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RESUMEN: el bambu es una de las materias primas mas indicadas paraites @n vias de
desarrollo. La rapidez de su crecimiento, aliado a las pdgmes fisicas y mecanicas
adecuadas, hacen con que el bambu sea considerado el cecdeétibsque. Mientras tanto,
el mayor inconveniente del bambU se debe a su limitada villasébretodo cuando es
expuesto a las intemperies. De esa manera, uno de los grdesi&$os en la investigacion
para aumentar la durabilidad del bambu se refiere a la efatde tratamientos preservantes
que combinen practicidad con eficiencia. Constituyé ektbp de este trabajo, evaluar la
eficacia del tratamiento de culmos d@endrocalamus giganteusMunro, por medio del
método de Boucherie Modificado. Fueron efectuadas losesites analisis: absorbancia de la
solucién, concentracion de cromo, cobre y boro (para smhesi comerciales - CCB) y del
boro (para la solucion de acido bérico y bérax) y de la retandie los mismos elementos en
tres regiones del culmo (base, medio y punta) Los resultatbtenidos indicaron que los
analisis de las soluciones no garantizan la eficacia danranto y que el analisis de la
retencion indica solamente un valor promedio, sin que haangia de uniformidad de
distribucion a lo largo de los elementos anatomicos del liards elementos quimicos se
depositan sobretodo en los vasos interiores

Palavras-clave:bambu, Boucherie Modificag@€CB, D. giganteus

DURABILITY EVALUATION OF BAMBOO STRIPS TREATED BY B OUCHERIE
MODIFIED METHOD

ABSTRACT: bamboo is one of the most suitable raw materials for deweippountries.
Bamboo is considered as a green gold of the forest becaufsesttgrowning and its suitable
physical and mechanical properties. Nevertheless, th@rmdipwback of bamboo is its
limited shelf life, mainly when it is exposed to non-protttenvironment. So, one of the
most great challenges, aiming to enhance the bamboo dtyaisilpointed to the developing a
practical and efficient preservation treatment. In thisesrch work it was evaluated the
treatment effectiveness of thBendrocalamus giganteud/unro strips by a Boucherie
Modified Method. It was evaluated: solution absorbancerortium, copper and bore
concentrations (for a comercial CCB) and bore concentraffor boric acid and borax
solutions) and the fixed amount of the same chemical elesnentthree bamboo stem
positions (bottom, middle and top). Analysis of the solnsioresults did not allow the
efectiveness of the treatment applied to bamboo stems. thisocaverage amount of the
chemical fixed elements showed the heterogeneous distnibacross the anatomical bamboo
elements, and the chemical elements are detectedinmathe vessels.
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1. INTRODUCCION

El bambu, por su naturaleza, esta sujeto a deteriorarseapmcion de hongos e insectos,
pudiendo, segun algunos autores, presentar una vida Ufilal& afios, cuando no es tratado,
y de 10 a 15 aflos 0 mas, cuando es convenientemente tratadordkilidad del bambu esta
directamente enlazada a la forma de tratamiento aplicadmlato y al tipo de empleo
propuesto. La presencia del almidon en las células pamragosas es seguramente el punto
negativo del bambu, pues el contenido del almidon estaioglado con el grado de ataque del
escarabajo inoderus minutus Incluso se puede afirmar que, cuanto mayor sea este
contenido en el culmo, mayor sera la posibilidad de que ébaem sufrir el ataque del
escarabajo (LIESE 1985; HIDALGO LOPEZ, 2003)

El culmo del bambd normalmente es atacado por los insectglouse encuentra expuesto al
ambiente, o por microorganismos, cuando esté en contagtoetcsuelo. Los culmos
cosechados antes de presentar las ramas y las hojas, n@asadogt La explicacion para tal
acto se relaciona con la ausencia del almidén, lo cual esnsol@ metabolizado por los
culmos maduros.

Mientras existan varias informaciones en la literaturar@acale los estudios anatémicos
relativos al bambu, todavia no existen investigacionestifieas acerca del flujo y de la
distribucion de los preservantes en los elementos anabdndel bambu (KUMAR et al.
1994)

Constituye el objetivo de este trabajo la evaluacion deitdesicia de la penetracion de las
soluciones preservantes aplicadas al culmo de bambu, pdiondel empleo del Método
Boucherie Modificado.

Los métodos existentes para efectuar el tratamiento peeder de los materiales fibrosos
fueron inicialmente desarrollados para la madera, sotioepara aquellas pertenecientes al
géneroEucalyptus Tales métodos se dividen en industriales y no industrigdegcticos o
empiricos) En los métodos industriales son utilizados ppuiespecificos (autoclaves)
disponiendo de control de presion. Generalmente se desthdratamiento de grandes
volimenes de madera o de piezas de grandes dimensiones. dtodos no industriales
empiricos generalmente son empleados por los propiosesaeos, sin que necesiten el uso
de equipos especiales. Tales métodos pueden ser espet@kmecuados en el tratamiento
del culmo de bambu, que es una materia prima dilsieoen el medio rural.

