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RESUMO

Com o aumento da demanda por fontes de energia renovaveis, a biomassa vegetal
tem ganhado cada vez mais visibilidade no cenario mundial como fonte de energia
limpa e renovavel. A fonte de biomassa mais utilizada no Brasil é o eucalipto,
entretanto, o0 bambu, com seu rapido crescimento, apresenta-se como uma potencial
opcao a utilizacao do eucalipto. Estudos evidenciam seu potencial energético, vezes
similares ou até maiores que os encontrados para o eucalipto, entretanto ainda ha
pouca informacao na literatura. Dessa forma, 0 objetivo desse estudo foi de obter
modelos para a estimativa da area foliar (AF) do Bambusa vulgaris, indice
ecofisiolégico fundamental para estudos de produtividade; e realizar sua analise de
crescimento, para entender seu desenvolvimento, ambos durante o segundo ano
apos o plantio, em um sistema florestal de curta rotacdo (SFCR).Em cada avaliacédo
era realizado inventério florestal para sele¢cdo de uma touceira representativa com a
populacdo naquele momento. Feito isso, uma touceira de B. vulgaris era cortada e
caracterizados um colmo jovem, intermediario e velho. Da massa vegetal verde foi
obtida a massa seca total. Paralelamente, um quarto de folhas de cada colmo
caracterizado foi separado para o estudo da éarea foliar. Foram obtidos altura (A),
didmetro a altura do peito (D) dos colmos, comprimento (C) e largura (L) da folha e
namero de colmos da touceira (N), baseado nisso foram gerados modelos lineares
multiplosindividuais e para as avaliagbes agrupadas. Independente do modelo
gerado, os coeficientes de determinacdo ajustados foram superiores a 60%.As
equacdes geradas apenas com as variaveis C e L sdo as mais recomendadas. O
indice de area foliar (IAF) médio em B.vulgaris foi igual a 3 m?> m2.Sobre a analise
de crescimento o B. vulgaris evidenciou seu rapido crescimento pela taxa de
assimilacdo liquida (TAL) e taxa de crescimento relativo (TCR), assim como sua
relacdo direta com a precipitagcdo, uma vez que AF e IAF tiveram desenvolvimento
proporcional com essa variavel. Esse estudo podera ser referéncia para os estudos
posteriores sobre esse assunto, uma vez que é o primeiro a trazer esse tipo de

informacgdes sobre a ecofisiologia do Bambusa vulgaris.

Palavras-chaves: Modelos de regresséo linear, area foliar, indice de area foliar,

taxa de crescimento relativo, taxa de assimila¢éo liquida.






ABSTRACT

The biomass has gained more and more visibility in the world as clean energy in the
last few years, and, therefore the renewable energy sources demands. Eucalyptus
trees is the more used source in Brazil for bioenergy, however, bamboo shows a big
potential in biomass production turn into an option to eucalyptus or any other forest
source. Some studies evidence bamboo energetic potential, sometimes similar or
even bigger than eucalyptus. In the other hand is still rare to find any kind of study
about this specie, specially about their ecophysiology. The aim of this study was to
obtain models to estimate Bambusa vulgaris leaf area (LA), an important index to
productivity studies, as well as, conduce a growth analysis to understand their
development, both during the second year after planting, in a short rotation coppice
(SRC) with bioenergetic aim. On each evaluation, it was done a forest inventory to
select a representative clump of B. vulgaris to that moment. The selected one was
cut and the stems were characterized as young, intermediate and old. From the fresh
matter was obtained the total dry matter. At the same time, a quarter of leaves from
each characterized stem were separate to leaf area study. It was evaluated in the
stems the height (H), diameter at breath high (D) of stem, length (L) and width (W) of
leaves and number of clump’s stems (N), based on it was generate the linear
multiples models to each evaluation and grouped ones as well. All generated models,
individual or grouped evaluation, had coefficient of determination adjusted (R?
adjusted) higher than 60%. The models with only L and W are the most indicated
one. The average leaf area index (LAI) was 3 m?> m™2. About the growth analysis, it
was evident the B.vulgaris fast-growing observing net assimilation rate (NAR) and
relative growth rate (RGR), as well as your direct relationship with rainfall, once LA as
LAI had a proportional development with this variable. This way, this study can be a
reference to other studies about this subject, once it is the first study to bring this kind

of information about Bambusa vulgaris or bamboos in general.

Key-words: Regression linear models, leaf area, leaf area index, relative growth
rate, net assimilation rate.
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INTRODUCAO GERAL

Com o aumento da populacédo e da demanda cada vez maior por fontes de
energia renovaveis, a biomassa tem apresentado mais expressao no cenario
mundial como fonte de energia limpa e renovavel (SOARES et al., 2006),
podendo ser convertida em outras formas como: elétrica, calor e combustivel
(SZARKA et al., 2016), sendo responsavel atualmente por 15% do consumo de
energia primaria no mundo (VHATHVAROTHAI et al., 2014).

No Brasil, a matriz energética é fundamentada no uso de energias
renovaveis, sendo a hidraulica a principal fonte, responsavel por 46% da geracéo
de energia elétrica (VICHI &MANSOR, 2009), entretanto, de acordo com a EPE
(2016), pelo quarto ano consecutivo, houve um decréscimo de energia
hidraulica, sendo de 3,2% de 2014 para 2015, tornando vulneravel a geracao de
energia elétrica a partir do recurso hidrico, especialmente em periodos de
estiagem. Neste contexto, uma ampliacdo da diversificacdo de fontes
alternativas para a geracdo de energia é imprescindivel. Projeta-se que para
2030 quatro fontes serdo necessarias para satisfazer 77% do consumo
energético brasileiro: 30% de petrdleo, 18% de biomassa, 16% de gas natural e
13% de energia hidraulica (TOLMASQUIM et al., 2007). De acordo com o
Balanco Energético Nacional de 2016, houve um consumo de 25% de biomassa
para geracdo de bioenergia, sendo 17% derivada da cana-de-agucar e 8% do

eucalipto.

Segundo IBA (2016), 72% das florestas plantadas no Brasil sio de eucalipto,
resultando em 7,74 milhdes de hectares. Desse numero, 17% séo destinados ao
plantio de florestas de curta rotagcdo para geracdo de energia, de onde sé&o
derivados lenha, cavaco e residuos florestais no geral que abastecem, por

exemplo, comércios com forno a lenha e industrias (GUERRA et al., 2014).

As florestas de curta rotacdo tém o objetivo de produzir biomassa em
menores areas e ciclos de corte (ANSELMO FILHO &BADR, 2004; GARCIA et
al.,, 2016), sdo plantios com maior densidade populacional, ou seja, menor
espacamento entre plantas que competem entre si precocemente, tendo maior

numero de biomassa por area em menor tempo (ELOY et al., 2015).
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No Brasil, além do eucalipto, culturas agricolas como a cana-de-acgUcar, sdo
as principais fontes de bioenergia (GONZALEZ-GARCIA et al., 2012; SOARES
et al., 2015). Entretanto, outras fontes de biomassa com potencial para geracéo
de bioenergia vém sendo estudadas, como, por exemplo, residuos agroflorestais
e gramineas (SANTOS et al., 2016).

Nesse mesmo panorama encontra-se o bambu que possui elevada taxa de
crescimento e producao acelerada de biomassa (SCURLOCK et al., 2000). Visto
sua gama de opc¢des para utilizacdo, no Brasil € pouco explorado. No Nordeste
brasileiro, nos estados do Maranh&o, Paraiba e Pernambuco, encontra-se o
maior plantio comercial de bambu no Brasil, aproximadamente 110 km2 de
Bambusa vulgaris, produzindo 86 000 Mg de fibra por ano, destinadas a
producdo de celulose e papel, sendo essa a maior utilizacdo do bambu como
matéria prima no pais (ANSELMO FILHO &BADR, 2004; GUIMARAES et al.,
2010; PROTASSIO et al., 2013).

Além disso, alguns estudos ja realizados evidenciam que espécies de bambu
apresentam caracteristicas energéticas similares ou superiores ao do eucalipto,
indicando seu potencial como fonte de energia (BRITO et al. 1987; SCURLOCK
et al., 2000; VARANDA et al., 2010; MOREIRA, 2012, SANTOS et al., 2016).

Apesar dos resultados estarem crescendo em torno do bambu, poucos séo
0s estudos existentes na area de producdo de biomassa para bioenergia. De
acordo com ANSELMO FILHO &BADR (2004), a primeira rotagdo do bambu
ocorre aos trés anos apoés o plantio e as seguintes, no intervalo de dois em dois
anos. Sendo assim, ha necessidade de pesquisas que estudem sua rotagdo
completa em relagdo a espécies de maior valor econébmico, como eucalipto. A
falta de estudos dificulta a obtencéo de dados morfolégicos e fisioldgicos, sendo,
portanto necessario o preenchimento de uma lacuna de informagfes em torno da
cultura, de extrema importancia para analises e modelagem de crescimento e
produtividade dos plantios (LANDSBERG, 2003).

