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RESUMO 

Com a necessidade de buscar espécies florestais mais eficientes na utilização dos 

recursos naturais como luz, água e nutrientes, o que pode possibilitar um incremento 

da biomassa da parte aérea, o objetivo do presente trabalho foi o de quantificar as 

taxas de crescimento, eficiência da utilização da luz, água e nutrientes de florestas 

energéticas sob mesmas condições de solo, altitude e manejo. Foram utilizados 

plantios adensados de Bambusa vulgaris, híbrido espontâneo de Eucalyptus 

urophylla – clone AEC-144, híbrido interespecífico de Eucalyptus grandis × 

Eucalyptus urophylla - clone LW07 e Salix nigra. A determinação da produtividade 

primária líquida do tronco (PPLT), eficiência do uso da luz (EUL), eficiência do uso 

da água (EUA) foram obtidas através de acompanhamentos mensais e individuais 

em 15 plantas por espécie, no período de 12 meses. Foi obtido dados de: diâmetro e 

altura total das plantas, e posteriormente, taxa fotossintética (A), taxa transpiratória 

(E) e condutância estomática (gs). Foi realizada ainda a determinação do índice de 

vegetação e a coleta de amostras para determinação de macro e micronutrientes em 

laboratório. A espécie B. vulgaris apresentou o maior valor de biomassa por planta e, 

consequentemente, os maiores incrementos em matéria seca por planta (8,07 kg pl-1 

e 1,56 kg pl-1 ano-1, respectivamente), no entanto, observou-se que clone de E. 

urophylla AEC-144 obteve maior eficiência no uso da luz por área (1,80 g MJ-1) e 

maior eficiência intrínseca no uso da água (68,09 μmol CO2 mol H2O-1). Em relação 

à eficiência do uso da água, o clone E. grandis × E. urophylla - LW07 apresentou o 

maior valor (4,93 μmol CO2 mol H2O-1). Nota-se que houve diferença em relação ao 

acúmulo de nutrientes entre as espécies estudadas, sendo que os maiores valores 

obtidos foi observado em B. vulgaris.   

Palavras-chave: PPL. Biomassa aérea. APAR. Eficiência de transpiração. EUN. 

 



 



 
 

ABSTRACT 

In the search for forest species more efficient in the use of resources (light, water and 

nutrients) to increase aerial biomass, this study aimed to quantify the growth, light, 

water and nutrients use efficiency of short rotation plantations under the same 

conditions of soil altitude and management of Bambusa vulgaris, the spontaneous 

hybrid of Eucalyptus urophylla - clone AEC-144, interspecific hybrid of Eucalyptus 

grandis × Eucalyptus urophylla - clone LW07 and Salix nigra. To determine truck net 

primary productivity trunk (TNPP), light use efficiency (LUE) and water use efficiency 

(WUE), 15 plants per treatment were monitored monthly for 12 months. Plants 

diameter and total height were collected, as well as photosynthetic rate (A), 

transpiration rate (E) and stomatal conductance (gs), using infrared gas analyzer 

(IRGA) (LI-COR 6400). Vegetation index was also obtained using AccuPAR (LP-80) 

ceptometer and were collected samples for determination of macro and 

micronutrients in the laboratory. Bambusa vulgaris was the species that obtained the 

highest biomass per plant ratio and consequently higher net primary productivity 

(8.07 kg pl-1 and 1.56 kg pl-1 year-1, respectively), however, clone AEC-144 showed 

higher light use efficiency per area (1.80 g MJ-1) and higher intrinsic water use 

efficiency (68.09 μmol CO2 mol H2O-1). Clone LW07 obtained the highest value 

(4.93 μmol CO2 mol H2O-1) of instantaneous water use efficiency, when compared to 

other species. There was a difference in nutrient accumulation between species, and 

the highest values were observed in Bambusa vulgaris. 

 

Keywords: NPP. Biomass above ground. APAR. Transpiration efficiency. NUE 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A crise energética mundial ocasionada pelo esgotamento dos combustíveis 

fósseis e a necessidade de reduzir as emissões de CO2, têm incentivado a busca 

por novas fontes de energia renovável. O uso da biomassa vegetal como matéria 

prima para a produção de biocombustíveis pode contribuir na redução global de 

emissões de gases de efeito estufa, uma vez que permite a absorção de CO2 no 

crescimento da planta. 

Muitas espécies vegetais têm sido estudadas para a produção de 

biocombustíveis, como os de primeira geração (1G), que são produzidos a partir de 

cultivos alimentares, todavia, ainda ocorrem críticas por problemas de 

sustentabilidade pela sua saída da cadeia produtiva agrícola alimentícia, 

ocasionando assim escassez e aumento nos preços dos alimentos básicos. Em 

função disso, espécies sem valor nutricional têm-se tornado objeto de estudos para 

a geração de biocombustíveis de segunda geração (2G) a partir de cultivos 

energéticos ricos em celulose e lignina, como as espécies florestais. O 

desenvolvimento de biocombustíveis de 2G oferece a vantagem de evitar a 

competição com a produção de alimentos e utilizando assim a matéria prima para 

explorar os solos marginais, aqueles não aptos para a produção de alimentos.  

Com o objetivo de diversificar a matriz energética brasileira e aumentar a 

competitividade da biomassa florestal surgem os sistemas florestais de curta rotação 

- SFCR, como uma alternativa de manejo na produção de matéria prima para 

energia. Considerando que a demanda por madeira para produção de energia irá 

dobrar até 2020 (EPE, 2016), existe um crescente interesse em estudar os SFCR, 

cujos esforços têm sido direcionados à quantificação da biomassa, assim como a 

avaliação do efeito do espaçamento do plantio e dose de adubação utilizada. 

Entretanto, ainda é desconhecido os processos fisiológicos que controlam o 

crescimento vegetal nesse sistema.  

O conhecimento da ecofisiologia em SFCR é fundamental para que seja realizado 

um manejo florestal eficiente para produção de biomassa. Existem muitos fatores 

ecofisiológicos que podem interagir tais como: a estrutura do dossel e seu 

desenvolvimento, a arquitetura e a eficiência do uso da luz, da água e de nutrientes. 

A identificação da relação entre produção, luz, água e nutrientes precisa ser 
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estudada com a finalidade de desenvolver recomendações silviculturais específicas 

para este tipo de sistema.  

Com a intenção de estudar opções bioenergéticas em espécies florestais não 

convencionais, caracterizadas por possuírem alta biomassa disponível em curto 

período de desenvolvimento e corte de três a quatro anos, nota-se a necessidade de 

realizar ensaios com espécies florestais alternativas a aquelas utilizadas 

tradicionalmente, além de ser vantajoso por apresentar custo médio com projeção 

sustentável. Dessa maneira, o presente estudo teve como objetivo quantificar as 

taxas de crescimento, eficiência da utilização da luz, água e nutrientes em plantios 

adensados de Bambusa vulgaris, de híbrido espontâneo de Eucalyptus urophylla – 

clone AEC-144, de híbrido interespecífico de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla - clone LW07 e Salix nigra, determinando assim qual espécie florestal é a 

mais eficiente na utilização da luz, água e nutrientes para a produção de biomassa, 

sob condições semelhantes de solo, altitude e manejo silvicultural.   

 

Sistemas florestais de curta rotação – SFCR 

 

Os sistemas florestais de curta rotação (SFCR) são caracterizados pela alta 

densidade das árvores por unidade de superfície e utilização de maiores doses de 

adubação, assim como ciclos de coleta mais curtos. A biomassa produzida nestes 

sistemas é comumente utilizada para fins energéticos (JOHNSON et al., 2007; 

GUERRA et al., 2014). Segundo Rousseau (2016), os SFCR têm sido projetados 

para espécies lenhosas que se manejadas intensivamente na produção de matéria 

prima de alta qualidade podem facilmente serem colocada em um processo para a 

produção de bioenergia, biocombustível ou ser ainda utilizada para desenvolver 

vários polímeros, como a fibra de carbono. O manejo intensivo é dependente da 

espécie, melhoramento genético, do próprio sistema de coleta utilizado e ainda de 

várias técnicas silviculturais com a finalidade de aumentar a produtividade (GUERRA 

et al., 2014; ROUSSEAU, 2016). 

No Brasil, o gênero Eucalyptus é plantado neste tipo de sistema, e observa-se  

rendimentos na produção de biomassa com valores acima de 20 Mg ha-1 ano-1 nos 

espaçamentos de 3 m × 0,5 m até 45 Mg ha-1 ano-1 (MULLER, 2005; GUERRA et al., 

2014). 
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Uso energético dos gêneros Eucalyptus, Bambusa e Salix 

 

O gênero Eucalyptus é originário da Austrália e tem mais de 600 espécies, as 

quais um grande número possui facilidade de adaptação e boa capacidade de 

produzir madeira para os distintos meios de utilização (CAMPINHOS, 1999). No 

Brasil, o plantio foi introduzido em 1904, inicialmente com o objetivo de suprir as 

necessidades utilização na forma de: lenha, postes e dormentes além do 

abastecimento das estradas de ferro (MORA; GARCIA, 2000). 

Atualmente, as plantações de eucalipto no Brasil ocupam aproximadamente 7 

milhões de hectares, sendo 1.176.480 hectares de plantios destinados para 

utilização na forma de carvão vegetal (EPE, 2016). Dentre as espécies de eucalipto 

cultivadas com esta finalidade, destacam-se o Eucalyptus grandis, o Eucalyptus 

urophylla e os híbridos dessas duas espécies. Segundo estudos, tais clones de 

Eucalyptus, com idades entre 42 e 84 meses apresentam densidades básicas entre 

428 e 570 kg m-3 e teores de lignina total entre 26 e 34% (NEVES et al., 2011; 

SANTANA et al., 2012; CASTRO et al., 2013; NEVES et al., 2013; CARNERO et al., 

2014). Especificamente para o clone AEC-144, com idades entre 55 e 68 meses, foi 

observado densidades básicas entre 428 e 476 kg m-3 e teores de lignina total entre 

26 e 31% (NEVES, et al., 2011; NEVES et al. 2013). 

A densidade básica da madeira e teor de lignina total dos clones de eucalipto para 

carvão vegetal são características que estão sob um forte controle genético e 

raramente apresentam influência ambiental, sendo assim, os clones de eucalipto 

apresentam maior taxa de conversão CO2 em biomassa e esse fator contribui com a 

obtenção de um balanço de carbono favorável para a conversão da matéria prima 

lignocelulósica em energia (BOTREL et al., 2007; BOTREL et al., 2010; TRUGILHO 

et al., 2009).  

Guerra et al. (2016), em cinco plantações de eucalipto, localizadas em diferentes 

estados brasileiros sob uma ampla gama de condições como clones, idade, 

densidade de plantio, reportaram uma produção média de biomassa para energia de 

90 a 157 Mg ha-1 além de apresentar diâmetro à altura do peito (DAP) variando entre 

5 a 8 cm, aos dois anos de idade.  

Eloy et al. (2015) determinaram a produtividade energética de diferentes 

compartimentos da biomassa da parte aérea das espécies florestais Acacia mearnsii 

e Eucalyptus grandis, distribuídas em diferentes espaçamentos, segundo o estudo, 
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Eucalyptus grandis apresentou o maior potencial de produtividade energética de 

madeira, equivalente a duas vezes maior do que produtividade energética obtida 

para Acacia mearnsii, ao trabalhar no espaçamento mais adensado (2 m × 1 m). 

 

O gênero Bambusa é originário da Ásia e foi introduzido no Brasil no período da 

colonização e pode ser utilizado para diversas finalidades como:  produção de polpa 

de papel, fonte de bebida alcoólica e, mais recentemente, como biomassa para 

geração de energia. Bambusa vulgaris é uma das espécies mais plantadas no 

nordeste do Brasil por apresentar grande adaptabilidade, rusticidade, além 

apresentar ciclo curto (três anos) e longevidade de touceiras (KLEINE, 2015).  

Bambusa vulgaris apresenta crescimento favorecido em altitudes entre 500 e 

1.200 m, temperaturas entre 20 e 26 °C, precipitação anual entre 1.500 e 3.800 mm, 

umidade relativa entre 75 e 80% e em solos francos, franco-siltoso e arenoso-siltoso, 

continuamente úmidos e bem drenados, assim como em pH do solo variando entre 5 

e 7 (FRANCIS, 1993).  

Santos et al. (2016) ao avaliarem as características da biomassa e do carvão 

vegetal em três espécies de bambu, incluindo B. vulgaris obtiveram características 

energéticas similares ou superiores em relação ao híbrido Eucalyptus grandis × 

Eucalyptus urophylla com idade de seis anos, com exceção dos teores de materiais 

voláteis e de cinzas, indicando assim o seu potencial para utilização como fonte de 

energia. Na Tabela 1 estão apresentadas as propriedades energéticas de biomassa 

e carvão vegetal de duas espécies do gênero Bambusa, comparado ao eucalipto.  
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Tabela 1 – Propriedades energéticas na biomassa e carvão vegetal no bambu e o 

eucalipto (SANTOS et al., 2016).  

  Propriedades energéticas da Biomassa 

Espécie  

 

Carbono 
fixo  

Densidade 
básica 

Poder 
calorífico 

Densidade 
energética 

(%) (kg m-3) (kcal kg-1) (Gcal m-3) 

Bambusa tuldoides 21,8 a 421 a 4515 a 1,96 a 
Bambusa vulgaris var vittata 22,8 b 462 b 4663 a 2,16 b 
E. grandis x E. urophylla 17,5 c 482 b 4658 a 2,17 b 

  Propriedades energéticas do Carvão Vegetal 

Espécie 

 

Carbono 
fixo 

Densidade 
básica 

Poder 
calorífico 

Densidade 
energética 

(%) (kg m-3) (kcal kg-1) (Gcal m-3) 

Bambusa tuldoides 72,3 a 320 b 6752 a 2,2 a 
Bambusa vulgaris var vittata 73,4 b 340 b 6777 a 2,3 a 
E. grandis x E. urophylla 70,4 a 360 b 6670 a 2,4 a 

Médias seguidas da mesma letra, não diferem entre si pelo Teste de Tukey (p≤0,05) 

 

Segundo o Grupo Industrial João Santos, apud Kleine (2015), o espaçamento de 

3 m × 6 m para produção de biomassa pode atingir produtividades entre 30 e 60 Mg 

ha-1 ano-1, aliado a utilização de adubação de cobertura aos 60, 90 e 120 dias após 

do plantio. No entanto, no Brasil não há estudos que comprovam que o 

adensamento desses plantios apresente maiores valores de produtividade de 

biomassa.  

 

Existem aproximadamente 300 espécies conhecidas de árvores e arbustos do 

gênero Salix, distribuídos em diferentes latitudes da Europa, Ásia, América do Norte 

e no norte e sul da África, além de muitas outras variedades e híbridos. Espécies de 

Salix produtoras de vime foram introduzidas e climatizadas no Brasil há mais de 

meio século inicialmente no estado de São Paulo e nos estados do Sul (S. albae e 

S. purpurea). Também, Salix babilonica, o “chorão”, foi introduzida no país, sendo 

empregada como uma espécie ornamental (EMBRAPA, 2002). 

Em países de clima temperado como a América do Norte e Europa o gênero Salix 

é uma fonte de energia renovável. Patrício et al. (2013) plantaram no norte de 

Portugal o salgueiro (hibrido local Salix alba × Salix fragilis e um clone de salgueiro 

sueco Salix. L., Terra Nova), por estaquia direta em linha dupla com densidades 

variando entre 10.000 a 15.000 estacas por hectare. No terceiro ano da primeira 

rotação, a produtividade da biomassa para energia ficou entre 0,89 e 5 Mg ha-1 ano-
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1, valores que foram superiores quando comparados com espécies nativas. Na 

Alemanha as árvores para energia de Salix clone “Tordis” (Salix viminalis x Salix 

schwerinii) têm sido plantadas em sistemas de curta rotação com densidades de 

11.850 plantas por hectare (BREDEMEIER et al., 2015), com produtividades mais 

altas. 

O gênero Salix plantado nos Estados Unidos da América (EUA) e Europa com a 

finalidade de produzir biomassa para energia, com baixos regimes de adubação e 

irrigação, atingiu aos três anos da primeira rotação, produtividades de 27 e 30 Mg 

ha-1 ano-1, respectivamente. Pensando nas limitações de água para a produtividade 

em larga escala, estabeleceram plantios de Salix, não irrigados, obtendo entre 8,4 e 

11 Mg ha-1 ano-1, na primeira rotação. Já na segunda rotação, a produtividade 

aumentou 18 e 62% nos EUA e Europa, respectivamente (VOLK et al., 2006).  

Resultados semelhantes foram relatados por Robertson (1986), para a 

produtividade e o valor energético de estacas de dois e três anos dos clones 

selecionados de Salix viminalis, S. alba, S. fragilis e S. nigra, com uma densidade de 

30.000 estacas ha-1 em Pasadena, Terra Nova, EUA. S. viminalis obteve uma maior 

produtividade de matéria seca (28,5 Mg ha-1ano-1), com estacas de três anos de 

idade.  

 

Produtividade primária líquida – PPL 

 

A Produtividade Primaria Bruta - PPB (GPP - do inglês Gross Primary Production) 

indica a quantidade de energia captada por uma planta que pode ser convertida  em  

biomassa através do processo da fotossíntese, em um intervalo de tempo 

(CAMPBELL, 1990). A Produtividade Primária Líquida - PPL (NPP - do inglês Net 

Primary Production) é definida como a diferença entre produtividade bruta e o 

carbono consumido durante a respiração da planta, ou seja, indica a energia que foi 

efetivamente convertida em biomassa, descontando-se as perdas (CHAPIN III et al., 

2002). A PPL representa aproximadamente 50% do carbono assimilado pelo dossel 

florestal durante o processo de fotossíntese e suas altas taxas de produtividade são 

determinadas pela disponibilidade de água, da temperatura e dos nutrientes 

(LANDSBERG; GOWER, 1997). 

De forma prática, a produtividade primária líquida (PPL) compreende todos os 

materiais que juntos representam a quantidade de matéria seca recente que foi 
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mobilizada pelas plantas vivas no final do período de avaliações no campo e a 

quantidades de matéria seca produzida e perdida pelas plantas durante o mesmo 

período. Nas florestas, estes materiais representam o incremento de biomassa 

acima do solo, a produção de serapilheira, a perda acima do solo por herbivoria, as 

emissões de compostos orgânicos voláteis, os incrementos líquidos de biomassa em 

raízes (grossas e finas), as raízes mortas, as perdas de raízes por consumidores e 

exsudatos das raízes (CLARK et al., 2001).   

Ribeiro et al. (2015) relataram que na bacia hidrográfica do Rio Paraíba do Sul, as 

pastagens, vegetação predominante na região, apresentaram os menores valores de 

PPL (0,95 e 0,96 kg C m-2 ano-1); enquanto que, cultivos de  Eucalipto obtiveram 

uma PPL intermediária entre 1,09 e 1,44 kg C m-2 ano-1, inferiores aos dos 

remanescentes de mata atlântica que apresentaram PPL média de 1,70 kg C m-2 

ano-1.  

