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RESUMO

PAULA, Rodrigo Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022.
Crescimento inicial de Dendrocalamus asper em resposta a relacoes
calcio:magnésio, silicio e zinco. Orientador: Haroldo Nogueira de Paiva.

Coorientadores: Silvio Nolasco de Oliveira Neto e Helio Garcia Leite.

O interesse crescente pela cultura do bambu no Brasil vem de encontro com a
necessidade de evoluir com o conhecimento do manejo nutricional. Estudos
demonstram a importancia de nutrientes como calcio e magnésio, sendo que 0
magnésio chega a superar a quantidade quando comparado com o célcio nos tecidos
do bambu. Outro elemento, o silicio, aparece como principal componente da massa
de nutrientes em estudos com bambu, além disso, a literatutua demonstra varios
estudos com efeitos positivos do zinco em gramineas. Tem-se como objetivo deste
trabalho avaliar a produgdo de biomassa de Dendrocalamus asper, cultivado em
vasos, sob efeito de relacdes calcio e magnésio (Ca:Mg), e de doses de silicio. O
experimento foi instalado no viveiro de pesquisa do Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Federal de Vicosa, em arranjo fatorial 5 x 5 (5 niveis de
relacdo Ca:Mg e 5 niveis de doses de silicio), mais um tratamento adicional com zinco
em vasos de 25 L, disposto no delineamento experimental de blocos ao acaso. Os
tratamentos consistiram de cinco relagbes Ca:Mg (3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3), sendo as
doses calculadas com base nos resultados da analise de caracterizacdo quimica do
solo, elevando-se a saturacéo por bases até o nivel de 50%; cinco doses de silicio,
equivalentes a 0,2, 4,6 e 8tha' de Agrosilicio Plus® ha', um tratamento adicional
com Zn, equivalente a dose de 5 kg ha™' . Os produtos utilizados foram Carbonato de
Célcio e Hidréxido de Magnésio. Para o silicio utilizou-se Bugram Protect® via solo.
Para o Zn utilizou-se como fonte sulfato de zinco. Todos os tratamentos receberam as
mesmas quantidades de NPK, em adubac¢des de plantio e cobertura, totalizando 45 g
vaso' de P20s, 20 g vaso' de N e 50 g vaso' de K20. As avaliagdes foram realizadas
apos 207 dias de cultivo, quantificando o numero de brotos, massa seca de folhas,
galhos, colmos, parte aérea, rizomas, sistema radicular e massa seca total. Os
resultados obtidos foram analisados estatisticamente, através da analise de variancia,
teste de Dunnett e Tukey e analise de regressao. Como resultado, ndo houve efeito



significativo, pelo teste Dunnett a 5% de probabilidade, para aplicagdo Zn, quando
comparado com os demais tratamentos. Obteve-se resposta significativa, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey para a relacdo Ca:Mg 1:3, para massa seca de
sistema radicular e massa seca total. Houve resposta significativa para maior dose de
Si (equivalente a 8 t ha™' de Agrosilicio Plus®). Pela andlise de regresséo é possivel
observar que os modelos ajustados indicam que a dose étima, onde havera maior
crescimento é atingida em doses de Si superiores as testadas para essa idade e
condicao de cultivo. Os resultados demonstram respostas positivas do crescimento de

Dendrocalamus asper com maior disponibilidade de Mg e Si no substrato.

Palavras-chave: Bambu. Adubacdo. Calagem. Nutricdo mineral.



ABSTRACT

PAULA, Rodrigo Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August 2022.
Crescimento inicial de Dendrocalamus asper em resposta a relacoes
calcio:magneésio, silicio e zinco. Advisor professor: Haroldo Nogueira de Paiva. Co-
advisors: Silvio Nolasco de Oliveira Neto and Helio Garcia Leite.

As a result of the growing interest in Brazilian bamboo culture, it is fundamental to
increase the knowledge about its nutritional management. Studies demonstrate the
importance of nutrients such as calcium and magnesium and when compared, the
tissues contained more magnesium than calcium. Silicon appears as the main
component of nutrient mass in studies with bamboo. In addition, the literature has
demonstrated several positive studies of zinc in grasses. The objective of this work is
to assess the biomass production of Dendrocalamus asper bamboo, cultivated in pots,
considering calcium and magnesium ratios (Ca:Mg), and silicon doses. The
experiment was carried out in the research nursery of the Forest Engineering
Department of the Federal University of Vicosa, in a 5 x 5 factorial arrangement (5
doses of Ca:Mg ratio and 5 doses of silicon), plus an additional treatment with zinc,
randomly distributed. The treatments consisted of five Ca:Mg ratios (3:1; 2:1; 1:1; 1:2;
1:3) and the doses were calculated based on the results of the soil chemical
characterization analysis, increasing the levels of base saturation up to the 50%, five
silicon doses (0, 2, 4, 6 and 8 t ha™' of Agrosilicio Plus®). Also, an additional treatment
with Zn was performed, equivalent to a dose of 5 kg ha™' Calcium Carbonate and
Magnesium Hydroxide were used. For silicon, Bugram Protect® was used, in the soil.
For Zn, zinc sulfate was used as a source. All treatments received the same amounts
of NPK, in amendment of the plantation and crop cover totaling 45 g/pot of P20s, 20
g/pot of N and 50 g/pot of K2O. The assess were carried out after 207 days of
cultivation, quantifying the number of sprouts, leaf dry mass, branches, stalks, aerial
part, rhizomes, fine roots, root system and total dry mass. The results obtained were
statistically analyzed using analysis of variance, Dunnett's test, Tukey's test and
regression analysis. As a result, there was no significant effect, for the Dunnett test at
5% level, for Zn application, when compared with the other treatments. A significant
response was obtained, at 5% level, by the Tukey test for the Ca:Mg 1:3 ratio, for root



dry mass systen and total dry mass. There was a significant response to a higher dose
of Si (equivalent to 8 t ha' of Agrosilicon Plus®. Through regression analysis, it is was
observed that the adjusted models indicate that the optimal dose, where there will be
greater growth, is reached at doses of Si higher than those tested here in this study,
for this age and cultivation condition. The results demonstrate positive growth
responses of Dendrocalamus asper with greater availability of Mg and Si in the
substrate.

Keywords: Bamboo. Fertilizing. Liming. Mineral nutrition.
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1 INTRODUCAO

O bambu é uma espécie, cujas culturas sao predominantemente tropicais,
renovavel, perene, de produgcdo anual, de rapido crescimento, com centenas de
espécies espalhadas por todo o planeta e com diversas aplicagbes (PEREIRA, 2012).
Tem folhagem alta e densa e natureza de crescimento rapido, devido ao qual é capaz
de manter a espessa camada de serapilheira (MISHRA et al., 2014; FUKE et al.,
2021). Até o momento, mais de 1.662 espécies em 121 géneros de bambu foram
identificadas, distribuidas em todo o mundo (GOYAL et al., 2012; CHOUDHURY et al.,
2012; BRAHMA et al., 2014; WANG et al., 2020; BOROWSKI et al., 2022). A maioria
das espécies de bambu € mais comum em areas quentes e com alta pluviosidade,
como a Asia tropical e subtropical, América do Sul, Africa e Oceania (PEREIRA e
BERALDO, 2016). Pode ser cultivado a altitudes de 0 a 3.800m, com indice
pluviomeétrico entre 500 e 4.500 mm/ano, temperatura média entre 15°C e 40°C e
umidade relativa acima de 35%, apresentando boa produtividade em solos com pH
entre 4,5 e 7,5 (SANTI, 2015).

Seu cultivo ainda n&o é considerado de grande importancia no Brasil, no
entanto, o interesse pela producao sustentavel de bambu é crescente. Prova disso €
a aprovacao da lei 12.484/2011 (Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado
e ao Cultivo do Bambu - PNMCB) e a aprovacgao pelo Senado Federal, em 24 de
agosto de 2016 do acordo que garante a participacao do Brasil na rede internacional
do Bambu e Rattan (INBAR) (QUEIROZ, 2020).

O Brasil possui a segunda maior diversidade de bambus do mundo, sendo que
a Lista das Espécies da Flora cita 258 espécies nativas (FILGUEIRAS e VIANA, 2017).
Dendrocalamus asper (Schult. e Schult. f.), Backer ex K. Heyne 1927, conhecido
popularmente como “bambu-gigante” ou “bambu-balde”, pertence a tribo Bambuseae
e forma touceiras de grande porte, com até 30 m de altura. Originario da regiao
sudeste da Asia, provavelmente foi introduzida no Brasil pelos colonizadores
portugueses (TOMBOLATO et al., 2012).

