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RESUMO: A baixa disponibilidade de fosforo (P) no solo é um dos fatores que limita a produtividade
de plantagoes de Pinus taeda. A fertilizagdo fosfatada em Pinus mostra divergéncia nas respostas de
crescimento. Assim, a compreensdo da resposta da eficiéncia fotossintética das plantas pode servir
de base para orientar as praticas de gestdo nas plantagoes de Pinus taeda. O estudo teve como
objetivo avaliar se a omissdo de fosforo P impacta a morfologia e fisiologia de Pinus taeda L. O
experimento foi conduzido em uma plantag¢do de Pinus taeda submetidos a fertiliza¢do de P: controle
—sem adi¢do de N, P e K; fertilizado — com adi¢do de N, P e K; e omissdo de P — adi¢do de Ne K, e
omissdo de P. Os pardmetros fator de produtividade, ETRm, Fv/Fm, clorofila total, foram avaliados.
A fertilizagdo de P aumentou o P disponivel no solo, aumentando a absor¢do de P pelas raizes e
concentragdo de P nas aciculas. O aumento do P disponivel no solo contribuiu para elevar os
pardmetros fotossintéticos, como ETRm, Fv/Fm e clorofila total. Estes fatores auxiliaram para elevar
a assimilagao de C e aumentando o fator de produtividade.
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Introducio

As florestas plantadas representam 7% da area florestal mundial, cobrindo 131 milhdes de
hectares. No Brasil, as florestas plantadas com o género Pinus cobrem 1,93 milhdes de hectares (IBA,
2022). Pinus taeda ¢ frequentemente cultivado em solos de baixa fertilidade natural, como o fosforo
(P), comumente sem fertilizagdo e com sucessivas rotagdes no mesmo sitio, promovendo a exportacao
de P do solo, explicando a baixa produtividade (IMA <20 m?® ha™! ano!) (Gatiboni et al., 2020).

Apesar do P ser limitante ao desenvolvimento de plantagdes florestais, o Pinus taeda
raramente apresenta sintomas visuais de deficiéncias de P, mesmo em solos com baixos teores de P.
Porém, ¢ sabido que baixas concentracdes de P no interior das plantas podem influenciar
negativamente o metabolismo e a taxa de crescimento, diminuindo a produ¢ado de matéria seca e area
foliar (Graciano et al., 2016; Kulmann et al., 2022). A avaliagdo de parametros fisioldgicos das
plantas pode ser uma estratégia para prever futuras deficiéncias de P, uma vez que estdo diretamente
relacionadas a taxa e concentracdes de pigmentos fotossintéticos, como clorofila (Graciano et al.,

2016; Kulmann et al., 2022).
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A maioria dos estudos sobre fertilizacao fosfatada de Pinus taeda concentram- se nos efeitos
do nutriente no solo, produ¢do de biomassa e produtividade (Carlson et al., 2014). Porém, estudos
que abordem o impacto negativo da baixa disponibilidade de P no solo, com base em avaliagdes de
parametros de crescimento e fisioldgicos, sdo escassos na literatura. O estudo objetivou avaliar se a

omissdo de fosforo impacta os parametros de crescimento e fisiologicos de Pinus taeda L.

Material e métodos
Area experimental e banco de dados

O estudo foi conduzido durante abril de 2019 a julho de 2021, em Cacador, Santa Catarina
(SC), Brasil (26° 44" 48,72" S e 51° 04’ 18,52" W, altitude 1030 m), pertencentes ao projeto PPPIB —
Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil, coordenado pelo Instituto de Pesquisas e
Estudos Florestais (IPEF). O clima da regido ¢ subtropical imido com verdao ameno (Ctb), segundo
classificagdo de Koppen. Pinus taeda L. foram implantadas e submetidas as fertilizagdes: controle —
sem aplicacdo de fertilizantes; fertilizado — fertilizado com N, P e K; omissao de P — fertilizado com
N e K. As fertilizagdes foram (kg ha™'): 60 de N (nitrato de amodnio), 60 de P.Os (superfosfato simples)
e 100 de K»O (cloreto de potassio), aplicados aos 180 e 360 dias apos o transplante (DAT). Ao longo

do estudo realizados o controle entomologico de formigas cortadeiras e da vegetacao concorrente.