Para el tratamiento del bambu existen métodos tradicisnalguimicos, con respecto a la
forma de aplicacion. Los tradicionales se subdividen emuracion o curado en el bosque, el
curado por inmersién, por fuego y por humo. Los métodos quisnson subdivididos en
meétodos sin empleo de presion (inmersion en solucion de baleosolubles y reemplazo de
la savia por sales hidrosolubles) o bajo presiato(dave o reemplazo de la savia)

De entre los métodos mas indicados para efectuarse el teat@nde los culmos de bambu se
destaca el Método de Boucherie Modificado. Ese método, queiste en una substitucion
acelerada de la savia, permite que sean tratados simutténéavarios culmos de bambu con
diferentes longitudes. Todavia, el método debe ser apliedds colmos de bambues recién
cosechados, y su eficiencia depende de una serie de fattdesscomo: especie considerada,
época de tala, edad, largo y contenido de humedad del cukhtipd y de la concentracion
de la solucién preservante, de la presion adotldMAR et al., 1994)

Para agilizar el tratamiento de los culmos, se puede utilimmequipo constituido por un
contenedor metalico, tuberias, valvulas y conexiones ladap a los culmos de bambu,
conforme relatado por BERALDO et al. (2003) La operacion rd¢gamiento del culmo es
relativamente simple, todavia se debe optimizar la etapka deonexion de los culmos al
equipo, necesitandose, por lo tanto, de un conjunto de tmmescde diametros variados.



Mientras, intuitivamente, la direccion de penetracion alesdlucion durante el tratamiento
deba ser de la base hacia la punta, a veces, debido a ladtddfesien realizar los acoples, se
torna necesario invertir esa orientacién, sin que, apamsgrte, tal procedimiento disminuya
la eficiencia del tratamiento.

La presion aplicada durante el tratamiento no puede sesiacgues para algunas especies
de bambu, sobretodo para aquellos que presenten paredeguksip espesor, puede ocurrir
la ruptura longitudinal de la pared del culmo. Generalmsatadoptan presiones de orden del
2 kgf/cnt.

Mientras se observe en algunos minutos la presencia de l&i&ol preservante en la
extremidad opuesta del culmo, se debe resaltar que los sasosnstituyen en el principal
medio de penetracion de la solucion (KUMAR et al., 1994) basferencia en la direccion de
los demas tejidos anatémicos (fibras y células parenqosaa) obedece un proceso mucho
mas lento, comandado por la difusién.

Esta dificultad en efectuar el tratamiento preservantesnespecifica del bambu. Mientras la
madera presente una estructura celular y porosa, variagiesgefiosas no son facilmente
tratadas. KUMAR y DOBRYIAL (1993) presentaron cinco clasks “tratabilidad” de la
madera, conforme la dificultad encontrada para efectuanptegnacién. De acuerdo con los
autores, algunas especies se degradaron mucho antes devistqrpudiendo tal acto
atribuirse a la distribucion no uniforme de los productodngcos en varias células,
especialmente en las fibras — el mayor constiteydatalgunas maderas duras investigadas.
Las maderas duras (dicotiledéneaBardwood$ presentan una estructura que contempla una
larga variedad de tipos de tejidos, siendo su estructuracor@pleja que la estructura de las
coniferas goftwood.

Los autores presentaron los resultados obtenidos en umstigacion acerca de varias
especies de maderas indianas, destacando la influenciasdelesmentos anatomicos en la
eficiencia del tratamiento.

- vasos: en especies de madera que presentan vasos de pequefio ai@owetitilos
dificilmente ocurre la penetraciéde la solucién preservantpudiendo, tales especies, ser
encuadradas como extremamente impermeables. Los tilogndigen la penetracion hasta
inclusive, en las especies que presentan grande dianoeinao(es el caso del bambu, por
ejemplg; para las especies que tengan deposicion en los vasosétaiini@ observado una
penetracibn moderada. Inclusive, para una de las espeatiigaalas, sin tilos y depdsitos,
tampoco hubo la penetracion.

- fibras: las especies disponiendo de perforaciones abundantefranoos una buena
penetracionLos vasos parecen ser la ruta para la penetragiéspecies con tilos y depositos
también mostraron una baja penetracion en las fibras, ragaturriesen perforaciones en las
mismas. Inclusive los rayos también presentarorbaj@apenetracion.