Se desenvolve bem em solos profundos, férteis, leves e com boa drenagem.
Em plantios de bambu, a densidade é alta, realiza-se cortes e as brotacdes sdo
deixadas crescer, sem necessidade de replantio. A nutricdo se distingue por ser
caracterizada pela existéncia de um complexo de colmos sucessivamente conectados
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ao rizoma, levando a pressuposi¢ao de que, no planejamento da adubacao, deve ser
essencial a avaliacdo do status nutricional do sistema de cultivo (MENDES et al.,
2010).

A fertilizagdo mineral é a técnica comumente utilizada para as caracteristicas
quimicas do solo para se atender as necessidades da cultura, aumentando, assim, a
taxa de crescimento das plantas (SETTE JR et al., 2017), sendo fator preponderante
no crescimento da touceira e na sua maturacao (MAQY!I et al., 2008).

Estudos relacionados a fertilizacdo mineral relatam variagdo dos teores de
nutrientes nas diferentes partes das plantas de Bambusa bambos, sendo observadas
nas folhas e colmos foram de 19,00 e 12,10; 3,30 e 2,80; 16,00 e 14,40; 5,10 e 4,10;
5,40 e 4,60 g kg™' de nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e magnésio, respectivamente
(SHANMUGHAVEL e FRANCIS,1996).

Além disso, 0 bambu é altamente sensivel a deficiéncias de nutrientes minerais,
como Ca e Mg (GUO et al., 2021). O Mg atuando principalmente como cofator para
uma série de enzimas envolvidas na fixacao fotossintética de carbono, metabolismo
energético e a eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) (TANG e LUAN,
2017; KOBAYASHI et al.,, 2019). Enquanto os ions Ca da planta atuam como
“‘mensageiro secundario”, que incluem respostas ao estresse biotico e abidtico,
regulacao e danos fisicos (TANG e LUAN, 2017).

Além dos elementos minerais comumente encontrados nas plantas, nos
bambus, de modo geral, sdo encontrados elevados teores de silicio, considerado um
elemento benéfico (MENEGALE, 2015). Estudos recentes revelaram que o silicio tem
a capacidade de regular o metabolismo dos acidos malico e férmico nas plantas,
participando da regulagcédo da absorcao do aluminio (MEHTA et al., 2020). Porém, a
escassez de Si no solo reflete de forma significativa a produtividade final de algumas
culturas, especialmente as gramineas. Estudos sugerem que a alta deposicao de Si
em alguns tecidos vegetais aumenta a sua forca e rigidez, e melhora a tolerancia
contra estressores bidticos e abidticos em ambientes extremos (MA e YAMAJI 2006;
MANDLIK et al., 2020).

Importante também destacar o papel que o zinco exerce sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas, sendo que aproximadamente 50% dos solos usados
para a producdo de culturas no mundo sdo deficientes em zinco. No Brasil, a
deficiéncia de zinco é relatada em varias culturas anuais (BATAGLIA e RAIJ, 1994;
GALRAO, 1994; HERNANDES et al., 2009). Este elemento é importante na rota de
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sintese do triptofano, um precursor na sintese de auxinas (TAIZ e ZEIGER, 2017). Ou
seja, a deficiéncia de Zn pode gerar perdas no crescimento. Maior quantidade de Zn
em brotos de bambu em relacdo a outros vegetais (DEVI et al., 2018), exemplificam
sua capacidade de absor¢ao e acumulo deste mineral.

No entanto, existem poucas pesquisas relacionadas ao manejo e adubagdes
adequadas para cultivos de bambu (BONK, 2021). Assim, estudos visando melhor
entendimento do efeito dos nutrientes minerais no solo e a exigéncia das espécies de
bambu sdo importantes para o melhor manejo nutricional desta cultura.

O objetivo deste estudo foi ampliar o conhecimento sobre manejo nutricional da
cultura do bambu, avaliando o efeito de rela¢des calcio:magnésio, silicio e zinco sobre

o crescimento inicial de Dendrocalamus asper.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos gerais da cultura do bambu

O termo bambu foi originalmente introduzido pelo naturalista sueco Carlos
Lineu (1707-1778), que a partit do idioma hindd (india) adotou a terminologia mambu
ou bambu (GRECO e CRIMBERG, 2011). Bambu consiste no nome genérico
utiizado para um grupo de gramineas perenes com colmo lenhoso que ocorre
naturalmente na maioria das regides tropicais do mundo, abrangendo 1.662 espécies
com 121 géneros (BOROWSKI et al., 2022), tem atraido cada vez mais atencao para
producéo de fibras, uso na construcao civil e outros materiais. Existem mais de 1200
espécies de bambus, capazes de ocupar variados habitats . Apresenta alta
capacidade de adaptabilidade, estratégia de reproducéo eficaz eatualmente ocupa
mais de 14 milhdes de ha, localizados principalmente na Asia, Africa e América
(MAQY e BANIK, 1995). A ocorréncia do bambu é vasta, abrangendo ampla faixa
ecolégica, apresenta altas taxas de crescimento e diversos usos. Se caracteriza como
recurso importante nos locais onde ocorre abundantemente (por exemplo, China,
india e Brasil). Recentemente vem ganhando espaco como recurso de biomassa
globalmente importante (SCURLOCK et al., 2000). Aléem de ser uma fonte tradicional
de energia e outros usos, a valorizacao elétrica de biomassa de bambu através de
gaseificacao foi pioneira recentemente (KERLERO et al., 2012). Além disso, a
aceitacdo do bambu em mecanismos voluntarios de financiamento de carbono
ampliaram sua atratividade como espécie de plantagéo.

Ha tempos, cientistas brasileiros indicavam o bambu como a segunda maior
fonte potencial de biomassa energética no pais, apés a cana-de-acucar (FILHO e
BADR, 2004).

As plantacbes de bambu, no Brasil, eram exclusivamente para a producao de
fibras, atualmente outros destinos tem sido dado a esta planta (EDRISI, SHEIKH ADIL
et al., 2022) e atendimento das necessidades de pequenos produtores rurais. A
crescente demanda por matéria-prima renovavel tem despertado o interesse no cultivo
de bambu (GUARNETTI e COELHO, 2014), como a producao de pellets (LIU et al.,
2016), liquido combustivel (DWIVEDI et al., 2009) e uma variedade de novos produtos
de base bioldgica (LEE e WANG, 2006).

Nos paises asiaticos € utilizado para diversos fins, empregando em sua cadeia
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produtiva mais de um bilhdo de pessoas principalmente de zonas rurais mais pobres
da Asia e também de paises da América do Sul (DINIZ, 2014).

Ha pouca informacdo quantitativa sobre a area efetivamente coberta com
bambus no Brasil. Alguns estudos apontam para cerca de nove milhdes de hectares
no sudoeste da Amazobnia, dominados por bambus nativos (FAO, 2010), sendo
considerada uma das maiores florestas nativas de bambu do planeta.

O bambu é comercialmente importante porque pode ser utilizado como material
de construcdo e seus brotos sdo fonte de alimento. Na China, o bambu é muito
utilizado para a construcéo civil, movimentando cerca de US$ 30 bilhdes por ano, o
que representa metade do mercado mundial (CGEE, 2018).

O ano de 2011 pode ser citado como um marco na linha do tempo do bambu
no Brasil, diante a criacao da Lei Federal n.® 12.484/2011, que dispde sobre a Politica
Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB),
incentivando produtores rurais a destinar terras para o seu cultivo. Porém, o interesse
pela producao sustentavel de bambu continua crescente no Brasil, considerando que
o Senado Federal aprovou, em 24 de agosto de 2016, um acordo que garante a
participacdo do Brasil na rede internacional do Bambu e Rattan (INBAR). Criada pela
ONU, essa iniciativa reune 41 paises para implementar uma agenda global de
desenvolvimento sustentavel por meio do bambu (QUEIROZ, 2020).

Devido a estes incentivos criados tanto pelo governo brasileiro, quanto pela
ONU, ultimamente outras utilizagdes vem sendo dadas ao cultivo de bambu. Como
sua utilizacdo em fitorremediacao, pois espécies de bambu em comparacdo com
outras plantas lenhosas apresentam alta taxa de crescimento, melhor absorcéo de
ions do solo e facil cultivo (WERE et al., 2017; BIAN et al., 2017; ZHONG et al., 2018;
FUKE et al., 2021;). Pesquisas recentes relatam que a cultura do bambu, pode
aumentar a diversidade bacteriana no solo (FUKE et al., 2021), a exemplo da maior
diversidade microbiana observada em solos com floresta de bambu moso em
comparacao com a floresta mista de folhas largas (WANG et al., 2013). A utilizacédo
de plantas de bambu em areas tropicais e subtropicais, em sistema agrossilvicultural
pode manter os valores farmacéuticos de segurancga alimentar e nutricional, assim
como proporcionar desenvolvimento econdmico (TEWARI et al., 2015; KITTUR et al.,
2016; SAWARKAR et al., 2020).

