519 XX

1 10 141,625 12,7363 XX

4 10 169,25 12,7363 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast  |Sig. |Difference | +/- Limits
1-2 32,625 48,8936
1-3 12,0417 51,28
1-4 -27,625 48,8936
2-3 -20,5833 51,28
2-4 * -60,25 48,8936
3-4 -39,6667 51,28

*

denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 133. Testes de faixa multipla para MOR por tipo de solo na concentra¢do 3. Método de Tukey HSD

95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 24 125,75 8,05512 X

2 15 148,979 10,2683 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 -23,2292 26,6173

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOR na concentracao 4 (20%) para os fatores tempo de imersao e tipo de
solo

Tabela 134. Anilise de varidncia para MOR na concentracido 4 (20%)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 5395,48 3 1798,49 5,31 0,0044
B:Solo 3792,15 1 3792,15 11,20 0,0021
INTERACTIONS

AB 4713,88 3 1571,29 4,64 0,0084
RESIDUAL 10838,7 32 338,708

TOTAL (CORRECTED) 23326,8 39

Tabela 135. Testes de faixa multipla para MOR por tempo de imersdo na concentracio 4. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers [Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 10 113,583 5,93988 X

1 10 113,625 5,93988 X

4 10 122,417 5,93988 XX

3 10 142,625 5,93988 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast  |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 0,0416667 122,763
1-3 * -29,0 22,763
1-4 -8,79167 22,763
2-3 * -29,0417 22,763
2-4 -8,83333 22,763
3-4 20,2083 22,763

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 136. Testes de faixa multipla para MOR por tipo de solo na concentragdo 4. Método de Tukey HSD

95%.

Solo  |Count LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 24 113,125 3,75671 X

2 16 133,0 4,60101 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast  |Sig. |Difference | +/- Limits
1-2 * -19.875 12,0992

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOR na concentracao 5 (30%) para os fatores tempo de imersao e tipo de
solo

Tabela 137. Anilise de varidncia para MOR na concentracido 5 (30%)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Imers 5201,88 3 1733,96 4,53 0,0096
B:Solo 4285,07 1 4285,07 11,19 0,0022
INTERACTIONS

AB 1615,27 3 538,424 1,41 0,2595
RESIDUAL 11868,6 31 382,859

TOTAL (CORRECTED) 23893,0 38

Tabela 138. Testes de faixa multipla para MOR por tempo de imersdo na concentragdo 5. Método de Tukey
HSD 95%.

Imers |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 10 110,083 6,31515 X

3 10 123,375 6,31515 XX

2 9 131,7 6,5629 XX

4 10 141,917 6,31515 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -21,6167 24,7235
3 -13,2917 24,2434
4 * -31,8333 24,2434
-3 8,325 24,7235
4
4

-10,2167 24,7235
-18,5417 24,2434

denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 139. Testes de faixa multipla para MOR por tipo de solo na concentracdo 5. Método de Tukey HSD
95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 23 116,1 4,09268 X
2 16 137,438 4,89169 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -21,3375 13,008

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOR no tempo de imersao 1 (15 minutos) para os fatores concentracio e tipo

de solo

Tabela 140. Anilise de variancia para MOR no tempo de imersdo 1 (15 min)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 6876,95 4 1719,24 4,30 0,0055
B:Solo 6664,65 1 6664,65 16,68 0,0002
INTERACTIONS

AB 1395,75 4 348,937 0,87 0,4885
RESIDUAL 15985,5 40 (399,637
TOTAL (CORRECTED) 31915,6 49

Tabela 141. Testes de faixa miltipla para MOR por concentracdo da solucéo no tempo de imersdo 1. Método

de Tukey HSD 95%.
Conc |Count [LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
5 10 110,083 6,45205 X
4 10 113,625 6,45205 X
2 10 129,292 6,45205 XX
1 10 133,458 6,45205 XX
3 10 141,625 6,45205 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 4,16667 26,0629
1-3 -8,16667 26,0629
1-4 19,8333 26,0629
1-5 23,375 26,0629
2-3 -12,3333 26,0629
2-4 15,6667 26,0629
2-5 19,2083 26,0629
3-4 * 28,0 26,0629
3-5 * 31,5417 26,0629
4-5 3,54167 26,0629

