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RESUMO: As plantagoes de Pinus taeda na América do Sul tem sido cultivada em solos de baixa
fertilidade natural, especialmente fosforo (P), aumentando a necessidade da fertiliza¢do fosfatada.
A proposigdo de niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) de P nas aciculas e solo em
plantagoes de Pinus taeda podem auxiliar na real importdncia da utilizagdo de fertilizantes
fosfatados. O estudo teve como objetivo propor niveis criticos e faixas de suficiéncia de fosforo em
plantagoes de Pinus taeda no Sul do Brasil. Este estudo foi conduzido em 12 planta¢oes de Pinus
taeda, cultivados no Sul do Brasil. Os parametros incremento médio anual (IMA), concentragdo de
P nas aciculas e P disponivel no solo foram avaliados. NC e FS de P nas aciculas e solo foram
calculados. A NC do P nas aciculas em relagdo a MAI foi de 1,6 g P kg—1 e NC de P no solo de 1,3
mg P dm-3. O uso de NC permitira que silvicultores possam reverter qualquer deficiéncia de P,
garantindo o equilibrio nutricional das plantas, com recomendagoes de fertilizantes fosfatados
ajustadas, reduzindo custos de produgdo e potencial de contaminag¢do das daguas superficiais
adjacentes as plantagoes de Pinus taeda.

Palavras-chave: machine learning, fertiliza¢do fosfatada, métodos de diagnostico nutricional,
nutrig¢do florestal, pinheiro

Introducio

As plantagdes de Pinus taeda L. sdo representativas na América do Sul, devido a regido
subtropical apresentar condigdes 6timas de crescimento para a espécie, selecdo genética e condigdes
climaticas favoraveis (Dobner & Campoe, 2019). No Brasil, as plantagdes de Pinus sdo importantes
componentes na atividade econdémica, ocupando 1,93 milhdes de hectares, apresentando a maior
produtividade do género no mundo, com incremento médio anual (IMA) de 30 m? ha™! ano™! (IBA,
2022), podendo chegar a >50 m® ha™! ano ! (Mainardi et al., 1996).

Os solos das plantagdes de Pinus taeda desta regido geralmente apresentam baixa fertilidade
natural e, assim, baixa disponibilidade de fosforo (P) nativo do solo. Dessa forma, a fertilizagao
fosfatada ¢ essencial para garantir altas produtividades de Pinus. No entanto, esta pratica ainda nao ¢é
adotada no Brasil. Atualmente as recomendagdes de fertilizacdo fosfatada no sul do Brasil sdo
baseadas em analises quimicas de folhas e solo (CQFS-RS/SC, 2016; Pauletti & Motta, 2019). Porém,

os valores de referéncia foram baseados para o género Pinus, sem especificidade de cada espécie,
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generalizando as repostas de Pinus taeda quanto a fertilizagdo. Assim, identificar os niveis criticos
(NC) e faixas de suficiéncias (FS) de nutrientes podem ser estratégias para garantir o equilibrio
nutricional das plantas, possibilitando uma recomendacdo da quantidade de fertilizantes fosfatados
adequados, reduzindo custos de produgdo e potencial de contaminagdo de aguas.

No entanto, sdo escassos estudos que determinem os valores de referéncia de NC e FS, em
relagdo a produtividade de Pinus taeda. A definicdo de NC e FS pode ser uma estratégia para
aumentar a eficiéncia do uso de P e produtividades de planta¢des de Pinus taeda. O estudo tem como
objetivo propor niveis criticos e faixas de suficiéncia de fosforo em plantagdes de Pinus taeda no sul

do Brasil.

Material e métodos
Area experimental e banco de dados

Selecionamos 12 sitios experimentais de plantagdes de Pinus taeda, localizados sul do Brasil,
pertencentes ao projeto PPPIB — Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil,
coordenado pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). Os climas dos sitios
experimentais sao do tipo Cfa — subtropical, com verao quente; e Cfb — subtropical himido com verao
ameno.

As plantagdes de Pinus taeda foram implantadas em parcelas com 12 plantas por 8§ linhas,
com bordadura dupla. As parcelas foram fertilizadas e ndo fertilizadas. A fertilizacao foi realizada
nas plantacdes aos oito anos de idade, contendo (kg ha™'): 135 de N (ureia); 35 de P (superfosfato
simples); 125 de K (cloreto de potassio); 414 de Ca; 190 de Mg; e 11,4 de S (calcario dolomitico); e
3,6 de B; 1,6 de C; 4,0 de Mn; 0,2 de Mo; 6,0 de Fe; e 18,0 de Zn (Micro FTEBr12). Ao longo do

estudo realizados o controle entomoldgico de formigas cortadeiras e da vegetagao concorrente.

Avaliagdo do crescimento das arvores e andlise de P nas aciculas e solo

O diametro a altura do peito (DAP) e altura total das arvores foi medido anualmente, usando
fita métrica e hipsoOmetro, respectivamente. A partir disso, estimamos o incremento médio anual
(IMA), calculado para cada idade.

Aciculas recém—maduras foram coletadas do segundo verticilo, no terco superior da copa e
amostras de solo foram coletadas nas parcelas na camada de 0,0— 0,2 m de superficie. As aciculas e
solo foram secos, moidos, peneiradas. O tecido das aciculas foi submetido a digestao sulftrica e o P

no solo foi extraido por Mehlich™! (Tedesco et al., 1995). O P nas aciculas e P disponivel no solo
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foram determinados por colorimetria, no comprimento de onda de 882 e 660 nm, respectivamente,

em espectrofotometro UV—visivel.