Visto que 90% de toda a massa seca acumulada resultam da fotossintese,
torna-se importante o estudo dos indices morfofisiologicos como a éarea foliar,
indice de area foliar e taxa de assimilacéo liquida. Dessa forma, o objetivo desse
estudo foi avaliar o crescimento do Bambusa vulgaris a partir de dados

morfolégicos e fisioldgicos visando: a) determinar modelos para estimar a area
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foliar do bambu; b) avaliar o desenvolvimento e a producéo de biomassa a partir

da analise de crescimento.

REVISAO DE LITERATURA

Bambusoideae: Bambusa vulgaris

Os bambus pertencem taxonomicamente a subfamilia Bambusoideae,
familia Poaceae, denominados de “gramineas lenhosas”, por possuirem héabitos
arborescentes. Segundo a FAO (2007), pertencem a classificacdo de “produtos

florestais ndo-madeireiros”, dessa forma, sdo considerados espécies florestais.

Sao plantas C4, ou seja, a assimilacdo do CO; resulta em um composto de
guatro carbonos, tornando esse tipo de plantas mais eficientes na fotossintese.
Também possuem vantagens em ambientes com alta temperatura e
luminosidade o que aumenta sua produtividade em relacdo a plantas C3
(MACEDO, 2015).

Sendo assim, o bambu, apresenta caracteristicas vantajosas em relacédo a
algumas espécies madeireiras no que se refere a captura e fixacdo de carbono
atmosférico devido sua alta absorcdo de carbono e rapido crescimento
(DELGADO, 2011).

Florestas naturais de bambu e plantios cobrem uma area de 22 milhdes de
hectares em todo o mundo, com mais de 1200 espécies, 80% dessas espécies
encontram-se na Asia, mais precisamente na China, india e Myanmar. No Brasil
existem 34 géneros de bambus, com 232 espécies nativas, sendo 18 desses
géneros considerados lenhosos, que crescem até uma altura de 35 m,
apresentando cerca de 160 espécies (FILGUEIRAS & GONCALVES, 2004
GUIMARAES et al., 2010).

De acordo com SEVALIA (2013), os bambus séo o recurso natural de mais
rapido crescimento. Nos primeiros 30 dias ap0s o plantio, algumas espécies
crescem de 4 a 6 cm de altura em um dia, esse numero crescendo apo6s 90 dias,

em média entre 9 e 11 cm por dia (GARCIA et al., 2009). Estudos realizados por
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AZZINI et al. (1989), verificam na espécie Dendrocalamus giganteus crescimento
diario médio igual a 22 cm. De acordo com SILVA et al. (2011), em touceiras
estabelecidas de Bambusa vulgaris, novos brotos crescem em média 17 cm por
dia. Devido ao rapido crescimento e abundancia em folhas, o bambu retorna ao
solo aporte de biomassa média de 30 a 35 Mg ha™ ano™, o que representa 10 a
14% de sua biomassa total (GARCIA et al., 2009).

No género Bambusa spp., uma das espécies com maior importancia econémica
¢ o Bambusa vulgaris, originado da Asia, é a espécie mais plantada
comercialmente no Brasil, destinada a producéo de celulose e papel e também
para a producdo de carvdo (GUIMARAES et al., 2010; GRECO &CROMBERG,
2011; GUARNETTI, 2013). Estudos relacionados ao seu potencial energético,
BRITO et al. (1987) evidenciam que B. vulgaris apresenta poder calorifico similar
ao do Eucalyptus urophylla. Desde entédo, foram poucos os estudos avaliando
caracteristicas energéticas do B. vulgaris e todos mostram o potencial da
espécie para a geracao de energia (SCURLOCK et al., 2000; VARANDA et al.,
2010; MOREIRA, 2012; SANTOS et al., 2016).

Area foliar e indice de area foliar

O desenvolvimento da area foliar (AF) permite a interceptacdo da luz, que é
utilizada como energia e transformada em biomassa por meio da fotossintese,
portanto a AF esta diretamente relacionada com o crescimento da planta
(LINHARES et al., 2000; VILLA NOVA et al.,, 2003; XAVIER &VETTORAZZI,
2003).

Para a estimativa da AF € necessario definicdo de variaveis e coeficientes
gue podem ser obtidos por métodos diretos ou indiretos, destrutivos ou néo
destrutivos a planta. Sdo exemplos: medidas da lamina foliar na planta, coleta
destrutiva de folhas ou a utilizacdo de medidor portatil de area foliar, sem ter a
necessidade de destacar folhas, obtendo valor de AF indiretamente
(BENINCASA, 2003).

Para facilitar o célculo da AF sdo desenvolvidas equacfes alométricas a
partir de variaveis morfoldgicas e fisioldgicas, obtendo AF por método indireto,
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sendo uma funcdo empirica baseada, geralmente, em uma ou duas variaveis por
meio de analises de regressdo (SOLTANI et al., 2006; RUGNITZ et al., 2009;
SOLTANI& SINCLAIR, 2012).

No geral, os métodos diretos apresentam grande exatiddo, entretanto, sédo
extremamente trabalhosos para a execucao da coleta de dados. Por conta disso,
sao frequentemente utilizados como ferramenta de calibracdo para os métodos
indiretos (OLIVAS et al., 2013).

A partir da area foliar podemos obter o indice de Area Foliar (IAF) que
expressa a area foliar atil da planta, relacionando a area foliar total (m?2 de folha)
e a area sombreada pelas folhas (m2 de solo) (BENINCASA, 2003). O IAF € um
parametro chave envolvido em muitos processos como luz e chuva
interceptadas, transpiracdo, fotossintese e respiracdo (SOARES-FILHO et al.,
2006; MAIRE et al., 2011; RYU et al., 2012; ALMEIDA et al., 2015).

O IAF é um indice essencial para a parametrizacdo de modelos 3PG
(Physiological Principles Predicting Growth) que quantificam carbono, agua e
fluxos de energia na planta estimando sua produtividade, seja agricola ou
florestal (STAPE et al.,, 2004; MAIRE et al.,, 2010; LANDSBERG & SANDS,
2011). Segundo PEIXOTO et al. (2010), o baixo IAF limita a producao vegetal,
visto que quanto maior o IAF, maior a interceptacdo da radiacdo e
consequentemente maior conversdo em biomassa por (FANG & LIANG, 2008;
CARON et al., 2012; SANQUETTA et al., 2014).

Entretanto, MESQUITA et al. (2014) citam que geralmente é possivel
encontrar o IAF 6timo da cultura, que permite o0 maximo de fotossintese e, assim,
elevada taxa de crescimento. Citam ainda que o IAF 6timo ocorre, geralmente,
nos primeiros estagios de crescimento da cultura, antes do auto-sombreamento

comecar a ocorrer, diminuindo a taxa fotossintética.

O IAF também pode ser obtido por método direto ou indireto, destrutivo ou
nao destrutivo. Na area florestal € comum, atualmente, a utilizacdo de
equipamentos que avaliam o dossel da floresta, como o AccuPAR LP-80 e o LAI-
2000,aparelhos portateis que medem o ambiente de radiagéo interceptada pelo
dossel, gerando indiretamente o valor de IAF (CAMPOE, 2008).
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Existem pesquisas sobre IAF em espécies de géneros de bambu, como por
exemplo, Phyllostachys spp., que apresenta IAF igual 7,20 + 1,70 m? m-%
conhecido por apresentar elevada produtividade anual de biomassa em regides
temperadas. Essa espécie, Phyllostachys humilis pode ser cultivada na Europa,
mas ainda ndo se sabe como € seu comportamento em outros ambientes
(GOETHEM et al., 2013), entretanto, no geral, informacdes sobre AF e IAF em
bambu sdo escassas.

Anélise de crescimento de plantas

A metodologia da andlise de crescimento descreve, quantitativamente,
condi¢cdes morfofisiolégicas da planta ao longo do tempo, estudando intervalos
de tempo. Acompanha a producéo fotossintética avaliando o acumulo de matéria
seca, ou seja, € a medida sequencial do acimulo de matéria organica e a sua
determinacdo é realizada considerando a massa seca da planta e também a
area foliar, que também é calculada (BENINCASA, 2003). Pode ser utilizada
para investigar a adaptacéo ecoldgica a novos ambientes, condicfes de estresse
e 0 potencial produtivo das culturas em condi¢des 6timas (DUARTE, 2009;
SONSTEBY et al., 2016).

A andlise de crescimento permite avaliar, em funcdo do tempo, os efeitos de
diferentes formas de adubacéo, tratos culturais, espacamento, arranjos espaciais
diferentes e sistemas de producéo, descrevendo alteracbes na producédo vegetal
(URCHEI et al., 2000; GAVA et al.,, 2001; CARDOSO et al., 2006; CIVIERO,
2014).

De acordo com RADFORD (1967), as principais variaveis de crescimento
séo: taxa de crescimento da cultura (TCC); taxa de crescimento relativo (TCR);
taxa de assimilagdo liquida (TAL); razdo de éarea foliar (RAF), area foliar

especifica (AFE) e indice de area foliar (IAF).