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 142. Testes de faixa multipla para MOR por tipo de solo no tempo de imersdo 1. Método de Tukey
HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 30 113,833 3,64983 X
2 20 137.4 4,47011 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -23,5667 11,6634

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOR no tempo de imersao 2 (45 minutos) para os fatores concentracio e tipo
de solo

Tabela 143. Analise de variancia para MOR no tempo de imersio 2 (45 min)- Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 3418,37 4 854,593 2,49 0,0591
B:Solo 3031,19 1 3031,19 8,82 0,0051
INTERACTIONS

AB 3524,04 4 881,009 2,56 0,0533
RESIDUAL 13399,2 39 1343,569

TOTAL (CORRECTED) 23644,0 48

Tabela 144. Testes de faixa multipla para MOR por concentracio da solug¢do no tempo de imersdo 2. Método

de Tukey HSD 95%.
Conc |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
3 10 109,0 5,98235 X
1 10 109,208 5,98235 X
4 10 113,583 5,98235 X
2 10 121,458 5,98235 X
5 9 131,7 6,21704 X

Concentragdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 -12,25 24,1944
1-3 0,208333 24,1944
1-4 -4,375 24,1944
1-5 -22,4917 24,6735
2-3 12,4583 24,1944
2-4 7,875 24,1944
2-5 -10,2417 24,6735
3-4 -4,58333 24,1944
3-5 -22,7 24,6735
4-5 -18,1167 24,6735

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 145. Testes de faixa multipla para MOR por tipo de solo no tempo de imersdo 2. Método de Tukey
HSD 95%.

Solo  |Count LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 29 108,98 3,45114 X
2 20 125,0 4,14469 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast  |Sig. |Difference | +/- Limits
1-2 * -16,02 10,9092

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOR no tempo de imersao 3 (90 minutos) para os fatores concentracio e tipo

de solo

Tabela 146. Anilise de varidncia para MOR no tempo de imersao 3 (90 min)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 2231,25 4 557,812 1,39 0,2541
B:Solo 3567,39 1 3567,39 8,91 0,0049
INTERACTIONS

AB 3237,21 4 809,301 2,02 0,1103
RESIDUAL 15609,6 39 1400,246

TOTAL (CORRECTED) 23950,4 48

Tabela 147. Testes de faixa multipla para MOR por concentracdo da solu¢cdo no tempo de imersdo 3.
Método de Tukey HSD 95%.

Conc  |Count LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
5 10 123,375 6,45695 X
2 10 125,583 6,45695 X
1 10 126,792 6,45695 X
3 9 129,583 7,07324 X
4 10 142,625 6,45695 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast  |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 1,20833 26,1139
-2,79167 27,3884
-15,8333 26,1139
3,41667 26,1139
-4,0 27,3884
-17,0417 26,1139
2,20833 26,1139
-13,0417 27,3884
6,20833 27,3884
19,25 26,1139
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* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 148. Testes de faixa multipla para MOR por tipo de solo no tempo de imersdo 3. Método de Tukey

HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 30 120,8 3,65261 X

2 19 138,383 4,62022 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -17,5833 11,913

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOR no tempo de imersao 4 (180 minutos) para os fatores concentraciao e

tipo de solo

Tabela 149. Anilise de varidncia para MOR no tempo de imersao 4 (180 min)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 14232,6 4 3558,15 2,89 0,0343
B:Solo 9130,08 1 9130,08 7,41 0,0096
INTERACTIONS

AB 4799,33 4 1199,83 0,97 0,4326
RESIDUAL 49280,6 40 [1232,01

TOTAL (CORRECTED) 75214,0 49

Tabela 150. Testes de faixa miiltipla para MOR por concentragdo da solugdo no tempo de imersdo 4.
Método de Tukey HSD 95%.

Conc  |Count LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 10 122,167 11,3285 X

4 10 122,417 11,3285 X

2 10 138,042 11,3285 XX

5 10 141,917 11,3285 XX

3 10 169,25 11,3285 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 -15,875 45,7612
1-3 * -47,0833 45,7612
1-4 -0,25 45,7612
1-5 -19,75 45,7612
2-3 -31,2083 45,7612
2-4 15,625 45,1612
2-5 -3,875 45,7612
3-4 * 46,8333 45,7612
3-5 27,3333 45,7612
4-5 -19,5 45,1612

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 151. Testes de faixa multipla para MOR por tipo de solo no tempo de imersdo 4. Método de Tukey
HSD 95%.