Avaliagao morfologica e fisiologica
Aos 730 DAT, o diametro a altura do coleto e altura total das arvores foram medidos. A partir
disso, foi calculado o fator de produtividade (m* ha™!), seguindo metodologia de (Rubilar et al., 2008),
multiplicado pela densidade de plantas.
O rendimento quantico maximo do PSII (Fv/Fm) e a taxa de transporte de elétrons (ETRm) foram
determinadas através da analise de emissdo de fluorescéncia da clorofila a foi determinada aos 760
DAT, utilizando fluorometro portatil de luz modulada (Junior-Pam Fluorometer, Walz, Alemanha).
A amostragem foi realizada em cinco repeticdes de cada tratamento, em trés aciculas totalmente
expandidas em cada planta, em dias ensolarados, durante o periodo da manha, entre 8:00 ¢ 9:30 a.m.
Apo6s as determinacdes de fluorescéncia da clorofila a, as aciculas foram coletadas e
congeladas em N2 liquido, para a analise dos pigmentos fotossintéticos. As concentragdes de
pigmentos foram calculadas pela absorbancia em espectrofotometro (Celm E-205D, Bel Engineering,

Italia). O teor total de clorofila foi determinado pelo somatorio dos valores de clorofila a e b.
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Analise estatistica

Os resultados obtidos dos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a significancia
estatistica de 5%, utilizando o pacote “ExpDes.pt” do software R (Ferreira et al., 2022). A
normalidade dos residuos foi testada por meio do teste de Shapiro-Wilk. Sempre que a hipétese nula

(médias iguais) foi rejeitada, as médias foram comparadas pelo teste Tukey.

Resultados e discussiao

As plantas sob fertilizacdo apresentaram um aumento de 32% no fator de produtividade, em
compara¢do a omissdo de P (Figura 1a). A concentragdo de clorofila total aumentou em 51% nas
plantas sob fertilizagdo, quando comparado a omissao de P e controle (Figura 1b). O aumento do fator
de produtividade nas plantas cultivadas no solo com fertilizacao de P pode ter acontecida por causa
da maior disponibilidade de P no solo. Isso pode ter acontecido porque o P estimula o
desenvolvimento de raizes finas, o que pode aumentar o volume de solo explorado, potencializando
a absorcdo de 4gua e nutrientes, inclusive o P (Kulmann et al., 2022). Além disso, o aumento da
disponibilidade de P no solo condicionou a maior area foliar, aumentando a capacidade de
interceptacdao luminosa das plantas. Dessa forma, a transferéncia de fotoassimilados para o sistema
radicular ¢ favorecida, o que ativa a emissdo de raizes finas, especialmente pela ativacdo dos
transportadores de alta afinidade de P, como da familia PHT1. Com isso, se espera que a emissao de
raizes finas seja aumentada, decorrente de alteragdes na arquitetura radicular, principalmente no
comprimento de raizes, visando sitios do solo ricos em P (Kulmann et al., 2020), essa forma, as
plantas ficam menos dependentes de nutrientes derivados do solo. Mas também, parte dos nutrientes
acumulados no sistema radicular podem ser redistribuidos para os 6rgaos em crescimento, auxiliando
o Pinus taeda a resistir as condi¢des de stress, como a baixa disponibilidade de nutrientes (Carlson et

al., 2014; Gonzalez-Rodriguez et al., 2017).
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Figura 1. Fator de produtividade (a), clorofila total (b), taxa de transporte de elétrons (ETRm) (c) e rendimento quantico
maximo do PSII (Fv/Fm) (d) de Pinus taeda submetidas ao controle - sem fertiliza¢do; fertilizado e omissdo de P. As

barras verticais indicam o erro padrao (n = 12). Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre a

fertilizagdo pelo teste Tukey (p<0,05).

As plantas fertilizadas apresentaram incremento de 52 e 23% na taxa de transporte de elétrons
(ETRm) e rendimento quantico maximo do PSII (Fv/Fm), respectivamente, em comparacao a
omissdao de P e controle (Figura 1c, d). O aumento da taxa de transporte de elétrons (ETRm) e
rendimento quantico méximo do PSII (Fv/Fm) nas plantas fertilizadas esta relacionado a menores
perdas fotoquimicas e maior transferéncia de energia de excitacdo do sistema coletor de luz para o
centro de reacao ¢ aumentada (Carlson et al., 2014). Percebemos que isso ocorreu devido ao aumento
da disponibilidade de P no solo e, consequentemente, nas aciculas das plantas, o que elevou a energia
utilizada em processos fotoquimicos da fotossintese (Kulmann et al., 2022). Esses resultados indicam
que o fornecimento adequado de P para as plantas de Pinus taeda favorece a fotossintese, e

consequentemente a producao de biomassa das plantas.

Conclusoes

A fertilizag¢do de P aumenta a disponibilidade de P no solo, o contato das raizes e absor¢ao de
P pelas plantas. Com isso, a eficiéncia fotossintética foi aumentada, apresentando elevados valores

de ETRm, Fv/Fm e clorofila total. Assim, a energia destinada aos processos fotoquimicos de
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fotossintese foi aumentada, potencializando o desenvolvimento de Pinus taeda, elevando o fator de

produtividade das plantas.
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