A cultura do bambu é considerada uma das estratégias potenciais para

restaurar terras contaminadas e aumentar o sequestro de carbono, devido a sua
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rapida taxa de crescimento e baixo custo de manutencéo (YUEN et al., 2017; KUMAR
et al., 2021). A folhagem densa do bambu fornece grande quantidade de serapilheira,
que atua como fonte de matéria organica que melhora o microclima e a umidade do
solo, facilitando o processo de fitorremediacdo e restauracdo de solos degradados
(KUMAR et al., 2021). Essa capacidade do bambu em recuperar solos degradados se
relaciona a capacidade que a espécie tem em isolar nos vacuolos elementos
contaminantes do solo (CHEN et al., 2015).

2.2 O Dendrocalamus asper

O Dendrocalamus asper (Schult. e Schult. f.) Backer ex K. Heyne 1927,
conhecido popularmente como “bambu gigante”, “bambu doce” ou “bambu balde”,
pertence a tribo Bambuseae, apresenta rizomas paquimorfos, formando touceiras.
Seus colmos variam de 15 a 20 metros de altura, com comprimentos dos entrends de
30 a 50 cm e diametro entre 6 e 12 centimetros (SHIRASUNA, 2012). Compreende
cerca de 35 espécies com diversos usos e alto valor econémico (BANERJEE et al.,
2011). As origens de D. asper remetem a ambientes tropicais, com distribuicdopela
india e Sudeste Asiatico, incluindo Tailandia, Vietna, Malésia, Indonésia e Filipinas
(BENTON et al., 2015). Recentemente, D. asper foi introduzido em outros paises
tropicais, incluindo Gana, Benin, Republica Democratica do Congo, Quénia e
Madagascar. Na Asia tropical, D. asper cresce idealmente em regides Umidas com
solos ricos e pesados, de planicies a 1.500 m de altitude, com precipitacdo meédia
anual de cerca de 2.400 mm. Também pode sobreviver bem em ambientes semiaridos
com manejo adequado, como utilizacdo de irrigacao (MUSTAFA et al., 2021). Os
caules maduros sao usados na cricdo de moveis, instrumentos musicais, utensilios
domésticos, artesanato e papel, enquanto os entrends superiores sdo usados na
fabricacdo de recipientes e panelas. Os brotos podem ser consumidos, sendo
considerados os melhores entre os bambus tropicais asiaticos (SOWMYA et al., 2015).
O rizoma, caules e estacas de galhos podem ser usados para sua propagacao.

Dendrocalamus asper € uma das espécies de bambu mais cultivadas no
mundo, com grande potencial no Brasil pela semelhanga climatica do pais com seu
centro de diversidade (MANHAES, 2008; MARINHO, 2012; RIGO, 2020). J&

Bambusa vulgaris, em plantios comerciais, apresentam consideravel destaque pelo
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elevado valor econbémico, adaptabilidade e rapido crescimento (PEREIRA e
BERALDO, 2008; MENDES et al., 2010; NETO et al., 2010; MOGNON et al., 2015;
BRONDANI et al., 2017).

No Brasil, a maior parte das espécies de bambu, incluindo as do género
Dendrocalamus, tem seu cultivo pouco difundido e suas cadeias produtivas ainda se
apresentam deficitarias, assim como pesquisas cientificas, bioprospecgédo e
desenvolvimento tecnoldgico sédo limitados (BERALDO e AZZINI, 2004; DANTAS et
al., 2005; RIGO, 2020;). Apesar da crescente demanda, os produtores ainda nao
possuem conhecimento adequado sobre 0 manejo e adubagéo desta cultura, sendo
esse conhecimento essencial para manter ou mesmo aumentar o status de
produtividade em solos nutricionalmente pobres (SHANMUGHAVEL e FRANCIS,
1997; DUNAISKI et al., 2019).

A madeira de florestas naturais nativas vem diminuindo nos ultimos anos,
sendo a o D. Asper potencial para uso como material de construgcao para habitacdo
rural (THAPA et al., 2018). O uso do bambu tem sido explorado recentemente também
para construcdo em variedades de aplicagcdes de engenharia, habitacao, pontes e
pisos. Além disso, a maioria dos estudos sobre suas propriedades mecanicas mostrou
que o bambu é um dos materiais renovaveis e sustentaveis rendimento de biomassa
por hectare comparavel & madeira de florestas tropicais (VOGTLANDER et al., 2010).
Devido a sua sustentabilidade, flexibilidade e resisténcia mecanica, € comparavel a
madeira de teca e ao aco (OGUNBIYI et al., 2015). Sendo estudado para producao
de madeiras compostas e indicado como uma alternativa de alta qualidade, inclusive
como em comparag¢ao com as espécies de madeira usadas na construgdo (MALANIT
et al., 2009). Os valores de pH de D. asper para as secoes inferior, média e superior
do colmo nao apresentam variacdes, esses valores das propriedades quimicas das
fibras sdo importantes para a fabricacdo de compdésitos, pois, para espécies com
niveis de pH mais elevados, é necessario um catalisador adicional durante a
prensagem a quente. Em teste sobre as diferencas de resisténcia a compressao e
resisténcia a tragado o D. asper indica que possui excelentes propriedades mecénicas
na resisténcia a compressao e a tragao, boa qualidade para o material de construgcéao
(AMATOSA et al., 2016).

Além da construcdo o D. asper, constitui opcao quanto a sustentabilidade e
diversificacao para geracao de energia, pois possui valor calorifico satisfatério (CHIN
et al., 2012), quando comparado a outras plantas. Sua biomassa pode ser utilizada
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tanto na forma in natura quanto ser processada na forma de carvao vegetal, briquete,
pellet, syngas e biocombustivel. O bambu também produz mais biomassa do que
outras culturas energéticas, como choupo, capim-comum, miscanthus, junco comum
e bagaco de cana (ZHANG, 2008). O D. asper apresenta caracteristicas e capacidade
de ser utilizado como fonte de energia peletizada (SETTE JR et al., 2016). Também é
adequado para fabricar briquetes a 80 °C sem perder sua eficiéncia e qualidade, além
de diminuir os custos de energia (SINGH et al., 2004). Apresenta caracteristicas
energéticas que sugerem sua capacidade de uso como fonte de energia na forma de
carvao vegetal. A espécie D. asper também ¢é ideal para geragdo de eletricidade
devido as suas propriedades unicas e taxa de crescimento apropriada (SANTOS et
al., 2016).

Apresenta brotos ricos em proteinas, fibras alimentares, minerais e vitamina.
Assim como, metabdlitos secundarios, como flavonas, acidos fendlicos e esterdides,
que possuem propriedades antioxidantes nas folhas (CHOUDHURY et al., 2012). Os
fitoquimicos sdo conhecidos por possuir muitas propriedades biol6gicas, como
atividades anticancerigenas, antibacterianas, anti-inflamatérias e antifungicas (KONG
et al., 2020). Embora a maioria das espécies de bambu produza brotos comestiveis,
apenas cerca de 100 espécies foram relatadas como sendo utilizadas, entre elas, o
Dendrocalamus asper (SOWMYA et al., 2015), que em sua composicao, apresenta,
elementos importantes como ferro, zinco, manganés, cobre e selénio nos brotos
juvenis frescos (NIRMALA et al., 2008).

2.3 Aspectos nutricionais da cultura do bambu

O bambu se desenvolve em diversos tipos de solos e clima (RAO, 2004; FAO,
2007), sendo suas raizes resistentes e com maior densidade nos 30 centimetros
superficiais do solo (RAO, 2004).

Qualquer planta para que possa sustentar positivamente a producao necessita
de nutrientes, e estes em quantidade suficiente. Uma boa eficiéncia na alocacéo de
nutrientes na planta vai depender da disponibilidade ou dose fornecida (LIMA, 2016),
entre outros fatores.

Dentre as vantagens que a cultura do bambu apresenta em relagdo a outras
culturas florestais, destaca-se a reduzida idade de corte. Apesar de vantajosa, a
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reduzida idade de corte merece atengao especial a necessidade de reposi¢cao de
nutrientes devido a exportagéo atraves da colheita dos colmos.

Lima Neto et al. (2010) avaliaram a exportagédo de macronutrientes em cultivos
comerciais de bambu (Bambusa vulgaris) no estado da Paraiba. Os resultados
mostram que os teores dos macronutrientes acumulados nos cavacos, bem como a
quantidade exportada, seguiram a mesma ordem em todos os sitios estudados: K, N,
Ca, Mg, P, e S. Os autores sugerem que nos programas de adubacao da espécie
Bambusa vulgaris deve ser priorizado o fornecimento de nitrogénio, potassio e calcio.