Em florestas plantadas por apresentar menor complexidade do sistema, pode-se 

simplificar a abordagem, restringindo o estudo a apenas um componente como a 

produtividade primária líquida da madeira (CAMPOE, 2008). Dessa forma, no estudo 

realizado na estação experimental Itatinga, SP, nos plantios de Eucalyptus grandis, 

com diferentes espaçamentos, a PPL do fuste variou entre 1,30 a 2,15 kg C m-2 ano-

1, enquanto que para Acacia mangium os valores de PPL do fuste oscilou entre 

0,042 a 0,30 kg C m-2 ano-1. Em plantios mistos entre ambas as espécies foi 

observado valores entre 1,68 e 2,15 kg C m-2 ano-1 (LE MAIRE et al., 2013). Em 

florestas nativas de bambu (Phyllostachy pubescens) localizadas em Taiwan valores 

de PPL entre 1,58 e 8,04 kg C colmo−1 ano-1 foram observados (YEN, 2016). No 

Canadá, segundo estudos de Labrecque et al. (1993), os plantios de Salix viminalis 

apresentaram valores médios de 0,02 kg C m-2 ano-1. 

  

Indicadores ecofisiológicos de resposta 

 

O IAF é uma variável que apresenta alta correlação entre a área foliar e a 

produtividade do plantio. Define-se como a área das folhas por unidade de área de 

superfície de solo e é um dos parâmetros mais úteis para projetar o volume e a 

biomassa produzida em sistemas florestais, bem como na determinação do uso 

eficiente da água e dos nutrientes, balanço de carbono e danos produzidos por 
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patógenos e pragas nas plantações (MITCHELL, 1992; FANG et al., 1999; 

SMETHURST et al., 2003). 

O IAF tem sido determinado, normalmente, de duas formas através de métodos 

diretos indiretos. O primeiro requer coleta de amostras, sendo este destrutivo e 

bastante trabalhoso demandando muito tempo para sua execução, porém o método 

direto apresenta grande exatidão e é utilizado para a calibração dos métodos 

indiretos. O método indireto envolve a avaliação do comportamento da radiação no 

dossel, sendo este método muito utilizado em florestas devido às limitações e 

dificuldade ao acesso das copas das árvores (NORMAN; CAMPBELL, 1989; 

JONCKHEERE et al., 2004).   

Os métodos diretos medem área foliar por meio do medidor de área LI 3100 (LI-

COR), após a coleta do material no campo. A área foliar é medida em uma sub-

amostra de folhas e relacionada com a massa seca (área foliar específica - AFE m2 

kg-1) para finalmente determinar a massa total de folhas coletadas de uma superfície 

de solo conhecida e convertida em IAF multiplicando-se pela AFE (BREDA, 2003).  

Os métodos indiretos inferem sobre o IAF a partir de medições da radiação 

transmitida pelo dossel. Esses métodos não são destrutivos e estão baseados em 

abordagens estatísticas e probabilísticas da distribuição das folhas no dossel. Os 

métodos indiretos não medem o IAF, pois interceptam a luz de todos os elementos 

do dossel superestimando o IAF. Assim sendo, o resultado precisa ser corrigido por 

meio da equação de Lambert-Beert, onde são utilizados os valores medidos pelos 

aparelhos de radiação incidente (I0) e transmitida (I) e o coeficiente de extinção de 

luz (BREDA, 2003; JONCHEERE et al., 2004).  

O coeficiente de luz (k) representa a área de sombra feita pelo dossel distribuída 

em uma superfície horizontal dividida por sua área de folhas. O k deve ser 

determinado para cada espécie e sitio específico devido ao ângulo, formato e 

sobreposição das folhas (MONTEITH, 1972; JONCKHEERE et al., 2004).  

Os instrumentos mais utilizados, baseados na medição da atenuação de radiação 

pelo dossel são as fotografias hemisféricas ou sensores ópticos (LI-COR LAI-2000 

Plant Canopy Analyzer, Decagon AccuPAR) (LE MAIRE et al., 2011, OLIVAS et al., 

2013) assim como o uso de sensoriamento remoto (LE MAIRE et al., 2011; 

GANGULY et al., 2012). 

Em plantações comerciais de eucalipto é comum observar a utilização dos 

métodos indiretos para o cálculo do IAF por serem menos oneroso e mais 
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econômicos mesmo que ainda sejam considerados menos precisos ao serem 

comparados com os diretos. A importância da estimação deste parâmetro reside na 

relação existente entre o IAF e os processos de fotossíntese, transpiração, 

respiração, intercepção de energia e água da floresta (OLIVAS et al., 2013). 

 

Eficiência do uso da luz 

 

A luz é um recurso crítico para as plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004). O crescimento e 

o desenvolvimento das espécies dependem da quantidade de luz absorvida pelo 

aparelho fotossintético e sua eficiência para produzir carboidratos, os quais serão 

alocados nos diferentes tecidos (BINKLEY et al., 2004). 

Estima-se que 47% da radiação solar recebida pela biosfera encontram-se na 

faixa espectral entre 380-710 nm, faixa está utilizada pelas plantas para o processo 

de fotossíntese. Essa radiação é denominada "radiação fotossinteticamente ativa" ou 

PAR (Photosyntetic Active Radiation) (LARCHER, 2006). A radiação marca o início 

do processo fotoquímico estimulando a abertura dos estômatos e a atividade da 

enzima de carboxilação Rubisco (POTIS, 2003).  

Tanto as baixas quanto as altas taxas de radiação podem ocasionar como 

consequência diminuição da produtividade; seja por baixos ganhos de carbono ou 

por danos causados por fotoinibição (LAMBERS et al., 2008), por isso a eficiência no 

uso desse recurso é de grande interesse. 

A quantidade de biomassa aérea produzida por unidade de luz interceptada pelo 

aparelho fotossintético é conhecida como eficiência do uso da luz (EUL) ou modelo 

épsilon (CAMPOE, 2012) e é influenciada por fatores como estresse hídrico e 

nutricional além das condições climáticas do ambiente. 

Em plantios irrigados, a eficiência de utilização da luz é maior devido à 

capacidade das folhas conseguirem fixar maior quantidade de carbono por unidade 

de luz interceptada do que quando comparadas com folhas que apresentam 

fechamento de estômatos em situações de déficit hídrico (BINKLEY et al., 2004). 

Segundo Ryan et al. (2010) o aumento da produção de madeira, pode ser resultante 

do incremento na EUL. 

Stape (2002) avaliou a produtividade primária bruta em povoamentos de 

Eucalyptus grandis × Eucalyptus urophylla e observou incremento de 6,1 a 11,3 kg 

m-2 ano-1 no tratamento com irrigação e a porcentagem de luz interceptada pelo 
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dossel registrou aumento de 63 a 71%. Os plantios mais produtivos podem ser o 

resultado de maiores taxas de fotossíntese por unidade de luz absorvida ou de 

variações na alocação de carboidratos, armazenando maiores proporções de 

fotoassimilados no tronco (STAPE et al., 2008; RYAN et al., 2010). 

Na Tabela 2 estão apresentados os valores de EUL para as principais espécies 

energéticas no Brasil e ao redor do mundo. Considerando que, a EUL é definida pela 

razão do crescimento da biomassa pela quantidade de luz absorvida, e segundo tais 

estimativas, com exceção de Miscanthus giganteus (gramínea perene), não foi 

considerado o incremento em matéria seca de folhas e galhos, mostrando que os 

resultados obtidos mostram que houve 30% a menos que a produtividade primaria 

líquida da biomassa acima do solo (ANPP) segundo Le Maire et al. (2013).   

 

Tabela 2 – Eficiência no uso da luz em diferentes plantios no Brasil e al redor do 

mundo. 

Espécie 
EUL  

(g MJ-1) 
País Fonte 

Eucalyptus grandis 1,05 Brasil Le Maire et al. (2013) 

Eucalyptus spp. 1,18 Brasil Marsden et al. (2010) 

Acacia mangium 0,87 Brasil Le Maire et al. (2013) 

Acacia mangium  1,03 Indonésia Khasanah et al. (2006) 

Eucalyptus spp. 0,56 - 0,65 Brasil Da Silva et al. (2016) 

Salix spp. 0,60 - 1,70 Reino Unido Cerasuolo et al. (2016) 

Salix spp. 1,40 Suécia Linderson et al. (2007) 

Populus spp. 0,82 - 1,01 República Checa Tripathi et al. (2016) 

Miscanthus × giganteus  2,70 Italia Alexoupoulou (2018) 

 

Valores abaixo de 0,50 g MJ-1 podem estar relacionados com as diferenças em 

zonas climáticas limitadas pela disponibilidade de água, entanto que, valores com 

médias iguais a 2 g MJ-1 podem estar associados com regiões altamente produtivas 

(STAPE et al., 2004). Valores acima de 2 g MJ-1 podem estar relacionadas também 

pela espécie e a densidade do plantio. Assim sendo, uma gramínea C4 apresenta 

alta capacidade fotossintética e, consequentemente uma alta produtividade 

(CEOTTO et al., 2013). Isso associado ao maior número de indivíduos por área 

aumenta a eficiência de interceptação da radiação solar (TOLLENAAR et al., 1997) 

e, portanto, na maior conversão de biomassa por cada unidade de luz absorvida.   
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Os valores de EUL também podem ser muito baixos nos primeiros dois anos após 

o plantio, apresentando aumento nas idades de quatro e cinco anos. A baixa EUL no 

início do plantio pode ser causada pela maioria dos fotossintatos estarem alocados 

nos órgãos de captação de recursos (folhas e raízes), diminuindo o valor para o 

tronco (LE MAIRE et al., 2013).  

 

Eficiência do uso da água 

 

A eficiência do uso da água (EUA) nas plantas pode ser definida como o volume 

da água que as plantas necessitam consumir (evapotranspiração) para incorporar 

em sua biomassa uma determinada quantidade de carbono proveniente da 

atmosfera. A EUA se torna dependente de dois fatores: 1) características do 

ambiente, nos quais a planta cresce e se desenvolve, interferindo assim na 

manifestação do material genético escolhido; e 2) características intrínsecas da 

espécie além de variedades que tenham relação com a otimização do processo de 

assimilação de carbono e evapotranspiração (MEDRANO et al., 2007). 

A quantidade de água disponível no solo é um fator determinante na produção de 

biomassa, tornando-se importante principalmente quando se tem a necessidade de 

quantificar a produção anual (kg ha-1) e a água utilizada (m3 ha-1). Nos diferentes 

biomas, apesar de existirem fatores limitantes como temperatura, disponibilidade de 

nutrientes e horas de luz, nota-se correlação entre precipitação anual e a produção 

de biomassa destes. Ao analisar as mesmas espécies, notam-se que diferentes os 

regimes de irrigação proporcionam ajustes de produção ainda maiores (MEDRANO 

et al., 2007).  

Tatagiba et al. (2009) em estudos, observaram que a deficiência hídrica foi 

suficiente para reduzir o teor de água nos tecidos vegetais de plantas de eucalipto, o 

que provocou redução no processo de abertura estomática, gerando queda na 

assimilação de carbono pela fotossíntese e diminuindo ainda a produtividade 

primária da floresta de eucalipto. 

Em relação às características da espécie, algumas apresentam menores 

exigências hídricas por quilograma de matéria seca, tal fato deve-se a alta taxa 

fotossintética e maiores rendimentos, assim como arquitetura foliar que é 

determinada pelas características genéticas e a disponibilidade de recursos durante 

o crescimento. Quanto maior for o tamanho e a quantidade de folhas, maior será o 
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porte da árvore e mais aberta a copa, e com isso consequentemente ocorre maior 

consumo de água. A disponibilidade de água ajusta o tamanho e quantidade de 

folhas, fazendo controle na regulação dos estômatos para redução das perdas de 

água. O fechamento dos estômatos é responsável pela redução da taxa de 

transpiração e, portanto, pelo incremento da EUA (MEDRANO et al., 2007).  

Espécies do gênero Eucalyptus, apresentam mecanismos para realizar economia 

de água (SILVA et al., 2004; STAPE et al., 2004). Alguns desses mecanismos 

envolvem a presença de tecido foliar coriáceo mais espesso, alinhamento vertical 

das folhas, fechamento rápido dos estômatos, baixas taxas de transpiração e 

elevada razão entre raiz e parte aérea (SILVA et al., 2004).  

A EUA pode ser medida principalmente em florestas a partir da troca de gases 

que geralmente integra um período curto de tempo a partir da utilização de um 

aparelho de gás infravermelho (Infra Red Gas Analyser – IRGA, modelo Li-6400XT, 

LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA). As medidas de trocas gasosas nas folhas 

permitem determinar a transpiração (saída da água) e a fotossíntese líquida (entrada 

líquida de carbono nas folhas). A EUA é a razão entre as taxas fotossintética e taxas 

de transpiração, podendo ser considerada em dois níveis, sendo um deles a taxa 

fotossintética/transpiração (A/E, μmol CO2 mol H2O-1), e a eficiência intrínseca no 

uso da água, definida como a razão da taxa fotossintética pela condutância 

estomática (A/g, μmol CO2 mol H2O-1). Ambas as medidas têm as mesmas 

unidades, porém, a eficiência da transpiração depende da planta e das condições 

ambientais, enquanto que a eficiência intrínseca registra diferenças relacionadas 

com a capacidade da folha em regular a fotossíntese e a condutância estomática, as 

quais são independentes das condições atmosféricas e do ambiente no momento da 

medição (MEDRANO et al., 2007).   

 

Eficiência do uso dos nutrientes 

 

Os nutrientes, seguido água são um dos principais fatores que afetam o 

crescimento das culturas. A nutrição correta de maneira geral promove o aumento 

da área foliar, a relação parte aérea e raiz e pode diminuir a mortalidade das raízes 

finas, o que torna um método eficiente de aumento de produção. Avaliações 

nutricionais são necessárias para que seja realizado o zoneamento potencial de 

plantios (STAPE et al., 2004).   
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Boa parte das necessidades anuais nutricionais dos sistemas florestais de curta 

rotação, podem ser satisfeitas por meio da deposição e decomposição da 

serapilheira, no entanto, é necessário o fornecimento de uma fonte externa de 

nutrientes, como por exemplo, a aplicação de 30 a 80 kg N ha-1 ano-1 para 

manutenção de produtividades do local estudado, proporcionou uma produção 

média anual de 10 a 20 Mg MS ha-1. A determinação da quantidade de nutrientes 

necessária para manter a produção é baseada nos ensaios de fertilidade, 

rendimento e dados de pesquisa sobre remoções de nutrientes pela cultura e 

eficiência de nutrientes (MITCHELL, 1992).  

No caso específico de Bambusa vulgaris não foram encontrados na literatura 

consultada estudos sobre recomendação indicada e até mesmo adequada para a 

espécie. De maneira geral, Kleinkhenz e Midmore (2001) mencionam que a 

proporção sugerida é 7 K: 6 N: 1P para bambus touceirantes, uma vez que 

requerem maiores quantidades de potássio e consequentemente apresentam 

maiores teores deste na biomassa total. Com relação à exportação de 

macronutrientes em plantios comerciais de B. vulgaris, Neto et al. (2010) concluem 

que os cavacos de B. vulgaris exportaram quantidades aproximadamente duas 

vezes maiores de potássio do que nitrogênio, e observaram ainda que fósforo e 

enxofre foram os que apresentaram menores quantidades exportados pela cultura. 

A eficiência do uso de nutrientes (EUN) permite que as plantas atinjam altas 

produtividades com maior sustentabilidade (AHLGREN, et al., 2008) e pode ser 

definida como a razão entre produtividade primária ou peso seco da parte aérea da 

planta por unidade de nutriente disponível no solo (MOLL et al., 1982).  Ensaios com 

doses altas e baixas de nitrogênio permitem diferenciar genótipos de uma mesma 

espécie ou entre espécies, justamente por apresentarem diferentes resultados na 

eficiência no uso de nitrogênio (DE OLIVEIRA et al., 2008).   

Santana et al. (2002) observaram maior EUN no Eucalyptus grandis com relação 

ao E. saligna para os nutrientes nitrogênio, fósforo e magnésio e não observou 

diferenças significativas quando avaliou a eficiência entre as duas espécies para 

cálcio e potássio. O cálcio e potássio são os nutrientes que tornam a produtividade 

do próximo ciclo limitante, quando se considera a colheita do tronco (lenho e casca), 

porem, esta limitação pode ser reduzida, se for realizada somente a colheita do 

lenho. Resultados similares foram reportados por Rosim et al. (2016), que 

observaram maior eficiência no uso de nutrientes no fósforo e magnésio para os  
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clones de Eucalyptus grandis × E. urophylla. No estudo citado anteriomente, os 

autores destacam maior eficiência de utilização na madeira promovida pelo nutriente 

cálcio.  

Com relação a EUN em B. vulgaris, Mendes et al. (2010) mencionam que, a 

eficiência de utilização de nutrientes na produção de componentes de biomassa 

aérea explorada em diferentes desnidades da espécie, não apresentou diferenças, 

com exceção do potássio, que apresentou a eficiência de utilização menor 

justamente por apresentar maior acúmulo na biomassa. No gênero Salix, Weih et al., 

(2010) observaram maior eficiência na utilização de nitrogênio em relação aos outros 

nutrientes. Resultados similares foram observados em Salix glauca (BOWMAN; 

CONANT, 1994).  
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CAPÍTULO 1 - EFICIÊNCIA NO USO DA LUZ E DA ÁGUA NA PRODUÇÃO DE 

BIOMASSA E PRODUTIVIDADE PRIMÁRIA LÍQUIDA DO TRONCO DE Bambusa, 

Eucalyptus e Salix EM SISTEMAS FLORESTAIS DE CURTA ROTAÇÃO 

 

Gabriela Carolina Villamagua Vergara, Mariana Bonacelli Montelatto, Alexandre Dal 
Pai, Marcelo de Almeida Silva, Kléber Pereiral Lanças, 

Saulo Philipe Sebastião Guerra 
 

Faculdade de Ciências Agronômicas / Universidade Estadual Paulista 
Rua José Barbosa de Barros, 1780 Botucatu – SP 

 
RESUMO  

A eficiência com a qual as árvores convertem a radiação fotossinteticamente ativa 

(PAR) e a água em biomassa tem sido estudada consistentemente em monocultoras 

de eucalipto e pinus plantadas com a finalidade de fornecer matéria prima para a 

fabricação de celulose e papel. Entretanto, a eficiência do uso da luz e água 

raramente foram medidas em sistemas florestais de curta rotação para fins 

energéticos, o que torna essas avaliações em espécies como o bambu serem 

inéditas. Comparou-se, a produção de biomassa e produtividade primária líquida do 

tronco, a radiação fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) e a eficiência no uso 

da luz e da água entre quatro espécies: Bambusa vulgaris, o híbrido espontâneo de 

Eucalyptus urophylla – clone AEC-144, o híbrido interespecífico de Eucalyptus 

grandis × Eucalyptus urophylla - clone LW07 e Salix nigra, com o objetivo de 

determinar qual espécie florestal é a mais eficiente na produção de biomassa para 

energia, sob as mesmas condições de solo, altitude e manejo. B. vulgaris foi a 

espécie que apresentou a maior quantidade de biomassa por planta e, 

consequentemente, a maior produtividade primária líquida (8,07 kg pl-1 e 1,56 kg pl-1 

ano-1, respectivamente), ao passo que, notou-se que o clone de E. urophylla AEC-

144 apresentou uma maior eficiência no uso da luz por área (1,80 g MJ-1) e maior 

eficiência intrínseca no uso da água (68,09 μmol CO2 mol H2O-1). Na eficiência no 

uso da água, o clone E. grandis × E. urophylla - LW07 registrou o maior valor (4,93 

μmol CO2 mol H2O-1), ao ser comparado às outras espécies. O presente estudo 

mostra que a produtividade dos SFCR em ambientes tropicais está mais associada à 

disponibilidade de água, e portanto, as limitações deste recurso podem afetar a 

eficiência no uso de luz e da água, assim como a alocação de biomassa nos 

diferentes componentes da planta. 
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Palavras chave: bambu, eucalipto, salgueiro, biomassa aérea, APAR, estrutura do 

dossel, transpiração.  