Solo |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 30 124,967 6,40837 X

2 20 152,55 7,84861 X

Tipos de solo — (1) normal; (2) estéril.

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 * -27,5833 20,4786

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOR no solo 1 (normal) para os fatores concentracio e tempo de imersao

Tabela 152. Analise de variancia para MOR no solo 1 (normal)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares | Df Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 2377,03 4 594,258 1,85 0,1250
B:Imers 4487,49 3 1495,83 4,66 0,0043
INTERACTIONS

AB 11579,6 12 964,969 3,01 0,0013
RESIDUAL 31768,7 99 320,896

TOTAL (CORRECTED) 50529,2 118

Tabela 153. Testes de faixa multipla para MOR por concentragdo da solu¢do no solo 1. Método de Tukey
HSD 95%.

Conc |Count [LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
4 24 113,125 3,65659 X
1 24 114,5 3,65659 X
5 23 116,1 3,74689 X
2 24 116,25 3,65659 X
3 24 125,75 3,65659 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 -1,75 14,3686
1-3 -11,25 14,3686
1-4 1,375 14,3686
1-5 -1,6 14,5471
2-3 -9,5 14,3686
2-4 3,125 14,3686
2-5 0,15 14,5471
3-4 12,625 14,3686
3-5 9,65 14,5471
4-5 -2,975 14,5471

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 154. Testes de faixa multipla para MOR por tempo de imersao no solo 1. Método de Tukey HSD

95%.
Imers [Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 29 108,98 3,33533 X
1 30 113,833 3,27056 XX
3 30 120,8 3,27056 XX
4 30 124,967 3,27056 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast |Sig. |Difference +/- Limits
1-2 4,85333 12,2068
1-3 -6,96667 12,0865
1-4 -11,1333 12,0865
2-3 -11,82 12,2068
2-4 * -15,9867 12,2068
3-4 -4,16667 12,0865

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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Valores de MOR no solo 2 (estéril) para os fatores concentracao e tempo de imersao

Tabela 155. Analise de varidncia para MOR no solo 2 (estéril)— Tipo III Soma dos quadrados.

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Conc 3036,81 4 759,201 0,72 0,5839
B:Imers 7615,3 3 2538,43 2,40 0,0772
INTERACTIONS

AB 20339,1 12 11694,92 1,60 0,1166
RESIDUAL 62506,2 59 11059,43

TOTAL (CORRECTED) 93854,6 78

Tabela 156. Testes de faixa multipla para MOR por concentragdo da solugdo no solo 2. Método de Tukey
HSD 95%.

Conc |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 16 131,313 8,13721 X
4 16 133,0 8,13721 X
5 16 137,438 8,13721 X
2 16 140,938 8,13721 X
3 15 148,979 8,46947 X

Concentracdes — 0% (1); 5% (2), 10% (3), 20% (4) e 30% (5).

Contrast  |Sig. |Difference | +/- Limits
1-2 -9,625 32,3826
1-3 -17,6667 33,0503
1-4 -1,6875 32,3826
1-5 -6,125 32,3826
2-3 -8,04167 33,0503
2-4 7,9375 32,3826
2-5 35 32,3826
3-4 15,9792 33,0503
3-5 11,5417 33,0503
4-5 -4,4375 32,3826

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.

Tabela 157. Testes de faixa multipla para MOR por tempo de imersao no solo 2. Método de Tukey HSD

95%.
Imers |[Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
2 20 125,0 7,27814 X
1 20 137.4 7,27814 XX
3 19 138,383 7,51683 XX
4 20 152,55 7,27814 X

Tempos de imersao — 15 min (1); 45 min (2), 90 min (3) e 180 min (4).

Contrast |Sig. |Difference |+/- Limits
1-2 12,4 27,2131
1-3 -0,983333 (27,6629
1-4 -15,15 27,2131
2-3 -13,3833 27,6629
2-4 * -27,55 27,2131
3-4 -14,1667 27,6629

* denota uma diferenca estatisticamente diferente com nivel de confianga 95%.
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