Andlise estatistica e NC e FS de P nas aciculas e solo

Para a proposi¢do de NC e FS, o MAI foi convertido em produtividade relativa (%)
considerando ano. Foram realizadas simulagdes de Monte Carlo Markov Chains (MCMC) (Gelman
e Hill, 2007). A modelagem, utilizando modelos Bayesianos, foi realizada com auxilio do pacote
“rjags” (Plummer, 2017), no ambiente R. Foi assumido que NC era o ponto em que a linha ajustada
atingia o platd, ndo apresentando qualquer aumento na produtividade a medida em que a concentragao
de P aumenta. Finalmente, uma andlise da densidade de frequéncia, assumindo um intervalo de

confianca de 90%, foi realizada para determinar os FS.

Resultados e discussio

A NC de P nas aciculas em relagio a MAI relativo foi de 1,6 g P kg™! para todas as plantacdes
de Pinus taeda (Figura 1a). A FS obtida em relagio a MAI relativo foi de 1,1 a 2,1 g P kg™! (Figura
1b). Encontramos NC de P nas aciculas em relagdo a MAI relativo foi de 1,6 g P kg™! para todas as
plantagdes de Pinus taeda (Fig. 1a). Nossos resultados de NC de P nas aciculas foram superiores do
que os valores encontrados em plantagdes de Pinus taeda no Sul dos EUA 1,0-1,2 gkg ™! (MacCarthy
& Davey, 1976; Sypert, 2006). Com isso, possivelmente parte do P absorvido e diagnosticado pela
analise nutricional das aciculas foi proveniente da fertilizagao fosfatada, e contribuiu para o aumento
do MALI de Pinus taeda (Sypert, 2006). Somado a isso, encontramos valores de FS de P nas aciculas
obtida em relagio a MAI foi de 1,1 a2,1 g P kg ™!, similares a superiores ao FS proposto por (CQFS-
RS/SC, 2016; Pauletti & Motta, 2019), variando de 0,8 a 1,4 g P kg™!. Nossos resultados de FS de P
nas aciculas foram ligeiramente superiores aos valores encontrados nos EUA (Gregoire & Fisher,
2004), que variaram de 0,09-0,18 g P kg™'. Com isso, podemos visualizar que existem na literatura
proposicdes de diferentes valores de referéncia de P em aciculas para Pinus, que podem estar
associados a diversos fatores, como clima, tipo de solo e espécies (Sypert, 2006). Dessa forma, utilizar
valores regionalizados, como os obtidos em nosso estudo, pode contribuir para maior precisdao de

interpretagdes e recomendacdes.
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Figura 1. Niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) entre o MAI relativo e P na acicula (a, b) e solo (c, d) de
plantagdes de Pinus taeda no sul do Brasil. As linhas tracejadas vermelhas representam NC de P em aciculas e solo, com

base na regressao linear do planalto no percentil 95 (linha tracejada preta).

A NC de P no solo em relagdo a MAI relativo foi de 1,3 mg P dm™ para todas as plantagdes
de Pinus taeda (Figura 1c). A FS obtida em relagdo a MAI relativo foi de 0,8 a 1,8 mg P dm™ (Figura
1d). A NC de P no solo em relagdo a MALI relativo para todas as plantacdes de Pinus taeda foi de 1,3
mg P dm (Fig. 5a). A proposi¢do de NC para P no solo é uma importante ferramenta de diagndstico
para o manejo de fertilizagdo fosfatada em plantacdes de Pinus spp. Apesar da importancia dessa
informacao, a literatura até o momento apenas sugere NC para P nas aciculas (CQFS- RS/SC, 2016;
Pauletti e Motta, 2019; Gregoire & Fisher, 2004), sendo este um dos primeiros estudos propondo NC
de P no solo para plantagdes de Pinus taeda. Vale destacar que o NC de P no solo encontrado no
presente estudo ¢ ligeiramente inferior aos valores de NC de P no solo encontrados em plantagdes de
Pinus taeda na Carolina do Norte de 16 mg P dm™ (MacCarthy & Davey, 1976). Isso nos mostra que
as recomendacdes oficiais para o Sul do Brasil podem estar demasiadamente generalizadas, uma vez
que os manuais disponibilizam recomendagdes para o género Pinus, sem especificidade de espécie
(CQFS-RS/SC, 2016; Pauletti & Motta, 2019). Assim, a recomendacao de fertilizacao fosfatada pela
interpretagdo do teor de P no solo pode estar abaixo do suficiente, reduzindo a produtividade das
plantagdes de Pinus taeda, ou acima da exigido, superior as demandas nutricionais das plantas e/ou

a saturacgdo dos sitios de adsor¢ao do solo, sendo potencial de contaminacdo de 4dguas.
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Conclusoes

O NC do P em relagdo a MAI foi de 1,6 g P kg™! nas aciculas e 1,3 mg P dm™ no solo. O uso
da analise de limites com abordagem bayesiana nos permitiu propor valores para NC de P nas aciculas
e solo em plantacdes de Pinus taeda no sul do Brasil, permitindo que silvicultores possam reverter

qualquer deficiéncia de P, na mesma rotag@o e/ou posterior plantacdes.
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