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Resumo

Recentes discussdes apontam o bambu como um eficiente material para o design de produtos
e como um potencial sequestrador de carbono. Neste trabalho foram feitas analises em
bambus para determinacdo dos teores de carbono em sua estrutura. Os resultados mostram
que o bambu possui em média 0s mesmos teores das outras espécies vegetais, porém quando
estes dados sdo analisados juntamente com as taxas de crescimento e com a produtividade
anual, pode-se perceber a enorme vantagem do bambu quanto ao armazenamento de carbono.
Conclui-se que quando usado em substituicdo a madeira e outros materiais, 0 bambu além de
poupar a extracdo destes, contribui efetivamente com o armazenamento do carbono.
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Abstract

Recent discussions suggest bamboo as a efficient material for the product design and as a
potential carbon sink. This work performed analyzes on bamboo to determine the levels of
carbon in its structure. The results show that the bamboo has on average the same levels of
other plant species, but when these data are considered along with the rate of growth and
productivity annual it’s perceived the great advantage that the bamboo takes for carbon
storage. It’s concluded that when used in design to replace the wood and other materials,
bamboo as well as saving the extraction of these materials contributes to carbon storage.
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Introducgéao

Devido a suas potencialidades, o bambu tém-se demonstrado um eficiente material
para uso no design de produtos, tanto em sua forma natural em substituicdo a outros materiais,
como a madeira, quanto como reforco a outros materiais™. Além disso, muito se tem falado a
respeito de sua eco-eficiéncia devido a sua grande capacidade de realizar o sequestro de
carbono. Apesar disso, ha pouca pesquisa que comprove a eco-eficiéncia do bambu e o
mecanismo que o torna um eficiente sequestrador de carbono.

Segundo Priscila Coltri*®!, que vem testando a possibilidade de usar indices de
vegetacdo para estimar a biomassa e o potencial para sequestro e estoque de carbono de
plantacGes de café, o sequestro é uma medida de quanto carbono a planta tira do ambiente e
incorpora em sua biomassa. Ja o fluxo de carbono mede quanto do carbono no ambiente a
planta emprega no processo de fotossintese. Por sua vez o estoque representa a biomassa que
a planta incorpora permanentemente no tronco, nos ramos, nas folhas e s6 pode se perder
quando h& derrubada ou queima.

Durante o processo de fotossintese, na presenca de luz, as plantas retiram o COy,
utilizam o carbono para o seu desenvolvimento e retornam o oxigénio para a atmosfera.
Quando transformamos o bambu, ou qualquer outra planta em produtos (moveis, por
exemplo), estamos armazenando o carbono e minimizando os problemas ambientais.
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Figura 1. Crescimento da biomassa nas plantas.

Isto esta relacionado com o ciclo de produtividade e velocidade de crescimento das
espécies, pois quanto mais rapido o crescimento da planta, maior acimulo de biomassa e mais
sequestro de carbono.

Segundo Bonsiepe®, design pode ser definido como “atividade que se ocupa da
definigdo das caracteristicas funcionais, estruturais e estético-formais de produtos industriais e
sistemas de produtos, considerando os fatores técnico-econdmicos, técnico-produtivos e
socio-culturais”. Portanto, fatores econémicos, tecnoldgicos, culturais e ecoldgicos estdo
ligados ao design, assim como problemas energéticos, problemas de polui¢do de limitacdo de
recursos naturais ndo renovaveis.

A escolha de um material para o desenvolvimento de um produto vai além de suas
propriedades fisicas. O projeto deve abranger solucdes significativas para as pessoas, que
além de proporcionar novas experiéncias, criem um impacto positivo na sociedade®’.
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Assim, justificam-se pesquisas e estudos acerca da utilizagdo de materiais alternativos
aos tradicionalmente usados em larga escala, esses materiais sendo de natureza renovavel; o
bambu, especificamente, sendo o objeto de pesquisa desse trabalho, sera apresentado como
alternativa extremamente viavel para o desenvolvimento de produtos de design.

Algumas iniciativas ja vém sendo tomadas e muitos designers tém procurado incluir o
bambu em projetos inovadores, explorando as potencialidades da planta, como por exemplo, a
fruteira[S]do designer Paulo Bustamante (Figura 2), ou os utensilios domésticos da Yanko
Design™.