Em plantas C4, como cana-de-acucar e bambu, por serem
fotossinteticamente mais eficientes, TCC, TCR, TAL e IAF, sédo importantes para
melhor compreensdo do desenvolvimento da parte aérea (SILVA et al., 2005;
CIVIERO et al., 2014).
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Segundo COSTA et al. (2011), em cana-de-agucar, a analise de crescimento
tem permitido identificar as fases de desenvolvimento da cultura, através de
avaliagbes morfologicas, como altura, didmetro de colmo, perfilhamento, area
foliar e produtividade, tornando possivel identificar a capacidade produtiva de

diferentes cultivares.



22

CAPITULO 1

ESTIMATIVA DA AREA FOLIAR DE Bambusa vulgaris A PARTIR DE
MODELOS LINEARES

MONTELATTO, M.B.%; VILLAMAGUA-VERGARA, G.C.}; CASTANHO, F.P. %
SARTORI, M.M.P. % SILVA, M.A.; GUERRA, S.P.S.*
'Faculdade de Ciéncias Agrondmicas / Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”
Avenida Universitaria, 3780, Botucatu — SP

RESUMO

Modelos lineares multiplos para a estimativa da area foliar (AF) baseados no
comprimento (C) e largura (L) das folhas, altura (A) e diametro a altura do peito
(D) dos colmos e o numero de colmos (N) de cada touceira de Bambusa
vulgaris, foram obtidos em um plantio, em Sistema Florestal de Curta Rotacao
(SFCR) em Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. Foram realizadas cinco avaliacdes
compreendidas entre os meses de janeiro de 2017 e janeiro de 2018, durante o
segundo ano apoOs o plantio.Anterior a cada avaliacdo, inventario florestal era
realizado para a selecdo de touceiras representativas. Escolhida a touceira, era
cortada e trés colmos, previamente selecionados, retirados. Altura total (A) e
didametro a altura do peito (D) de cada colmo eram mensurados e entdo 0s
colmos, eram desfolhados individualmente. As folhas foram misturadas, pesadas
e Y foi separado de sua massa total para analises. No total, 12.425 folhas foram
numeradas e mensuradas. Com o auxilio de régua, C e L foram obtidos e a
seguir, utilizando-se medidor de area foliar, foram obtidas AF.Dados de AF foram
correlacionados com C, L, A, D, e N e somente C e L. Independente do modelo
gerado, todos os coeficientes de determinacdo ajustados (R? ajustado) foram
superiores a 60%. As equagdes recomendadas séo as que utilizaram somente C

e L pela praticidade de obtencéo e elevada precisao.

Palavras-chaves: Bambu, regressao, relacdes alométricas
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ABSTRACT

It was obtained linear multiples models to estimate the Bambusa vulgaris leaf
area (LA) in a short rotation coppice at Botucatu, Sao Paulo, Brazil. The models
were based on the height (H), diameter breath height (D) of stem, length (L) and
width (W) of leave and number of clump's stem (N). The evaluations were done
from January 2017 until January 2018, totalizing in five evaluations. Before each
one a forest inventory was conducted to choose a representative clump to that
moment. Then, the chosen clump was cut and characterized an old, intermediate
and young, stems. The H and D were measured of each stem, then, all stems
were defoliated individually, all the leaves were mixed, a quarter of these leaves
were separated to be analyzed. From the total, 12,425 leaves were numbered
and measured the L and W, one by one with a rule, and then passed by the leaf
area meter to obtain LA. All these data were correlated. Independent of the
model, all the coefficient of determination adjusted (R? adjusted) was superior to
60%.The most recommended equation was the one using only L and W by the

convenience to obtain data and high accuracy.

Key words: Bamboo, regression, alometric relationships.

1.1 INTRODUCAO

No mundo existem mais de 22 milhdes de hectares de florestas nativas de
bambu, de diversas espécies, principalmente localizadas em paises da Asia. No
Brasil, cerca de 160 espécies nativas de bambu podem ser consideradas
lenhosas e crescem até 35 m de altura (FILGUEIRAS & GONCALVES, 2004;
GUIMARAES et al., 2010). Por ser uma espécie de facil adaptacdo, é
amplamente utilizada desde artesanatos até producdo de energia, através da
gueima. Apesar de o Brasil possuir muitas espécies nativas de bambu, uma das
mais plantadas comercialmente € o Bambusa vulgaris. Nativo da China, espécie
ex@tica, tropical, de rapido crescimento e elevada produtividade, adaptado ao
Nordeste brasileiro onde florestas séo plantadas para a geracdo de biomassa e
producéo de celulose (SANTI, 2015).
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Ainda ndo ha relatos de plantios comerciais de bambu voltados
exclusivamente para a producdo de bioenergia. Geralmente esses plantios sao
realizados em Sistemas Florestais de Curta Rotagdo (SFCR) que apresentam
um adensamento maior do plantio, ou seja, menor espagamento entre plantas,

guando comparado ao plantio convencional (GUERRA et al., 2014).

Apesar de seu grande potencial, existem poucos estudos morfoldégicos e
fisiologicos sobre bambu, sobretudo para a obtencdo de modelos. Segundo
LANDSBERG & SANDS (2011), os modelos, além de serem praticos, podem ser
ferramentas para simular o desempenho e resultados de plantios, quanto a

mudancas ambientais ou estimulos na producéo de biomassa

Dentre os indices ecofisiolégicos, a area foliar (AF) é importante e de facil
obtencdo, para estimar/estudar o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Além disso, € um indice chave para diversos estudos agroflorestais, como para a
avaliacdo de interceptacdo de Iluz, eficiéncia fotossintética, respiracao,
transpiracdo, balanco hidrico e respostas nutricionais (SYVERTSEN et al., 2003;
SILVA et al., 2008a; KANDIANNAN et al., 2009).

Entretanto, a obtencdo da AF requer a mensuracdo de grande numero de
folhas, o que torna o processo de elevado custo, exigindo equipamentos, tempo
e, acima de tudo, trata-se de um processo destrutivo. A medida de AF obtida
diretamente, ndo € o método mais interessante comercialmente (KANDIANNAN
et al.,, 2009) e sua determinacao por meio de método indireto, com auxilio de
equipamento, também é operacédo de alto custo. Um modelo acurado para essa
estimativa eliminaria todo o custo e consumo de tempo, além de nao ser

destrutivo.

Os modelos sédo baseados geralmente nas dimensdes foliares, como
comprimento e largura que permitem a estimativa da area foliar por meio de
regressao linear, polinomial ou logaritmica, que melhor se ajustar aos dados
foliares obtidos (ZANETTI et al., 2017). Esse método vem sendo utilizado em
culturas florestais ou agronémicas como Populus (CEULEMANS et al., 1993),
castanha (SERDAR & DEMIRSOY, 2006), feijao (PEKSEN, 2007), girassol
(ROUPHAEL et al., 2007), antario (SILVA et al., 2008a), batata (SILVA et al.,
2008b), gengibre (KANDIANNAN et al., 2009), eucalipto (SANTOS et al., 2011),
manga (SILVA et al., 2015), diferentes espécies florestais de folha larga (LIU et
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al., 2017), mandioca (ZANETTI et al, 2017), cacau (SALAZAR et al., 2018), entre

outras culturas.

N&o ha atualmente estudos na literatura que proponham modelos
matematicos para a estimativa da AF em bambus, em especial, em Bambusa
vulgaris. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi estimar a &rea foliar do B.
vulgaris em Sistema Florestal de Curta Rotagéo, a partir de modelos lineares, ao

longo do segundo ano apdés o plantio.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Descricdo da érea de estudo

O estudo foi conduzido em plantio experimental de Bambusa vulgaris na
Fazenda Lageado, propriedade da UNESP, situada no municipio de Botucatu, na
regido Centro-Oeste do Estado de Sdo Paulo (22°50'21"S e 48°25'20” O), com
altitude de 786 m. A precipitacdo média anual histérica é de 1428,4 mm ano™e o
clima, de acordo com a classificacdo de Koppen é Cfa, caracterizando-se
mesotérmico Umido, de temperatura média anual de 20,3°C (CUNHA
&MARTINS, 2009).

Durante o periodo de estudo, a temperatura média minima, do més mais frio,
foi de 12,5°C e a temperatura média maxima, no més mais quente, de 30,3°C. A

temperatura média anual foi de 21,1°C.

O plantio foi realizado manualmente em janeiro de 2016 em uma area que,
previamente, continha plantio de eucalipto, misturado com pastagem, plantados
ha mais de 30 anos. Foram feitas gradagem e sulcagem, apoOs foi realizada
calagem aplicando 5 t ha™de calcario (PRNT 85%), corrigindo de 0 a 40 cm de
profundidade de solo. Ao longo do experimento foram realizadas capinas
manuais e eventuais aplicacdes de herbicida (Glifosato 2 L ha™), até o
fechamento do dossel. As mudas de Bambusa vulgaris foram provenientes do

viveiro da Taboca, em Tatui, Sdo Paulo, Brasil.
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O esquema utilizado para o plantio foi em Sistema Florestal de Curta
Rotacdo (SFCR), com espacamento, adensado para a espécie, de 3 x 2 m.
Foram utilizadas todas as 48 touceiras centrais do plantio, envolvidas por

bordadura simples. (Figura 1).