Trabalhos de Shanmughavel e Francis (1997) e Maoyi et al. (2008),
demonstram a importancia da aplicacédo de Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K),
no manejo nutricional de plantios de bambu. A aplicagdo de N, P e K aumentou a
producéo de colmo em Bambusa bambos (L.) Voss) (SHANMUGHAVEL e FRANCIS,
1997). Outros trabalhos destacam também a importancia do magnésio com relacao
aos teores encontrados em folhas, galhos e colmos de Bambusa bambos (KAUSHAL
et al., 2020; GUO et al., 2021).

Os estudos de Shanmughavel e Francis (2001) avaliando a aplicacdo dos
macronutrientes no quarto ano de cultivo de Dendrocalamus strictus e Bambusa
arundinaceae, com producéo da parte aérea de 122 t ha™!, mostraram que houve
acumulo de 919, 88, 978, 420 e 517 kg ha'! respectivamente de N, P, K, Ca e Mg, e
que a demanda de nutrientes pela planta depende da sua taxa de crescimento e
eficiéncia com que ela converte os nutrientes absorvidos em biomassa.

As informacdes disponiveis indicam uma demanda importante por calcio e
magnésio na cultura de Dendrocalamus hamiltonii (TOKY e RAMAKRISHNAN, 1982),
Bambusa balcooa, Dendrocalamus strictus e Thyrostachys olivery (TEWARI et al.,
1994), e que maiores quantidades de Mg em relacao ao Ca, foram encontradas tanto
na parte aérea quanto na subterranea. A necessidade de nutrientes nessas espécies
de bambu, em geral, sdo em ordem decrescente N, Mg, Ca e P (DUNAISKI, et al.,
2019).

Os solos brasileiros sdo, de modo geral, pobres em magnésio. Isso se deve
tanto ao material de origem, com baixas concentragées do nutriente quanto a intensos
processos pedogenéticos ao longo da formacéo dos solos nos quais os produtos de
intemperizagdo como o Mg sao lixiviados (BATISTA et al., 2018).

O magnésio desempenha fungédo de extrema importancia na fisiologia das
plantas. Tem como fung&o principal ser o atomo central da molécula de clorofila que
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confere a cor verde as plantas. De maneira geral, cerca de 20% do Mg da planta faz
parte do pigmento. Além disso, 0 elemento € constituinte de algumas proteinas,
cofator de algumas enzimas e, como o Ca, também é constituinte de pectinas das
paredes celulares (BATISTA et al., 2018), impactando positivamente em processos
relacionados ao crescimento e produtividade das lavouras. Além de seu papel
estrutural, como componente da parede celular e lamela média, em plantas da familia
Gramineae como o bambu, esse elemento, atua como mensageiro secundario. Um
exemplo, € o papel do Ca?* na proteina quinase dependente de Ca?* na regulagao da
tolerancia a seca (BATISTA et al.,, 2018). Também ¢é sinalizador de estresse no
processo de fixagdo de carbono, melhorando a atividade da fosfoenolpiruvato
carboxilase (PEPC). Afetando a transcricdo a nivel de fosforilacdo, respondendo
rapidamente ao ambiente externo (JING et al., 2021).

2.4 O elemento Silicio

O silicio € o segundo elemento mais abundante no planeta, € benéfico para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Pode aumentar a resisténcia de plantas
de varias espécies, pois aumenta a toleracia a estresses abiodticos e bidticos (LIANG
et al., 2007). O Si contribui para melhorar os mecanismos de manuteng&o do controle
de espécies reativas de oxigénio, regulando o mecanismo redox (FOYER e NOCTOR,
2011). Plantas superiores podem acumular Si como um elemento ndo essencial, mas
benéfico, que difere muito entre as espécies de plantas devido as diferencas de
absorcado pelas raizes (MA e YAMAJI, 2006). Mecanismos ativos, passivos e
exclusivos atuam na absorcao de Si em espécies vegetais, portanto, sao classificadas
como de alta, intermediarias e ndo acumuladoras, respectivamente (CORNELIS et al.,
2010). O silicio (Si) estd demandando atengdo mundial dos cientistas devido ao seu
impacto na melhoria do crescimento e desenvolvimento das plantas (GOUR et al.,
2020). Em nivel de planta individual, a deposi¢céo de Si nos tecidos varia muito devido
a diferentes mecanismos de absor¢ao pelas plantas (SCHOELYNCK et al., 2014; MA
e YAMAJI, 2015). As gramineas sao considerados acumuladores de Si (MA e YAMAJI,
2015; YANG et al., 2015), e no caso do bambu, é o principal componente inorganico
nas fibras de Dendrocalamus giganteus (MARINHO, 2012).

Outros estudos como de Higuchi (1990) e Liese (1998), também encontraram
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o Si como o principal elemento no teor de cinzas do bambu, sendo este superior ao
das madeiras. Os estudos de Villar-Cocifia et al. (2011) e Moraes (2019), relataram
teores de silica (SiO2) variando de 74,5% a 84% nas cinzas de folhas de bambu.

O silicio pode conferir maior rigidez as células vegetais, maior resisténcia ao
acamamento, melhor tolerdncia a estresses hidricos, salinidade e toxidez de
elementos trago, maior resisténcia a fungos e insetos-praga, além de aumentar a
producéo de diversas culturas (SANTOS et al., 2021).

Em solos com elevados teores de argila, a disponibilidade de Si diminui com a
calagem, pois a concentragéo de silicio soluvel no solo e extraivel sdo influenciadas
pelo aumento do pH (CAMARGO et al., 2007).

O bambu é considerado planta acumuladora de Si, com concentracoes de Si
variando de 3 a 410 mg g™' SiO2 na matéria seca, conferindo efeito positivo em seu
crescimento (UMEMURA e TAKENAKA, 2014), podendo aumentar a reproducao
vegetativa e o rgpido crescimento. Possivelmente, o bambu utiliza o Si para fortalecer
as paredes celulares (LUX et al., 2003). Além disso, contribui para regular o CO2
atmosférico pela ocupacao de carbono dentro dos fitélitos (PhytOC), o que permite a
espécie acumular mais CO2que outras espécies (SONG et al., 2013). Caracterizando-
se como imobilizador de C atmosférico, contribuindo para o aumento do sequestro de
C nas atividades ligadas a agricultura. Este papel se relaciona com uma possivel
melhoria da fotossintese das plantas com influéncia do Si. Por exemplo, o Si pode
mitigar alguns estresses nas plantas, melhorando os processos fisiolégicos devido ao
acumulo de nutrientes e investimento em forgca e rigidez (EPSTEIN, 2009;
MAGHSOUDI et al., 2016).

A capacidade fotossintética geralmente esta intimamente ligada ao teor de N e
P nas folhas, porque ambos afetam amplamente a capacidade de assimilacdo de CO2
através da alteragdo da concentracdo de enzima e ATP (LI et al., 2018; ZHANG,
2018). O silicio foi associado com a aumento da taxa fotossintética liquida e o teor de
clorofila (LI et al., 2018, VERMA et al., 2019). Alguns estudos relatam que a
disponibilidade de Si modifica a eficiéncia do uso de nutrientes (NEU et al., 2017;
TEIXEIRA et al., 2020), enquanto a deficiéncia de Si no solo pode diminuir o
crescimento das plantas e reduzir a fotossintese. Consequentemente, doses
crescentes de Si podem melhorar aspectos fisiolégicos, como taxa fotossintética
liguida, acumulo de nutrientes, levando ao aumento do crescimento.

Alguns estudos indicam beneficios experimentais para gramineas ou plantas
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cultivadas com Si ex6geno, como aumentar a produgcado de biomassa e modificar a
estequiometria de nutrientes (SCHALLER et al., 2012; MEENA et al., 2014).

2.5 O micronutriente Zinco

A disponibilidade de Zn para as plantas pode ser afetada por varias
caracteristicas do solo, tais como o pH, teor de matéria organica, textura, conteado de
oxidos, mineralogia da fracao argila, como também a literatura tem documentado
sintomas de caréncia de Zn induzidos pela adicao de P em doses elevadas (JUNIOR
et al., 2007). De acordo com Graham e Welch (1996), aproximadamente 50% dos
solos usados para a producao de cereais no mundo sao deficientes em zinco. No
Brasil, a deficiéncia de zinco é relatada em varias culturas anuais (BARBOSA FILHO
et al., 1994; BATAGLIA e RAIJ, 1994; GALRAO, 1994; HERNANDES et al., 2009),
sendo o micronutriente mais limitante a produtividade das culturas no pais.

Sua forma mais comum na solugdo do solo é a do cétion Zn?*, que se
movimenta no solo por difusdo, caminhando a favor do gradiente de concentracao,
isto é, de uma regido de maior concentragdo para outra de menor concentragéo
(MALAVOLTA, 2006).

