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RESUMO

A possibilidade do Pinus para se desenvolver em solos acidos favoreceu a expansdo
significativa de sua area cultivada, tornando-se uma das espécies mais utilizadas em
programas de reflorestamento., mas estudos indicam que a aduba¢do adequada pode
proporcionar ganhos significativos em crescimento. O estudo objetivou avaliar o
desenvolvimento de Pinus taeda em solo submetido a adubagao fosfatada e 6xido de Ca
e Mg, através de indices de vegetacdo (VI), construidos com bandas oriundas de sensores
passivos. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, com trés

repeti¢des, testando cinco doses de P (0, 20, 40, 80 e 160 kg P>Os ha™) e cinco doses de

6xido de Ca e Mg (0; 0,5; 1; 2; 4 t ha™ de Ca e Mg). As varidveis dendrométricas,
didmetro a altura do colo (DAC) e altura total (Ht), foram mensuradas em campo aos 6,
12, 18 e 24 meses, sendo utilizadas para o ajuste de modelos de crescimento ndo linear
(Weibull, Gompertz e logistico), dos quais o modelo logistico apresentou o melhor
desempenho estatistico para descrever o desenvolvimento das plantas. Também foram
utilizados os indices NDVI, GNDVI e LCI para comparar o desenvolvimento das plantas
entre os tratamentos. A adubacdo com P proporcionou maior crescimento em altura ao
longo do estudo, com destaque para as dosagens de 20 kg/ha e 160 kg/ha. Para o diametro
a altura do colo, as diferencas tornaram-se evidentes aos 24 meses, com a dosagem de 4
t/ha de 6xido de Ca e Mg apresentando os melhores resultados. Os indices de vegetagao
permitiram interpretar as respostas aos tratamentos de forma visual e quantitativa,
evidenciando variagdes espaciais e temporais no vigor vegetativo. Os resultados deste
estudo demonstraram que os tratamentos de adubagdo influenciaram significativamente
o crescimento das mudas de Pinus taeda. Observou-se que o fosforo esteve mais
associado ao incremento em altura, enquanto o 6xido de Ca e Mg apresentou maior efeito
sobre o didmetro do colo

Palavras-chave: Manejo florestal, aduba¢do fosfatada, indice de vegetacao.



ABSTRACT

The ability of Pinus to grow in acidic soils has favored a significant expansion of its
cultivated area, making it one of the most widely used species in reforestation programs.
However, studies indicate that proper fertilization can lead to significant gains in growth.
This study aimed to evaluate the development of Pinus taeda in soil subjected to
phosphorus and calcium-magnesium oxide fertilization, using vegetation indices (VIs)
derived from passive sensor bands. The experiment was conducted in a randomized block
design with three replicates, testing five phosphorus doses (0, 20, 40, 80, and 160 kg P-Os
ha™') and five doses of Ca and Mg oxide (0, 0.5, 1, 2, and 4 t ha™). Dendrometric
variables—collar diameter (CD) and total height (Ht)—were measured in the field at 6,
12, 18, and 24 months and used to fit nonlinear growth models (Weibull, Gompertz, and
logistic). Among these, the logistic model showed the best statistical performance in
describing plant development. The NDVI, GNDVI, and LCI vegetation indices were also
used to compare plant development across treatments. Phosphorus fertilization resulted
in greater height growth throughout the study, with the 20 kg/ha and 160 kg/ha doses
showing the most notable performance. For collar diameter, differences became evident
at 24 months, with the 4 t/ha Ca and Mg oxide dose yielding the best results. The
vegetation indices enabled both visual and quantitative interpretation of treatment
responses, highlighting spatial and temporal variations in vegetative vigor. The results of
this study demonstrated that fertilization treatments significantly influenced the growth
of Pinus taeda seedlings. Phosphorus was more strongly associated with height
increment, while Ca and Mg oxide had a greater effect on collar diameter.