 

ABSTRACT 

The efficiency with which trees convert photosynthetic active radiation (PAR) and 

water in biomass has been consistently documented in cellulose and paper industry 

eucalyptus and pine monocultures. However, water and light efficiency has rarely 

been measured in energy short rotation woody crops, and even less in species such 

as bamboo. We compared biomass production, trunk net primary productivity, 

absorbed photosynthetically active radiation (APAR), water and light efficiency from 

four species: Bambusa vulgaris, the spontaneous hybrid of Eucalyptus urophylla - 

clone I144, interspecific hybrid of Eucalyptus grandis × Eucalyptus urophylla - clone 

LW07 and Salix nigra, to determine which of these forest species is the most efficient 

to produce biomass for energy. Bambusa vulgaris was the species that obtained the 

highest biomass per plant ratio and consequently higher net primary productivity 

(8.07 kg pl-1 and 1.56 kg pl-1 year-1, respectively), however, clone AEC-144 showed 

higher light use efficiency per area (1.80 g MJ-1) and higher intrinsic water use 

efficiency (68.09 μmol CO2 mol H2O-1). Clone LW07 obtained the highest value (4.93 

μmol CO2 mol H2O-1) of instantaneous water use efficiency, when compared to other 

species. This study shows that the short rotations woody crops in tropical 

environments the productivity is more associated with water availability, and that the 

limitations of this resource can affect light and water use efficiency as well as the 

allocation of biomass in the different components of the plant. 

 

Keywords: bamboo, eucalyptus, willow, biomass above ground, APAR, canopy 

structure, transpiration. 

 

1.1 Introdução  

 

A crescente demanda de energia e o eventual esgotamento das fontes 

energéticas fósseis, fez com que se tornasse primordial a inclusão de fontes de 

energia renováveis dentro da matriz energética mundial. Segundo a EPE (2016), 

apenas 9,7% da matriz energética mundial é oriunda de biomassa vegetal, situação 
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diferente quando comparada com a matriz brasileira, que é composta por 25,5% de 

biomassa florestal (lenha e carvão vegetal) e de cana-de-açúcar. 

O sistema florestal de curta rotação (SFCR) surge então como um modelo 

alternativo a partir de plantios monoespecíficos, manejados intensivamente com o 

objetivo de produção de matéria prima com a finalidade de geração de energia 

renovável. Segundo Guerra et al. (2014), o SFCR possui alta produtividade de 

biomassa em reduzidos períodos de tempo e área, tornando-se interessante para a 

rápida produção de biomassa para bioenergia.  

Tradicionalmente, os SFCR têm sido compostos por monocultivos de eucalipto 

no Brasil e por espécies de Populus spp. e Salix spp. na Europa e no norte da 

América (FISCHER et al., 2010). Diante disso, surge então a necessidade de 

diversificar cada vez mais as espécies que podem ser utilizadas nesse tipo de 

sistema de manejo.  

Considerando seu rápido crescimento, alta produtividade, pouca exigência com 

relação ao solo, resistência a pragas e doenças, altos aportes de serapilheira e 

retenção de nutrientes, o bambu surge como uma boa opção para esse sistema 

(BERALDO; AZZINI, 2004). De acordo com estudos realizados, comprova-se que, 

energeticamente, as diferentes espécies de bambu apresentam características 

similares ou até superiores ao eucalipto, indicando assim seu forte potencial como 

fonte de bioenergia (BRITO et al., 1987; SCURLOCK et al., 2000; VARANDA et al., 

2010; SANTOS et al., 2016; VALE et al., 2017).  

As altas taxas de crescimento nas florestas plantadas são geralmente 

associadas com a eficiência que as plantas utilizam os recursos disponíveis no 

ambiente tais como água e nutrientes, o que promove questionamentos sobre a 

sustentabilidade da produção da madeira (CALDATO; SCHUMACHER, 2013).  

O estudo das relações entre produção versus água, nutrientes e luz deve ser 

realizado para fins de desenvolvimento de recomendações silviculturais específicas 

com a finalidade de melhorar e promover o máximo de produtividade do manejo 

florestal.  

As avaliações de eficiência com a qual as árvores convertem a radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR) e água em biomassa têm sido consistentemente 

estudadas em monocultivos de eucalipto e pinus com o objetivo de fornecer 

biomassa para a fabricação de celulose e papel, porém, pouco se sabe sobre 

sistemas de curta rotação, principalmente em espécies como o bambu. Sabe-se que 
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as espécies possuem diferenciações entre si, como por exemplo, o tipo de 

metabolismo fotossintético (C3 e C4), sistemas radiculares, taxa de crescimento 

vertical, estrutura de copa, fenologia foliar e origem do material genético, que fazem 

com que elas possuam diferenças na captura e eficiência do uso de luz e de água 

(CARDINALE et al., 2007).  

A eficiência do uso dos recursos como luz e água é medida através da 

produtividade de cada espécie, sendo chamada de produtividade primária líquida 

acima do solo (PPLA) ou biomassa. Assim sendo, a PPLA é definida como o 

crescimento da biomassa aérea estimada por cada unidade de recurso, água, luz ou 

nutrientes utilizados em um intervalo de tempo determinado (STAPE et al., 2004; LE 

MAIRE et al., 2013). 

As taxas anuais de PPLA observadas em monoculturas florestais, mostram uma 

correlação positiva e linear em relação à radiação fotossinteticamente ativa 

interceptada (IPAR), indicando o eficiente uso da radiação solar (PANGLE et al., 

2008). No caso da APAR (radiação fotossinteticamente ativa absorvida), em escala 

de árvore, é uma variável importante que não é diretamente mensurável em dosséis 

fechados, sendo assim, necessário o uso de um modelo de interceptação de luz (LE 

MAIRE et al., 2013). 

A produtividade, medida com base na eficiência do uso da água apresenta 

variação ao longo dos anos e é altamente influenciada pela variação das estações e 

do próprio indivíduo analisado. Folhas que apresentam rápido fechamento dos 

estômatos e menores taxas de transpiração apresentam queda na assimilação de 

carbono pela fotossíntese e, consequentemente, evita a diminuição de produtividade 

da floresta em SFCR (FISCHER et al., 2012).   

O presente estudo avaliou quatro espécies florestais: Bambusa vulgaris, híbrido 

espontâneo de Eucalyptus urophylla – clone AEC-144, híbrido interespecífico de 

Eucalyptus grandis × Eucalyptus urophylla - clone LW07 e Salix nigra em plantios 

adensados, sob as mesmas condições de solo, altitude e manejo e objetivou-se 

determinar qual espécie florestal é a mais eficiente para a produção de biomassa 

com finalidade energética,  a partir da comparação dos parâmetros ecofisiológicos 

de produtividade primária líquida (PPL), radiação fotossinteticamente ativa absorvida 

(APAR) e eficiência no uso da luz e da água. 
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1.2  Material e métodos 

 

1.2.1 Área de estudo e delineamento do experimento  

 

O estudo foi realizado no município de Botucatu (22° 50´ 55" S e 48° 26´ 09" O), 

estado de São Paulo, Brasil a 826 m de altitude. O clima desta região, de acordo 

com a classificação de Köppen é mesotérmico (Cfa), com verões quentes e 

chuvosos e invernos moderadamente frios e secos. A precipitação média anual é de 

1.500 mm e temperatura média anual de 22 °C (CUNHA, 2009). A área experimental 

corresponde a um solo Latossolo Vermelho-Amarelo com textura média 

(VETTORATO, 2003) e a cultura anterior correspondia a plantações de eucalipto. Na 

Tabela 1 encontra-se a análise química do solo, segundo a metodologia de Raij et 

al. (2001).  

 

Tabela 1 – Características químicas do solo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, 

antes da instalação do experimento. 

Camada pH M.O. Presina S Al
3+ H+Al K Ca Mg SB CTC B Cu Fe Mn Zn

cm  CaCl2 g dm-
3

0-20 4,3 14 3 9 3 32 0,7 5 1 7 39 19 0,31 0,9 56 3,2 0,4

20-40 3,9 12 2 5 2 38 0,5 4 1 5 44 12 0,29 0,9 45 2,1 0,2

V%
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

mmolc dm-
3  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

 mg dm-
3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

mg dm-
3 

 

 

Foram utilizadas quatro espécies florestais: Bambusa vulgaris (bambu), híbrido 

espontâneo de Eucalyptus urophylla – clone AEC-144, híbrido interespecífico de 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla – clone LW07 e Salix nigra (salgueiro).  

O bambu e o clone AEC-144 foram plantados em janeiro de 2016 e o 

estabelecimento do bambu só ocorreu aos quatro meses de idade. Os plantios do 

clone LW07 e o salgueiro foram realizados em abril de 2016 em parcelas contínuas 

de 500 m2 cada uma, sob mesmas condições de solo, altitude e manejo, no 

espaçamento, 3 × 2 m para o bambu e 3 m × 1 m para as outras espécies. No 

espaçamento 3 m × 1 m, as parcelas foram compostas por cinco linhas com 21 

plantas úteis, enquanto que no espaçamento 3 m × 2 m, as parcelas foram 

compostas com quatro linhas com 12 plantas úteis (Fotografia 1).  
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Fotografia 1 - Localização das parcelas experimentais na Fazenda 

Experimental Lageado, Botucatu- SP. Da esquerda para a direita: 

plantios de salgueiro, clone LW07, clone AEC-144 e bambu.  

 

Fonte: Denadai (2017) 

 

Para preparo do solo foram feitas uma gradagem pesada e sulcagem, seguida 

de calagem com aplicação de 5 t ha-1 de calcário (PRNT 85%) corrigido de 0 a 40 

cm, com plantio manual. Foi realizada capina manual e aplicações de herbicida 

(Glifosato 2 L ha-1) trimestralmente no bambu e nos clones de eucalipto, até o 

fechamento do dossel. Para o salgueiro, foi mantido a capina manual e aplicação do 

herbicida trimestralmente até o fim das avaliações. Foi utilizado o inseticida 

(Deltametrina 200 ml ha-1) nos clones de eucalipto e o salgueiro. No eucalipto foram 

realizadas três aplicações do inseticida durante o período de outubro 2016 a janeiro 

2017, deve-se ressaltar que este é o período de maior incidência do Costalimaita 

ferruginea. No mês de maio 2017, os clones de eucalipto apresentaram ataque de 

Gonipterus platensis, controlado biologicamente com Anaphes nitens. O salgueiro 

apresentou ataque frequente da vaquinha da Salix (besouro desfolhador da ordem 

Coleóptera, família Chrysomelidae) e, portanto, foi aplicado inseticida 

trimestralmente. A adubação de base foi realizada no plantio e em seguida a 

adubação de cobertura foi realizada aos três, seis e 12 meses após o plantio (Tabela 

2).   
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Tabela 2 – Épocas e doses de aplicação de adubos no experimento. 

Fertilizantes Dias 
Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4 

g planta-1 

NPK (8-27-10) 0 *    

NPK (20-05-20) 90  110   

NPK (20-05-20) + B (8%) 180   110 + 20  

NPK (20-00-20) + B (8%) 360    110 + 20 

*75 g planta-1 no espaçamento 3 × 1 m e 150 g planta-1 no espaçamento 3 × 2 m 

 

Para determinar a biomassa do tronco, a produtividade primária líquida do tronco 

(PPLT) a escala de planta, as eficiências do uso da luz e da água foram 

selecionadas ao acaso em cada linha de três a quatro plantas, segundo a densidade 

do plantio, totalizando 15 plantas por tratamento, as quais foram monitoradas 

mensalmente entre setembro 2016 e agosto 2017. Para a obtenção dos parâmetros 

silviculturais, produção e acúmulo de biomassa, incremento médio anual e 

produtividade líquida do tronco por área foi utilizado os dados do inventario florestal, 

realizados mensalmente no mesmo período acima descrito por parcela e 

extrapolados para hectare.  

 

1.2.2 Avaliações climáticas  

 

Os dados climáticos diários de temperatura média (ºC) e precipitação 

pluviométrica (mm) foram obtidos da estação meteorológica Lageado da Faculdade 

de Ciências Agronômicas da UNESP Botucatu, durante o período de setembro 2016 

a agosto de 2017.  

 

1.2.3 Balanço hídrico 

 

O balanço hídrico foi estimado para o período de setembro de 2016 até 

agosto de 2017 pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) com uma capacidade 

de água disponível (CAD) no solo de 300 mm para os clones de eucalipto e 70 mm 

para bambu e o salgueiro, tais valores foram, considerados baseando-se na 

profundidade efetiva do sistema radicular para a exploração de água, avaliando 

assim a influência da disponibilidade de água na dinâmica do crescimento florestal.  
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1.2.4 Biomassa e produtividade primária líquida do tronco (PPLT) 

 

A biomassa do tronco foi determinada multiplicando o volume comercial pela 

densidade básica da madeira de cada espécie (SOARES, 2006; RUÍZ DÍAZ et al., 

2014). O diâmetro e altura total das plantas em cada parcela foram mensurados 

mensalmente, no período de 12 meses. No bambu e salgueiro foram medidos: o 

diâmetro à altura da base durante todo o período de avaliação, enquanto que para 

os clones de eucalipto foram medidos o diâmetro na base até o primeiro ano de 

idade e depois foi medido o diâmetro a altura do peito (DAP). O volume das plantas 

foi calculado através da seguinte equação: 

  

  

 

(1) 

Sendo que: Vtotal = volume comercial estimado com casca (m3); D = diâmetro na 

base ou na altura do peito com casca (m), segundo especificações acima descritas; 

Ht = altura total (m), f = fator de forma de cada espécie (ffabambu:0,47; ffaAEC-144:0,43; 

ffaLW07:0,38; ffoAEC-144:0,57; ffoLW07: 0,51; ffasalgueiro: 0,30)1.  

 

O fator de forma específico para cada espécie foi calculado como a razão entre o 

volume real obtido pelo método de Smalian e o volume do cilindro (SOARES, 2006). 

Para isso foram selecionadas e desbastadas no final das avaliações, três plantas de 

cada espécie, com diâmetro médio, foram medidos o diâmetro e altura total de cada 

planta para estimar o volume do cilindro (Equação 2) e em seguida feita cubagem 

rigorosa calculando-se o volume das toras de acordo com a formula de volume do 

paraboloide truncado de Smalian (Equação 3).  

 

 

(2) 

 

Sendo que: Vc = volume estimado do tronco (m3); D = diâmetro do tronco (m); Ht 

= altura total (m). 
                                                           
1 ffa: fator de forma absoluto; ffo: fator de forma ordinário.  
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(3) 

 

Sendo que: V = volume da seção (m3); D1 = Diâmetro da extremidade inferior da 

seção (m); D2 = diâmetro da extremidade superior da seção (m); L = comprimento 

da seção (m).    

 

Para a determinação da densidade básica da madeira foram coletados cinco 

discos por planta, ao longo do tronco nas posições 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, de 

acordo com a metodologia descrita por Vital (1984). A densidade básica foi obtida 

através da relação entre a massa e volume saturado dos espécimes segundo a 

norma brasileira ABNT NBR 11941 (ABNT 2003). 

Por fim, o crescimento do tronco ou produtividade primária líquida do tronco 

(PPLT) foi calculado como a diferença no estoque de matéria seca do tronco entre o 

mês dois e um, quatro e três e assim sucessivamente até os 12 meses.  

 

           ΔMS tronco = MStroncof - MStroncoi                    (4) 

 

Sendo que: ΔMStronco = crescimento em matéria seca do tronco (g pl-1); 

MStroncof = matéria seca do tronco no período final (g pl-1); MStroncoi = matéria 

seca do tronco no período inicial (g pl-1).  

 

Adicionalmente foi calculado o incremento médio anual (IMA) dividendo a 

biomassa acumulada total pela idade do plantio (SOARES, 2006). 

 

1.2.5 Índice de área foliar (IAF) 

 

O índice de vegetação foi mensurado mensalmente durante 12 meses. A 

medição foi realizad através do método indireto utilizando um Ceptômetro (AccuPAR 

– 80, Decagon Devices Inc., Pulman, USA). Foi medida a radiação 

fotossinteticamente ativa - PAR incidente (Io) acima do dossel e, simultaneamente, 

com ajuda de um sensor externo foram feitas as medições da PAR transmitidas (I) 

embaixo do dossel, coletando-se 15 pontos por parcela (Figura 1). As leituras foram 

sempre realizadas no intervalo das 12h às 14h em condições de céu aberto.  
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Figura 1- Pontos de medição com o AccuPAR na parcela do Eucalyptus grandis  

Eucalyptus urophylla, clon LW07 na Fazenda Experimental Lageado, 

Botucatu- SP. 

                            Linha 7                                               
 

I144 

Linha 6     43                         44         45     
 Linha 5                     42       41       40         
 Linha 4             37             38     39             
 Linha 3             36         35                 34     

 

Linha 2     31       32           33                     
Linha 1                                               

 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 

    

                             

O cálculo de IAF foi feito com base nas medições do Io e I do AccuPAR, através 

da equação de Beer-Lambert (Giunti Neto, 2007): 

 

 

 

(5) 

 

Sendo que: IAF = Índice de área foliar; Io= PAR incidente; I= PAR transmitida; k= 

coeficiente de extinção da luz (kbambu:0,52; kAEC-144: 0,45; kLW07:0,39; ksalgueiro:1,15).  