-rayos: los rayos efectuan el transporte lateral de los fluidos; @mectados a los vasos por
medio de las perforaciones y son penetrados invariablemgomde los vasos no tengan
depdsitos (gomas y resinaBn el caso del bambul ocurre un inconveniente a mas — la
inexistencia de los rayos.

- parénquima axial: la penetracion de la solucion preservante fue proportianaquella
observada en los vasos. Para maderas de parénquimas queeakea (ligados a los vasos)
ocurrié una buena conexion con los vasos por la via de lasmperbnes; para las maderas
con parénquimas apotraqueales (no ligados a los vasoshddaraeion ocurrié a través de las
fibras. Los bambues pueden ser considerados un caso a parte, puesréigpima es
distribuido de una forma homogénea involucrandovasos y los paquetes de fibras.

Para algunas especies de maderas no se observo la pemetra@bparénquima debido a la
falta de comunicacién con los vasos (parcialmente rellengbr depositos) El parénquima



desarrolla un papel secundario en la penetracion de lai@nlpoeservante, todavia es de gran
importancia para la distribucion de las tensiones (WINANPROWELL, 1984, citados por
los autores).

En las Figuras 1a, 1b y 1c se observan ejemplos de la disposioatomica de los elementos
del bambu a lo largo de una seccion transversal, notdndasanente la complejidad al
analizar el tratamiento de un culmo. Mientras los vasos ecugdrededor del 10% de la
superficie de la pared del culmo (LIESE, 1987), sus diamseteonbian significativamente a
lo largo del espesor de la pared. En las capas internas (Ift)j@lde la solucion seria
tedricamente mas efectivo, al paso que, en las capas extétad, seria mucho mas
dificultado.

(a)

Figura 1 — Montaje del negativo de la fotografia (44X) de lecge transversal del
bambu D. giganteus indicando los elementos anatémicos: vasos (oscuros),lasélu
parenquimatosas (ceniza) y paquetes de fibras (blancapieg (a) externa — cerca de la
capa externa del culmo; (b) mediana e (c) interna.

Las Figuras 2a y 2b presentan, de forma esquematica, lodledetie los elementos
anatomicos del bambu. Entonces, tratar el bambu signifiedagsolucion preservante debe
penetrar en los vasos y distribuirse (por difusion) para tasulas vecinasTodavia, esta
transferencia de la solucibn no es tan simple de ser efextuadnsiderandose las
particularidades anatdmicas de las células del bambu. y@madkficultad encontrada en el
tratamiento preservante del bambu es garantizar que lalegdgdarenquimatosas (prismas de
base hexagonal disponiendo de una membrana perforada,secuddes se almacena el
almidon) sean efectivamente alcanzadas por la solucioeepyante. La solucion debe
atravesar transversalmente las aperturas de los vasosgeaclas fibras y sobretodo a las
células parenquimatosas. Considerandose que en los vasoaybr diametro, el flujo de la
solucién preservante sea mas efectivo (debido a la dismimute las fuerzas de friccion), y
considerandose que justamente en esta posicibn es mayooreénfaje de células
parenquimatosas, se puede comprender la dificultad elacanpor la solucidon preservante
para desplazarse “punto a punto” entre las cétulasecutivas.
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Figura 2a — Seccion transversal indicandogura 2b -  Presentacion
esquematicamente los elementos anatomi@ssjuematica longitudinal de lps
del bambua D. giganteus Vasos (circulog elementos anatomicos disociados
blancos), paquetes de fibras (ceniza oscurpyl§l bambu indicando (a) — vas
células parenquimatosas (células hexagonales — fibra y (c) — célula
de color ceniza claro) parenquimatosa.

i

De acuerdo con LIESE (1959), citado por KUMAR et al. (1994 )é&netracion de la solucién
preservante en los tejidos envolventes a los vasos asumaslgmande importancia, pues las
regiones no-tratadas en las células parenquimatosas rpukxdencadenar la degradacion
prematura del culmo.

Mientras los vasos presenten dimensiones tales que faarea la transferencia de la
solucion preservante, principalmente cuando estén situad las capas internas del culmo,
mientras tanto, a medida que el culmo alcanza su madurezedalesclerosis de los vasos.
En las Figuras 3 e 4 se pueden observar los elementos vascdir bambdendrocalamus
giganteussiendo nitida la presencia de obstrucciones®udsos (tilos)

RS
Figura 3 -D. giganteuq70 x) Figura 4B-. giganteug280 x)