Figura 2. Produtos feitos a partir do bambu

O bambu abre uma série de possibilidades para substituicdo de materiais, porém a
maioria dos produtos feitos com o bambu é produzida de forma artesanal e com pouco valor
agregado.

Do ponto de vista social, o bambu tem contribuido com iniciativas no campo da
geracdo de renda e do empreendedorismo social no desenvolvimento local por conta de seu
crescimento rapido em todas as regides do Brasil aliado a uma multiplicidade de usos que vao
desde o artesanato caseiro até a utilizagdo na construcao civill®.

Diante disso, concomitantemente a exploracdo bambu como material para o design
sustentavel de produtos, é perceptivel a demanda de pesquisas com relacdo a mensuragdo do
carbono.

Este trabalho apresenta uma analise da taxa de carbono absorvida pelo bambu e uma
comparacdo com duas plantas de rapido crescimento, eucalipto e pinus. Os resultados
demonstram que o bambu pode sim, ser considerado um eficiente sequestrador de carbono.

Materiais e Métodos

As amostras de bambu foram colhidas na Bambuzeria Cruzeiro do Sul -
BAMCRUS!", situada em Ravena no distrito de Sabard/MG, onde possui um bambuzal com
varias espécies, um centro de tratamento, cursos técnicos sobre o cultivo e manejo do bambu
e uma biblioteca especializada.

Foram escolhidas amostras do género Phyllostachys, que € um dos mais variados,
tendo grande nimero de espécies. Para este experimento foram usados bambus da espécie
Phyllostachys heterocycla, conhecidos também como bambu mosso.

Foram colhidas 6 amostras de bambu em idades diferentes variando entre 2 semanas e
4 anos de idade (Figura 3). As idades foram informadas pelo diretor da BAMCRUS, Lucio
Ventania. Todas as amostras pertencem a mesma espécie (Phyllostachys heterocycla) porém
foram plantadas em épocas diferentes e colhidas de acordo com a idade em um mesmo
momento.
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Figura 3. Amostras de Phyllostachys usadas nas analises em ordem de idade.

As amostras foram cortadas e delas foram retiradas as folhas e pequenos galhos. Em
algumas analises utilizaram-se diferentes partes do colmo, sendo separadas em partes interna,
meio, externa e parte total, como mostrado na Figura 4. As partes determinadas para analise
foram trituradas com auxilio de uma lima metéalica a fim de evitar alguma possivel
contaminacéo.

Parte interna

Meio

Parte externa

Figura 4. Diferentes partes do colmo a serem analisadas.

Desta forma, considerando as 6 idades diferentes de bambu, foram obtidas 24 sub-
amostras, sendo 4 amostras (uma incluindo todas as partes, uma da parte interna, uma do meio
e outra da parte externa) de cada idade. Para facilitar a identificagdo, as amostras foram
codificadas conforme a Tabela 1:
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Tabela 1. Nomenclatura das amostras.

Materiais e Design: Caracterizacdo Quimica e Fisica de Bambu da Espécie Phyllostachys Heterocycla

Idade da . . Parte
amostra Todas as partes | Parte interna Meio externa
2semanas | 2Si 2Sint 2Smeio 2Sext
1ano 1At 1Aint 1Ameio 1Aext
2 anos 2A0t 2Aint 2Ameio 2Aext
2,5 anos 215At0t 2,5Aint 2,5Amei0 2,5Aext
3 anos 3At 3Aint 3Ameio 3Aext
4 anos 4Ac0t 4Aint 4Aneio 4Aext

Foi feita uma andlise elementar (CHN) em Analisador CHN Perkin-Elmer 2400 para
determinacdo dos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio. Esta andlise foi feita no
Departamento de Quimica Inorganica da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.

Realizaram-se analises de CHN em todas as amostras incluindo todas as partes dos
colmos. Analisou-se ainda a amostra mais nova e a mais velha separando as partes, sendo
analisadas separadamente as partes externas, internas e do meio.

Resultados e discussao

Determinacao do teor de carbono na biomassa do bambu

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos por analise elementar (CHN) das diferentes
amostras bambu com variag¢des de idade e pontos da amostra.

O teor médio de carbono encontrado nas amostras de bambu foi de 44,33%. A
porcentagem média de hidrogénio foi de 6% para as mesmas amostras e a porcentagem de
nitrogénio foi baixa em todas as amostras. Estes valores de CHN séo tipicos para biomassa
vegetal em geral.