Embora a participacdo dos micronutrientes seja menor, a falta de qualquer um
deles pode resultar perdas significativas de producdo devido a influéncia desses
elementos em funcgdes fisioldgicas importantes como fotossintese e estruturacao de
enzimas e proteinas (ILYAS et al., 2015).

No metabolismo vegetal, a presenca deste micronutriente é fundamental, pois
0 Zn esta envolvido em muitos processos biol6gicos, como defesa antioxidante,
sintese proteica, metabolismo de carboidratos, metabolismo de auxinas e estabilidade
do material genético (CLEMENS, 2001).

A deficiéncia de zinco é reconhecida como problema nutricional mundial para a
producdo das culturas (FAGERIA, 2000), especialmente, as gramineas que sao
exigentes neste nutriente (PRADO et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Implantacao do experimento

O experimento foi conduzido no Viveiro de Pesquisas do Departamento de
Engenharia Florestal (DEF) da Universidade Federal de Vigcosa (UFV), Vicosa, MG,
no periodo de outubro de 2021 a junho de 2022.

As mudas clonadas de Dendrocalamus asper foram produzidas via estaquia de
galhos colhidos em colmos de uma touceira localizada no Setor de Dendrologia do
DEF.

Como substrato foi utilizado solo coletado cerca de 40 cm abaixo da camada
superior de um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa, em area DEF-UFV,
que foi submetido a secagem ao ar e peneiramento em malha de 5 mm.

Foi efetuada correcao de acidez do solo, utilizando-se de mistura de carbonato
de calcio (CaCO:s) e hidréxido de magnésio Mg(OH)2 + 7 H20, considerando diferentes
relacdes de Ca e Mg, 1:3; 1:2; 1:1; 2:1 e 3:1 (Ca:Mg). A necessidade de calagem (NC,
em toneladas por hectare) foi calculada com base nos resultados da analise de
caracterizacao quimica do solo (Tabela 1), elevando-se a saturacao por bases até o
nivel de 50%, conforme recomendacdo de TOMBOLATO et al. (2012), sendo: NC
(t/ha) = (V2-V1) CTC (T) / 100, em que V2 é a porcentagem de saturagdo por bases
desejada, V1 é a porcentagem de saturacéo por bases do solo, conforme andlise, e
CTC (T) é a capacidade de troca catibnica em pH = 7,0.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra do solo utilizada para o cultivo

do bambu (Dendrocalamus asper).

pH P K AB+ Ca? Mg> H+Al SB CTC{) CTC(T) V. m MO

H20 | mg dm- cmole dm3 % dag kg™

479 0,7 6 092 011 0,01 393 0,14 106 404 35 868 1,66
pH em &gua — Relagdo 1: 2,5; P e K — Extrator Mehlich 1; Ca?+, Mg?* e AR+ - Extrator: KCI 1 mol L-'; H+ Al
— Extrator CaOAc 0,5 mol L. pH 7,0; SB = Soma de bases; CTC(t) = Capacidade de troca catidnica
efetiva; CTC (T) = Capacidade de troca catiénica, pH 7,0; V = Saturagao por bases; m = Saturagao por
aluminio; Matéria organica (MO) = C.org x 1,724 — Método Walkley — Black.

Areia grossa = 19 dag kg™!; Areia fna = 13 dag kg™?; Silte = 11 dag kg™!; Argila= 57 dag kg™

Desta forma, os tratamentos consistiram de cinco rela¢cdes Calcio:Magnésio
(3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3), e cinco doses de Si equivalentes a 0; 2; 4; 6 e 8 t ha' de
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Agrosilicio Plus®, e um tratamento adicional com 0,3125 g vaso' de Zinco.
Caracterizou-se, assim, um fatorial 5 x 5 + 1, disposto em delineamento experimental
em blocos casualizados, com cinco repeticoes, totalizando 130 vasos com mudas de
Dendrocalamus asper. A utilizacdo do arranjo em blocos foi definida devido as
caracteristicas do local do experimento, onde havia possibilidade de sombreamento
diferencial durante o dia pelas arvores nativas ao redor.

Apoés a adigao dos corretivos, a terra de subsolo foi acondicionada em vasos
de 25 litros que permaneceram em periodo de incubacdo por 37 dias, com
manutenc¢ao do teor de umidade proximo a capacidade de campo (Figura 1). As doses
de silicio foram aplicadas apds 30 dias de cultivo via solo, utilizando-se como fonte

Bugram Protect®, altamente soluvel.

Figura 1. Experimento com Dendrocalamus asper. A. Implantacdo do experimento,
B. Plantas de Bambu estabelecidas e C. Visao geral do experimento instalado.

2,

Apoés periodo de incubagao, as mudas foram plantadas e receberam por meio
de covetas laterais, adubacdo de base com macronutrientes. A adubacdo de
manutencdo seguiu as recomendacdes de TOMBOLATO et al. (2012), sendo
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aplicados 150 g vaso™ da férmula 02:30:10. As plantas ainda receberam duas
adubacgdes de cobertura aos 30 e 60 dias pds plantio com 100 g vaso™ de Sulfato de
Amonio (SA) e 100 g vaso™ de Cloreto de Potassio (KCl), em cada adubacéo.

Para o tratamento adicional com Zinco utilizou-se dose de referéncia
equivalente a aplicacdo de 5 kg ha™', usando como fonte o Sulfato de Zinco, sendo
aplicada aos 30 dias de cultivo. Durante o periodo de condugédo do experimento, a
umidade do substrato foi mantida préxima a capacidade de campo, sendo a irrigacao
realizada de acordo com monitoramento diario. O experimento foi conduzido a pleno
sol com todos vasos expostos aos efeitos de fatores ambientais como precipitacao,
temperatura e luminosidade.

3.2 Coleta de dados

Apbs o término da conducdo do experimento (207 dias ap6s o plantio), foi
realizada a coleta de informacdes sobre a produgédo de colmos e biomassa da parte

aérea e subterranea das plantas (Figura 2).

Figura 2. Coleta de componentes da parte aérea e subterrdnea de Dendrocalamus
asper apéds 207 dias de instalagdo do experimento. A. Folhas. B. Galhos. C. Parte
subterranea. Barras = 10cm.
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O numero de brotos (NB), altura (H), diametro da base dos colmos (DC), massa
de matéria seca de folhas (MSF), de galhos (MSG), de colmos (MSC), a soma de
todos componentes da parte aérea corresponte a massa de matéria seca da parte
aérea (MSPA = MSF + MSG + MSC). A massa de matéria seca de rizomas (MSRZ),
de raizes (MSR), corresponte a massa de matéria seca da parte subterranea (MSPS
= MSRZ + MSR). A massa de matéria seca total (MST) é resultante da soma de
MSPA e MSPS.

A altura dos colmos (H) foi obtida através de fita métrica milimetrada, medindo-
se do nivel do solo no vaso até o dpice da planta, especificamente, na ultima insergéo
foliar. O didmetro de coleto (DC) foi mensurado na base do primeiro colmo, utilizando-
se de um paquimetro digital. O material vegetal foi coletado e submetido a secagem
em estufa com circulacao forcada de ar, a 65°C, por 72 horas ou condicao de massa
constante, para obtencdo da massa de matéria seca de parte aérea e parte
subterrdnea (MSPA e MSPS).

3.3 Analises estatisticas

O modelo estatistico adotado foi.
yklj =m+ b] + Ak + Bl + (AB)kl + ekl]-

Ykij- valor observado das variaveis estudadas (nimero de brotos, MS de folhas,
MS de galhos, MS de colmo, MS da parte subterranea, MS da parte aérea, MS de raiz
total e MS total), no nivel k do fator A (k = 3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3), no nivel | do fator B
(1=0;2;4;6¢e8), narepeticao no blocoj(j=1,2,3,4¢eb5).

m: média geral considerando todas as observacdes do experimento;
b;: efeito do bloco j;

Ay efeito do fator relacdao Ca/Mg (k= 3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3);

B,: efeito do fator doses de silicio (/= 0; 2; 4; 6 e 8);

(AB),,;: efeito da interacao da relacao Ca/Mg (fator A) com as doses de silicio
(fator B);
exj- €rro associado a observagao yy,;.
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Para comparacdo das médias do tratamento adicional, em caso de
significancia, foi utilizado o teste Dunnet (a = 5%), considerando o tratamento adicional
como testemunha. As hipo6teses testadas foram Ho: C = 0; Hi: C # 0, sendo C = média
do tratamento — média do tratamento adicional. Para as variaveis em que nao foram
constatadas diferengas significativas entre as médias dos 25 tratamentos em relagao
a testemunha, aplicou-se o teste Dunnet somente para as médias dentro de cada fator
principal.