 

O coeficiente de extinção da luz foi calculado com base nas medições Io e I do 

piranômetro e valores de IAF pelo método destrutivo (dados não apresentados), por 

meio da seguinte equação: 

 

                                                            

(6) 

 

Sendo que: k = coeficiente de extinção da luz; Io= PAR incidente; I= PAR 

transmitida; IAF = Índice de área foliar pelo método destrutivo.  

 

Para a determinação do IAF pelo método destrutivo, foram abatidas três plantas 

que apresentaram desempenho médio para cada espécie, em seguida foram 

desfolhadas integralmente imediatamente as folhas foram separadas para pesagem. 

Do total de folhas de cada copa pesada, foi separado ¼ de folhas, o qual foi 
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passado pelo Medidor de Área (modelo Li-3100C, LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA) 

para o cálculo da área foliar. A somatória do ¼ de folhas medidas para cada um dos 

indivíduos foi extrapolado para a planta. Portanto, o IAF pelo método destrutivo foi 

determinado multiplicando-se a área foliar total estimada por cada planta pela 

respectiva densidade do plantio e dividindo-se pela área. Á média do IAF das três 

plantas por espécie foi considerada para o cálculo do k.  

 

1.2.6 Determinação da radiação fotossinteticamente ativa (PAR) e radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) 

 

Para a determinação da radiação fotossinteticamente ativa, ou PAR, foi 

necessário corrigir o valor de radiação solar global (Qg) por um fator p = 0,5, de 

forma a considerar situações de céu encoberto, nas quais a radiação 

fotossinteticamente é, em média, 47% (0,47 aproximado 0,5) da radiação global 

(Lancher, 2006; Dal Pai e Calça, 2016), sendo que: 

 

 

 

(7) 

Os valores de radiação solar foram fornecidos pela estação meteorológica 

Lageado da Faculdade de Ciências Agronômicas da UNESP Botucatu, durante o 

período de setembro 2016 até agosto de 2017. 

 

A radiação fotossinteticamente ativa absorvida foi calculada através da Lei de 

Lambert-Beer, seguindo a equação (Landsberg e Sands, 2011): 

 

 

 

(8) 

Onde: APAR = radiação fotossinteticamente ativa absorvida (MJ m-2 mês-1); PAR 

= radiação fotossinteticamente ativa (MJ m-2 mês-1); k = coeficiente de extinção da 

luz (kbambu:0,52; kAEC-144: 0,45; kLW07:0,39; ksalgueiro:1,15); IAF = índice de área foliar 

(m2 folha m-2 solo).  
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1.2.7 Eficiência do uso da luz e da água 

 

1.2.7.1 Eficiência do uso da luz 

 

A eficiência do uso da luz (EUL) foi calculada para cada tratamento, mensalmente 

durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017, dividindo o crescimento 

mensal da matéria seca do tronco, pela radiação fotossinteticamente ativa absorvida 

(APAR) do mês, segundo a metodologia proposta por Pangle et al. (2009).  

 

 

(9) 

 

Sendo que: EUL = eficiência do uso da luz (g MJ-1), ∆MStronco= crescimento em 

matéria seca do tronco (Mg ha-1 período-1), APAR = radiação fotossinteticamente 

ativa absorvida (MJ m-2 mês-1).   

 

• Avaliação nutricional do dossel  

 

Para auxiliar na interpretação dos resultados de eficiência do uso da luz foram 

determinados os teores de nutrientes no dossel. Foram coletadas mensalmente 

durante um ano, folhas da parte superior, mediana e baixa das copas de 20 

indivíduos por parcela, de forma aleatória, totalizando 180 folhas por tratamento. 

Após determinação da área foliar (AF) com o programa ImageJ, todo o material foi 

seco em estufa a 65 °C até atingir peso constante em seguidas moídas em moinho 

tipo Willey e encaminhadas ao laboratório para a determinação dos teores de macro 

e micronutrientes.   

A área foliar, massa foliar e a área foliar específica média (cm2 folha g-1 folha) das 

amostras compostas por parcela foram calculadas para analisar as relações entre 

essas variáveis e a eficiência no uso da luz.  

Para quantificar a dependência entre concentrações de nutrientes presentes no 

dossel e a radiação fotossintética ativa interceptada pelas folhas foi calculado o 

índice de relação nutrição e uso da luz segundo Green et al. (2003).  
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   (10) 

Sendo que: INut = índice de relação nutrição e uso da luz, Ndossel = concentração 

de X nutriente na massa foliar (g N kg-1 folhas ou mg N kg-1 folhas), IAF = índice de 

área foliar (m2 folha m2 solo), IPAR = radiação fotossintética interceptada pelo dossel 

(MJ ha-1 periodo-1), PAR = radiação fotossintética ativa (MJ ha-1 periodo-1).  

 

1.2.7.2 Eficiência do uso da água 

 

A eficiência do uso da água foi calculada para cada tratamento em dois 

níveis, durante o período de setembro de 2016 a agosto de 2017. O primeiro nível foi 

calculado através da eficiência da transpiração ou eficiência no uso da água (EUA), 

dividindo a taxa fotossintética (A), pela taxa de transpiração (E), e o segundo nível, a 

eficiência intrínseca do uso da água (EUAI) dividindo a taxa fotossintética (A), pela 

condutância estomática (gs). Para a medição das taxas fotossintética, transpiratória 

e condutância estomática, inicialmente foram selecionadas aleatoriamente 15 

plantas por parcela, as quais foram medidas mensalmente com o analisador de gás 

infravermelho (Infra Red Gas Analyser – IRGA, modelo Li-6400XT, LI-COR, Lincoln, 

Nebraska, USA). As folhas foram escolhidas aleatoriamente do terço superior da 

copa, com exposição total à radiação solar incidente, sadias e totalmente 

expandidas. As medições foram sempre realizadas no intervalo das 8h30 às 11h30  

em condições de céu aberto. 

 

1.2.8 Analise estatística  

 

Na análise estatística das variáveis: taxa fotossintética, taxa transpiratória, 

condutância estomática, IAF, biomassa do tronco, PPLT, EUL, EUA e EUAI foram 

ajustados modelos lineares generalizados com a distribuição gama e função de 

ligação logarítmica tendo como fator as espécies e o tempo considerado como 

covariável contínua. Foi utilizado uma estrutura de medidas repetidas no tempo 

(232, 265, 293, 323, 361, 386, 419, 451, 495, 530, 558 e 587 dias) para o bambu e o 

clone AEC-144 e (138, 171, 199, 229, 267, 292, 325, 357, 401, 436, 464 e 493 dias) 
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para o clone LW07 e o salgueiro, pelo método de Equações de Estimação 

Generalizadas (NELDER; WEDDERBURN, 1972; DIGGLE et al., 2002; GBUR, et al., 

2012). Foi feita também a análise de correlação de Spearman entre as variáveis 

acima descritas, seguidas dos valores–p do teste cuja hipótese de nulidade 

considera a correlação nula, contra a hipótese de que a correlação é diferente de 

zero.  

Para as variáveis referentes à avaliação nutricional do dossel: AF, MSF e 

AFE, foram ajustados modelos lineares generalizados com a distribuição gama e 

função de ligação logarítmica tendo como fator as espécies e o tempo considerado 

como covariável contínua (NELDER; WEDDERBURN, 1972; DIGGLE et al., 2002). 

Foi feita também a análise de correlação de Spearman entre as variáveis: índices de 

nitrogênio, fósforo, potássio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganês e 

zinco e EUL, seguidas dos valores–p do teste cuja hipótese de nulidade considera a 

correlação nula, contra a hipótese de que a correlação é diferente de zero. 

A qualidade dos ajustes de todos os modelos lineares generalizados 

ajustados foi feita através da análise de desvios (deviance), gráficos dos resíduos de 

Peason padronizados. Para comparações entre tratamentos foi utilizado o teste de 

Tukey-Kramer (WESTFALL et al., 1999) do procedimento Genmod do programa 

estatístico SAS – Free Statistical Software, SAS University Edition. 

 

1.3 Resultados 

 

1.3.1 Condições ambientais do local  

 

A precipitação total registrada no período de setembro 2016 a agosto 2017 foi de 

1.647,52 mm, sendo janeiro de 2017, o mês que apresentou o maior volume de 

chuva (339,10 mm) (Figura 2). O período chuvoso concentrou-se nos meses de 

outubro a março e, excepcionalmente, o mês de maio apresentou chuvas 

aproximadamente duas vezes maiores (207,01 mm), quando comparada com a 

média registrada para este mês nos últimos 20 anos (90 mm). Nos meses mais 

secos, setembro 2016 e julho 2017, não houve precipitação, registrando um déficit 

hídrico total de 6,54 mm para os clones de eucalipto e 28,42 mm para o bambu e o 

salgueiro (Figura 3). No período chuvoso, a temperatura oscilou entre 21,01 e 24,30 



45 
 

°C; enquanto no período seco, a temperatura encontrou-se abaixo dos 21 °C sem 

ultrapassar os 15 °C.  

Figura 2 - Precipitação pluviométrica ( ▌) e temperatura média (──) entre 

setembro de 2016 e agosto de 2017 na Fazenda Experimental 

Lageado, Botucatu- SP. 
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Figura 3 - Balanço hídrico normal, realizado pelo método de Thornthwaite e 

Mather (1995), para o período de setembro de 2016 até agosto de 

2017, considerando a capacidade de água disponível no solo de 

300 mm para os clones de eucalipto (A) e 70 mm para o bambu e 

o salgueiro (B); amostrados o excedente hídrico (EXC) e o déficit 

hídrico (DEF) na Fazenda Experimental Lageado, Botucatu- SP. 
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1.3.2 Parâmetros silviculturais, produção de biomassa e produtividade primária 

líquida do tronco 

 

O eucalipto apresentou maior diâmetro e altura quando comparado com as outras 

espécies (Tabela 3). Porém, nas plantas de bambu a produção de biomassa e 

produtividade do tronco a nível individual, foram superiores (Tabela 5) ao analisar o 

número de colmos por planta. Quando se analisa a nível de área foram encontrados 

os maiores valores de biomassa acumulada, incremento de madeira e produtividade 

para os clones de eucalipto, provavelmente em função dos plantios terem sido mais 

adensados, quando comparado com o plantio de bambu (Tabelas 3 e 5). O salgueiro 

apresentou os menores valores médios registrados para quantidade de biomassa e 

crescimento do tronco, quando analisado a escala de planta, como por área. 

 

Tabela 3 - Médias de diâmetro (D), altura total (Ht), número de colmos por planta, 

biomassa seca acumulada (Bs), incremento médio anual (ICA) e 

produtividade primária líquida do tronco (PPLT) por área, correspondente 

ao décimo segundo mês de avaliações.  

Arranjo 

Idade D (cm) 
  

Colmo/fuste 
  

Touceira Ht   Bs tronco   ICA   PPLT  

(mês) (colmos pl-1) (m) 
  

(Mg ha-1)   (Mg ha-1 ano-1) 

Bambu 
18 2,88 D 

  
3,2 B 16,59 C 10,4 B 16,4 C 

3 x 2 m 10 

AEC-144 
18 8,31 A -  10,5 A 32,21 A 20,1 A 30,3 A 

3 x 1 m 

LW07 
14 6,81 B -  9,42 A 22,82 B 19,0 A 22,6 B 

3 x 1 m 

Salgueiro 
14 3,41 C -  2,14 C 0,98 D 0,81 C 0,95 D 

3 x 1 m 

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo Teste 

de Tukey-Kramer ao 5% de significância.  

 

1.3.3 IAF e APAR 

 

O máximo do IAF nos clones de eucalipto e o bambu foram registrados no mês de 

janeiro 2017, período este com maior precipitação, sendo que após esse pico 

máximo, houve queda do IAF mantendo-se na faixa de 1,5 e 3. Houve alguns picos 
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no mês de junho 2017 por consequência da elevada disponibilidade hídrica na forma 

de precipitação ocorrida no anterior (Figura 4).   

Os valores médios de IAF durante o ano foram significativamente maiores no 

clone AEC-144 de eucalipto do que no bambu e no clone de eucalipto LW07, porém, 

ao analisar os valores de APAR para o clone AEC-144 e bambu observou-se que 

estes não diferiram entre si. O salgueiro registrou os menores valores médios de IAF 

e APAR (Tabela 5 e Figura 4).   

 

Figura 4 – IAF (A) e APAR (B) nos plantios de bambu, clone AEC-144, clone 

LW07 e salgueiro, no período setembro de 2016 até agosto de 

2017 na Fazenda Experimental Lageado, Botucatu- SP. 
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Todas as espécies, com exceção do salgueiro, apresentaram um elevado IAF 

médio, indicando que os clones de eucalipto absorveram grande parte da PAR. O 

bambu também absorveu grande parte da radiação, apesar de ter sido plantado com 

metada da sua densidade. Tais resultados mostraram que o IAF apresentou uma 

correlação positiva com APAR (r=0,68 bambu; r=0,84 AEC-144; r=0,87 LW07; e 

r=0,95 salgueiro) significativa (p<0,001), sendo mais estreita nos clones de eucalipto 

e o salgueiro (Figura 5). 

 

Figura 5 – Correlações entre IAF e APAR nos plantios de bambu (A), clone 

AEC-144 (B), clone LW07 (C) e salgueiro (D), localizados na Fazenda 

Experimental Lageado, Botucatu- SP. 

   

 

 

1.3.4 Eficiência no uso da luz  

 

Os valores médios por área de EUL foram significativamente maiores no clone 

AEC-144 seguidos pelo clone LW07 e o bambu. Esse resultado nos permite dizer 

que para a mesma quantidade de radiação absorvida pelo dossel, o clone AEC-144 

produziu 29% a mais de biomassa no tronco do que o bambu. Podemos ainda 

concluir que tais resultados mostram que a EUL apresentou correlação positiva com 

a produtividade primária líquida do tronco (r=0,94 bambu; r=0,91 AEC-144; r=0,88 
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LW07; e r=0,83 salgueiro) significativa (p<0,001) (Figura 6). O salgueiro apresentou 

os menores valores de crescimento do tronco, portanto, foi a espécie que 

apresentou menor eficiência em realizar a conversão de unidades de luz absorvida 

em gramas de biomassa produzida (Tabela 5).  

 

Figura 6 – Correlações entre PPLT (Δ Biomassa) e EUL nos plantios de 

bambu (A), clone AEC-144 (B), clone LW07 (C) e salgueiro (D), 

localizados na Fazenda Experimental Lageado, Botucatu- SP. 

 

 

 

1.3.4.1 Relação entre área foliar, nutrientes no dossel e EUL 

 

Com exceção do salgueiro, não foram observadas diferenças estatísticas em 

relação à área foliar entre as espécies estudadas (Tabela 4). Observa-se que a 

matéria seca foliar foi superior nos clones de eucalipto, seguidos pelo bambu e 

salgueiro e que tanto a área foliar como a matéria seca foliar apresentaram 

diferenças significativas ao longo tempo, apesar de não apresentaram diferença 

significativa em relação a área foliar específica entre tratamentos.  
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Tabela 4 - Médias de área foliar (AF), matéria seca foliar (MSF) e área foliar 

específica (AFE) ao longo do ano, junto com o erro padrão da média 

(EPM) e teste de Tukey-Kramer, cujas médias seguidas da mesma letra 

não diferem estatisticamente entre si, ao nível de significância de 5%.   

Idade 
Arranjo 

AF (cm2)   MSF (g)   AFE (cm2 g-1) 

(meses) Média EPM Test   Média EPM Test   Média EPM Test 

18 
Bambu        
3 x 2 m 

6069 638 A   48,34 8,02 B   155,19 15,23 A 

18 
AEC-144          
3 x 1 m 

6717 359 A   72,85 4,41 A   93,95 4,60 A 

14 
LW07      

3 x 1 m 
5287 375 A   55,89 5,51 A   101,13 7,52 A 

14 
Salgueiro       
3 x 1 m 

724 39 B   8,19 1,31 C   130,17 6,51 A 

 

Houve correlação positiva significativa (p<0,05) para o bambu, entre EUL e os 

índices de nutrientes, exceto para o nutriente ferro, com valores entre r= 0,67 para 

boro e r=0,83 para enxofre. Não houve correlações entre a EUL e os índices de 

nutrientes para os clones de eucalipto e salgueiro (Apêndice 1).     

 

1.3.5 Assimilação líquida de CO2 e eficiência no uso da água  

 

O maior valor de taxa fotossintética foi observado no clone AEC-144, sendo 

que o bambu e o salgueiro apresentaram taxas fotossintéticas similares (Tabela 6). 

Apesar de o bambu ser uma planta C4, foi observado uma assimilação líquida de 

CO2 menor do que os clones de eucalipto. A condutância estomática média não 

apresentou diferenças entre as espécies, porém, houve correlação positiva 

significativa (p<0,001) entre a taxa fotossintética e a condutância estomática para 

bambu e os clones AEC-144 e LW07 (r=0,59; r= 0,55; r=0,55), justificada pelo fato 

de que a diminuição na condutância estomática leva a uma diminuição na taxa 

fotossintética e vice-versa (Figura 7).  
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Figura 7 –   Correlações entre assimilação líquida de CO2 (A) e condutância 

estomática (gs) nos plantios de bambu (A), clone AEC-144 (B), 

clone LW07 (C) e salgueiro (D), localizados na Fazenda 

Experimental Lageado, Botucatu- SP. 

 

 

Ao analisar o bambu, nota-se uma alta correlação positiva e significativa 

(r=0,86; p<0,001) entre condutância estomática e transpiração (Figura 8), mostrando 

que o aumento na condutância estomática implica no aumento das taxas de 

transpiração e, consequentemente, menor EUA observada para essa espécie.   
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Figura 8 – Correlações entre taxa de transpiração (E) e condutância estomática 

(gs) nos plantios de bambu (A), clone AEC-144 (B), clone LW07 (C) 

e salgueiro (D), localizados na Fazenda Experimental Lageado, 

Botucatu- SP. 

 

 

 

Os maiores valores de EUA foram observados nos clones de eucalipto do que 

no bambu e o salgueiro (Tabela 6). Tais resultados obtidos são consistentes com as 

taxas de transpiração, mostrando que a melhor EUA nos clones de eucalipto foi 

devida a uma redução na taxa de transpiração, enquanto que, no bambu e no 

salgueiro foram menos por consequência do aumento nas taxas de transpiração. Foi 

observada uma correlação negativa entre a taxa de transpiração e a EUA (r=-0,56 

bambu; r=-0,58 AEC-144; r=-0,80 LW07; r=-0,50 salgueiro) significativa (p<0,001), 

sendo mais estreita para o clone LW07 (Figura 9). 
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Figura 9 – Correlações entre taxa de transpiração (E) e EUA nos plantios de 

bambu (A), clone AEC-144 (B), clone LW07 (C) e salgueiro (D), 

localizados na Fazenda Experimental Lageado, Botucatu- SP. 