Los culmos de bambu, mismo cuando son originarios de la mespecie, del mismo grupo y
gue presentan la misma edad, pueden presentar difereigndgcativas en la variabilidad de
la dimension de sus elementos anatdmicos. Factores tates leoposicion ocupada en el
grupo, principalmente cuanto el nivel de la exposicion aua $olar y a la época de
emergencia del suelo, pueden afectar significativamemt® ia dimension de los elementos



anatomicos del culmo (principalmente los vasos), como guéavorecer la aparicion de un
tipo de "lefio” de reaccion (mientras este tipo de tejidoipaldr sea inexistente en el bambud,
conforme relaté LIESE, 1987), cuando los culmos presentenaurvatura muy acentuada.
Esa anomalia, presente en la madera, proporciona la @padeicélulas gelatinosas, capaces
de modificar la geometria de los vasos, haciéndolos ebipticcon seccion mas pequefias
(grosura de la pared)

De este modo, los resultados obtenidos en el ensayo deidetateclos productos quimicos
presentes en las soluciones preservantes aplicadas a ltoescdel bambud, no siempre
obedecen a la l6gica. Por ejemplo, en tratamientos con urecidn mas larga a veces no
alcanza la mayor concentracién de un determinado elemeitt@ap, cuando comparado con
un otro tratamiento con una duracién mas pequefa, aplicdde aulmos de una misma
especie y con la misma longitud. La explicacion encontraata pste aparente equivoco, se
refiere a las diferencias anatomicas entre los culmosgipaimente cuanto a las dimensiones
de los vasos y a su distribucion a lo largo de la pared del cliiSE, 1985; PENNA et al.,
2004)

La eficiencia del tratamiento quimico del bambu bajo pregidede ser verificada por medio
de los analisis de la concentracion de las soluciones ado el tiempo, buscando obtenerse
el tiempo minimo para la estabilizacion de la concentradénun determinado elemento
quimico. Mientras tanto los métodos mas usuales son los dksiande retencion de un
determinado elemento quimico en las diferentes secciomda thadera (0 en regiones del
culmo del bambu) y por medio de un proceso colorimétrico l{sinécualitativa), conforme
relatado por TARGA et al. (2001)

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Tala y tratamiento de los culmos de bambu

Los culmos de bambu gigantBéndrocalamus gigantelddunro) fueron talados en el mes de
mayo de 2004, en la Hacienda Santa Elisa, pertenecientesatuto Agrondémico de
Campinas. A seguir, los culmos fueron subdivididos en paden 4 m de longitud.
Inmediatamente se aplico el tratamiento bajo presion (BHRA et al., 2003) utilizandose un
dispositivo especialmente disefiado para este objetigppdible en la Facultad de Ingenieria
Agricola de la Unicamp. Uno de los culmos de bambu fue seciaaioedibre durante 3 dias,
para verificar el posible efecto del secado del culmo en laiegicia del tratamiento
preservante.

2.2 Preparacion de las soluciones preservantes

Los culmos fueron separados al azar y sometidas &éijgbs de tratamiento:

- solucion comercial de CCB (31.75% de Gr@3% de CuO y 5.25% de Boro) conteniendo
50% de ingredientes activos (i.a.);suministrada@empresa Montana Quimica,

- ABB - solucion preparada con acido boricoEBs) y borax (NaB4Oy).

Para ambas de las soluciones fueron preparadas las cauoemés del 2%, 5% y 8% de los
ingredientes activos.

2.3 Colecta de la solucién preservante



Decorridos 30 min., 90 min. y 300 min. de tiempo de tratansiefuteron colectadas muestras
de las soluciones, las cuales fueron enviadas para el iandéidas concentraciones de los
elementos quimicos cromo, cobre y boro, para el caso deudaiénlde CCB, y de boro, para

la segunda solucidn, en la empresa TASQA, situad@aelinia — SP.

Para las soluciones-referencia con concentracion del 5@y aquellas colectadas para la
misma concentracion después de decorridos tiempos \esiald tratamiento, también se
efectué el analisis de la absorbancia. Las soluciones rfudioidas y analizadas en un

espectrofotometro, perteneciente al Centro de Bialolecular de la Unicamp.

2.4 Andlisis de la retencion de los elementos quitos

Muestras colectadas de tres regiones del culmo (base, ngedipo) fueron enviadas a la
Division de Maderas del Instituto de Investigaciones Té&mjioas — IPT — SP. Las muestras
fueron desintegradas en molino y analizadas por medio dgépedEspectrofotometro de
Absorcion Atomica — Varian —SPECTRA A200.