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) para cada uma das nove variaveis
estudadas, considerando nivel de significancia de 5%. As hipo6teses testadas foram:

Hoy= FA1 = FA2 = FA3 = FA4 = FA5 ; Hy(1): n@o Ho(1)
Hoe) = FB1 = FB2 = FB3 = FB4 = FBs; Ha2): ndo How);
How@) = FA1FB1 = FA1FB2 = FA1FB3 = ... = FAsFBs; Ha@3) = ndo Hog).

J

em que: FA = niveis do fator A (Relagdo Ca:Mg) e FB = niveis do fator B
(Doses de silicio).

Onde foi observada diferenca significativa, prosseguiu-se com o teste Tukey de
comparacao de médias (a = 5%), para os tratamentos qualitativos (Relacdo Ca/Mg) e
para as interagdes. Para o fator quantitativo das doses de silicio, os desdobramentos
dos efeitos foram investigados ajustando os modelos de regresséao lineares simples
(1) e polinbmio de segundo grau (2).

Yeij = Bo + B1Si + ey (1)
Yiij = Bo + BiSi + B2Si? + ey (2)

em que yy; € o valor observado das variaveis estudadas (nimero de brotos, MS de
folhas, MS de galhos, MS de colmo, MS de rizoma, MS de raiz, MS da parte aérea,
MS de raiz total e MS total).

Bn: parametros da regressao a serem estimados.

Si: doses de silicio.

exj- €rro associado a observagao yy,;.

A avaliacao dos modelos de regressao ajustados foi realizada pela analise do
coeficiente de determinacdo ajustado (R?aj) e da significAncia dos parametros
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estimados, considerando significancia de 5%. As doses 6timas de silicio foram
calculadas a partir da relacdo —p;/2B,. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas com os softwares Microsoft Excel e R versdo 4.2 (disponivel em
https://www.r-project.org/). Detalhes das andlises e procedimentos se encontram nos

anexos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Producao de massa seca da parte subterranea

Plantas submetidas a relagées Ca:Mg, assim como a doses de Si, nao diferiram
significativamente daquelas que receberam o tratamento adicional com Zn, em
relacdo a MSRZ, MSR e MSPS, pelo teste de Dunnett (p<0,05). Este comportamento
pode ser devido a dose aplicada de Zn néao ter afetado o crescimento das plantas de
forma significativa. Além disso, ja foi descrito que o bambu apresenta o
comportamento de acumular nutrientes tragos, por isso € indicado como planta
restauradora (PRIYA et al., 2020) (Tabela 2).

Observou-se efeito significativo das relagdes Ca:Mg (p<0,05) para MSRZ,
MSR, MSPS (Figuras 3A; 3C e 3E, respectivamente e Tabela 2). Assim como para
as doses de Si para essas mesmas variaveis (Figuras 3B,3D e 3F, respectivamente)
(p<0,05).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia com os quadrados médios para as variaveis
da parte subterrdnea de Dendrocalamus asper apds 207 dias de instalagdo do
experimento. MSRZ (matéria seca de rizoma); MSR (matéria seca de raizes); MSPS
(matéria seca da parte subterrédnea); ns: nao significativo. * significativo (p < 0,05).

QUADRADO MEDIO

FV G.L. MSRZ MSR MSPS
Intercept 1 339091,777 * 384803,028 * 1446344,924 *
Bloco 4 1064,127 * 6131,653 * 11487,100 *
Trat 25 650,406 * 589,644 * 2201,956 *
Ca/Mg 4 2083,297 * 1629,131 * 6888,079 *
Si 4 793,727 * 1272,131 * 3988,219 *
Ca/Mg*Si 16 273,465 ™ 195,732 ™ 692,615 ™
Fatorial x Testemunha 1 376,627 ™ 4,345 ™ 461,878 ™
Error 100 321,283 416,247 1202,169
CV(%) 39,6 46,0 39,3

Considerando-se a fase inicial de crescimento, espera-se que as plantas
invistam maior aloca;cdo de carboidratos no crescimento subterrdneo nos primeiros
meses (TAIZ e ZEIGER, 2017). Esse resultado sugere que a massa seca de rizomas
varia com as relagdes Ca:Mg, assim como, varia com as doses de Si. Maior
crescimento do sistema radicular na espécies B. vulgaris foi observado nas camadas
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do solo com maior quantidade de nutriente (KAUSHAL et al., 2020), evidenciando o
efeito positivo da aplicagédo de fertilizantes. No entanto, para bambu, diversos estudos
indicam que a biomassa acumulada abaixo do solo é controlada principalmente pela
respiracao radicular, que é dependente da fotossintese do dossel (HELMISAARI et
al., 2002; MEI et al.,, 2010; KAUSHAL et al., 2020). A variacdo na biomassa
subterranea, portanto, pode ser atribuida ndo sé a nutricdo mineral, mas a variagao
nas caracteristicas ambientais acima do solo em diferentes espécies de bambu
(KAUSHAL et al., 2020).

Maior disponibilidade de magnésio, contribui para maior produgdo MSRZ, pois
favorece a fotossintese pelo aumento de moléculas de clorofila (SINGH et al., 2021).
A maior média de MSRZ foi observada pela aplicacdo da relagdo 1:3 (Ca:Mg) com
64,909 de massa seca de rizomas/planta (Figura 3A). A aplicacdo de Si também
afetou positivamente a produgcdo de MSRZ (Figura 3D). A maior producdo de massa
seca de rizomasfoi observada na maior dose de silicio com 59,17g massa seca de
rizomas/planta, enquanto a menor producéao foi observada na auséncia de aplicacao
de silicio (Figura 3B).

Como ja mencionado, houve efeito significativo quanto a MSR para os fatores
principais Ca:Mg e doses de Si (Figura 3B e 3E), demonstrando que a MSR varia com
a aplicacao dos nutrientes Ca, Mg e Si. A maior producdo de MSR foi atingida pela
aplicacdo de Ca: Mg (1:3) e na maior dose de silicio com 61,149 planta™ (Figuras 3B
e 3E). O crescimento de raizes contribui para maior area de solo explorada,
aumentando a eficiéncia na absor¢do de nutrientes e agua (COMAS et al., 2004).
Sendo que o crescimento e a morfologia das raizes finas sdo fortemente influenciadas
pelo microambiente, como a nutricdo mineral (COMAS et al., 2004).

O crescimento inicial da parte subterranea MSPS (soma dos componentes
massa seca de rizomas e massa seca de raizes), demonstra efeito significativo das
relacdes Ca:Mg e doses de Si, isoladamente (p<0,05).

A maior média de MSPS foi obtida pela aplicagdo de Ca:Mg na relagédo 1:3,
com 133,30 g planta™ de massa seca da parte subterranea, havendo portanto, efeito
positivo da maior disponibilidade de Mg na relacéo 1:3 (Ca:Mg). O Mg é um elemento
associado ao aumento nos teores de clorofila em plantas, assim como no bambu
(SINGH et al., 2021). Maiores concentrag¢des de clorofila, resultam em maior potencial
fotossintético (TAIZ e ZEIGER, 2017), de forma que ha maior incremento em biomassa
do sitema subterraneo (Figura 3C).
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De maneira semelhante, o Si afetou a produgdo de MSPS, sendo a maior
producao obtida pela aplicacdo da maior dose de silicio com 121,01g/planta, enquanto
a menor producéao foi observada na auséncia de aplicacao de silicio (Figura 3F). Para
a resposta das plantas de bambu as doses de Si, foi feita a andlise de regressao e os

modelos ajustados (Figuras 3 D a 3F e Tabela 3).

Figura 3. Massa seca de Rizoma (MSRZ), massa seca de Raizes (MSR) e massa
seca da parte subterranea (MSPS), de Dendrocalamus asper em funcao de relacoes
Ca:Mg e doses de Si (0; 1 ; 2; 3 e 4, correspondentes a 0; 2;4;6 e 8t ha™ ou 0; 8,68
;17,36; 26,05 e 37,73 g vaso '), aos 207 dias apds plantio. Médias com mesma letra

nao diferem entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).
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Com a obtencdo dos coeficientes e do coeficiente de determinagdo dos
modelos que melhor se ajustaram as variaveis de crescimento da planta, foi possivel
obter as curvas de resposta as doses de Si para as diferentes variaveis de crescimento
(Figura 3). De forma geral, percebe-se aumento no crescimento inicial do bambu, na
parte subterrdnea, em resposta as doses crescentes de Si, confirmando o
comportamento observado na literatura quanto aos efeitos positivos do Si no
crescimento e vigor de plantas de bambu (QIAN et al., 2019). Observa-se, também,
pela tendéncia dos modelos que a dose ideal de Si, esta acima das doses testadas.