Tabela 2. Andlise elementar por CHN das amostras de bambu com varia¢gdes de idade e
pontos da amostra.

Amostra % C % H % N
2Siot 42,78 6,47 0,60
1At 44,04 6,50 0,28
2A 0t 44,45 6,34 0,31

2,5A0t 44,12 6,45 0,30
3At 45,70 6,47 0,29
4A 0t 4491 6,23 0,36
2Sint 41,90 6,06 0,36
2Smeio 45,29 6,34 0,34
2Sext 44,61 6,31 0,71
4Aint 36,54 5,06 0,68

4 Ameio 45,52 5,98 0,29
4Aext 43,86 6,30 0,67

Quando comparado com serragem de Eucalyptus sp®®, os teores de C, H, e N,
apresentaram resultados bastante semelhantes, como pode ser verificado na Tabela 3:
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Tabela 3. Anélise elementar por CHN de amostra de bambu Eucalyptus sp™®.

Material % C % H % N

Serragem de 455 6,2 0,13
Eucalyptus sp

A Figura 5 a seguir, mostra que o teor de carbono aumenta levemente de 42-43% até
44-45% com a idade do bambu. Esses teores foram obtidos para as amostras contendo todas
as partes do colmo de cada idade (amostras 2So, 1Atwt, 2Atwt 2,5At01 3Att € 4Awt). ESte

aumento pouco significativo demonstra que o teor de carbono no bambu permanece 0 mesmo
independente da idade.

48

_ s / T

42 4

Carbono (%)

Idade (Anos)

Figura 5. Percentual de carbono de acordo com a idade do bambu.

Quando foram analisados separadamente os trés pontos principais do colmo, parte
externa, interna e do meio, observou-se que o teor de carbono é levemente mais baixo na parte
interna do colmo, sendo que esta diferenca aumenta com o aumento da idade (Figura 6). O
mesmo acontece com os teores de hidrogénio. Os teores de nitrogénio para esta pesquisa ndo
foram considerados.
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Figura 6. Percentual de carbono e hidrogénio nas diferentes partes do colmo de amostras de 2 semanas e 4 anos.
Estimativa da absorcdo de CO; pelo aumento da biomassa do bambu

Foram realizados calculos considerando a taxa de crescimento do bambu e o contetido
de carbono para se determinar a absor¢do aproximada de didxido de carbono (CO,).

A Tabela 4 mostra a produtividade e o ciclo cultural para trés espécies diferentes:
pinus, eucalipto e bambu'®. Observa-se que a produtividade de bambu (40-60 t/ha.ano) é
préxima a do eucalipto (30-50 t/ha.ano) e maior que a do pinus. No entanto, o ciclo do bambu
é de apenas 2-6 anos. Isso significa que o tempo de plantio e colheita do bambu é de 2 a 6
anos enguanto o eucalipto varia de 7 a 10 anos.
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Tabela 4. Comparativo de produtividade Pinus x Eucalipto x Bambul®

Pinus | Eucalipto | Bambu
Ciclo cultural - anos 15-25 7-10 2-6
Produtividade - t/ha.ano 25-35 30-50 40-60

Analisando estes dados, podemos mensurar que se uma plantacdo de bambu produz
em média 50 toneladas de bambu por hectare em um ano, e sua composi¢do possui 44% de
carbono, entdo um hectare de bambu retém em média 22 toneladas de carbono por hectare por
ano. O eucalipto, por exemplo, retém em média, produzindo 40t/ha.ano, 17,6 toneladas de
carbono por hectare por ano, significando uma diferenca média de 20% a mais.

Essa diferenga considera apenas a produtividade, unindo isso ao ciclo cultural de cada
espécie, podemos ilustrar a seguinte situacao:

Considerando a taxa média de produtividade de cada espécie, tem-se que 0 pinus
produz em média, 30t/ha.ano, o eucalipto 40t/ha.ano e o bambu 50t/ha.ano. Supondo uma
area onde as trés espécies sdo plantadas ao mesmo tempo, em 2 anos podera ser feito o
primeiro corte do bambu, em sete anos o primeiro corte do eucalipto e em 15 anos o primeiro
corte do pinus. Ainda, segundo dados da Associagdo Catarinense de Bambu!®, o bambu
dispensa o replantio por mais de 100 anos. Novos brotos surgem espontaneamente a cada ano.
O pinus é replantado depois de cada corte, ou seja, a cada 15 anos, o eucalipto rebrota apos o
corte, porém deve ser replantado depois de 4 ciclos, isto é, no 28° ano. Colocando estes dados
em uma tabela, observa-se que:

Tabela 5. Comparativo de produtividade do pinus, eucalipto e bambu durante 15 anos
expressas em toneladas (t).