Figura 1 — Croqui da area experimental de Bambusa vulgaris, localizado na Fazenda
Experimental Lageado, UNESP, em Botucatu — SP. NUmeros de um a cinco
representam as touceiras coletas em cada avaliacdo, sendo a 1 coletada em
janeiro de 2017 e a 5 coletada em janeiro de 2018. O x representa as
touceiras que foram desconsideradas a fim de evitar o efeito bordadura. A
bordadura simples do experimento esta considerada em cinza

Linha &

Linha 5 4 X X X X X X X

Linha 4 X X X 2 X X 3 X X X
Linha 3 X X X X X X X X 1 X
Linha 2 X 5 X X X X
Linha 1

C1 C2 €3 C4 C65 C6 C7 C8 C9 C10 CM1 cC12 C13 C14

Anteriormente as avaliacfes, assim como durante e também apds, o plantio
encontra-se em estadio vegetativo, visto que seu ciclo € muito longo e o
florescimento demora a ocorrer. Comparando a cana-de-agUcar, segundo
MOORE & BOTHA (2014), um momento similar ao encontrado durante esse
estadio, é o periodo de emergéncia dos brotos, desenvolvimento foliar dos

mesmos, perfilhamento, alongamento e desenvolvimento dos colmos.

1.2.2 Variaveis avaliadas

Foram realizadas cinco avaliagcfes, a cada trés meses, totalizando em cinco,
para a analise de regressao, entre os meses de janeiro de 2017, quando o
plantio estava com 12 meses, e janeiro de 2018, quando atingiu 24 meses de
idade.

Antes de cada avaliacdo era realizado um inventario florestal, onde foram
mensurados todos os colmos de todas as touceiras, assim como a altura total,
didmetro da base, nimero de entre ndés e nimero de colmos total de cada

touceira. Com isso, era selecionada uma touceira por avaliagdo, em cada idade,
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representativa, ou seja, que representasse a média daquela populacdo. Além
disso, em cada avaliacdo, as touceiras ao redor da touceira escolhida eram
excluidas das proximas avaliagfes evitando o estudo de plantas favorecidas pela
abertura de clareira, conforme Figura 1.

O numero de colmos (N), contido na touceira, foi registrado no momento
antes do corte, desse total, foram coletados trés colmos definidos como jovens,
intermediarios e velhos, caracterizados de acordo com seu estagio de
desenvolvimento, didmetro (Tabela 1) e caracteristicas fisicas, tais como
coloracdo do colmo, presenca ou ndo de brotacdo no né e nimero de ramos

laterais (Figura 2).

Figura 2 — Caracteristicas fisicas, como coloragao, presenca ou ndo de brotagdo no no e
nimero de ramos laterais, de colmos de Bambusa vulgaris para a
classificagé@o de colmo velho (A), intermediério (B) e novo (C)

Tabela 1 - Diametros a altura do peito (D) para caracterizacdo dos colmos avaliados

Tipo de colmo D (mm)
Velho 3-10
Intermediario 15-25
Jovem 30-40

Apés a caracterizacao, a altura total (A, em cm), da base ao 4pice do colmo,
e seu didmetro a altura do peito (D, em mm) foram mensurados. Os colmos

foram desfolhados um a um em campo e as folhas foram misturadas, a fim de se
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obter folhas do terco inferior, intermediario e superior da copa. Imediatamente

separadas para obtencdo da massa verde total.

Dos trés colmos selecionados (jovem, intermediario e velho), o total de
folhas foram pesadas e separadas um quarto delas por colmo. As folhas foram
colocadas em sacos plasticos e armazenadas em um refrigerador a 4°C a fim de
manter o vigor até o0 momento do processamento, realizado no dia posterior a
coleta do material. No total, durante um ano de avaliacdo, foram mensuradas,
uma por uma, 12.425 folhas de Bambusa vulgaris, sendo uma média de 2.485

folhas por avaliacéo.

Em laboratorio, as folhas de bambu foram reidratadas, a fim de reverter o
guadro de desidratacao que ocorre rapidamente nas folhas de bambu, deixando-
as submersas em agua por ao menos 20 minutos ou até voltar ao formato
original, foram numeradas com caneta esferogréafica e entdo, com auxilio de uma
régua, obteve-se o comprimento total da folha (C, em cm) e a largura maxima (L,
em cm). A area foliar (AF) de cada folha foi avaliada utilizando-se medidor de
area foliar, modelo LAI-3100 (LI-COR Biosciences Inc., Lincoln, NE, EUA).

1.2.3 Ajuste de modelo para estimativa da AF

Com o uso do programa estatistico, software Minitab 16, as variaveis:
comprimento (C) e largura (L) da folha, altura (A) e diametro a altura do peito (D)
do colmo e o numero de colmos (N) por touceira, foram submetidas a analises
de regressao linear multipla, ao nivel de 5% de significancia, para gerar o melhor
modelo para a estimativa da area foliar a partir das variaveis descritas acima. A
variavel AF do colmo foi considerada dependente, enquanto as variaveis C, L, A,
D e N foram consideradas independentes, chamadas também de preditoras.

Para definir o melhor ajuste, o coeficiente de determinacdo (R?), coeficiente
de determinacao ajustado (R? ajustado) e erro padrdo (E) foram analisados.
Além disso, foi utilizado o critério Cp de Mallows(Equacdo 1) que compara a
precisao e a tendéncia do modelo completo. Quanto mais proximo o valor de Cp
de Mallows estiver do nimero das variaveis preditoras, maior a precisdo do

modelo e menor variancia na estimativa dos coeficientes de regressao. Portanto,
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os melhores modelos apresentam os mais altos valores de R2 e R2 ajustado e os

menores valores de E e Cp de Mallows.

No caso desse estudo, a analise de Cp de Mallows foi realizada duas vezes.
A primeira contando com todas as variaveis obtidas, sendo cinco no total, ou
seja, C, L, A, D e N, e a segunda apenas duas variaveis, C e L, a fim de verificar
e comparar a precisdo dos modelos gerados contendo apenas duas variaveis de
facil acesso. Nesse caso o Cp de Mallows mais preciso deveria apresentar

ndmeros proximos a 5 e 2, respectivamente.

Foram geradas equacg0Oes individuais por colmo para cada avaliagdo e uma
equacao geral que agrupou todas as cinco, ou seja, uma equacdo para todo
periodo do primeiro ao segundo ano de plantio do Bambusa vulgaris em um
SFCR.

_ SerR (1)
= QMR (n—2p)

Cp
Onde, SQR é a soma dos quadrados dos residuos do erro; QMR é o quadrado
médio dos residuos; n € o numero de observacdes; e p € o numero de variaveis

preditoras, que no caso deste estudo foram cinco (C, L, A, D e N) e duas (C e L).
1.2.4 Anélise entre datas de amostragem

A AF estimada em fung&o do tempo (meses), pelos diferentes modelos gerados
foram submetidos a ANOVA com probabilidade de erro de 5% e as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey.

A analise foi realizada para os modelos gerados com todas as variaveis
disponiveis (C, L, A, D e N) e depois para os modelos gerados com as variaveis
C e L. Os modelos gerais, avaliagdes agrupadas, nao foram considerados na
analise por ja serem modelos que podem ser utilizados em todas as avaliagdes

dentro do periodo estudado, o segundo ano ap6s o plantio.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A AF de cada folha, comparadas entre si, apresentou elevada variacdo em
todas as avaliacdes, provavelmente por ter sido realizada a mistura de todos os
tercos de folha da copa (terco inferior, mediano e superior) abrangendo folhas
grandes, pequenas, novas e velhas (Figura 3), notando-se que, apesar de serem
épocas do ano diferentes, a area foliar, minima e maxima, assim como as outras
variaveis (C, L, A, D e N), mantiveram um padrdo de desenvolvimento similar em

todas as avaliacdes, por ser o mesmo estadio de desenvolvimento, o vegetativo.

Figura 3 — Grafico de Box-Plotda variacdo da area foliar (AF) de cada folha durante o
periodo avaliado de janeiro de 2017 (12 meses) a janeiro de 2018 (24 meses)
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No geral, o comprimento (C) das folhas variou, em média, cerca de 30 cm
por avaliagdo; quanto a largura (L), a variagdo foi em cerca de trés cm. Para o
namero de colmos (N) por touceira, os valores foram similares entre as
avaliacoes, aos 12 meses a touceira coletada continha 10 colmos; aos 15
meses, 8 colmos; aos 18meses também apresentava 8 colmos; aos 21 meses,

12 colmos; e com 24 meses, continha 9 colmos.