Ou seja, maiores doses podem refletir em maior crescimento inicial do bambu.

4.2 Crescimento inicial e producao de massa seca da parte aérea

Observa-se que nao houve efeito significativo da interagcado entre as relagdes
de Ca:Mg e doses de Si (p=0,2931) para NB, MSF,MSG, MSC e MSPA (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia com os quadrados médios para as variaveis
da parte aérea de Dendrocalamus asper, apds 207 dias de instalagdo do experimento.
NB (numero de brotos); MSF (massa seca de folhas); MSG (massa seca de galhos);
MSC (massa seca de colmos); massa seca da parte aérea (MSPA) e MST (massa
seca total).ns: n&o significativo. * significativo (p<0,05).

QUADRADO MEDIO

FV G.L NB MSF MSG MSC MSPA
Intercept 1 2303,712 * 1559387,097 *  758274,850 * 751688,532 *  8919443,474 *
Bloco 4 7,352 * 2256,587 * 202,170 ™ 578,243 ™ 6660,012 ™
Trat 25 3,057 ™ 1045,588 ™ 565,526 ™ 655,189 ™ 4502,531 "™
Ca/Mg 4 2,469 ™ 1339,362 ™ 574,370 ™ 323,246 ™ 5234,371"™
Si 4 2,186 ™ 3020,778 * 1514,196 ™ 1582,558 * 16560,445 *
Ca/Mg*Si 16 3,410 ™ 529,980 ™ 292,423 ™ 547,244 ™ 1437,342 ™
Fatorial x Testemunha 1 3,248 ™ 219,471 ™ 1105,130 ™ 0,631 "™ 2386,537 ™
Error 100 2,878 851,688 645,266 602,485 4765,367
CV(%) 41,5 27,9 32,5 32,5 26,4

A producdo inicial de biomassa da parte aérea nao foi afetada pelas relagbes
Ca:Mg. Ainda que a auséncia de efeito das relagdes Ca:Mg no crescimento da parte
aérea também tenha sido relatada por AZMY et al. (2004), a utilizacao de fertilizantes
tem potencial para favorecer as taxas de crescimento de plantas de bambu (ZHANG
et al., 2021). Assim, pesquisas voltadas para a cultura devem ser incentivadas, no
intuito de verificar o efeito de doses de nutrientes sobre o crescimento crescimento e
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desenvolvimento de plantas de bambu.

Por outro lado a aplicagdo de Si, promoveu aumento de todas as variaveis
analisadas, sendo maior producdo de MSF obtida pela aplicagcdo da maior dose de
silicio (121,80 g planta™ de MSF), enquanto a menor na auséncia de aplicagédo de
silicio (Figura 4A). A maior producao de MSPA foi obtida pela aplicagdo da maior dose
de silicio com 286,03 g planta ', 30,6% superior a obtida quando na auséncia de
aplicagéo de silicio (Figura 4D).

Figura 4. Matéria seca de Dendrocalamus asper em fungao das doses de Si (0; 1 ; 2;
3 e 4, correspondentes a 0; 2; 4; 6 e 8 t ha' de Agrossilicio ou 0; 8,68; 17,36; 26,05 e
37,73 g vaso', aos 207) dias apds plantio. A. Massa seca de folhas (MSF). B. Massa
seca de galhos (MSG,). C. Massa seca de colmos (MSC). D. Massa seca da parte
aérea (MSPA).
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O Si, ainda que seja um elemento ndo essencial, contribui para o aumento da
resisténcia das plantas ao estresse abibtico, estimulando sistemas antioxidantes
(QIAN et al., 2019), e reduzindo a perda de agua por transpiracao (YEO et al., 1999;
QIAN et al., 2019). Dessa forma, melhorando as caracteristicas de hidrata¢do da raiz,
a taxa fotossintética e por consequéncia contribuindo para o crescimento (QIAN et al.,
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2019),e acumulo de biomassa, reduzindo o estresse nas plantas, aumentando sua
eficiéncia em crescimento (TAIZ e ZEIGER, 2017; QIAN et al., 2019).

4.3 Producao de massa seca total

A MST, constituida pela soma da MSPA e MSPS, nao apresentou interagao
significativa entre as relacdes de Ca:Mg e doses de Si (P<0,05). Efeito significativo foi
observado para os fatores principais Ca:Mg e doses de Si (Figura 5).

A aplicagéo de Ca:Mg narelagao 1:3, com 421,89g, promoveu maior producao
de MST em relagdo a menor propor¢ao 1:1 (Figura 5A). Mesmo comportamento
promovido pela aplicacao de Si, quando a maior dose promoveu a producgéo de 407,04
g planta™® de MST (Figura 5B).

Figura 5. A. Massa seca total (MST), de Dendrocalamus asper em fung¢ao de
relacdes Ca:Mg aos 207 dias apds plantio. B. Materia seca total em funcao das doses
de Si (0; 1;2; 3 e 4, correspondentes a 0; 2; 4; 6 e 8 tha™' de Agrossilicio ou 0; 8,68;
17,36; 26,05 e 37,73 g vaso ') aos 207 dias apds plantio. Médias com mesmas letras

nao diferem entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).
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Pela andlise de regressdo é possivel observar que os modelos ajustados
indicam que a dose 6tima, onde havera maior crescimento, é atingida em doses de Si
superiores as testadas no presente estudo. Estudos de campo e em idades mais
avangadas, devem ser realizados para permitir o avango do entendimento das
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relacdes Ca:Mg e das doses de Si.
Os maiores ganhos foram observados para a maior dose aplicada, com 32,80%
a mais de MST quando comparados com auséncia de aplicacéo de Si (Tabela 4).

Tabela 4. Incremento de matéria seca total (%), na producdo de massa seca total
induzido pela aplicacédo de silicio (maior dose de silicio aplicada versus auséncia de

aplicacao).
. Ganho Médio
Doses de Si MST (%)

0.0 0.0

1.0 25.05
2.0 17.67
3.0 24.29
4.0 32.80

A aplicacdo de Si melhora significativamente o potencial de crescimento do
bambu. Indicando que o crescimento do 6rgao subterraneo aumenta com a aplicacao
de Si (QIAN et al., 2019). Aléem disso, o Si afeta positivamente a biomassa total de
bambu, em decorréncia do aumento da fotossintese (QIAN et al., 2019). No presente
estudo na maior dose aplicada (equivalente a 8 t.ha™'), observou-se uma producgao de
massa seca total 32,80% superior, quando comparado com o tratamento sem silicio.
Este aumento ja foi atribuido a maior quantidade e funcionalidade dos cloroplastos
(DETMANN et al., 2012); aumento na espessura das folhas e area superficial dos
cloroplastos (TAMAI et al., 2008); aumento da eficiéncia do uso da agua e da
condutancia do mesofilo (FLEXAS et al., 2012). Além de melhor ajuste do sistema
antioxidativo, regulando de forma positiva o controle do excesso de espécies reativas
de oxigénio (MORADTALAB et al., 2018). Dessa forma, este conjunto de melhorias no
metabolismo da planta, afeta de forma significativa diversas varidveis de crescimento
do bambu em resposta ao Si, como encontrado no presente estudo.
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5. CONCLUSOES

Ha efeito positivo da relacdo 1:3 (Ca:Mg), para formagcdo do sistema
subterraneo (raizes e rizomas).

Ha resposta positiva da aplicagédo de silicio sobre o crescimento de plantas de
bambu, tanto para massa seca da parte aérea quanto para massa seca da parte
subterranea.

A aplicacao de Zn, na dose estudada, ndo implica em ganhos de crescimento

de biomassa para o cultivo de Bambu (Dendrocalamus asper).
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ANEXOS

Tabela A1 (A-H). Teste de Dunett, 5% de probabilidade, comparando tratamento
adicional com Zn com as diferentes relagées Ca:Mg e tratamentos de Si.