Total
30

Eucalipto
Bambu

350

] Ano sem colheita
[] Colheita

Se a producdo meédia do bambu é de 50t/ha.ano, e essa colheita pode ser feita a cada
dois anos, significa que a cada colheita estamos armazenando cerca de 45% de carbono por
espécie. Mesmo que a porcentagem de carbono do pinus e do eucalipto sejam semelhantes a
porcentagem de carbono armazenada pelo bambu, se as espécies forem colhidas no tempo
certo de colheita e armazenadas, ao longo de 15 anos teremos armazenados cerca de 14t de
carbono pelo pinus, 35t pelo eucalipto e 154t pelo bambu.

Considerando novamente a média de produgdo anual do bambu de 50t/ha.ano tem-se
que, para cada carbono armazenado, foi sequestrado uma molécula de CO,, e lembrando que a
massa molar do CO, € 44g/mol, a do carbono 12g/mol e que em 1t temos 1.000.000g. Como
visto anteriormente, anualmente acumula-se em média 22t de carbono em lha de bambu;
multiplicando estes valores a razéo entre as massas molares do CO, e do carbono, conclui-se
que:
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1ha.ano - 50t de bambu

44% de carbono - 22t
de carbono acumulados

80t de CO,
sequestrados

Figura 5. Estimativa de sequestro de CO, pelo bambu.

Fazendo os mesmos calculos para o pinus e para o eucalipto tem-se que 0 pinus
sequestra por ano uma média de 47t de CO, e o eucalipto 63t. Essa diferenca justifica a
hipotese do bambu ser um eficiente sequestrador de carbono.

Conclusdes

De acordo com a analise elementar, CHN, independente da idade, 0 bambu armazena
cerca de 45% de carbono em sua biomassa. Esta quantificacdo é muito semelhante com a
quantidade de carbono armazenada tanto pelo pinus como pelo eucalipto, espécies também de
rapido crescimento e consideradas sequestradoras de carbono. Porém quando estes dados s&o
analisados juntamente com as taxas de crescimento das plantas e com a produtividade anual,
pode-se perceber a enorme vantagem que o bambu leva em relagdo as outras plantas para
fazer o armazenamento de carbono.

Como visto anteriormente, o carbono sequestrado e armazenado na biomassa do
bambu s6 se perde quando ha queima da planta, ou quanto ela se decompdel®'®. Quando
transformamos o bambu em produtos, estamos armazenando o carbono e minimizando 0s
problemas ambientais.

O emprego do bambu apresenta, em comparagdo com a madeira, uma série de
vantagens. Destacam-se entre seus diversos beneficios o baixo custo, leveza, possibilidade de
curvatura, superficie lisa, coloracdo atrativa, resisténcia a tracdo comparavel a do aco,
resisténcia a compressdo superior a do concreto, grande rigor estético e excelentes resultados
na fabricacdo de mdveis, estruturas, tubulacdes, drenos e habitacdes™.

Além disso, o bambu consome menos energia. Pesquisas da ABMTENC - Associacdo
Brasileira em Materiais e Tecnologias ndo Convencionais™ sobre o consumo energético e o
impacto ambiental dos diferentes materiais e materiais alternativos, apresentaram resultados
positivos dos testes que desenvolve com o bambu como substituto ao aco em estruturas de
lajes, vigas e colunas de concreto.

Como pdde ser observado, o bambu possui excelentes caracteristicas quimicas e
fisicas, répido crescimento, facil cultivo e manejo, baixo custo. Pode ser amplamente
explorado na substituicdo de outros materiais, como a madeira e 0 ago na construcédo civil, e
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também como reforgo a outros materiais, como no caso dos polimeros, quando explorada a
fibra do bambu. Pode também ser usado em substituicdo a madeira em moveis e artefatos,
armazenando o carbono e contribuindo com os problemas ambientais.
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