 

 

 A EUAI também foi maior nos clones de eucalipto, denotando assim uma 

maior eficiência na conversão de unidades de água em unidades de biomassa 

produzida (Tabela 6).   

No caso do bambu, também se observou relação negativa entre a produção 

de biomassa e a eficiência no uso da água (r=-0,56; p<0,001) e correlação positiva 

no caso do clone LW07 (r=0,56; p<0,001), demostrando problemas no desempenho 

deste, ocasionado pelas condições ambientais do local. 
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Tabela 5 - Médias do Índice de área foliar (IAF), radiação fotossintética ativa absorvida (APAR), biomassa seca (Bs) produtividade 

primária líquida do tronco (PPLT) e eficiência no uso da luz ao longo de um ano, junto com o erro padrão da média (EPM) e teste 

de Tukey-Kramer, cujas médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de significância de 5%. 

Idade Arranjo 

IAF  
(m2 m-2)   

APAR  
(MJ m-2 ano-1)   

Bs 
(g pl-1)   

PPLT 
(g pl-1 ano-1)   

EUL  
(g MJ-1) 

(meses) Média EPM Test   Média EPM Test   Média EPM Test   Média EPM Test   Média EPM Test 

18 
Bambu        
3 x 2 m 

2,72 0,11 AB   182,19 4,32 A   8070 530 A   1562 144 A   1,28 0,10 C 

18 
AEC-144          
3 x 1 m 

2,82 0,13 A   177,37 4,31 A   4560 260 B   873 53 B   1,8 0,11 A 

14 
LW07      

3 x 1 m 
2,51 0,13 AB   148,39 4,34 B   3180 200 C   683 44 B   1,57 0,10 B 

14 
Salgueiro       
3 x 1 m 

0,76 0,06 C   121,3 5,96 C   110,0 10 D   25 2 C   0,09 0,00 D 

 

Tabela 6 - Médias da taxa de assimilação líquida de CO2 (A), taxa de transpiração (E), condutância estomática (gs), eficiência da 

transpiração (EUA) e eficiência intrínseca no uso da água (EUAI) ao longo de um ano, junto com o erro padrão da média (EPM) e 

teste de Tukey-Kramer, cujas médias seguidas da mesma letra não diferem estaticamente entre si, ao nível de significância de 5%.  

Idade Arranjo 

A  
(μmol CO2 m-2 s-1)   

E  
(mmol H2O m-2 s-1)   

gs 
 (mol H2O m-2 s-1)   

EUA  
μmol CO2 mol H2O-1   

EUAI  
μmol CO2 mol H2O-1 

(meses) Média EPM Test   Média EPM Test   Média EPM Test   Média EPM Test   Média EPM Test 

18 
Bambu        
3 x 2 m 

15,86 0,51 C   5,26 0,17 A   0,31 0,01 A   3,41 0,12 B   57,19 2,59 B 

18 
AEC-144          
3 x 1 m 

20,78  0,47 A   4,70 0,12 B   0,32 0,01 A   4,74 0,13 A   68,10 1,63 A 

14 
LW07      

3 x 1 m 
18,33  0,38 B   4,33 0,13 C   0,30 0,01 A   4,93 0,17 A   66,67 2,18 AB 

14 
Salgueiro       
3 x 1 m 

15,74  0,42 C   5,05 0,14 AB   0,32 0,10 A   3,37 0,11 B   57,55 2,31 B 
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1.4 Discussão  

 

1.4.1 Produção e acúmulo de biomassa 

 

O acúmulo de biomassa neste estudo foi calculado ao nível do tronco e foram 

obtidos aos 18 meses para o clone AEC-144 e bambu em 32,21 e 16,59 Mg MS ha-1 

respectivamente, enquanto, para o clone LW07 e o salgueiro, com 14 meses de 

idade 22,82 e 0,98 Mg MS ha-1 (Figura 10). Baseando-se no estudo realizado por 

Stape et al. (2004), o IMA reportado para este estudo para os clones de eucalipto 

são altos, intermediários para bambu e muito baixo para o salgueiro. Embora, os 

resultados ao nível de planta resultem que o bambu foi a espécie com maior 

produção de biomassa (Tabela 5 e Figura 10), essas diferenças na produtividade da 

biomassa podem ser justificadas devido ao espaçamento, uma vez que foram 

utilizados menores espaçamentos no plantio de eucalipto e maiores no plantio do 

bambu. 

No entanto, o bambu apresentou valores menores devido ao maior espaçamento, 

quando comparado aos clones de eucalipto, sendo que estes valores foram maiores 

em relação as outras espécies de bambu. Liese (1985) relatou valores entre 3 Mg 

MS ha-1 para Bambusa tulda na Índia e entre 10 e 14 Mg MS ha-1 para Melacanna 

bambusiodes e Phyllstachys bambusoides em Bangladesh e Japão, 

respectivamente. Além disso, plantios com menores espaçamentos podem ser mais 

desejáveis devido à crescente crise hídrica, por terem sido demostrado que embora, 

nos primeiros anos os plantios mais adensados apresentem altas taxas de 

produtividade, quando comparados aos plantios menos adensados, nos anos 

subsequentes as taxas de produtividade entre os dois espaçamentos tendem a ser 

iguais, pelo fato da necessidade de redistribuição de recursos. Campoe et al. (2010) 

demostraram que plantios de espécies nativas nos espaçamento 3 m × 1 m, nos 

primeiros dois anos, apresentam taxas de produtividade maiores em relação aos 

plantios com espaçamento 3 m × 2 m, sendo que, a partir dos 3,5 anos as taxas de 

produtividade se igualaram entre os plantios mais e menos adensados.  
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Figura 10 – Produção e acumulo de biomassa seca a nível de área (A) e a 

escala de planta (B) nos plantios de bambu, clone AEC-144, clone 

LW07 e salgueiro, no período setembro de 2016 até agosto de 

2017 na Fazenda Experimental Lageado, Botucatu- SP. 
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1.4.2 Produtividade primária líquida do tronco  

 

A PPLT média estimada nesse estudo, à escala de planta para os clones AEC-

144 e LW07 foi de 873 e 683 g C pl-1 ano-1 e por área 3.030 e 2.260 g C pl-1 ano-1, 

respectivamente. O aumento na produtividade por área ocorreu devido ao maior 

número de indivíduos por unidade de superfície. Leite et al. (1997) constataram que 

o aumento da densidade de plantas afetou a alocação do carbono no povoamento, 

com maior proporção de fotoassimilados alocados no tronco aumentando sua 

produtividade nos plantios mais densos e de copa menos densas. Esses resultados 

são consistentes e corroboram com os obtidos nesse estudo. 

Os valores deste estudo encontram-se no intervalo reportado por Stape et al. 

(2004), que determinaram para diferentes estados brasileiros e com uma ampla 

gama de condições como  clone, idade e densidade de plantio, uma PPLT entre 470 

e 3.000 g C pl-1 ano-1, sendo mais comum uma média de 1.575 g C pl-1 ano-1 (LE 

MAIRE et al., 2013; RIBEIRO et al., 2015). Plantios mistos, como entre E. grandis e 

Acacia mangium podem apresentam valores médio levemente superiores (1.875 g C 

pl-1 ano-1) ao reportado para plantações puras (LE MAIRE et al., 2013). Os valores 

registrados nesse estudo, a escala de planta, segundo Stape et al. (2004) são 

valores de produtividade baixos, sendo que entre 1.000 e 1.700 g C pl-1 ano-1 seriam 

intermediários e acima de 1.700 g C pl-1 ano-1 altos. Porém, a nível de área, pelo 

menor espaçamento dos plantios de eucalipto, os valores apresentados de PPLT 

neste estudo foram altos e intermediários para o bambu (1.640 g C pl-1 ano-1) e 

deficientes para o salgueiro (0,095 g C pl-1 ano-1). Os valores para eucalipto 

encontram-se dentro também do intervalo relatado por Guerra et al. (2014) (2.000 a 

4.500 g C pl-1 ano-1), para plantações energéticas. Valores importantes, 

considerando que os autores calcularam a produtividade a partir do crescimento da 

biomassa aérea e não apenas o tronco, como neste estudo. Esses resultados 

sugerem que a região não apresenta limitações para o desenvolvimento de 

plantações de eucalipto (clones AEC-144 e LW07) para obtenção de alta 

produtividade.  

Existem poucos estudos sobre produtividade para o bambu. A produtividade 

média para Bambusa vulgaris neste estudo foi estimada a escala de planta em 1.562 

g C pl-1 ano-1 e a nível de área em 1.640 g C pl-1 ano-1, valores que não diferem entre 

si, provavelmente pelo maior espaçamento entre plantas, correspondendo a 
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produtividades intermediarias segundo o trabalho de Stape et al. (2004), quando 

comparado com o eucalipto. No entanto, apresenta valor médio baixo, quando 

comparado a outros estúdios realizados. Sohel et al. (2015), uma vez que nas 

florestas de Bambusa vulgaris no Bangladesh reportaram em média, uma 

produtividade primária líquida aérea (PPLA) de 5.044 g C pl−1 ano-1. Yen (2016), 

enquanto que nas florestas nativas de Phyllostachy pubescens em Taiwan reportou 

um valor médio de PPL de 4.810 g C colmo−1 ano-1 incluindo no cálculo o 

crescimento de folhas e galhos, porém, para esse mesmo estudo, observou-se uma 

PPLT média de 4.400 g C colmo−1 ano-1. Wang et al. (2015) reportaram para as 

florestas de Phyllostachy makinoi, também na Taiwan, uma PPLA de 2.481 g C pl-1 

ano-1. Tais resultados mostram que, B. vulgaris, P. pubescens e P. makinoi nas 

condições de Bangladesh e Taiwan, produziram 69%, 64% e 37% a mais biomassa 

respecivamente, quando comparada à média registrada neste estudo. As 

discrepâncias observadas nos dados, além das frações consideram no cálculo de 

PPL, podem ser justificadas devido às melhores condições ambientais dos locais, 

principalmente em relação à disponibilidade de água (2.200 a 4.600 mm ano-1), uma 

vez que as temperaturas (11 a 25°C) relatadas pelos autores são similares ao 

período de estudo nesse experimento. Francis (1993) relata que B. vulgaris 

apresenta maior taxa de crescimento em precipitações anuais entre 1.500 e 3.800 

mm. Outros fatores, como a idade do plantio e características intrínsecas das 

espécies do gênero Phyllostachy, como o porte, também podem terem influenciando 

os resultados obtidos. 

A produtividade do tronco obtida para o salgueiro foi de 5 g C pl-1 ano-1 superior a 

encontrada por Labrecque et al. (1993), 20 g C pl-1 ano-1 em plantios de Salix 

viminalis no Canadá. Segundo estudos a produtividade encontrada é muito baixa, 

uma vez que existem produtividades relatadas para diferentes espécies de Salix em 

áreas temperadas, com médias entre 89 e 3.000 g C pl-1 ano-1 com densidades de 

plantio de 10.000 a 30.000 estacas ha-1, respetivamente (ROBERTSON, 1986; 

VOLK et al. 2006; BREDEMEIER et al., 2015).   

 

1.4.3 IAF e APAR 

 

A queda do IAF nos clones de eucalipto e bambu (Figura 4), após atingir seu pico 

máximo, ocorreu devido ao auto sombreamento, resultando assim em uma menor 
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capacidade fotossintética das folhas, as quais ainda realizam a respiração dos 

fotoasimilados produzidos no dossel para as células vivas (SOUZA et al. 2009). 

Com relação ao IAF e APAR, mesmo que tenha ocorrido um IAF elevado para 

todas as espécies, com exceção do salgueiro, a correlação do deste foi muito mais 

estreita com a APAR nas plantas C3 devido a maior densidade do plantio. Le Maire 

et al. (2013) e Trautenmüller et al. (2017) relataram que o IAF em Acacia mangium e 

Cordia americana, respectivamente, aumentou com o maior número de indivíduos 

por unidade de superfície, e tais diferenças observadas no IAF médio entre as 

espécies, podem ser explicados pela variação no APAR.  

Embora, a produção e a produtividade do bambu tenha sido maior por planta, 

segundo Kleinhenz e Midmore (2001) e Mendes et al. (2010) devido a maior 

disponibilidade de recursos do ambiente por unidade de superfície, o IAF só 

aumenta conforme a densidade do plantio, sendo maior o IAF nos plantios mais 

adensados, com exceção do salgueiro, o que permite maior interceptação de 

radiação e consequentemente maior conversão de biomassa por área. Resultados 

similares foram observados por Pangle et al. (2009), onde maiores IAF resultaram 

em 91% de interceptação da radiação nos plantios de pinus contra o 81% da captura 

de luz em uma floresta decídua.  

 

1.4.4 Eficiência no uso da luz (EUL) 

 

A EUL foi definida nesse estudo como o crescimento da biomassa do tronco pela 

quantidade de luz absorvida e foi estimada em 1,80 e 1,57 MJ-1 em média, para 

plantios adensados de eucalipto clones AEC-144 e LW07, respectivamente. Tais 

valores obtidos, apesar de não levarem em consideração o crescimento da 

biomassa de folhas e galhos no cálculo da PPL e, consequentemente, na EUL, 

foram superiores aos obtidos por Stape et al. (2004) (1,14 g MJ-1) e similares aos 

observados por Whitehead e Beadle (2004) (1,7 MJ-1), que consideraram a 

produtividade primária líquida aérea para o cálculo da EUL em plantios de eucalipto. 

Os resultados obtidos também foram superiores aos encontrados por Marsden et al. 

(2010), Le Maire et al. (2013) e Da Silva et al. (2016), que observaram uma EUL 

média de 1,18 g MJ-1, 1,05 MJ-1 e 0,61 MJ-1, respectivamente, em plantações de 

eucaliptos no Brasil utilizando no cálculo de PPL, somente o crescimento do tronco. 

Os resultados encontrados podem estar relacionados com a disponibilidade de 
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recursos obtidos para a plantação. Stape et al. (2004) mencionam que valores com 

medias próximas a 2 g MJ-1 podem ser associado a regiões altamente produtivas, ao 

passo que valores abaixo de 0,50 g MJ-1 estão relacionadas com zonas climáticas 

limitadas pela disponibilidade de água.  

Com relação ao bambu, estimou-se um valor médio de EUL de 1,28 g MJ-1 aos 18 

meses. Esse valor é inferior aos obtidos nos clones de eucalipto (plantas C3), 

descritos neste estudo, plantados a uma densidade de 3.333 pl ha-1. Esse valor na 

EUL para bambu encontra-se no abaixo do intervalo quando comparado com plantas 

C4, como cana-de-açúcar (1,29 g MJ-1 e 2,67 g MJ-1) plantada a uma densidade de 

13.300 plântulas ha-1 na Bahia, Brasil (DA SILVA et al., 2014). O valor encontrado 

também é menor, ao ser comparado com a EUL de pastagens perenes de 

Miscanthus × giganteus (2,70 g MJ-1) plantadas a uma densidade de 15.000 rizomas 

ha-1 (ALEXOUPOULOU, 2018). A diferença observada na EUL no bambu pode estar 

relacionada à menor densidade do plantio (1.666 pl ha-1) realizada no experimento, 

uma vez que, gramíneas C4, apresentam elevada capacidade fotossintética e 

consequentemente uma alta produtividade, segundo relatado por Ceotto et al. 

(2013), associado ainda a um maior número de indivíduos por área, aumentando a 

eficiência de interceptação da radiação solar (TOLLENAAR et al., 1997) e, portanto, 

ocorre maior conversão de biomassa por unidade de luz absorvida.   

Além da densidade do plantio, as variações na EUL entre os clones de eucalipto e 

o bambu podem estar relacionadas a idade do plantio. Le Maire et al. (2013) 

reportaram valores baixos de EUL para plantios de eucalipto nos primeiros dois anos 

após o plantio e depois um aumento nos anos quatro e cinco. Tais autores 

mencionam que a baixa EUL ocorrida durante o início da fase de crescimento, pode 

ser originada pela maior metabolização de fotossintatos para construir órgãos de 

captação de recursos (folhas e raízes), destinando um valor mais baixo para o 

tronco.   

O salgueiro apresentou valor médio abaixo do normal por consequência do baixo 

valor de IAF e, portanto, baixa absorção de luz, refletindo assim, na baixa produção 

e produtividade da biomassa observada. Cerasuolo et al. (2016) observaram valores 

para Salix spp., em condições ambientais favoráveis (regiões temperadas) entre 0,6 

e 1,8 g MJ-1.  
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1.4.4.1 Relação entre área foliar, nutrientes no dossel e EUL 

 

Os clones de eucalipto e o bambu apresentaram maior área foliar (Tabela 4), 

produzindo dessa forma maior quantidade de biomassa no tronco, ao ser comparado 

com o salgueiro (Tabela 3 e 5). Resultados similares foram obtidos por Wink et al. 

(2012) e Le Maire et al. (2013) em plantios de Eucalyptus spp. com diferentes 

espaçamentos e E. grandis comparado com plantios de Acacia mangium, 

respectivamente. Segundo esses autores, isso ocorre porque as plantas absorveram 

aproximadamente a mesma quantidade de PAR, por apresentarem maior área foliar 

e APAR.  

A correlação positiva entre EUL e os índices de nutrientes, com exceção de 

ferro no dossel no plantio de bambu, denota tempos diferentes no desenvolvimento 

da cultura, em relação as outras espécies possivelmente pela demora no 

estabelecimento das plantas de bambu em campo, quando comparado aos clones 

de eucalipto e o salgueiro. 

Green et al. (2003) explicam que a diferença entre resultados pode surgir por 

causa de diferenças existentes em relação a alocação do carbono. Dessa forma, a 

produtividade do tronco por área foi consideravelmente maior desde o primeiro ano 

para os clones de eucaliptos, quando comparado ao bambu. Por outro lado, o 

bambu ainda está em um gradiente de ascensão, adaptação, aclimatação, 

mudanças na morfologia e alocação de recursos, o que justifica o valor alto de 

correlação.  A produtividade e EUL no bambu pode seguir aumentando nos 

seguintes meses, assim como observado por Green et al. (2003) e Piouceau et al. 

(2014), que relataram um maior conteúdo de nutrientes no dossel, aumenta a 

atividade fotossintética, fazendo aumente a quantidade de fotossintatos alocados 

para o tronco, uma vez que os órgãos de captura de luz já foram estabelecidos.   