Os resultados, no geral, apresentaram desvio padrao relativamente baixo,

mostrando que apesar da diferenca nos valores das variaveis, os dados nao
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dispersaram tanto da média. Para a variavel dependente, area foliar, o desvio
padrdao médio (7,69 cm?) também foi baixo, apresentando-se mais proximo as

médias encontradas. (Tabela 2).
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Tabela 2 - Valores minimos (Min) e maximos (Max), desvio padrédo (DP) e médias de area
foliar (AF) por folha, comprimento (C) e largura (L) da folha, altura (A) e
diametro a altura do peito (D) dos colmos e namero de colmos (N) das touceiras
de Bambusa vulgaris obtidos em cinco diferentes avaliac6es no periodo de um
ano apo6s o plantio

Estagios de desenvolvimento

Variaveis jan/17 abr/17 jul/i17 out/17 jan/18
Min 1,00 1,00 1,31 0,72 1,34
AF Max 78,32 73,95 74,33 61,36 78,80
(cm2) DP 12,21 10,31 12,27 8,88 9,22
Média 19,55 19,21 21,80 14,00 16,80
Min 1,00 1,10 1,40 1,60 0,80
c Max 27,00 24,70 27,00 26,0 30,60
(cm) DP 4,01 3,96 4,57 4,31 4,31
Média 12,61 13,14 14,11 13,34 14,64
Min 0,20 0,40 0,50 0,30 0,50
L Max 4,00 4,00 3,90 2,80 4,10
(cm) DP 0,68 0,57 0,58 0,43 0,49
Média 1,82 1,85 1,85 1,41 1,65
Min 133,00 246,00 380,00 339,00 342,00
A Max 323,00 650,00 550,00 524,00 608,00
(cm) DP 78,68 177,61 61,62 80,08 75,26
Média 233,48 496,51 458,21 438,59 534,84
Min 10,00 7,92 24,00 19,00 17,18
D Max 19,10 40,63 35,00 34 34,20
(mm) DP 4,36 15,00 4,01 6,74 5,81
Média 13,25 29,23 28,96 26,77 29,26
N total (unidades) 10 8 8 12 9

Resultados semelhantes foram observados por ZANETTI et al. (2017) em

mandioca e SILVA et al. (2015) em manga, que, assim como nesse estudo,

realizaram a mistura das folhas para a obtencdo da AF, citando que esta pode

ser a causa dos resultados observados.

Foram gerados modelos lineares simples e mudltiplos, entretanto,levando em

consideracao os valores de R? ajustado, o erro padréo (E) e Cp d e Mallows,

foram selecionados apenas os modelos lineares multiplos (Tabela 3).No geral,
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0s modelos apresentaram R2 ajustado com amplitude entre 62,30 e 86,00
(p=<0,05), considerados elevados para o0 ajuste e estimativa da AF.

Nas equacdes individuais por fase, contando com todas as variaveis (C, L, A,
D e N), as que apresentaram os melhores ajustes foram as que utilizaram as
variaveis C, L, A e D. Enquanto na equacdo geral, avaliacbes agrupadas, o
melhor ajuste foi do modelo contendo C, L, D e N. O R2? ajustado nas analises
contendo todas as variaveis variou entre 71,20 e 83,00.

As equacgOes geradas utilizando apenas C e L apresentaram R? ajustado
muito similares ao apresentado pelas equa¢des com todas as variaveis, variando
entre 62,30 e 83,10(Tabela 3).

Dessa forma, a AF do Bambusa vulgaris, em um SFCR, estimada por
modelos lineares multiplos, contendo cinco variaveis (C, L, A D e N) ou apenas
duas (C e L), apresentam a mesma precisao, ficando a escolha do leitor qual dos

modelos utilizar.

Tabela 3 - Modelos para estimar a &rea foliar (AF) das folhas de bambu a partir do
comprimento (C) e largura (L) das folhas, a altura (A) e diAmetro a altura do
peito (D) dos colmos e o numero de colmos (N) das touceiras de Bambusa
vulgaris em um sistema de curta rotagao

Avaliagdo* C,L,A,DeN R2ajust E Cp de Mallows
12 meses AF =-13,2377 +1,71385C + 5,28378L + 0,0626757A - 0,992284D 73,1 6,3 5,0
15 meses AF =-28,71 +1,8787C + 4,269L + 0,0737A - 0,7310D 74,1 5,2 5,0
18 meses AF =-13,219 + 1,32941C + 10,707L - 0,192469A + 2,92447D 83,0 51 4,0
21 meses AF =-13,502 + 1,0159C + 9,644L + 0,07237A - 1,1741D 79,7 4,0 5,0
24 meses AF =-14,625 + 0,8184C + 11,400L + 0,00513A - 0,0703D 81,1 4,0 5,0
Agrupada AF =-5,843 + 1,2182C + 8,3682L - 0,4652N - 0,10219D 71,2 59 6,0
Avaliacao Cel R2ajust E Cp de Mallows
12 meses AF =-13,0123 + 1,58868C + 6,82944L 69,2 6,8 3,0
15 meses AF =-11,3887 + 1,62035C + 4,96937L 70,2 5,7 3,0
18 meses AF =-16,6649 + 1,32211C + 10,7319L 83,1 51 3,0
21 meses AF =-11,3736 + 1,0132C +8,38216L 62,3 55 3,0
24 meses AF =-14,5295 + 0,812247C + 11,8131L 80,9 4,0 3,0
Agrupada AF =-12,8805 + 1,22667C + 8,42717L 70,2 6,0 3,0

*Significancia a 5%, n médio por avaliagdo de 2.485 folhas.
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Independente do modelo utilizado foi elevada a coesédo entre os pontos e a
linha de tendéncia da area foliar observada com a éarea foliar estimada pelas
mesmas, o0 que reflete a precisdo dos modelos gerados e indica que qualquer
um dos métodos podem ser utilizados para a estimativa da AF. Pode ser
observado até valores negativos de area foliar, evidenciando que algumas folhas
estimadas, provavelmente, sdo menores do que as folhas mensuradas durante

as avaliagOes (Figura 4 e 5).

LIU et al. (2017), MENG (2015), POMPELLI et al. (2012), assim como
CEULEMANS et al. (1993), estudaram espécies florestais, como por exemplo
espécies de folhas largas, pinhdo-manso e Populus spp., e todos chegaram a
conclusdo de que modelos gerados a partir das variaveis C e L sdo as melhores
formas de predicdo da AF, ndo somente pela precisdo, mas também pela

facilidade de obtencéo dessas variaveis.



Figura 4 - Dispersédo dos dados entre a area foliar (AF) da folha individual observada e area foliar estimada, utilizando equac@es lineares multiplas
geradas a partir das variaveis comprimento (C), largura (L), altura (A), didametro (D) e nimero de colmos (N) para cada avaliacdo
individual e para todas as avaliacGes de forma agrupada. A) Avaliacdo 1 — janeiro de 2017; B) Avaliacdo 2 — abril de 2017; C) Avaliacéo

3 —julho de 2017; D) Avaliacdo 4 — outubro de; E) Avaliacdo 5 — janeiro de 2018; e F) AvaliacGes agrupadas. Continuacdo na proxima
pagina
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Figura 4 — Continuacéao
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Figura 5 - Disperséo dos dados entre a area foliar (AF) observada e area foliar estimada, utilizando equacdes lineares multiplas geradas a partir
das variaveis comprimento (C) e largura (L) para cada avaliacdo individual e para todas as avaliacdes de forma agrupada. A) Avaliacédo 1
—janeiro de 2017; B) Avaliacdo 2 — abril de 2017; C) Avaliacdo 3 —julho de 2017; D) Avaliac&o 4 — outubro de; E) Avaliacéo 5 — janeiro de
2018; e F) Avaliacdes agrupadas. Continuacao na préxima pagina
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A andlise de variancia (ANOVA) da AF estimada pelos modelos de regressao, em
funcéo do tempo, indicou que os modelos, tanto os que contém as variaveis C, L, A
e D, quanto os que contém apenas C e L, sdo diferentes entre si no tempo, com p-
valor de 0,0001 (Tabela 4).

Tabela 4 —Analise de variancia (ANOVA) da area foliar estimada (AF) em funcédo do tempo
(meses) dos modelos gerados com as variaveis (C, L, A e D) (A); e dos modelos
gerados com as variaveis Ce L (B)

A
FVv GL SQ QM F p-valor*
AF 4 61596,8 153992 182,21 <0,0001
Tempo 4 61596,8 153992 182,21 <0,0001
Ermo 12246 1034935 84 51
Total 12250 1096532
* p<0,05 de significAncia
B
FV GL SQ QM F p-valor*
AF 4 63749,83 15937,46 189,26  <0,0001
Meses 4 63749,83 15937,46 189,26  <0,0001
Erro 12420 1045887 84,21
Total 12424 1109636

* p<0,05 de significancia

A comparacgdo das médias do teste de Tukey (p<0,05) foi semelhante para ambos os
meétodos para a estimativa da AF em funcéo do tempo, indicando que, com excec¢ao
das avaliacbes de janeiro de 2017 (12 meses) e abril de 2017 (15 meses), 0s
momentos sao diferentes, portanto os modelos gerados para as avaliacdes de julho
2017, outubro 2017 e janeiro 2017,ndo podem ser utilizados entre as avaliacoes,
somente para o0 momento especifico que ele foi gerado (Figura 6). Esse resultado ja
era esperado, visto que durante o periodo de avaliacdo as touceiras foram se

desenvolvendo, havendo acumulo de biomassa e expanséo da AF.
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Figura 6 — Compara¢do das médias da area foliar estimada (AF) pelo tempo (meses) utilizando
0 Teste de Tukey (p<0,05) dos modelos gerados com as variaveis C, L, AeD (A) e
dos modelos gerados com as variaveis C e L (B)
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1.4 CONCLUSOES

A éarea foliar do Bambusa vulgaris pode ser estimada, por método ndo-destrutivo,
por analise de regressao linear multipla.