2.5 Microscopia electronica del barrido (MEB)

Las muestras fueron preparadas y analizadas en el Laboralacional de Luz Sincrotron
(LNLS) y en el Instituto de Geociencias de la Umpa

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Andlisis de la solucién preservante por mediceda absorbancia

Intuitivamente se puede imaginar que cuando el color de llzci®m de salida (efluente),
observada en la extremidad del culmo, es similar a aquellia d®lucién de entrada (o
solucion-testigo) en la base del culmo, el tratamientoitadrente lograria alcanzar su
objetivo (TARGA et al., 2001) Todavia, las limitaciones dgd humano no permiten detectar
las gradaciones del color de la solucion de forma eficiebte.este modo, una alternativa
adoptada es efectuar el analisis de la absorbancia de lE®@ulal ser atravesada por un rayo
de luz. Detectores especiales permiten, con sensibildgdctar las diferencias de color entre
soluciones con diferentes concentraciones, correspmhali@n este caso, a las duraciones de
tratamientos variados, aplicados a un mismo culmo de babas(soluciones de &cido borico
y bérax (ABB) no presentaron, aparentemente, un contrasteldr, no siendo detectadas tan
facilmente como en le caso del CCB.

La Figura 5 presenta el resultado del ensayo de absorbaptizado a la solucion de CCB en
concentracion de 5%, colectada durante el tratamiento ldeoswerdes d®. giganteuscon

4 m de largo. Decorrido alrededor de 3 h de tratamiento ocun@ tendencia de la
estabilizacion de la absorbancia de la solucion, denotaamiventemente, que el tratamiento
se quedaria en fase, 0 sea, que la savia huhiera)gdulsada.
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Figura 5 — Absorbancia de la solucién de CCB (5%0)largo del tiempo.
3.2 Andlisis de los elementos quimicos en las sotnes

Ademas del andlisis de la concentracion en boro (solucidee8BB) y para el cromo, el

cobre y el boro (soluciones de CCB) para las solucionegtest{o referencias), fueron
colectadas, después de determinados intervalos de tiealjmniotas de las soluciones
emergentes en la extremidad de los culmos de bambu.

3.2.1 Acido Bérico y Borax (ABB)

La Figura 6 presenta las concentraciones en boro obtenedasslucion-testigo (referencia —
solucion con una concentracion teorica del 5%) y de aqueltdesctadas al final de los
tratamientos de los culmos después de los periodos de 30a@imin. y 90 min. La solucién-
testigo presenta una concentracion de 5.8 g/L y en las deabdsianes evaluadas notase
claramente el aumento de la concentracion del boro a medidaagmenta el periodo de
tratamiento, siendo de 4.32 g/L (para 30 min.), 4.60 g/Lg & min.) y de 4.84 g/L (para 90
min.). De acuerdo con KUMAR et al. (1994), el boro se difundauda forma mas efectiva de
que el cromo y el cobre.
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Figura 6 — Concentracién de boro, en solucionesB& (al 5%), para periodos de
tratamiento de 30 min., 60 min. y 90 min.

3.2.2 Cromo, Cobre e Boro (CCB)

La Figura 7 presenta los resultados de las concentracioee®sd elementos quimicos
constituyentes de la solucién-testigo (CCB al 5%), y de Bagieeferentes a la solucion
colectada después de 3 h de tratamiento. Se pudo observaisquoncentraciones tendieron a
aproximarse al valor de la concentracion-testigo. Paralaie; el cromo y el boro, los valores
alcanzados fueron de 83%, 93% e 89%, respectivamente, derlasntraciones iniciales de



cada elemento. Ademas tales valores se refieren a las ¢oaienes en el topo del culmo.
De este modo, de acuerdo con los resultados observados andlisis anteriores, se puede
concluir que este culmo, en particular, puede ser congsidezamo “adecuadamente tratado”,
pues las concentraciones en las demas regiones (medio ydwssrian ser, teGricamente,
superiores a aquella detectada en el topo del cefmad presente analisis.
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Figura 7 — Concentracion de los elementos quinodgiales constituyentes de la soluciéon
del CCB (Test - al 5%) y también colectados despaé3 h del tratamiento.
Cu = Cobre; Cr = Cromo; B = Boro.

3.3 Analisis de la retencion de los ingredientes activosdi) contenidos en las regiones del
culmo, por medio de la espectofotometria de absodn atomica

Los resultados obtenidos fueron muy inferiores a aquelesaoitos por la norma NBR 8456
para postes de madera (retenciéon alrededor del los 9.6°kigna.) Aun, en la literatura
especifica acerca del bambu también se relatan retencieesdas (KUMAR et al., 1994),
en el presente trabajo tal acto no pudo ser observado. Gpasitb que los analisis anteriores
de absorbancia y de la concentracion de los elementos qusmpiesentes en las soluciones
fueron coherentes con la expectativa, se pudo concluirnddarma general, que los culmos
utilizados en esta investigacion fueron altamente redraxg a la penetracion en la direccion
radial, o entonces que la duracion del tratamiento no haj@ sificiente para este culmo
especifico.