Essa forte relação entre EUL e índice de nutrientes no dossel do bambu 

também pode estar relacionada com a densidade do plantio, pois Campoe (2008) 

em estudos observou alta correlação positiva entre EUL e o índice de nitrogênio, nos 

plantios com espaçamento 3 m x 2 m, ao contrário do espaçamento 3 m x 1 m.  O 

autor atribuiu essa diferença, ao déficit hídrico o que comprometeu a EUL.   
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1.4.5 Assimilação líquida do CO2 e eficiência no uso da água  

 

A diminuição da condutância estomática e a queda mais rápida da taxa de 

transpiração do que a queda na fotossíntese nos clones de eucalipto, quando 

comparado ao bambu e o salgueiro (Tabela 6) indicam a existência de mecanismos 

de aclimatação. Os clones de eucalipto estão mais aclimatados às condições 

ambientais locais, conseguindo reduzir de forma mais eficiente as perdas de água, 

sob condição de déficit hídrico moderado do que o bambu e o salgueiro.  

No caso do AEC-144, este estudo reafirma o uso do material vegetal, assim 

como confirma o uso do clone LW07 para ser plantados sob as condições 

edafoclimáticas testadas. O comportamento das variáveis: condutância estomática, 

taxas de transpiração e fotossintética foram similares aos resultados reportados por 

Oliveira et al. (2002) em plantas de pupunheira (Bactris gasipaes) sob deficiência 

hídrica.  

Embora, o bambu tenha apresentado uma taxa fotossintética média menor, ao ser 

comparado aos clones de eucalipto (Tabela 6), a taxa fotossintética neste estudo foi 

similar às obtidas por Gratani et al. (2008), ao compararem espécies Bambusa 

ventricosa, Phyllostachys pubescens e Phyllostachys bambusoides, relataram 

valores médios de assimilação líquida de CO2 de 12,8 μmol m-2 s-1 no inverno e 16,6 

μmol m-2 s-1 no verão. O experimento foi realizado com temperaturas entre 16 e 26 

°C, similares a registradas neste estudo (Figura 2).  

As diferenças na taxa fotossintética entre o bambu e os clones podem ter ocorrido 

devido ao déficit de pressão de vapor da água (DPV) apresentado na folha, no 

momento da medição. No período da realização de 8h30 a 11h30, pode ter ocorrido 

variação no vapor da água, uma vez que foi registrado principalmente no final da 

manhã, valores de DPV maiores a 1,2 kPa, supondo que o menor potencial hídrico 

da planta e o déficit hídrico, ocasionaram o fechamento estomático e, 

consequentemente, a redução na taxa fotossintética. Tardieu e Davies (1992) e 

Tatagiba et al. (2009) relataram que a deficiência hídrica é suficiente para diminuir o 

teor de água nos tecidos vegetais provocando uma redução da abertura estomática, 

ocasionando uma queda na assimilação de carbono pela fotossíntese, diminuindo a 

produtividade primária da planta. 

Os resultados indicam reduções da taxa fotossintética devido a deficiência 

hídrica, corroborando com afirmações de Cooper e Wilson (1970). Alguns estudos 
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mostram a relação entre a diminuição da quantidade de água no solo e a redução na 

assimilação de CO2 pelas plantas (EPRON; DREYER, 1993; KUBISKE; ABRAMS, 

1994). A redução nas taxas de assimilação de CO2 e da condutância estomática 

podem estar associadas menor conteúdo de água no solo, dessa forma, o bambu e 

o salgueiro apresentaram um déficit hídrico quatro vezes maior do que os clones de 

eucalipto. Associado a isso houve uma correlação positiva entre taxa fotossintética e 

condutância estomática neste estudo assim como foi observada por Gratani et al. 

(2008).  

A deficiência hídrica e a menor atividade fotossintética no bambu podem estar 

associadas com a arquitetura da copa e com os menores valores obtidos de IAF 

(Tabela 5). Plantas que apresentam uma copa esférica estendida, com poucas 

folhas fotossinteticamente ativas e decumbentes ou com orientação vertical como as 

de bambu, proporcionam menor captação de luz e taxas de crescimento inferiores. 

Os menores valores de IAF, são consequência de uma maior área de projeção de 

copa e menor área foliar por planta, maiores densidades de plantas por área podem 

reduzir a área de projeção de copa no solo pois podem modificar a forma de copa 

esférica estendida para formas mais cônicas ou colunares aumentando dessa 

maneira o IAF (LARCHER, 2006; SOUZA et al. 2009).   

Os maiores valores de IAF nos clones de eucalipto aumentaram a eficiência 

na captação de luz e, portanto, maiores taxas fotossintéticas (Tabela 5 e 6). Inoue e 

Ribeiro (1998) mencionam que a produção fotossintética nos híbridos de Eucalyptus 

urophylla e E. grandis × E. urophylla, não é resultante do efeito de maior potencial 

fotossintético e sim pelo fato de apresentarem maior IAF.   

Com relação ao salgueiro, os resultados neste estudo são menores aos 

registrados na literatura. O salgueiro em condições ambientais adequadas de clima 

temperado apresenta taxas fotossintéticas entre 18,9 e 23,3 μmol CO2 m2
 s–1 

(CERASUOLO et al. 2016. Os resultados obtidos no presente estudo mostram ainda 

discrepâncias nos resultados, justificado pelo fato de ter um valor intermediário de 

fotossíntese, o qual pode dever-se a escala de avaliação, pois a taxa fotossintética 

foi medida a escala de folha e a produção e produtividade de biomassa foram 

medidas a nível da planta. Outro fator, que pode ter influenciado nos resultados da 

taxa fotossintética do salgueiro, foram os contínuos ataques de desfolha da 

vaquinha da Salix (besouro desfolhador da ordem Coleóptera, família 

Chrysomelidae), seguidos por contínuos controles, originando a renovação 
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permanente de folhas, podendo resultar em um material mais ativo 

fotossinteticamente, no terço superior da copa, no momento da medição, gerando 

valores mais altos e mesmo sem produzir a quantidade de biomassa esperada.  

 

1.4.5.1  Eficiência no uso da água e eficiência intrínseca no uso da água 

 

A EUA foi maior em plantios adensados do bambu quando comparado a uma 

floresta de bambu mossô na China (WANG et al. 2016) e ao comparar com os 

resultados reportados por Medrano et al. (2007) para plantas C4 (2,76 – 3,75  μmol 

CO2 mmol H2O-1). A EUA no bambu foi próxima aos resultados encontrados por 

Stape et al. (2004), em parcelas não irrigadas de Eucalyptus  com uma precipitacao 

de 1.770 mm e menores do que as reportadas neste mesmo estudo para os clones 

de eucalipto.   

A EUA no bambu e no salgueiro reduz de acordo com às condições 

ambientais. Nos clones de eucalipto segundo estudos, a ocorrência da discrepância 

na resposta da EUA entre espécies pode ter sido devido a maior ou menor 

capacidade de adaptação das espécies (REICHSTEIN et al. 2002; KOTANI et al. 

2014; MI et al. 2014). Tais resultados mostram que a melhor adaptação dos clones 

de eucalipto ao local, fez com que este se torne menos susceptível ao déficit hídrico 

ao ser comparado com o bambu e o salgueiro. Segundo Lu e Zhuang (2010) a EUA 

aumenta quando o deficite hídrico é moderado, a passo que tende a diminuir sob 

condições severas períodos de seca. É importante salientar que durante o ano de 

condução e avaliação do experimento, ocorreram dois meses com secos. A 

diminuição do EUA durante os meses secos foi provavelmente ocasionada devido 

ao fechamento estomático, mudanças na capacidade fisiológica da fotossíntese, 

redução da condutância do mesofilo para o CO2 e fotoinibição (REICHSTEIN et al., 

2002). 

No caso específico do bambu, houve alta correlação positiva encontrada entre 

condutância estomática e transpiração e uma correlação negativa entre produção de 

biomassa e eficiência no uso da água, demonstrando que o aumento nas taxas de 

transpiração reduz a EUA na conversão em biomassa em espécies que apresentam 

problemas no desenvolvimento da planta ocasionado por condições ambientais 

locais.  
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 A menor EUA no bambu em relação aos clones de eucalipto pode ser 

associada ao fato de que espécies do gênero Eucalyptus, apresentam mecanismos 

de economia de água (SILVA et al., 2004; STAPE et al., 2004). Alguns desses 

mecanismos envolvem a presença de tecido foliar coriáceo espessado, alinhamento 

vertical das folhas, fechamento rápido dos estômatos, baixas taxas de transpiração e 

elevada razão raiz/parte aérea (SILVA et al., 2004). 

Com relação à EUAI, os resultados obtidos no presente experimento, para os 

clones de eucalipto estão na faixa de resultados reportados por Medrano et al. 

(2007) sendo de alta eficiência apresentando valores entre 60 e 68 A/gs. Entretanto, 

o bambu e o salgueiro, obtiveram menores valores, sugerindo que os clones de 

eucalipto podem atingir elevadas taxas de crescimento em condições de seca 

moderada, uma vez que o bambu pode alcançar taxas de crescimento 

intermediarias e conforme seja sua aclimatação pode atingir valores maiores. No 

caso do salgueiro, a pouca eficiência no uso da água, pode ser associada a fatores 

como tipo de solo, quantidade de radiação solar, necessidade nutricionais, 

susceptibilidade ao ataque frequente da vaquinha da Salix, dificultano sua 

aclimatação e adaptação ao local do estudo e consequentemente proporcionam 

redução na área foliar e produção de biomassa. Além disso, a escala de avaliação 

pode ter influenciado nos resultados, pois o salgueiro apresenta uma alta eficiência 

no uso da água a escala de folha, porem tem pouca produtividade a escala de 

planta.   

 

1.5 Conclusões  

 

Os clones de eucalipto responderam bem a intensificação do manejo (altas 

densidades e altas doses de adubação), apresentaram maiores IAF, maior produção 

fotossintética por unidade de luz interceptada, altas taxas de crescimento e, uma alta 

eficiência no uso dos recursos luz e água, valores este que são consistentes com 

aqueles analisados em outros estudos. Ambos os clones de eucalipto podem atingir 

elevadas taxas de produtividade em condições de seca moderada, confirmando seu 

potencial para fornecer matéria prima para geração de energia.  

No entanto, o bambu também se mostra com um alto potencial para o 

fornecimento de biomassa para energia. Apesar de que, nesta idade (18 meses), 

atingiu valores intermediários de fotossínteses, produtividade e eficiência no uso dos 
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recursos luz e água, condicionados pelo déficit hídrico, arquitetura de copa e por 

apresentar menor adensamento, a espécie proporcionou uma maior produção de 

biomassa ao ser comparada com outras espécies de bambu e então se torna, 

aceitável para o mercado como forma de complementar mercado de eucalipto, além 

de apresentar vários benefícios, como:  

1) Custo zero no controle de pragas e doenças, uma vez que foi observado que 

desde o estabelecimento da plantação até o fim das avaliações desse estudo não foi 

registrada nenhuma ocorrência de pragas ou doenças;  

2) Em termo de sustentabilidade, plantios menos espaçados podem ser mais 

interessantes devido à crescente crise hídrica, e pelo fato de ter sido demostrado 

que embora, nos primeiros dois anos os plantios mais adensados apresentem altas 

taxas de produtividade ao serem comparados aos plantios menos adensados, no 

período de 3,5 anos as taxas de produtividade entre os plantios menos adensados 

ou mais adensados se igualam  devido a necessidade de redistribuição de recursos;  

3) As melhoras na atividade fotossintética deverão ocorrer conforme avance a 

aclimatação da espécie. Como foi observado nesse estudo, as plantas de bambu 

encontram-se no processo de ajuste às condições do local de estudo, modificando-

se morfologicamente e alocando cada vez mais carbono no tronco, recebendo o 

adequado suprimento de água e nutrientes a produção de biomassa seca é 

controlada pela radiação disponível. 

Até o momento, os resultados sugerem a utilização de maior densidade de plantio 

para aumentar o IAF, permitindo assim maior interceptação de radiação, maiores 

taxas fotossintéticas e consequentemente, maiores taxas de conversão de biomassa 

por área de bambu. 

O tempo de avaliação do bambu deve ser estendido em função do seu 

crescimento mais lento, requerendo a continuidade do monitoramento da espécie 

até o ciclo de corte. 

O salgueiro não se adaptou às condições locais do experimento.  

O presente estudo mostra que a produtividade dos SFCR (altas densidades de 

plantio e altas doses de adubação) em ambientes tropicais está mais associada à 

disponibilidade de água, sendo que as limitações deste recurso podem afetar a 

eficiência no uso de luz e água, assim como a alocação de biomassa nos diferentes 

componentes da planta.  
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Apêndice 1. Correlação entre EUL e os índices de nutrientes calculados.  

Especie Variáveis r p-valor Especie Variáveis r p-valor 

Bambu EUL IN 0,8112 0,0014 AEC-144 EUL IN -0,0490 0,8799 

Bambu EUL IP 0,7343 0,0065 AEC-144 EUL IP 0,0350 0,9141 

Bambu EUL IK 0,7902 0,0022 AEC-144 EUL IK 0,1818 0,5717 

Bambu EUL ICa 0,7483 0,0051 AEC-144 EUL ICa 0,3217 0,3079 

Bambu EUL IMg 0,8322 0,0008 AEC-144 EUL IMg 0,1119 0,7292 

Bambu EUL IS 0,8322 0,0008 AEC-144 EUL IS -0,0979 0,7621 

Bambu EUL IB 0,6713 0,0168 AEC-144 EUL IB 0,3916 0,2081 

Bambu EUL ICu 0,7692 0,0034 AEC-144 EUL ICu -0,0559 0,8629 

Bambu EUL IFe 0,1049 0,7456 AEC-144 EUL IFe 0,2308 0,4705 

Bambu EUL IMn 0,7832 0,0026 AEC-144 EUL IMn 0,4126 0,1826 

Bambu EUL IZn 0,7063 0,0102 AEC-144 EUL IZn -0,0490 0,8799 

LW07 EUL IN -0,2587 0,4168 Salgueiro EUL IN 0,0490 0,8799 

LW07 EUL IP -0,3007 0,3423 Salgueiro EUL IP 0,0839 0,7954 

LW07 EUL IK -0,1259 0,6967 Salgueiro EUL IK 0,2937 0,3541 

LW07 EUL ICa 0,4476 0,1446 Salgueiro EUL ICa 0,3287 0,2969 

LW07 EUL IMg 0,021 0,9484 Salgueiro EUL IMg 0,3287 0,2969 

LW07 EUL IS -0,0839 0,7954 Salgueiro EUL IS 0,3776 0,2262 

LW07 EUL IB 0,5385 0,0709 Salgueiro EUL IB 0,4056 0,1908 

LW07 EUL ICu 0,0420 0,897 Salgueiro EUL ICu 0,3916 0,2081 

LW07 EUL IFe -0,2517 0,4299 Salgueiro EUL IFe -0,0280 0,9312 

LW07 EUL IMn 0,1538 0,6331 Salgueiro EUL IMn 0,4476 0,1446 

LW07 EUL IZn -0,1259 0,6967 Salgueiro EUL IZn 0,3497 0,2652 
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CAPÍTULO 2 - ACUMULACIÓN DE BIOMASSA E NUTRIENTES DE Bambusa, 

Eucalyptus e Salix EN SISTEMAS FORESTALES DE ROTACIÓN CORTA2 

BIOMASS AND NUTRIENT ACCUMULATION OF Bambusa, Eucalyptus and Salix 

IN SHORT ROTATION WOODY CROPS 

Gabriela Carolina Villamagua Vergara, Mariana Bonacelli Montelatto,  
José Raimundo de Souza Passos, Kléber Pereiral Lanças,  

Saulo Philipe Sebastião Guerra 
 

Faculdade de Ciências Agronômicas / Universidade Estadual Paulista 
Rua José Barbosa de Barros, 1780 Botucatu – SP 

 

RESUMO: O conhecimento das necessidades nutricionais de uma cultura é 

fundamental para a elaboração de recomendações de adubação. O objetivo deste 

trabalho foi quantificar a produção de biomassa aérea e o conteúdo de nutrientes em 

quatro espécies florestais energéticas: Bambusa vulgaris, híbrido espontâneo de 

Eucalyptus urophylla – clone AEC-144, híbrido interespecífico de Eucalyptus grandis 

× Eucalyptus urophylla - clone LW07 e Salix nigra. O experimento foi conduzido no 

município de Botucatu, estado de São Paulo, Brasil. Três plantas de cada tratamento 

foram colhidas aos 22 meses para B. vulgaris e clone AEC-144 e aos 18 meses para 

o clone LW07 e S. nigra. Foram determinadas a biomassa aérea, teores e os 

conteúdos de macro e micronutrientes dos compartimentos folhas, galhos e tronco. 

O acúmulo de biomassa no tronco foi similar entre os clones de eucalipto e o bambu, 

na escala de planta, porém, houve diferença por área, sendo maior o acúmulo de 

biomassa no tronco dos clones de eucalipto. O bambu apresentou os maiores 

conteúdos de N, P, S, Mg, B, Cu, Fe e Zn nos galhos e tronco. Potássio apresentou 

maior acúmulo nos galhos e tronco, tanto para bambu quanto para o clone AEC-144, 

enquanto que, o cálcio, independentemente da espécie, apresentou o maior 

acúmulo no tronco.  

Palavras chave: bambu, eucalipto, salgueiro, alocação de biomassa, conteúdo 

nutricional 

 

RESUMEN: El conocimiento de los requerimientos nutricionales de una cultura é 

fundamental para la elaboración de recomendaciones de fertilización. El objetivo de 

                                                           
2  Capítulo submetido para o periódico Bosque (ISSN: 0717-9200).  
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este estudio fue cuantificar la producción de biomasa aérea y el contenido de 

nutrientes de cuatro especies dendroenergéticas: Bambusa vulgaris, hibrido 

espontaneo de Eucalyptus urophylla – clon AEC-144, hibrido interespecífico de 

Eucalyptus grandis × Eucalyptus urophylla – clon LW07 y de Salix nigra.  El 

experimento fue desarrollado en el municipio de Botucatu, estado de San Pablo, 

Brasil. Tres plantas de cada tratamiento fueron seleccionadas y apeadas a los 22 

meses para B. vulgaris y clon AEC-144 y a los 18 meses para el clon LW07 y S. 

nigra y fueron determinadas biomasa aérea, concentraciones y contenidos de macro 

y micronutrientes de las fracciones hojas, ramas y tronco. La acumulación de 

biomasa en el tronco fue similar entre los clones de eucalipto y el bambú a nivel de 

planta, sin embargo, hubo diferencia por área; siendo mayor la acumulación de 

biomasa en el tronco en los clones de eucalipto. El bambú presentó los mayores 

contenidos de N, P, S, Mg, B, Cu, Fe y Zn en ramas y tronco. Potasio presentó 

mayor acúmulo en ramas y tronco, tanto para bambú como clon AEC-114; y calcio, 

independientemente de la especie, presentó mayor acúmulo en el tronco.    