Dentre os modelos aqui propostos, as equacfes utilizando as variaveis
comprimento (C) e largura (L) da folha sdo as mais recomendadas por serem
variaveis de facil obtengéo. Além disso, sdo modelos de elevada preciséao.

Os modelos gerados sédo especificos para cada avaliacdo, com exce¢do das
avaliacoes de 12 meses e 15 meses.
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CAPITULO 2

ANALISE DE CRESCIMENTO DE Bambusa vulgaris EM UM SISTEMA
FLORESTAL DE CURTA ROTACAO
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R. Prof. Dr. Antonio Celso Wagner Zanin, 250. Bairro: Distrito de Rubido Junior

RESUMO

Variaveis de crescimento ajudam a esclarecer o desenvolvimento de uma planta
dentro de uma populacdo. O objetivo desse estudo foi avaliar o crescimento da
espécie Bambusa vulgaris, do primeiro ao segundo ano apés o plantio, em sistema
florestal de curta rotacdo (SFCR) com finalidade bioenergética. Para isso, apés a
realizacdo de inventario florestal, foi selecionada uma touceira representativa de
onde foram caracterizados trés tipos de colmos: novos, intermediarios e velhos, a fim
de estudar seu desenvolvimento. O B. vulgaris apresentou indice de area foliar (IAF)
médio de 3 m? m™?. Dos trés tipos de colmos estudados, 0 novo mostrou 0 mesmo
padrdo de desenvolvimento quando comparado a média dos trés colmos para todos
os indices avaliados IAF, area foliar especifica (AFE), taxa de crescimento relativo
(TCR) e taxa de assimilagéo liquida (TAL).O rapido crescimento do B. vulgaris ficou
evidente pela analise da TAL e TCR, que apresentou valores negativos devido ao
acumulo de folhas, assim como sua relacao direta com a precipitacdo, uma vez que

tanto area foliar (AF) e IAF tiveram desenvolvimento proporcional com essa variavel.

Palavras-chaves: Bambu, indice de area foliar, taxa de assimilacdo liquida, taxa de

crescimento relativo.
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ABSTRACT

The growth analysis helps to understand the development of a plant in the
community. The aim of this study was to evaluate the Bambusa vulgaris growth
during the second year after planting in a short rotation coppice (SRC). For it,
after a forest inventory, to select a representative clump, from the chosen one
was separated young, intermediate and old stems to study your individual
development. B. vulgaris shown a leaf area index (LAI) average of 3 m? m™.
From three studied stems types, the younger one shown same development
pattern when compared to all summed LAI, specific leaf area (SLA), relative
growth rate (RGR) and net assimilation rate (NAR). In the current study it was
evident the B. vulgaris fast-growing by NAR and RGR analysis, that shown
negative values due to leaves accumulation, as well as your rainfall direct
relationship, once as LA as LAl had a proportional development with this

variable.

Keywords: Bamboo, leaf area index, relative growth rate, net assimilation rate

2.1 INTRODUCAO

Em todo o mundo existem mais de 1.300 espécies de bambu, plantas da familia
Poaceae, de mecanismo fotossintético C4. O Brasil esta entre os primeiros paises
das Américas a conter o maior niumero de espécies, nativas ou exoticas, chegando a
200 espécies, de maioria endémica (DRUMOND & WIEDMAN, 2017).

A espécie Bambusa vulgaris, nativa da China, atualmente é a espécie de bambu
mais utilizada comercialmente no mundo por apresentar crescimento acelerado.
Segundo AZZINI et al. (1982), a espécie é conhecida por apresentar estadio

vegetativo indeterminado devido a apresentar florescimento tardio.

KOSHI & HARIKUMAR (2010), descreveram locais onde havia sido relatado
florescimento desta espécie com 19 registros em 10 paises em um prazo de 150
anos apos a primeira descricdo morfolégica. Podemos descrever o ciclo dessa e de
outras espécies de bambu como brotacdo, crescimento, estabelecimento,

dominancia, florescimento, mortalidade, regeneracao (SILVEIRA, 2001).
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s

No Brasil o B. vulgaris € utilizado pelas industrias de papel e celulose. Além
disso, devido ao rapido crescimento e elevada produtividade tem mostrado cada vez
mais potencial para producdo de biomassa, podendo se tornar opcéo a geracao de

bioenergia.

Normalmente, o0s plantios energéticos sao caracterizados pelo maior
adensamento dos individuos, por menor espacamento entre plantas, configuracao
de plantio chamada Sistema Florestal de Curta Rota¢édo, com finalidade de producéo

de biomassa para a geracao de energia (GUERRA et al., 2014).

Estudos sobre potencial energético realizado por BRITO et al. (1987)
evidenciaram que B. vulgaris apresenta poder calorifico similar ao do Eucalyptus
urophylla. Embora poucos estudos evidenciam suas caracteristicas energéticas,
sempre descrevem o potencial da espécie para a geracao de energia (SCURLOCK
et al., 2000; VARANDA et al., 2010; MOREIRA, 2012; 2016, SETTEJR.et al., 2016).

Considerando o potencial e poucas informacdes, sdo relevantes estudos que
mostrem o0 desenvolvimento da espécie e sua producdo. De acordo com
BENINCASA (2003), para avaliar o potencial produtivo, assim como taxas de
crescimento e a adaptacdo a diferentes condicbes ambientais, a ferramenta de
analise de crescimento pode reconhecer diferencas funcionais e estruturais da

espécie estudada.

7

A fotossintese € responséavel por até 90% da matéria seca (MS) acumulada
pelas plantas ao longo do seu desenvolvimento. A partir da MS podem ser
realizadas avaliagbes de crescimento da planta como um todo, identificando-se a

contribuicdo de cada 6rgao, caules, raizes ou folha (WHALE et al., 1985).

E possivel estudar indices de produtividade em biomassa a partir de variaveis
morfolégicas como a MS e também como a area foliar (AF), indices como o indice
de area foliar (IAF), que é a area Uutil para realizacdo de fotossintese; na taxa de
crescimento relativo (TCR), que consiste em matéria seca produzida em relacédo ao
material pré-existente; e taxa de assimilacdo liquida (TAL), que traduz a eficiéncia

fotossintética.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento da espécie

Bambusa vulgaris,do primeiro ao segundo ano apds o plantio, em um sistema
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florestal de curta rotagédo, voltado para a producdo de biomassa, com finalidade

bioenergética, por meio de ferramenta de analise quantitativa de crescimento.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricéo da area de estudo

O estudo foi conduzido em um plantio experimental de Bambusa vulgaris na
Fazenda Lageado, propriedade da UNESP, situada no municipio de Botucatu, na
regido Centro-Oeste do Estado de Sao Paulo (22°50'21"S e 48°25'20"0), com
altitude de 786 m. A precipitacdo média anual histérica é de 1428,4 mm ano™e o
clima, de acordo com a classificacdo de Koppen € Cfa, mesotérmico Umido. A
temperatura média é de 17,1°C, no més mais frio, e 23°C no més mais quente. A
temperatura média anual é de 20,3°C (CUNHA &MARTINS, 2009).A area
experimental corresponde a um solo Latossolo Vermelho-Amarelo com textura
média (VETTORATO, 2003), anterior ao plantio a area continha antigo plantio de

eucalipto, misturado com pastagem.

O plantio foi realizado manualmente em janeiro de 2016, foram realizadas
gradagem e sulcagem, apés foi realizada calagem aplicando 5 t ha™de calcario
(PRNT 85%), corrigindo de 0 a 40 cm de profundidade de solo. Ao longo do
experimento foram realizadas capinas manuais e eventuais aplicacées de herbicida
(Glifosato 2 L ha™), até o fechamento do dossel. As mudas de Bambusa vulgaris

foram provenientes do viveiro da Taboca, em Tatui, S&o Paulo, Brasil.

O esquema utilizado foi SFCR (Sistema Florestal de Curta Rotagédo), com
espacamento adensado para a espécie, de 3 x 2 m. Foram utilizadas as 48 touceiras

centrais para as avaliagdes, que estavam envolvidas por bordadura simples.

Comparado a cana-de-aclcar, podemos dizer que no ano de estudo as
touceiras de B. vulgaris, assim como previamente e posteriormente, encontravam-se
do estadio um ao quatro de desenvolvimento, segundo MOORE & BOTHA (2014),
ou seja, desenvolvimento foliar do broto principal, perfilhamento, alongamento do

colmo e desenvolvimento do colmo, respectivamente, evidenciando estarem em
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estadio vegetativo. Ja colmos mais antigos, em estadio de maturagdo, quando ha
decréscimo na taxa na emergéncia de folhas e na umidade do colmo, ainda sem

apresentar florescimento.