A B
Numero de brotos Massa seca de folhas
Relagédo Ca/Mg Médias Doses de silicio Médias Relagdo Ca/Mg Médias Doses de silicio Médias
1:1 4.15ns TO 3.84ns 1:1 109.5736ns TO 92.9308ns
1:2 4.26ns T 4.56ns 1:2 106.1992ns T 115.8336ns
1:3 3.67ns T2 4.28ns 1:3 122.238ns T2 106.2168ns
2:1 4.52ns T3 3.92ns 2:1 103.358ns T3 112.134ns
3:1 4.29ns T4 4.29ns 3:1 107.5496ns T4 121.8032ns
T (Zn) 5,00 T (zZn) 5,00 T (Zn) 103.026 T (Zn) 103.026
C D
Massa seca de galhos Massa seca de colmo
Relacdo Ca/Mg Médias Doses de silicio Médias Relagdo Ca/Mg Médias Doses de silicio Médias
1:1 76.8572ns T0 63.8588ns 1:1 71.178ns TO 62.3448ns
1:2 72.988ns T 78.3304ns 1:2 76.9096ns T 76.1292ns
1:3 85.1384ns T2 76.9944ns 1:3 81.2096ns T2 80.3976ns
2:1 75.5124ns T3 83.3348ns 2:1 75.564ns T3 79.4412ns
3:1 74.2864ns T4 82.264ns 3:1 75.4144ns T4 81.9628ns
T (Zn) 61.794 T (Zn) 61.794 T (Zn) 75.694 T (Zn) 75.694
E F
Massa seca de rizoma Massa seca de raiz
Relacdo Ca/Mg Médias Doses de silicio Médias Relagdo Ca/Mg Médias Doses de silicio Médias
1:1 39.6936ns T0 44.102ns 1:1 48.6689ns T0 43.2688ns
1:2 53.5794ns T 53.8113ns 1:2 49.5421ns T 59.1696ns
1:3 64.8972ns T2 48.6455ns 1:3 68.4054ns T2 53.2135ns
2:1 48.5152ns T3 51.3384ns 2:1 51.5856ns T3 54.7191ns
3:1 50.3791ns T4 59.1673ns 3:1 54.0115ns T4 61.8425ns
T (Zn) 42.562 T (Zn) 42.562 T (Zn) 53.492 T (Zn) 53.492
G H
Massa seca da parte aérea Massa seca total
Relacdo Ca/Mg Médias Doses de silicio Médias Relagcdo Ca/Mg Médias Doses de silicio Médias
1:1 257.6104ns TO 219.134ns 1:1 345.9724ns TO 306.5048ns
1:2 256.0932ns T1 270.2928ns 1:2 359.2148ns T 383.2736ns
1:3 288.584ns T2 263.6072ns 1:3 421.8864ns T2 365.466ns
2:1 254.4328ns T3 274.908ns 2:1 354.5336ns T3 380.9656ns
3:1 257.2492ns T4 286.0276ns 3:1 361.64ns T4 407.0372ns

T (Zn) 240.514 T (2Zn) 240.514 T(Zn) 336.568 T (Zn) 336.568
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Tabela A2. Andlise de variancia para namero de brotos, no cultivo em vasos de
Dendrocalamus asper, aos 207 dias apds plantio.

FV G.L. SQ QM F p-valor

Bloco 4 29,4106 7,3526 2,5551 0,0434

Trat 25 76,4255 3,0570 1,0623 0,3994

Ca/Mg 4 9,8770 2,4692 0,8581 0,4920

Si 4 8,7420 2,1855 0,7595 0,5541

Ca/Mg*Si 16 54,5580 3,4099 1,1850 0,2931

Fatorial x T(Zn) 1 3,2485 3,2485 1,1289 0,2906

Residuo 100 287,7644 2,8776

Total 129 393,6005

Tabela A3. Analise de variancia para massa seca de folhas, no cultivo em vasos de
Dendrocalamus asper, aos 207 dias apés plantio.

FV G.L. SQ QM F p-valor

Bloco 4 9026,3482 2256,5870 2,6495 0,0376

Trat 25 26139,7150 1045,5886 1,2277 0,2352

Ca/Mg 4 5357,4493 1339,3623 1,5726 0,1875

Si 4 12083,1126  3020,7781 3,5468 0,0095

Ca/Mg*Si 16 8479,6819 529,9801 0,6223 0,8592

Fatorial x T(Zn) 1 219,4712 219,4712 0,2577 0,6128

Residuo 100 85168,8182 851,6882

Total 129 120334,8814

Tabela A4. Andlise de variancia para massa seca de galhos, no cultivo em vasos de
Dendrocalamus asper, aos 207 dias apds plantio.

FV G.L. SQ QM F p-valor

Bloco 4,0000 808,6804 202,1701  0,3133 0,8685

Trat 25,0000 14138,1616 565,5265 0,8764 0,6354

Ca/Mg 4,0000 2297,4814 574,3703 0,8901 0,4728

Si 4,0000 6056,7843 1514,1961 2,3466 0,0596

Ca/Mg*Si 16,0000 4678,7663 292,4229 0,4532 0,9629

Fatorial x T(Zn) 1,0000 1105,1297 1105,1297 1,7127 0,1936

Residuo 100,0000 64526,5606 645,2656

Total 129,0000 79473,4027
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Tabela A5. Andlise de variancia para massa seca de colmos, no cultivo em vasos de
Dendrocalamus asper, aos 207 dias apods plantio.

FV G.L. SQ QM F p-valor
Bloco 4 2312,9750 578,2437 0,9598 0,4331
Trat 25 16379,7448 655,1898 11,0875 0,3709
Ca/Mg 4 1292,9838 323,2459 0,5365 0,7092
Si 4 6330,2328 1582,5582 2,6267 0,0389
Ca/Mg*Si 16 8755,8976 547,2436  0,9083 0,5619
Fatorial x Zn 1 0,6307 0,6307 0,0010 0,9743
Residuo 100 60248,4888 602,4849
Total 129 78941,2086

Tabela A6. Andlise de variancia para massa seca de parte aérea, no cultivo em vasos
de Dendrocalamus asper, aos 207 dias apés plantio.

FV G.L. SQ QM F p-valor

Bloco 4 26640,0517 6660,0129 1,3976  0,2403

Trat 25  112563,2759 4502,5310 0,9448  0,5454

Ca/Mg 4 20937,4824 5234,3706 1,0984  0,3616

Si 4 66241,7786 16560,4446 3,4752 00,0106

Ca/Mg*Si 16 22997,4782 1437,3424 0,3016  0,9956

Fatorial x T(Zn) 1 2386,5367 2386,5367 0,5008  0,4808
Residuo 100  476536,6520 4765,3665

Total 129  615739,9795

Tabela A7. Andlise de variancia para massa de rizomas, no cultivo em vasos de

Dendrocalamus asper, aos 207 dias apds plantio.

FV G.L. SQ QM F p-valor

Bloco 4 4256,5107 1064,1277 3,3121 0,0136
Trat 25 16260,1672 650,4067 2,0244  0,0075
Ca/Mg 4 8333,1867 2083,2967 6,4843  0,0001

Si 4 3174,9088 793,7272  2,4705 0,0494
Ca/Mg*Si 16 4375,4445 273,4653 0,8512  0,6256
Fatorial x T(Zn) 1 376,6271 376,6271 1,1723 0,2815

Residuo 100 32128,3361 321,2834

Total 129 52645,0140




Tabela A8. Andlise de variancia para massa seca de raizes, no cultivo em vasos de

Dendrocalamus asper, aos 207 dias apods plantio.

FV

G.L. SQ QM F p-valor
Bloco 4 24526,6128 6131,6532 14,7308 00,0000
Trat 25 14741,1055 589,6442 1,4166  0,1157
Ca/Mg 4 6516,5225 1629,1306 3,9139  0,0054
Si 4 5088,5259 1272,1315 3,0562  0,0202
Ca/Mg*Si 16 3131,7122  195,7320 0,4702  0,9559
Fatorial x Zn 1 4,3450 4,3450 0,0104  0,9188
Residuo 100 41624,6663 416,2467
Total 129 80892,3846

Tabela A9. Analise de variancia para massa seca da parte subterranea, no cultivo

em vasos de Dendrocalamus asper, aos 207 dias apés plantio.

FV G.L. SQ Qam F p-valor

Bloco 4 45948,4019 11487,1005 9,56553  0,0000

Trat 25 55048,9047 2201,9562 1,8317  0,0188

Ca/Mg 4 27552,3151 6888,0788 5,7297  0,0003

Si 4 15952,8756 3988,2189 3,3175  0,0135

Ca/Mg*Si 16 11081,8363 692,6148 0,5761  0,8950

Fatorial x T(Zn) 1 461,8778 461,8778 0,3842  0,5368
Residuo 100  120216,8721 1202,1687

Total 129  221214,1788

Tabela A10. Andlise de variancia para massa seca total, no cultivo em vasos de

Dendrocalamus asper, aos 207 dias apés plantio.

FV G.L. SQ QM F p-valor
Bloco 4 121291,9364 30322,9841 3,3655 0,0125
Trat 25 293157,1429  11726,2857  1,3015 0,1803
Ca/Mg 4 92143,5770  23035,8942  2,5567 0,0433
Si 4 142782,5698 35695,6425  3,9618 0,0050
Ca/Mg*Si 16 53282,7833 3330,1740 0,3696 0,9865
Fatorial x Zn 1 4948,2128 4948,2128 0,5492 0,4604
Residuo 100 900988,5073  9009,8851
Total 129 1315437,5866