Palabras claves: bambú, eucalipto, sauce, traslocación de biomasa, contenido 

nutricional 

 

ABSTRACT: The knowledge of the nutritional requirements of a culture is 

fundamental for the elaboration of fertilization recommendations. The objective of this 

study was to quantify the production of aboveground biomass and the nutritional 

content of four dendroenergy species: Bambusa vulgaris, the spontaneous hybrid of 

Eucalyptus urophylla - clone I144, interspecific hybrid of Eucalyptus grandis × 

Eucalyptus urophylla - clone LW07 and Salix nigra. The experiment was carried out 

in the in southern Brazil. Three plants of each treatment were harvested at 22 

months for bamboo and Eucalyptus clone AEC-144 and at 18 months for clone LW07 

and Salix nigra.  Aboveground biomass, concentrations and contents of macro and 

micronutrients of leaves, branches and trunk were determined. Biomass allocation in 

the trunk was similar between individual eucalyptus clones and bamboo but differed 

by area, being highter accumulation of biomass in the trunk in the eucalyptus clones. 

Bamboo presented the highest contents of N, P, S, Mg, B, Cu, Fe y Zn in the 

branches and trunk.  Potassium showed higher accumulation in branches and trunk 
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for bamboo and clone AEC-114; and calcium, independently of the species, showed 

higher accumulation in the trunk. 

Keywords: bamboo, eucalyptus, willow, biomass allocation, nutrient content 

 

2.1  Introducción 

 

Las áreas de plantío destinas a plantaciones forestales generalmente son áreas 

marginales, que no sirven para culturas agrícolas que son localizadas en suelos de 

baja fertilidad y en áreas inclinadas. De esta forma, el mantenimiento de la 

productividad del suelo para un plantío forestal depende de la selección de la 

especie, de la densidad de plantación, tiempo de rotación, los contenidos de 

nutrientes susceptibles de ser exportados y su reposición (Barros et al. 1990, Merino 

et al. 2005).   

La colecta de árboles enteros en sistemas forestales de rotación corta (SFRC) 

tiene implicaciones sobre el uso sustentable del suelo, pues la remoción de 

nutrientes por la colecta es la principal salida de nutrientes del sistema (LACLAU et 

al. 2003, SAFOU-MATONDO et al. 2005). El manejo de florestas de alta densidad 

debe concentrarse no solamente en la selección de especies de rápido crecimiento y 

en la producción de biomasa con fines energéticos (ADEGBIDI et al. 2001, GUO et 

al. 2002), sino también en el acumulo de nutrientes en las diferentes fracciones de 

los arboles a ser removidos en la colecta. Conocer los contenidos de nutrientes 

susceptibles de ser exportados de un local permite la elaboración de 

recomendaciones de fertilización más precisas   y garantizar la fertilidad del suelo a 

largo plazo (Safou-Matondo et al. 2005, Fernandes y Soratto 2013). 

El contenido de nutrientes en la biomasa producida puede diferir dentro de las 

especies y entre especies. Una evaluación nutricional tanto de las especies como 

genotipos cultivados permite la selección de aquellos más adaptados a suelos 

nutricionalmente deficientes (Barros et al. 1990, Safou-Matondo et al. 2005, 

MENDES et al. 2010). 

Los principales géneros utilizados mundialmente en la producción de biomasa 

forestal para energía son: eucalipto (Eucalyptus), sauce (Salix) y álamo (Populus). 

En el Brasil, el eucalipto es ampliamente utilizado y existe actualmente un interés 

creciente por el bambú con fines energéticos. Un ejemplo de esto se tiene en el 
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Nordeste de Brasil, donde son aprovechadas 3.000 hectáreas de bambú de la 

especie Bambusa vulgaris, cuya biomasa es utilizada en la forma de astillas a ser 

quemadas en calderas con el objetivo de obtener vapor utilizado en el proceso de 

reciclaje de papel. Su uso, se presenta como una opción de generación de energía, 

pues es una planta perenne, por tanto, no necesita de replantio, produce en media 

30 Mg MS ha-1 (Colares et al. 2017), siendo su poder calorífico próximo o superior al 

del eucalipto, indicando su potencial como fuente bioenergética (Brito et al. 1987, 

Scurlock et al. 2000, Varanda et al. 2010, Santos et al. 2016, Vale et al. 2017). 

Sin embargo, por ser una cultura emergente, aun no se tiene las 

recomendaciones específicas de fertilización, al contrario del eucalipto, debido a la 

falta de mayores informaciones sobre el acumulo de nutrientes en las diferentes 

fracciones de la planta. De esta forma, una constatación de diferencias en el 

contenido de nutrientes entre el bambú y otras especies dendroenergéticas permite, 

además de seleccionar especies más adaptadas a suelos deficientes, la adopción de 

diferentes regímenes de fertilización de acuerdos con los requerimientos de la 

cultura.   

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue cuantificar la producción de biomasa 

aérea y el contenido de nutrientes de cuatro especies dendroenergéticas: Bambusa 

vulgaris, hibrido espontaneo de Eucalyptus urophylla – clon AEC-144, hibrido 

interespecífico de Eucalyptus grandis × Eucalyptus urophylla – clon LW07 y de Salix 

nigra, con la finalidad de determinar cual de estas especies forestales presenta 

menores requerimientos nutricionales sobre condiciones semejantes de suelo, altitud 

y manejo.  

 

2.2  Material y métodos 

 

El experimento fue realizado en el municipio de Botucatu (22° 50´ 55" S e 48° 26´ 

09" O), estado de San Pablo, Brasil. Localizado a 826 metros de altitud, con 

precipitación media anual de 1.500 mm y temperatura media anual de 22°C. Las 

características químicas del suelo del área experimental se presentan en el cuadro 

1.  
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Cuadro 1. Características químicas del suelo del área experimental. 

Camada pH M.O. Presina S Al
3+ H+Al K Ca Mg SB CTC B Cu Fe Mn Zn

cm  CaCl2 g dm-
3

0-20 4,3 14 3 9 3 32 0,7 5 1 7 39 19 0,31 0,9 56 3,2 0,4

20-40 3,9 12 2 5 2 38 0,5 4 1 5 44 12 0,29 0,9 45 2,1 0,2

V%
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

mmolc dm-
3  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

 mg dm-
3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

mg dm-
3 

 

Fueron utilizadas cuatro especies dendroenergéticas: Bambusa vulgaris (bambú), 

hibrido espontaneo de Eucalyptus urophylla – clon AEC-144, hibrido interespecífico 

de Eucalyptus grandis × Eucalyptus urophylla – clon LW07 y Salix nigra (sauce 

negro). Bambú y clon AEC-144 fueron plantados en enero de 2016, y los plantíos del 

clon LW07 e sauce negro fueron establecidos en abril de 2016, todos en parcelas 

continuas de 500 m2, con espaciamiento 3 m x 2 m para bambú y 3 m x 1 m para las 

otras especies (figura 1).  

 

 

Figura 1. Localização das parcelas experimentais na Fazenda Experimental 

Lageado, Botucatu- SP. Da esquerda para a direita: plantios de salgueiro, clone 

LW07, clone AEC-144 e bambu. Fuente: Denadai (2017). 

 

La preparación del suelo consistió en la roturación del terreno y surcado en línea, 

posteriormente se aplicó 5 Mg ha-1 de cal (PRNT3 85%) corregido de 0 a 40 cm, con 

plantío manual. Hubo deshierbe manual y las aplicaciones de herbicida fueron 

realizadas con la finalidad de disminuir la competición por nutrientes y agua entre 

plantas cultivadas y las invasoras. Fue realizada una fertilización inicial en el plantío 

y fertilizaciones de mantenimiento a los 3, 6 y 12 meses después de la plantación. El 

detalle de las dosis de fertilización se presenta en el cuadro 2.  

 

 

 
                                                           
3 Poder Relativo de Neutralización Total  
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Cuadro 2. Descripción de los regímenes de fertilización en el experimento. 

Fertilizantes Días 
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 

g planta-1 

NPK (8-27-10) 0 *    

NPK (20-05-20) 90  110   

NPK (20-05-20) + B (8%) 180   110 + 20  

NPK (20-00-20) + B (8%) 360    110 + 20 

*75 g planta-1 en espaciamiento 3 m × 1 m e 150 g planta-1 en espaciamiento 3 m × 2 m 

 

Para este estudio fueron apeadas tres plantas de desarrollo medio de cada 

tratamiento en función del inventario forestal realizado a los 22 meses para bambú y 

clon AEC-144 y 18 meses para clon LW07 y sauce negro.  

Las plantas muestreadas fueron separadas en hojas, ramas y tronco, siendo 

colectadas cuatro submuestras compuestas de las fracciones hojas y ramas, 

respectivamente. El peso fresco total de todas las fracciones de biomasa fue 

determinado en campo. En el caso del tronco fueron retirados y pesados cinco 

discos por cada planta a los 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de altura total de la planta, 

según la metodología de Vital (1984). Posteriormente, las submuestras de todas las 

fracciones fueron colocadas en la estufa con circulación de aire forzado (65 °C ±2), 

hasta alcanzar masa constante determinando así los pesos secos. 

Después de la determinación del peso seco de las submuestras de hojas, estas 

fueron molidas directamente en el molino tipo Wiley, mientras las ramas y troncos 

fueron primero picados y pasados por la trituradora de ramas y troncos para 

posteriormente ser molidos en el molino tipo Wiley. De cada una de las plantas 

colectadas fueron retiradas cuatro submuestras de cada fracción para la 

determinación de concentraciones de macro y micronutrientes en laboratorio. 

Las concentraciones de nutrientes en la planta fueron obtenidas a través de la 

media de medias resultante de las cuatro réplicas de concentraciones colectadas por 

fracción de cada planta (repetición) por tratamiento. Las concentraciones medias de 

nutrientes por fracción fueron multiplicadas por los valores de biomasa de la 

respectiva fracción para obtener el contenido de nutrientes o cantidad total de 

nutriente absorbido (Santana et al. 2002). Para efectos de análisis, el contenido de 

cada nutriente en la biomasa aérea total fue considerado como la eficiencia de 

absorción (Mendes et al. 2010).  
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Para el análisis estadístico de las variables referentes a contenidos de nutrientes 

por planta y hectárea, contenidos de nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, azufre, 

magnesio, boro, cobre, hiero, manganeso y zinc fueron ajustados modelos lineares 

generalizados con a distribución gama y función de conexión logarítmica teniendo 

como factores las especies y las fracciones (Nelder y Wedderburn 1972, Diggle et al. 

2002). La calidad de los ajustes de todos los modelos lineares generalizados 

ajustados fue realizada a través del análisis de desvíos (deviance), gráficos de 

residuos de Pearson estandarizados. Para comparaciones entre tratamientos fue 

utilizado la prueba de Tukey-Kramer (Westfall et al. 1999), del procedimiento 

Genmod del programa estadístico SAS – Free Statistical Software, SAS University 

Edition.    

 

2.3 Resultados 

 

2.3.1 Producción y distribución de biomasa aérea 

 

La biomasa aérea fue principalmente traslocada al tronco seguido por las ramas y 

hojas, siendo mayor el acumulo de biomasa en el tronco para los clones de eucalipto 

y el bambú, con relación al sauce negro; y no diferendo entre sí. (cuadro 3). En la 

fracción ramas, el bambú obtuvo el mayor aporte de materia seca seguido por los 

clones de eucalipto y sauce negro. A nivel de hojas, la cantidad de biomasa 

acumulada en el bambú y los clones de eucalipto fue mayor, con relación al sauce 

negro. La distribución de la biomasa, dentro de cada especie presentó mayor 

acumulo de biomasa en el tronco para los clones de eucalipto, sin embargo, el 

bambú y el sauce negro mostraron aportes similares de materia seca en las ramas y 

troncos. 
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Cuadro 3. Valores medios de biomassa seca (kg planta-1) de hojas, ramas, tronco 

de bambu, eucalipto y sauce negro, respectivamente.   

Edad (meses) Especie       Hojas Ramas 
 

Tronco 

22 Bambú 1,86 Ab 6,04 Aa 9,29 Aa 

22 I144 1,81 Ab 2,42 Bb 11,23 Aa 

18 LW07 1,55 Ab 2,29 Bb 7,42 Aa 

18 Sauce 0,02 Bb 0,04 Ca 0,08 Ba 
Medias seguidas de letras distintas, mayúsculas en la columna (especie) y minúsculas en la 

línea (fracciones), difieren entre sí por la prueba de Tukey-Kramer (p≤0,05). 

 

2.3.2 Biomasa y contenido de nutrientes 

Entre las especies, la mayor cantidad de biomasa por hectárea fue acumulada 

también en el tronco por los clones de eucalipto (cuadro 4). En la fracción hojas y 

ramas, el bambú y los clones de eucalipto presenta mayor biomasa acumulada, con 

relación al sauce negro. Analizando dentro de cada especie el factor fracción, los 

clones de eucalipto presentaron también mayor acumulo de biomasa en el tronco, 

siendo similares los valores de materia seca en las hojas y ramas. El bambú y el 

sauce negro internamente presentaron mayor acumulo de biomasa en ramas y 

tronco y menor acumulo de biomasa en las hojas.    

Con relación al acumulo de macronutrientes, el bambú presentó los mayores 

contenidos de nitrógeno, fosforo, potasio, azufre y magnesio en ramas y tronco, con 

relación a las otras especies. Estos mismos elementos fueron encontrados en altas 

cantidades y de forma similar en las hojas de bambú y clones de eucalipto, y en 

bajas cantidades en el sauce negro (cuadro 4).  
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Cuadro 4. Biomasa (Mg MS ha-1) y contenidos medios de macronutrientes (kg ha-1) 

en hojas, ramas y tronco de bambú, eucalipto y sauce negro.  

Edad 
(meses) 

Arreglo   
  Fracción  

  Hojas   Ramas   Tronco   

22 
Bambú            

3 m x 2 m 

Biomassa   3,10 Ab 10,07 Aa 15,47 Ba 

N   169,10 Aa 418,59 Aa 555,71 Aa 

P   6,37 Aa 11,10 Aa 14,07 Aa 

K   62,51 Ab 452,62 Aa 448,04 Aa 

Mg   20,17 Ab 49,62 Aa 87,98 Aa 

S   7,28 Ab 44,44 Aa 91,39 Aa 

22 
AEC-144                 
3 m x 1 m 

Biomassa   6,03 Ab  8,07 Ab 37,42 Aa 

N   110,15 Aa 29,05 Ba 41,31 Ba 

P   4,93 Aa 2,26 Ba 2,50 Ba 

K   47,30 Ab 45,65 Ba 112,86 Ba 

Mg   14,62 Aa 9,22 Ba 22,80 Ba 

S   4,67 Bb 5,13 Bb 21,63 Ba 

18 
LW07            

3 m x 1 m 

Biomassa   5,17 Ab 7,64 Ab 24,73 Aa  

N   106,71 Aa 24,91 Bb 36,47 Bb 

P   3,87 Aa 1,09 Ba 1,82 Ba 

K   46,74 Aa 31,63 Ba 53,12 Ba 

Mg   9,67 Aa 4,96 Bb 16,11 Ba 

S   4,3 Bb 4,09 Bb 14,46 Ba 

18 
Sauce                 

3 m x 1 m 

Biomassa   0,06 Bb  0,14 Ba 0,26 Ca 

N   1,77 Ba 3,32 Ca 2,76 Ca 

P   0,09 Ba 0,10 Ca 0,16 Ca 

K   0,92 Ba 1,00 Ca 1,49 Ca 

Mg   0,13 Bb 0,14 Ca 0,22 Ca 

S   0,07 Ca 0,12 Ca 0,19 Ca 
Medias seguidas de letras distintas, mayúsculas en la columna (especie) y minúsculas en la 

línea (fracción), difieren entre sí por la prueba de Tukey-Kramer (p≤0,05). 

 

Comparando el factor fracción, dentro de cada especie, se observó que el bambú, 

clon AEC-144 y el sauce negro no tuvieron diferencias en el contenido de nitrógeno 

entre las fracciones (hojas, ramas y tronco). El clon LW07 presentó mayor acumulo 

de nitrógeno en las hojas y valores similares de ese nutriente en las fracciones 

ramas y tronco. Con relación al fosforo, los contenidos de este elemento fueron 

similares entre fracciones para todas las especies.    
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Los contenidos de potasio, magnesio y azufre en el bambú fueron mayores en las 

ramas y tronco y menores en las hojas. El clon LW07 y el sauce negro presentaron 

valores similares de potasio en todas las fracciones. El clon AEC-144 presentó 

mayor contenido de potasio en las ramas y tronco y menor acumulo en las hojas. El 

contenido de magnesio fue igual para todas las fracciones en el clon AEC-144. En el 

clon LW07, el acumulo de magnesio fue mayor en las hojas y tronco y menor en las 

ramas.  El sauce negro presentó mayor contenido de magnesio en las ramas y 

tronco y menor acumulo en las hojas.  

Con relación al azufre, los clones de eucalipto presentaron mayor contenido de 

ese elemento en el tronco y menor acumulo en ramas y hojas. Estas dos últimas 

fracciones no difiriendo entre sí en el contenido de azufre. En cambio, el sauce 

negro no presentó diferencias en los contenidos de azufre entre fracciones.  

En el caso del calcio, no hubo interacción entre especies y fracciones, ni 

diferencias entre especies. Fue significativo únicamente para el factor fracción 

(cuadro 5), indicando que el mayor contenido de calcio se acumula en el tronco, 

independientemente de la especie. El contenido de calcio entre hojas y ramas fue 

similar. 

Cuadro 5. Acumulo del calcio (kg ha-1) en las diferentes fracciones.  

Fracción Media   

Hojas 24,39 b 
Ramas 44,70 b 
Troncos 76,38 a 

Medias com uma letra em común no difieren por la prueba de Tukey-Kramer (p≤0,05). 

 

Con relación a los contenidos de micronutrientes, a nivel de ramas y tronco, el 

bambú también presentó mayor acumulo de boro, cobre, hierro y zinc, al compararlo 

con las otras especies (cuadro 6). A nivel de hojas, los contenidos de boro, cobre, 

hierro y zinc fueron similares entre el bambú y los clones de eucalipto. El sauce 

negro presentó menor acumulo de estos nutrientes en las hojas, cuando comparado 

con las otras especies.  
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Cuadro 6. Biomasa (Mg MS ha-1) y contenidos medios de micronutrientes (g ha-1) en 

hojas, ramas y tronco de bambú, eucalipto y sauce respectivamente.  