Os dados climaticos diarios de temperatura média (°C), precipitacdo (mm) e o0s
dados de radiacdo global (MJ m? dia™) foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica
Lageado, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP de Botucatu-SP durante

o periodo compreendido a este estudo.

2.2.2 Variaveis avaliadas

Entre os meses de janeiro de 2017 e janeiro de 2018 foram realizadas cinco
avaliacOes a cada trés meses sendo elas aos 365 437, 535, 635 e 730 dias apds o
plantio respectivamente nos meses de janeiro, abril, julho e outubro de 2017 e
janeiro de 2018.

Em cada avaliacdo, uma touceira inteira, representativa, de acordo com dados
prévios a avaliacdo de inventarios florestais, foi retirada para a obtencdo da area
foliar e massa seca. Dessa forma, ainda em campo, foram selecionados colmos em
diferentes estagios de desenvolvimento, sendo selecionados um colmo considerado
jovem (Estagio 1 de desenvolvimento - desenvolvimento foliar do broto), um
intermediario (Estagio 2 e 3 - alongamento e desenvolvimento do colmo,
respectivamente) e um velho (Estagio de maturacdo), de acordo com diametro a
altura do peito: 3 — 10 mm para colmos velhos; 15 — 25 mm para colmos

intermediéarios; 30 — 40 mm para colmos novos.

Assim que coletados, os colmos foram desfolhados e imediatamente foi obtida a
massa total de folhas, para posterior obtencdo de massa seca (MS), dela foi
separado um quarto de folhas de cada colmo selecionado para ser analisada a area
foliar (AF) com o auxilio de um medidor de area foliar, LAl — 3100 (LI-COR
Biosciences Inc., Lincoln, NE, EUA). As folhas separadas foram colocadas em
sacolas plasticas, identificadas e armazenadas em refrigerador a 4 °C até o proximo
dia, para a avaliagdo. Também foram separados os ramos e montante do colmo que

foram pesados para obtencdo da massa verde.
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Com o restante das folhas foram feitas trés repeticbes, com 300g de folha, o
mesmo foi realizado com os ramos, para estimar o teor de umidade. No caso do
caule, toda a massa vegetal verde foi separada para a secagem. Todos os materiais
separados foram levados para secagem em estufa a 65 °C até obtencdo de massa
de matéria seca constante (MS) em balanca analitica. A mesma metodologia foi

utilizada para as cinco avaliagoes.

2.2.3 Analise de crescimento

Os dados de massa seca total (MS) e area foliar (AF), associados ao periodo
das avaliacbes, foram utilizados para as analises de crescimento de acordo com a
metodologia proposta por BENINCASA (2003). Os calculos foram realizados
primeiramente para cada colmo individualmente e depois para a somatéria de todos
os colmos, por avaliagdo, visando representar a touceira como um todo. Calculou-
se, para cada avaliacao, o indice de area foliar(Equacao 1), e a area foliar especifica
(Equacéo 2). Nos intervalos de trés meses entre cada coleta, calculou-se a taxa de
crescimento relativo(Equacédo 3) e a taxa de assimilagdo liquida (Equacédo 4). Os
indices obtidos pelas formulas matematicas foram ajustados, em funcédo do tempo,
por equacgdo exponencial cubica com auxilio de programa computacional de analise
de crescimento para culturas anuais, que relaciona a area foliar e massa seca
(PORTES &CASTRO JR., 1991).

AF (1)
JAF = —
S

Onde, AF é a area foliar total (m?) e S é a superficie do solo disponivel (m?).
Unidade em m?m™.

AF
AFE = ——— 2)

Onde, AF € a area foliar total (m2) e MS¢nas € @ massa seca total das folhas (kg).
Unidade em dm? g*.
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(InMS,, — InMS,,_;) (3)

TCR =
(tn - tn—l)

Onde, MS,, é o logaritmo neperiano da massa seca total no tempo n (g), MS,1 €
o logaritmo neperiano da massa seca total no tempo n-1 (g), t,é a coleta no tempo n
(dias) e t,.1 & a coleta no tempo n-1 (dias). Unidade em g g* dia™.

(MS, — MS,_,)  (InAE, — InAF,_,) (4)

TAL = X
(tn - tn—l) (AEL - AFn—l)

Onde, MS,, é a massa seca total no tempo n (g), MS,.; € a massa seca total no
tempo n-1 (g), t, é a coleta no tempo n (dias), t,.; € a coleta no tempo n-1 (dias);InAF,
€ o logaritmo neperiano da éarea foliar no tempo n (dias) e InAF,.; é o logaritmo
neperiano da area foliar no tempo n-1 (dias) e AF, € a area foliar no tempo n (dias) e

AF,.1a area foliar no tempo n-1 (dias).Unidade em g dm™ dia™

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de estudo a temperatura variou entre 6,6 °C, no més mais
frio, e 35,1 °C, no més mais quente, com média de 21 °C, valores que condizem com
o historico anual da cidade de Botucatu, SP. Quanto a precipitacdo, CUNHA
&MARTINS (2009) descrevem que, historicamente, no periodo de 30 anos, a média
anual de precipitacdo no municipio foi de 1428,4 mm. No periodo deste estudo,
entre 30 de janeiro de 2017 e o 08 de janeiro de 2018, o total de precipitacao foi

igual 2029,35 mm, 42% maior do que a média historica.

Observando a Figura 1 nota-se que, comparada as médias histéricas, no ano
gue compreendeu o estudo houve diferenca de precipitacdo, principalmente entre os
meses de fevereiro e julho de 2017. De acordo com INACIO (2009), em Botucatu-SP

o periodo chuvoso compreende os meses de outubro a margo, momento que
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apresenta mais de 80% das chuvas de todo o ano. No periodo de estudo a
porcentagem para o periodo chuvoso foi de 65%, enquanto no periodo seco (abril a

setembro) ocorreram 35% das chuvas, 15% a mais do que o previsto.

Entretanto, ndo podemos descartar a hipotese de que no periodo historico de
30 anos, estudado por CUNHA &MARTINS (2009), ndo houve a ocorréncia de um

ano similar ao desse estudo.

Segundo LIMA NETO et al. (2010), os bambus, de modo geral, possuem bom
desenvolvimento com o minimo anual de precipitacdo de 1200 mm, tratando-se de
uma espécie que necessita de grande quantidade de agua para se desenvolver e
Botucatu-SP mostra-se favoravel para o cultivo. Desenvolve-se melhor em altitudes
de 900 m a 1600 m (SOUZA, 2010) e o plantio de estudos e encontrava a 786 m de
altitude.
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Figura 1 - Climogramas do municipio de Botucatu, SP, Brasil. A) Climograma do periodo
préximo a um ano entre 30 de janeiro de 2017 a 08 de janeiro de 2018. B)
Climograma histdrico do periodo de 30 anos compreendido no estudo de CUNHA
&MARTINS (2009). Linhas indicam a temperatura (°C) e colunas indicam a
precipitagdo (mm).
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A média diaria de radiacdo global do periodo estudado foi de 18,11MJ.m™, com
méximo de energia em janeiro de 2017 (365 DAP), com 25,88 MJ.m? e minimoigual
a 13,10 MJ.m? em junho de 2017, anterior a coleta de 535 DAP (julho de 2017)
(Figura 2). Esses valores sd@o maiores do que os encontrados por INACIO (2009)
que descreveu para o periodo 1996 — 2005 média igual a 17,60 MJ.m?, maxima de
18,32 MJ.m™ e minimo de 16,72 MJ.m™,
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Figura 2 —Evolucéo da radiacdo global para o periodo entre janeiro de 2017 e janeiro de 2018
na Fazenda Lageado, UNESP de Botucatu — SP
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Nestas condi¢des, analisando os colmos, tanto individualmente, quanto a
somatodria dos colmos por touceira, observou-se que a area foliar (AF) apresentou
desenvolvimento de acordo com a disponibilidade hidrica, com excecdo do colmo
velho que ja encontrava-se em estagio de maturacdo (Figura 3).As equacdes de
ajuste da massa seca total (MS)e area foliar (AF) em funcéo do tempo, assim como
o coeficiente de determinacéo (R?) encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - EquacBes de ajuste de matéria seca (MS) e &rea foliar (AF), com auxilio de um
programa computacional de analise de crescimento para culturas anuais, em
funcdo do tempo de cada colmo individual avaliado de Bambusa vulgaris e da
somatéria dos colmos por touceira

-Izgf)m%e Equacéo R2
MS = (5813,44) + (-24,47931)x + (3,738479E-02)x2 + (-1,551101E-05)x3 0,968
velho AF = (3,862619) + (-1,294936E-2)x + (1,861491E-05)x2 + (-1,024092E-08)x3 0,970
MS = (-15876,24) + (88,84658)x + (-0,1302186)x2 + (5,844923E-05)x3 0,519
nterm AF = (-1,12656) + (2,959344E-02)x + (-8,256376E-05)x2+(6,417462E-08)x3 0,834
MS = (-77,161,31) + (476,1493)x + (-0,9158694)x2 + (5,670105E-04)x3 0,945
Nove AF = (2,371396) + (1,771794E-02)x + (-7,927652E-05)x2+(7,309401E-08)x3 0,997
MS = (-87264,37) + (540,7496)x + (-1,009137)x2 + (6,102097E-04)x3 0,648