3.3.1 CCB

Las Figuras 8a y 8b presentan los resultados del andlisia detdncion de los ingredientes
activos (i.a.), en tres regiones del culmo (base, medio @)tqmara la especiB. giganteus
Los culmos fueron tratados con una solucion de CCB (Cromdré&Cy Boro) al 5% de
concentracion, para periodos de tratamiento deidQ 80 min. y 300 min.

Las hipotesis a verificar deberian ser:

a) periodo del tratamienteuanto mas largo fuera el tiempo de tratamiento (consdese
gue los colmos empleados fueron absolutamente idéntic@g)or deberia ser la cantidad de
los ingredientes activos detectados en las correspoedieagiones del culmo (base, medio y
topo) Como se pudo observar, considerdndose solamentgitm rée basealel culmo, este
analisis relativamente simple dependiéo también del elémeuimico considerado: la
concentracion del crom@CrQ;) atendié a esta expectativa, presentando concentracitehes




1.0 kg/m?, 1.3 kg/m¥ y 1.5 kg/m¥, para los periodos de 40 min., 90 min. y de 300 min,
respectivamente.

Para el cobréCuO), mientras tanto, no se observo una diferencia pangeiogdos de 90 min.

y de 300 min., ambos presentando concentraciones del 0v8.Kigdavia, esta concentracion
fue superior a aquella obtenida en el tratamiento de 40 mn@ndwdacion, para lo cual la
concentracion fue del 0.5 kgfmAparentemente el cobre se estabiliza mas rapidamenteede qu
el cromo.

Con respecto al bor@gB), no se evidencio variaciones entre los diferentes gdesode
tratamiento (40 min., 90 min. y 300 min.), pues al final de meismos se obtuvo la misma
concentracion (0.5 kg/fh Aparentemente, el boro present6 la mayor movilidad deeatios

los elementos durante el tratamiento, cuando fue analileadegion de la base del culmo,
confirmando los resultados obtenidos por KUMARIe{E994)

b) efecto de la posicion de muestrdebido a la proximidad de la base del culmo de bambu
con los conectores metalicos del aparato utilizado paciugfeel tratamiento preservante de
y a la interconexion mas efectiva entre los elementos aneddnresponsables por la
conduccion de la savia, teéricamente el flujo de la solugi@servante es méas eficiente en
esta region del culmo, disminuyendo el valor a medida quasena en la direccion del topo
del culmo. Todavia, si las concentraciones encontradaarfuedependientes de la posicion
en el culmo (o sea, si los valores son practicamente coeshardste acto aparenta ser un
indicativo de que, tedricamente, se pudo alcanzar el perdhl para efectuar el tratamiento
del culmo especifico del bambu.

Esta hipétesis fue verificada para el periodo de tratamidat300 min. La concentracion en
cromo fue similar, independientemente de la region conaitie(base, medio o topo); para el
cobre mientras la region del medio del culmo (B300) presente wmaentracion ligeramente
superior (0.7 kg/r)) al de las demas (0.6 kgfAm se puede atribuir tal acto a los errores
experimentales, o en consecuencia de los aspectos anasdaeilcculmo tratado, culminando
con las variaciones que no fueron analizadas cuanto al @spesla pared en la region
considerada. La misma hipétesis se aplica al caso de] paes su concentracion en la region
mediana del culmo fue del 0.5 kgipligeramente inferior a aquellas encontradas en las demas
regiones (alrededor del 0.6 kghmDe acuerdo con el resultado de estos andlisis y para las
condiciones operacionales adoptadas, se puede consglezagste periodo de tratamiento
(300 min.) ya seauficientepara proporcionar una deposicibn homogénea de los elemento
preservantes en el culmo del bambu, todavia sin garamdizada misma homogeneidad se
aplique a la direccion radidEsta misma tendencia no fue observada para el tratamiento c
90 min. de duracion. Para el boro las concentraciones al@grén el medio y en el topo
fueron similares (0.2 kg/fhy para los demas elementos quimicos, de una forma inesperad
las concentraciones en el topo fueron ligeramente supereaquellas en la region mediana
del culmo. La heterogeneidad de la retencion de los elermegquiémicos, a lo largo de la
longitud, también hubiera sido relatada por TARGA et alO0@0al investigar la distribucion
del CCB en postes de la madBiaus oocarpa

Para el periodo de tratamiento de 40 min., la concentraadcotire no obedecié a la misma
tendencia verificada en los analisis anteriores, siendoeglor valor presentado en la region
mediana del culmo (M40).
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Figura 8 — (a) Ingredientes activos en las regiagesulmo del bambu, para tratamientos
(5% del CCB) con periodos de 40 min., 90 min. 0 &in. (b) Ingredientes activos
acumulados.
Leyenda: B = Base; M = Medio; T = Topo.