Edad 
(meses) 

Arreglo   
  Fracción  

  Hojas   Ramas   Tronco   

22 
Bambú            

3 m x 2 m 

Biomassa   3,10 Ab 10,07 Aa 15,47   Ba 

B   102,34 Ab 461,83 Aa 1025,38 Aa 

Cu   64,30 Ab 587,57 Aa 460,09 Aa 

Fe   2069,63 Aa 3654,88 Aa 4343,79 Aa 

Zn   124,84 Ab 864,89 Aa 1034,24 Aa 

22 
AEC-144                 
3 m x 1 m 

Biomassa   6,03 Ab  8,07 Ab 37,42 Aa 

B   218,93 Aa 107,54 Ba 343,68 Ba 

Cu   42,59 Ab 73,45 Bb 112,21 Ba 

Fe   2152,55 Aa 363,99 Bb 542,85 Bb 

Zn   74,72 Aa 62,59 Ba 159,02 Ba 

18 
LW07            

3 m x 1 m 

Biomassa   5,17 Ab 7,64 Ab 24,73 Aa 

B   275,92 Aa 109,86 Bb 321,43 Ba 

Cu   48,06 Aa 67,23 Ba 82,61 Ba 

Fe   2378,17 Aa 322,46 Bb 615,07 Bb 

Zn   186,69 Aa 64,57 Ba 133,89 Ba 

18 
Salgueiro                  
3 m x 1 m 

Biomassa   0,06 Bb  0,14 Ba 0,26 Ca 

B   4,70 Ba 3,17 Ca 4,11 Ca 

Cu   0,91 Bb 2,41 Ca 3,25 Ca 

Fe   12,74 Ba 11,78 Ca 20,06 Ca 

Zn   2,29 Ba 1,22 Ca 4,19 Ca 
Medias seguidas de letras distintas, mayúsculas en la columna (especie) y minúsculas en la 

línea (fracciones), difieren entre sí por la prueba de Tukey-Kramer (p≤0,05). 

 

Comparando dentro de cada especie el factor fracción, se observó en el bambú, 

que los contenidos de boro, cobre y zinc, no fueron diferentes entre las fracciones 

ramas y tronco, siendo menor el contenido de estos elementos en las hojas. Los 

valores de hierro en el bambú fueron similares entre fracciones. El clon AEC-144 y el 

sauce negro, no presentaron diferencias en el contenido de boro entre las 

fracciones; sin embargo, el clon LW07 mostró mayor acumulo de boro en hojas y 

tronco y menor acumulo en ramas. El cobre presentó diferencias entre los clones de 

eucalipto y el sauce negro, así los contenidos de cobre en el clon LW07 fueron 

iguales en todas las fracciones, mientras en el clone AEC-144 el mayor acumulo de 

este nutriente fue en el tronco, siendo menor en hojas y ramas. El sauce negro 

presentó mayor acumulo de cobre en ramas y tronco y menor acumulo en hojas.   
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Los clones de eucalipto presentaron mayor acumulo de hierro en las hojas y 

menor contenido de este mineral en ramas y tronco; mientras que, en el sauce 

negro, no hubo diferencias en el contenido de hierro entre fracciones. El contenido 

de zinc fue similar en todas las fracciones, tanto en los clones de eucalipto, como en 

el sauce negro.   

En el caso del manganeso, no hubo interacción entre especies y fracciones, ni 

diferencias a nivel de fracciones. Fue significativo únicamente entre especies 

(Cuadro 7), indicando que el contenido de manganeso fue similar entre los clones de 

eucalipto y el bambú y difiero para el sauce negro; presentando este último menor 

contenido de manganeso.  

Cuadro 7. Contenidos medios de manganeso (g ha-1) entre especies   

Arreglo Media   

Bambú            3 m x 2 m 2586,81 A 

AEC-144         3 m x 1 m 2423,16 A 

LW07              3 m x 1 m 2297,73 A 

        Sauce             3 m x 1 m 27,74 B 
Medias com uma letra em común no difieren por la prueba de Tukey-Kramer (p≤0,05). 

 

2.4 Discussão 

 

2.4.1 Producción y distribución de biomassa 

 

Hubo diferencia em la producción y traslocación de biomasa en función de la 

escala. Así a escala de planta, los mayores valores de biomasa fueron acumulados 

en el tronco de los clones de eucalipto y bambú; mientras los menores valores 

fueron registrados para el sauce negro. Sin embargo, a nivel de área, los clones de 

eucalipto acumularon mayor cantidad de biomasa en el tronco, cuando comparado 

con el bambú y el sauce negro. Según Schonau y Coetzee (1989), Neto et al. (2013) 

y Junior et al. (2016), el aumento en la producción de madera en los clones de 

eucalipto por área puede ser atribuido al mayor número de individuos por unidad de 

superficie.  
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La producción de materia seca por hectárea, para los clones de eucalipto y 

bambú se encuentra en el rango de producción (entre 17 y 49 Mg MS ha-1) 

informado por Guerra et al. (2016a) y Junior et al. (2016) para SFRC de eucalipto 

con edades comprendidas entre dos y tres años. Los resultados para bambú fueron 

mayores a los registrados para Bambusa tuldoides (25,1 Mg MS ha-1), en un plantío 

de 3,5 años con espaciamiento a 3 m x 2 m (Guerra et al. 2016b). 

En general, los valores de biomasa seca por hectárea de las especies en estudio 

fueron superiores a los registrados en SFRC de eucalipto, álamo y sauce de Europa, 

Estados Unidos y Australia (Paris et al. 2011, Navarro et al. 2012, Rockford et al. 

2013, Rosso et al. 2013, Sochacki et al. 2013) demostrando un elevado potencial 

para la captura y fijación del carbono de estos plantíos (Silva et al. 2015, Sohel et al. 

2015). A única excepción fue el sauce negro que presentó valores inferiores a los 

citados. 

 

2.4.2 Contenido de nutrientes 

 

De manera general, el bambú presentó mayor contenido de nutrientes en ramas y 

tronco, con relación a las otras especies estudiadas, resultado de las mayores 

concentraciones de nutrientes en esta especie (Apéndice 1). Tales resultados 

pueden ser explicados, por el hecho de que el bambú presenta alta eficiencia de 

absorción de nutrientes, acumulo de biomasa y disposición de hojarasca (Chistanty 

et al. 1996, Arunachalam y Arunachalam 2002, Embaye et al. 2005).  

La alta eficiencia de absorción de nutrientes del bambú, sumado a la elevada 

oferta de nutrientes proporcionada por las altas dosis de fertilizante (clasificadas 

como tal por Junior et al. 2016) aplicadas en el plantío, resultó en el aumento de 

nutrientes absorbidos por el bambú y, consecuentemente, en mayores contenidos de 

nutrientes por planta, con relación a las otras especies. Estos resultados sugieren la 

necesidad de nuevas investigaciones para probar diferentes dosis de fertilización y 

determinar sus efectos en el incremento de la producción de biomasa, 

concentraciones adecuadas de nutrientes para el bambú.  

Estos resultados, también confirman los estudios realizados por Barros et al. 

(1990), en que el contenido de nutrientes en la planta depende de las 

concentraciones de nutrientes en los tejidos y de la producción de biomasa. Mayores 
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concentraciones de nutrientes en las plantas presuponen mayor contenido de 

nutrientes.  

Sin embargo, el mayor acumulo de nitrógeno, fosforo y magnesio en las 

fracciones ramos y troncos del bambú, en este estudio difieren de las obtenidas por 

Mendes et al. (2010), quienes trabajaron con diferentes poblaciones y 

espaciamientos de Bambusa vulgaris en el norte de Brasil y encontraron menores 

contenidos de estos nutrientes a nivel de los colmos. También presenta diferencias a 

nivel de fosforo, mientras este estudio reporta valores mayores y similares de fosforo 

para las diferentes fracciones, Mendes et al. (2010) encontraron valores similares de 

fosforo a nivel de ramas y colmos, en tanto que, para hojas presentó valores 

menores. Estas discrepancias en los resultados pueden deberse a las elevadas 

concentraciones de nutrientes presente en este estudio por efecto de las altas dosis 

de fertilización aplicadas, así como de las diferentes condiciones de los locales, la 

antigüedad del otro plantío (22 años), los sucesivos cortes a lo largo del tiempo que 

han sido sometidos esas poblaciones, diferentes dosis de fertilización y material 

evaluado (plantas de rebrota, cuyo último corte fue un año antes).     

De manera general, los contenidos de nutrientes fueron menores en los clones de 

eucalipto, lo que sugiere que, a pesar de presentar contenidos menores de 

nutrientes en los tejidos, cuando comparado con el bambú, al parecer, los clones de 

eucalipto consiguen mantener los procesos de división celular y expansión celular y 

consecuentemente la producción de biomasa (Kavanova et al. 2006). El sauce 

negro, también presentó de manera general, menores contenidos de nutrientes.  

Analizando a nivel de fracciones, el tronco es la principal fracción donde se 

acumula el calcio, independiente de la especie; y ramas y tronco presentaron el 

mayor acumulo de potasio en el bambú y clon AEC-144. En el caso de potasio para 

bambú, estos resultados corroboran los citados por Kleinkhenz e Midmore (2001) e 

Mendes et al. (2010), donde mencionan que el potasio es el mayor elemento 

requerido y contenido en la biomasa de bambú. Neto et al. (2010) mencionan 

también que los cavacos de B. vulgaris contienen aproximadamente dos veces más 

potasio que nitrógeno, siendo fosforo y azufre, los macronutrientes con menores 

contenidos. El elevado contenido de potasio en el plantío también puede estar 

asociado a la mayor absorción de este elemento ocurrido por las bajas 

concentraciones de potasio en el suelo, según el análisis químico (cuadro 1). En el 

caso del eucalipto, Santana et al. (2002) encontró mayores contenidos de calcio y 
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potasio en el tronco de Eucalyptus grandis y E. saligna. Estos autores, también 

mencionan que estos dos nutrientes pueden limitar la productividad del próximo 

ciclo, considerando que va a ser retirado del área los troncos, sin embargo, esta 

limitación puede ser reducida si se colecta solo el leño y se deja la corteza en 

campo, puesto que estos elementos están mayoritariamente acumulados en la 

corteza.  

A nivel de fracción también, el clon LW07 presentó mayor acumulo de nitrógeno 

en las hojas y mayores contenidos de magnesio y boro en hojas y tronco; y mayor 

acumulo de hierro en las hojas en ambos clones de eucalipto. Los mayores 

contenidos de nutrientes con relación al tronco, ocurre porque en esta fracción se 

encuentra la mayor parte de las células vivas, las cuales tienden a acumular las 

mayores cantidades de nutrientes para los procesos de transpiración y fotosíntesis. 

Haag (1985) menciona que la cantidad de nutrientes en el tronco tiende ser menor 

que el acumulado en la copa, a pesar de que las hojas representan un pequeño 

porcentaje de la biomasa aérea.  

Estos resultados sugieren que, si la colecta de eucalipto fuera en esta edad 

debería ser restringida al leño, pues en plantaciones de eucalipto, dejando en campo 

hojas y ramas, estas fracciones contribuyen con el 62% de los macronutrientes y 

59,9% de los micronutrientes (Londero et al. 2011).  En el caso del bambú por lo 

menos deberían dejarse en campo hojas y ramas. Según Mendes et al. (2010), la 

cantidad repuesta al suelo (hojas), no supera los contenidos de nutrientes 

exportados por ramas y colmos, al momento de la colecta, siendo necesaria la 

reposición por medio de futuras fertilizaciones.  

 

2.5 Conclusiones 

 

Los clones de eucalipto fueron las especies que presentaron mayor acumulo de 

biomasa seca por área por cuenta del mayor adensamiento, sin embargo, presente 

menor acumulo de nutrientes, cuando comparado con el bambú menos adensado.  

De manera general, el mayor acumulo de biomasa ocurrió en el tronco seguido 

por ramas y hojas. Los clones de eucalipto presentaron valores mayores en el aporte 

de biomasa en el tronco por área, cuando comparado con bambú y sauce negro; los 

cuales presentaron un mayor acumulo en ramas y troncos, no difiriendo estas 

fracciones entre sí para bambú y sauce negro, respectivamente.  
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El bambú, cuando comparado con las otras especies, presentó el mayor acumulo 

de macronutrientes como nitrógeno, fosforo azufre y magnesio, así como de 

micronutrientes como boro, cobre, hierro y zinc en ramas y troncos debido a las altas 

concentraciones de estos nutrientes en las plantas como resultado de la alta 

eficiencia de absorción de la especie junto a las elevadas dosis de fertilización.   

Potasio y calcio son los nutrientes con un mayor acumulo en el tronco, pudiendo 

comprometer la productividad del próximo ciclo de la plantación, puesto que el 

tronco es la principal fracción para retirada del campo, por lo que es importante 

considerar la reposición de estos nutrientes al momento de calcular las dosis de 

fertilización para bambú y eucalipto e implementar medidas que reduzcan la perdida 

de estos nutrientes. Para bambú, si las plantaciones fueran colectadas a esta edad, 

las fracciones hojas y ramas deben permanecer en el local y en el caso de los 

eucaliptos, además de dejar las hojas y ramas es recomendable la remoción 

únicamente del leño y dejar la corteza en campo. 
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Apéndice 1. Concentraciones medias de macro y micronutrientes de bambú, 

eucalipto y sauce negro, respectivamente.  

Edad 
Arreglo Fracción 

Concentraciones (g kg-¹)   

(meses) N P K Ca Mg S 
  

Bambú            
3 m x 2 m 

Hojas 49,22 1,89 19,20 8,71 5,62 2,10 

22 Ramas 37,84 0,99 40,62 9,31 4,59 4,13 

  Tronco 34,99 0,89 28,43 11,27 5,57 5,79 

  
AEC-144                 
3 m x 1 m 

Hojas 18,14 0,82 7,88 6,64 2,41 0,77 

22 Ramas 3,59 0,28 5,65 6,23 1,15 0,63 

  Tronco 1,11 0,07 3,01 1,99 0,61 0,58 

  
LW07            

3 m x 1 m 

Hojas 20,69 0,74 8,95 4,74 1,87 0,82 

18 Ramas 3,76 0,16 4,86 4,30 0,76 0,63 

  Tronco 1,48 0,07 2,10 2,07 0,65 0,58 

  
Sauce                

3 m x 1 m 

Hojas 27,73 1,48 15,01 5,36 1,93 1,12 

18 Ramas 19,13 0,73 6,98 2,95 0,99 0,79 
  Tronco 12,80 0,61 5,58 2,56 0,85 0,73 

Edad 
Arreglo Fracción 

Concentraciones (mg kg-¹)   

(meses) B Cu Fe Mn Zn   

  
Bambú            

3 m x 2 m 

Hojas 30,59 18,71 591,06 524,58 36,10   

22 Ramas 42,12 54,57 333,96 292,55 77,50   

  Tronco 66,71 29,27 282,45 152,52 65,86   

  
AEC-144                 
3 m x 1 m 

Hojas 36,94 7,00 355,58 465,58 12,33   

22 Ramas 13,32 9,08 45,00 182,50 7,75   

  Tronco 9,10 2,92 14,25 68,25 4,25   

  
LW07            

3 m x 1 m 

Hojas 53,76 9,17 472,50 515,92 42,08   

18 Ramas 17,03 10,33 50,17 286,33 9,92   

  Tronco 12,76 3,33 24,33 82,25 5,42   

  
Sauce                

3 m x 1 m 

Hojas 85,58 15,25 198,00 594,58 68,17   

18 Ramas 22,89 16,58 78,33 131,33 19,50   

  Tronco 15,86 12,25 76,92 95,33 19,42   
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

A produção de biomassa para fins energéticos em sistemas florestais de curta 

rotação (SFCR) apresenta-se como uma forma alternativa na redução da 

dependência dos combustíveis fósseis. No entanto, as altas taxas de crescimento 

neste tipo de florestas plantadas são geralmente associadas à eficiência com a qual 

as plantas utilizam os recursos disponíveis no ambiente, como água e nutrientes, 

levantando assim questões sobre a sustentabilidade da produção da madeira. Os 

SFCR devem ser avaliados desde uma perspectiva mais integrada, considerando 

como neste estudo a eficiência dos usos de recursos como a luz, água e nutrientes.  

O presente estudo mostra que a produtividade das espécies no SFCR (altas 

densidades de plantio e altas doses de adubação) está mais associada à adaptação 

das espécies a seca moderada e a disponibilidade hídrica, e que as limitações deste 

último fator podem afetar a eficiência no uso de luz e água, bem como a alocação de 

biomassa nos diferentes componentes da planta. O déficit hídrico reduz as taxas 

fotossintéticas, eleva as taxas de transpiração e, consequentemente, reduz a 

eficiência no uso da radiação e água.   

A eficiência no uso da luz pode ser mais eficiente quando é possível controlar 

fatores como a arquitetura de copa, refletindo em aumento do índice de área foliar, 

incrementos na atividade fotossintética das plantas e consequentemente, altas taxas 

de crescimento.  

O acúmulo de biomassa seca foi maior nos clones de eucalipto devido ao maior 

adensamento da cultura, porém observou-se maior acúmulo de nutrientes no bambu 

menos adensado, devido a esse fato torna-se necessário empreender em trabalhos 

sobre nutrição e adubação no bambu em plantios adensados, pois nas condições 

deste experimento demostrou-se que altas doses de fertilização e uma maior 

eficiência na absorção de nutrientes do bambu levaram a altos conteúdos de 

nutrientes, valores que deferiram com aqueles vistos em outros estudos.   

Independente da espécie, os macronutrientes cálcio e o potássio apresentaram 

os maiores acúmulos no tronco, situação que pode limitar a produtividade do 

próximo ciclo, considerando a colheita do tronco, pelo que deve considerar-se esse 

ponto nos cálculos da nova adubação ou pensar em outro tipo de medidas como 

retenção da casca.  
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É viável repensar a possibilidade dentro do SFCR, de trocar plantios mais 

adensados por plantios com espaçamentos mais amplos em função da crise hídrica 

e esgotamento dos elementos minerais, elementos chaves na produção e 

produtividade das florestas energéticas. A quantidade de matéria seca produzida 

trabalhando com densidades de 1.666 plantas ha-1 para bioenergia associado a um 

período de 3,5 anos para a coleta final (período onde os diferentes adensamentos 

tendem a ser semelhantes pela redistribuição de recursos) são razoáveis em termos 

econômicos e ambientais e além de tornarem mais sustentáveis na eficiência no uso 

de água e nutrientes e, consequentemente, na manutenção da fertilidade de solo.  

O monitoramento do bambu até o ciclo de corte deve ser prolongado, pois notou-

se que o tempo de avaliação do bambu parece ter sido curto,  em função do seu 

crescimento mais lento, sendo necessário um maior período para coleta dede dados 

para avaliar eficiência no utilização de recursos com a finalidade de obter altas taxas 

de crescimento em curto tempo, quando comparada com outras espécies florestais 

energéticas e contar a médio prazo com insumos suficientes para o modelagem 

ecofisiológico do bambu.  

Finalmente, este trabalho apresenta dados pioneiros sobre o comportamento da 

espécie Bambusa vulgaris em sistemas florestais de curta rotação para fins 

energéticos, contribuindo a uma melhor compreensão dos processos ecofisiológicos 

que governam a produtividade da espécie e sirvam de base para a elaboração das 

prescrições silviculturais mais adequadas para a espécie, bem como a elaboração 

de novas perguntas de pesquisa geradas a partir desses dados.  
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