Somatoéria

AF = (33,30971) + (0,1906236)x + (8,297743E-04)x2 + (7,439687E-07)x3 0,981

*Significancia a 5%



53

Figura 3 — Area foliar (AF) de cada colmo individual de Bambusa vulgaris (velho, intermediario
e jovem) (A) e da somatdria dos colmos por touceira (B) avaliada no periodo de
janeiro de 2017 a janeiro de 2018. Linhas indicam AF e colunas indicam
precipitacao
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Por outro lado, a matéria seca total (MS), individual e por touceira, nao
apresentou resultado similar (Figura 4). Segundo MEDRANO et al. (2007), ha uma
forte relacdo entre a precipitacdo e a producdo de biomassa dos individuos,partindo
disso observa-se que a MS aumenta em decorréncia da precipitagdo prévia a coleta.
Da mesma forma, a maior AF em janeiro de 2017 (365 DAP), observa-se que a
producdo de massa seca da subsequente avaliagdo é inversamente proporcional,
indicando que a AF cai, entretanto os fotoassimilados sédo translocados para o0s
outros 6rgaos, principalmente, ramos e colmo, aumentando a producdo nos meses

seguintes.
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Figura 4 — Massa seca total (MS) de cada colmo individual de Bambusa vulgaris (velho,
intermediario e jovem) (A) e da somatoria dos colmos por touceira (B) avaliada no
periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018. Linhas indicam MS e colunas
indicam precipitacéo
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O mesmo padrdo encontrado para a AF, em relagdo a precipitacdo, foi
observado para o indice de area foliar (IAF),considerando-se os colmos avaliados
individualmente e por touceira (Figura 5). A média anual de IAF da touceira, no
periodo do estudo, foi de 3,02 m? de folham™ de solo, compativel com o encontrado
por VERGARA (2018),no periodo compreendido entre agosto de 2016 e agosto de

2017, no mesmo local de estudo.

O méximo de IAF, momento de maior producdo de biomassa, foi obtido aos 365
DAP(janeiro de 2017), com 4,84 m? m2. Nesse momento comega a ocorrer 0 auto-
sombreamento das folhas, diminuindo a area util para realizacdo de fotossintese,

além do periodo de estiagem entre os 535 e 635 DAP,que fizeram com que a queda
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do IAF fosse mais acentuada. No periodo seguinte, a partir de outubro de 2017 (635
DAP), em um novo ciclo de chuvas, o IAF volta a aumentar com um valor de 3,48 m?
m™2 aos 730 DAP.

SOUZA et al. (2009) descrevem que tanto deficiéncia hidrica quanto menor
atividade fotossintética podem influenciar na arquitetura de copa, surtindo efeitos
também em IAF.Copas esféricas possuem maior projecdo e tendem a menor
guantidade de folhas fotossinteticamente ativas, assim como folhas com angulagéao
vertical proporcionam menor captacado de luz Os bambus apresentam todas essas
caracteristicas de copa e angulacéo de folha, além de ser sensivel ao déficit hidrico,

0 que pode explicar a queda de IAF, podendo ser uma justificativa (Figura 5).
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Figura 5 - indice de area foliar (IAF) de cada colmo individual de Bambusa vulgaris (velho,
intermediario e jovem) (A) e da somatoria dos colmos por touceira (B) avaliada no
periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018
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O sombreamento causado pelo elevado valor de AF e IAF, também pode ser
observado pela area foliar especifica (AFE), pois segundo GUREVITCH et al. (2009)
folhas sombreadas tendem a apresentar limbo foliar menos espesso, 0 que aumenta
a area foliar especifica (AFE). De acordo com LAMBER et al. (1998), essa alteracédo
anatbmica tem relacdo com o aumento da captacdo e aproveitamento da luz
incidente. Dessa forma a expressao da AFE foi inversamente proporcional ao IAF
(Figura 6).
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Figura 6 — Area foliar especifica (AFE) de cada colmo individual de Bambusa vulgaris (velho,
intermediario e jovem) (A) e da somatdria dos colmos por touceira (B) avaliada no
periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018
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MARANON & GRUBB (1993), citam que a AFE é uma estratégia de alocacdo de
biomassa, sendo assim, JAUER et al. (2003) explicam que seu aumento também
pode ser decorrente da reducdo do numero de folhas, ou seja, em caso de estresse
pode ser necessario a redistribuicdo de nutrientes, fotoassimilados e reservas,
ocorrendo apoOs isso a senescéncia das folhas para a sobrevivéncia da planta.
Segundo SILVA et al. (2005), essa diferenca no espessamento foliar permite avaliar

se a planta esta alocando biomassa nas folhas em outros componentes.

Autores afirmam que a TCR é bem explicada pela taxa de assimilacéo liquida
(TAL) (LAMBERS et al., 1998), afinal esses dias tem relag&o direta entre si. No caso
deste estudo, além da TAL, podemos associar a TCR também ao IAF, pois ao

chegar a seu ponto 6timo, como ja mencionado, ocorre também a maxima
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produtividade em biomassa, sendo evidenciado pela TCR que apresentou em
janeiro de 2017 (365 DAP) sua maior taxa, com 8,98E-03 g.m®.dia™, ocorrendo a

partir de entdo queda acelerada tanto da TAL quanto da TCR.

Essa queda evidencia o crescimento acelerado do plantio, devido a elevada
eficiéncia fotossintética anterior. Dessa forma, os dados negativos sdo explicados
pelo sombreamento das folhas, o que diminui as taxas fotossintéticas e assim o

acumulo de biomassa. (Figura 7).

O IAF também apresenta correlacdo positiva com a TAL. CONCENCO et al.
(2015) concluiram que a TAL pode descrever diretamente o desenvolvimento de
uma cultura em condi¢cdes de campo e pode ser altamente influenciada pela duracao
de area foliar (DAE), para esse estudo podemos inferir que pode ser altamente
influenciada também pelo IAF. Pois com o0 sombreamento, ap6s o IAF 6timo, ocorre
uma menor taxa fotossintética das folhas que, segundo SOUZA et al. (2009),
continuam realizando a respiracdo do fotoassimilados para os outros componentes

da planta.

Ao analisarmos os colmos individualmente, percebemos que as interpretacdes
acima sobre TCR e TAL ndo sédo validas para os colmos velhos que apresentam um
metabolismo diferente dos outros dois tipos de colmos ao apresentar um aumento
de TCR e TAL enquanto ha uma diminuicdo do IAF. Tratando-se da touceira como

um todo, em todos os indices estudados o colmo novo foi 0 mais representativo.



Figura 7 — Taxa de crescimento relativo (TCR) (A) e Taxa de assimilacdo liquida (TAL) (B) de cada colmo individual de Bambusa vulgaris (velho,
intermediario e jovem) (A) e da somatéria dos colmos por touceira (B) avaliada no periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018
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2.4 CONCLUSOES

O Bambusa vulgaris mostrou-se uma espécie, de répido crescimento,
evidenciado por TAL e TCR, que se relaciona diretamente com a precipitacdo, uma
vez que tanto AF quanto IAF apresentaram desenvolvimento proporcional com as

chuvas.

O colmo mais representativo de todos os indices avaliados (IAF, AFE, TCR e TAL),
foi 0o colmo caracterizado como novo, que pode vir a ser estudado a fim de

representar a touceira como um todo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apdés um ano de estudo, e dois anos acompanhando o plantio desde sua
implantacdo, o cultivo de Bambusa vulgaris surpreendeu, positivamente, a toda

equipe.

Acostumados a trabalhar com culturas como o eucalipto, que demandam tratos
culturais desde antes de sua implantacéo até o fechamento do dossel, o B. vulgaris
ao contrario do que estavamos acostumados, ndo aparentou a necessidade de
nenhum desses tratos, seja aplicacdo de fertilizantes, herbicidas ou inseticidas.

Todas essas aplicagBes ocorreram durante os ultimos dois anos, porém apenas
por zelo e cuidado com o experimento, ndo havendo necessidade real. Isso mostra
que, além do potencial de produtividade mostrado nesse estudo, B. vulgaris também
€ um cultivo de baixo custo ao produtor, sendo mais um aspecto positivo ao cultivo

da espécie.

Por ser um estudo inédito, tudo o que fizemos foi por tentativa e erro, desde o
inventario florestal de bambu até enumerar e medir mais de 12 mil folhas, uma a
uma, dessa forma, os dados aqui apresentados possui elevado nivel de precisédo e

confiabilidade.

De qualquer forma, tudo valeu a pena com o resultado final dessa dissertacdo
que abriu e, provavelmente, ainda abrira mais espaco ao cultivo de bambu que tem
crescido cada dia mais no nosso pais. Esse estudo pode ser considerado pioneiro
na area de ecofisiologia para a espécie Bambusa vulgaris, e até para outras

espécies de bambu, podendo servir de referéncia para estudos futuros.
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