Visando eliminar el efecto de la posicion del muestreo a kgdadel culmo, fueron
comparados los diversos tratamientos combinando comoémies y periodos diferentes
aplicados apenas a la region mediana de los culmos (Figu#al@mente para el periodo de
tratamiento de 90 min. fueron obtenidos resultados coleseron la expectativa, o sea, la
concentracion de los ingredientes activos fue mas elevadat@ mas concentrada era la
solucion original. Este acto fue verificado para los tresrentos quimicos analizados. Para el
periodo de tratamiento de 40 min., solamente la concentraie_cobrgCuO) obedecié a lo
esperado. La concentracion del béwe mas reducida cuando al empleo de la concentracién al
8% de que al 5%. Mientras tanto, el acto de mas destaque fuevada concentracién del
cromq para el tratamiento 8-40 (alrededor del 2.1 k§j/rauperior a aquellas relatadas en la
Figura 8, considerandose un periodo de tiempo de tratamieras largo (300 min.).
Nuevamente se debe relatar que se tratan de culmos dégrentlos cuales los aspectos

anatomicos pueden influenciar de forma significativa eljofla lo largo de los vasos,
principalmente.
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Figura 9 — Elementos quimicos (%) en la region aredel culmo de bambu de acuerdo con
las concentraciones de la solucién del CCB (2%y%%) y con los periodos de tratamiento
(40 min., 90 min., 300 min.)

En las Figuras 10a y 10b se presentan fotos de microscogi@éelea del barrido realizadas
en Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) es notdeopresencia de granos de
almidon no-tratados y la deposicion de sales en un elememtwado (Figura 10a) y el



contraste entre la dimensién de las aperturas en la pare@dst®l4um) con un bloque de sal
(40 um) .

»
1,888

(a) (b)
Figura 10 — (a) Imagen obtenida por electrones retro-csgigedie una muestra no lijada de la
seccion transversal de bambu tratado (regién de la basecemacion del 5% de CCB —
tratamiento de 90 min.). Se pudo observar la presencia déasgbarenquimatosas (formato
hexagonal) presentando granulos de almidon y claramentaote la ausencia de los
elementos de la solucidon preservante. (b) Detalle de diderde las perforaciones en los
vasos Yy de la presencia de sal depositado.

En las Figuras 11ay 11b, obtenidas en el Instituto de Getieignse presentan los resultados
del andlisis de los elementos quimicos detectados en uih geeth muestra (indicada por la
linea amarilla), correspondiendo a las regiones de lasaséparenquimatosas involucrando
un vaso de las capas interiores del culmo (y por lo tantofdaaion mas favorable al flujo de
la solucion preservante) Dos de los elementos quimicostdelis (silicio y potasio) se deben
a la constitucion quimica del bambu. Todavia, en las domatiregiones de la Figura 11b
claramente se observa la concentracion del cromo y del evbet centro de las imagenes y,
principalmente, sausencia en las regiones vecin&ste hecho aparentemente confirma la
hipotesis de queo sea posible tratar eficientemente las células parengtosas(y tampoco
los paquetes de fibras) Una aparente falla en las curvasseada region en el vaso donde no
hubo concentracion de la solucion (Figura 11a), indicami@lmente que mientras sea el
vaso el principal sitio para deposicion de los productosmigds, la deposicibn no es
uniforme.
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Figura 11 — (a) Imagen de la region vecina a un vaso de bampll¢entos quimicos
detectados en la linea amarilla (silicio, potasiomo y cobre).

La solucién del CCB utilizada contenia en su férmula iniBikl75% de Cr@ 13% de CuOy
5.25% de Boro, de acuerdo con la empresa Montana Quimicaa,(adeptandose el cromo
como unidad, su razén inicial con respecto al cobre y al besaje: 1 : 0.409 : 0.165. Las
Figuras 12a, 12b y 12c presentan las razones obtenidas l@daas@ muestras tratadas de
bambu. El boro presenta una movilidad mayor deefjaeomo y el cobre.
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Figura 12— A razon de entre las masas de cromai@enada como unitarias) y las masas del
cobre y del boro retenidas en el bambu. (a) Eféetla posicion en el culmo y de la duracion
para tratamientos con 5% de CCB; (b) Efecto deteentracion para tratamientos con 90
min. de duracion, para la region mediana del culimioEfecto de la concentracion para los

tratamientos con 40 min. de duracién, para la regiédiana del culmo.

3.3.2 ABB
La Figura 13 presenta los resultados de las concentracambero, obtenidas en la solucion

de acido bdrico y borax (ABB), para soluciones con conceitrnes del 2%, 5% y 8%
combinadas con tiempos de tratamiento de 90 mi40.min, respectivamente.
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Figura 13— Retenciones del boro para solucionesanoentraciones de 2%, 5% e 8% y
tempos de tratamiento de 40 min. y 90 min. LeyeBdabase; M = medio; T = topo.

Solamente para el tratamiento 8-90 (concentracion del 8%nypb de tratamiento de 90
min.) se hizo la comparacion de la concentracion de boro argolde la posicion del
muestreo (base, medio y topo) Los resultados obtenidosarati que la concentracion fue
mas elevada para la base, que se encuentra mas cerca de bdoms metalicos,
confirmando la teoria. Las concentraciones del boro fue®r.5 kg/m, 0.4 kg/ni y 0.3
kg/m?, para las regiones de la base, medio y topo, cégpmente.

La comparacion entre las concentraciones de boro obteeildas regiones medianas del
culmo no indicé diferencia entre los tratamientos 8-90,05y95-40, para los cuales la
concentracion del boro fue alrededor de 0.4 KgMientras tanto, los tratamientos con 2% de
concentracion de la solucion fueron claramente inade®jgulees la concentracion de boro
fue alrededor de solamente 0.1 kd/rpara el tratamiento 2-90. A su vez, no fue posible
detectar la presencia del boro en el tratamiento 2-40. Eestiechindica que el tratamiento del
bambu es ineficiente, cuando es efectuado en bajas coacients (del 2%), principalmente
cuando estas son combinadas con tiempos de tratanmnely limitados (de hasta 90 min.)

3.3.3 Efecto del secado de los culmos

El método Boucherie Modificado fue concebido para ser agbica los culmos recién-talados.
Todavia, en los procesamientos industriales visando dlantieanto de cantidades
significativas de culmos de bambu, pueden ocurrir coeinghios que acaben impidiendo que
los culmos sean tratados conforme recomienda eduéttado.

La Figura 14 presenta el resultado de la concentracion deldeiectado en la regién mediana
de los culmos de bambu, los cuales fueron secados al aiee pidor 3 dias, adoptandose
soluciones de CCB y ABB, ambas al 5%, con duracion de trat#mide 40 min. Para la
solucion de ABB, se pudo observar que la concentracion de s®redujo a la mitaduando
se hizo la comparacion con el culmo verde. Para el CCB, eteftsl secado del culmo fue
aun mas drastico - simplemente no fue posible thatetboro en el culmo secado al aire.
Durante el secado del culmo, practicamente realizado ado el eje longitudinal, y debido
a la conexién de los vasos, ocurre el flujo ascendiente davia,sen la cual existen sélidos en
suspension. Estos materiales, al secarse dentro de los, vesman obstaculos a la
penetracion de la solucion preservante (KUMAR et al., 199fincipalmente cuando la
presion aplicada por el aparato o el tiempo darmanto aplicado fueron insuficientes.



Mientras los resultados obtenidos en esta investigacibardser evaluados con precaucion,
pues el muestreo de los culmos fue insuficiente, se puetlanbsar la necesidad, en caso de
la imposibilidad de efectuar el tratamiento de los culmdsdenbl inmediatamente después
del talado, de que sean adoptadas acciones que impidanagloseipido del culmo. Por
ejemplo, sumergiendo los culmos en agua o, entonces, lthinclo la evaporacion prematura
de la humedad por medio de la obstruccion de las extremid#aasiimo con parafina o un
material similar.
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Figura 14 - Concentracion del boro en solucionéf@ade CCB y de ABB y tiempo de
tratamiento de 40 min., para la region medianadkeho de bambu secado durante tres dias.

4. CONCLUSIONES

El tratamiento quimico del bambu por medio del Método Botiendodificado presentd una
gran facilidad de ejecucion con el empleo de un aparato aikeBspecificamente para esta
finalidad. Los analisis de la absorbancia y de la conceidinadel cromo, cobre e boro (para la
solucion comercial de CCB) y del boro (para la solucién del@borico y borax) permitieron
detectar la duracién necesaria para ocurrir la estabifimatel tratamiento. Mientras tanto, el
analisis de la retencion de los elementos quimicos a lo ldega longitud del culmo indico
valores muy limitados de retencién de los elementos qusnitm que tedricamente no
tornaria viable el tratamiento del bambu, caso se adoptsseXxigencias de la retencion
minima empleada para la madera. Lo mas probable es que m¢pozos” de deposicion de
los productos preservantes (presentado en la Figura 1detedo en los vasos de mayor
diametro, los cuales estan situados en las capas mas stheaulmo, y, por suerte, donde se
ubica la regidon mas vulnerable del bambu, debido a la maywrerdracion de almidén en las
células parenquimatosas. El resultado de este analisdemer modificado en caso de que
sean empleados culmos de bambu de menor edad para los dudhlgsde la solucidén en la
direccion radial sea mas efectivo.
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