Keywords: Forest management, fertilization, vegetation index.
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1. INTRODUCAO

A cultura do Pinus foi introduzida no Brasil em 1880, porém os estudos
experimentais se iniciaram somente a partir de 1936, pelo Servico Florestal Brasileiro no
estado de Sao Paulo (SHIMIZU, 2006). Devido ao Pinus apresentar um desenvolvimento
acelerado e um amplo emprego da sua madeira, resultou na expansdo das plantagdes
florestais (TOMAZELLO FILHO et al., 2017). Os plantios do género Pinus spp. ocupam
1,93 milhdes de hectares no Brasil, sendo utilizado para produtos madeireiros € nao
madeireiros, além de contribuir para a conservagio de florestas nativas (IBA, 2023).

Uma das caracteristicas que favoreceram a expansdo do cultivo de Pinus em
diferentes regides do Brasil foi sua capacidade de desenvolvimento em solos acidos e
com baixo teor nutricional disponivel (FERREIRA et al., 2001). No entanto, pesquisas
mais recentes demonstram que o manejo nutricional adequado, por meio da adubagdo,
pode proporcionar ganhos significativos de produtividade nos povoamentos, sobretudo
quando sao supridas as demandas por nutrientes com baixa disponibilidade natural no
solo (MORO et al., 2023).

Pesquisas experimentais tém evidenciado que a adi¢do de fosforo (P), potassio
(K) e corretivos como o calcario, fonte de calcio (Ca) e magnésio (Mg) — pode resultar
em incrementos superiores a 20% no volume de madeira (FERREIRA et al., 2004; ELY
etal., 2021). Essa resposta positiva a adubacao ¢ especialmente relevante em solos acidos,
nos quais o fosforo tende a ser fortemente fixado por aluminio e ferro, tornando-se pouco
disponivel para absorcdo pelas plantas. A aplicagdo prévia de calcario, com o objetivo de
elevar o pH do solo, ¢ fundamental para reduzir essa fixacdo e aumentar a eficiéncia da
adubacdo fosfatada, promovendo uma utilizagdo mais racional dos fertilizantes
(MATELELE et al., 2024; REGASA et al., 2025).

Devido as caracteristicas dos solos brasileiros, nos quais P ¢ encontrado em baixa
disponibilidade, geralmente ¢ necessario aplicar uma quantidade maior desse nutriente
para suprir as exigéncias das plantas (SCHUMACHER, 2003). Contudo, essa estratégia
¢ ineficiente quando a acidez do solo ndo € previamente corrigida, uma vez que o foésforo
aplicado ¢ rapidamente imobilizado, tornando-se indisponivel para as plantas. Diversos
estudos demonstram que a simples aplicacdo de P em solos acidos ¢ tecnicamente
inadequada e pode levar ao desperdicio de insumos (HAYNES, 1982; DE OLIVEIRA et
al., 2020).
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O fornecimento adequado de calcio e magnésio € essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, desempenhando funcdes estruturais, fisioldgicas e
bioquimicas relevantes. Em muitas situacdes, a reposicdo desses nutrientes ¢ feita por
meio da aplicagdo de oOxidos de CaMg os quais atuam como fontes altamente
concentradas e soluveis desses cations. Diferentemente dos corretivos tradicionais como
a calagem, os 0xidos ndo tém como principal finalidade a neutraliza¢do da acidez do solo,
sendo utilizados especialmente em condi¢cdes em que o pH ja se encontra em niveis
adequados, mas hé deficiéncia nutricional de Ca ou Mg. (PRADO, 2008; SOUSA &
LOBATO, 2004).

Nesse contexto, o calcio atua na formagdo e estabilidade das paredes celulares,
contribuindo para a coesao dos tecidos, o crescimento das raizes e a tolerancia a estresses
abidticos. Além disso, participa da divisdo celular, da sinalizacdo intracelular e da
ativacdo enzimatica. O magnésio, por sua vez, ¢ componente central da clorofila, sendo
indispensavel a fotossintese, além de atuar na sintese de proteinas e na translocacdo de
carboidratos. Dessa forma, a aplicacdo de oxidos de CaMg, quando tecnicamente
justificada, pode promover ganhos no desenvolvimento vegetativo, na eficiéncia
fisiologica e na produtividade das culturas (MALAVOLTA, 2006; FAGERIA, 2001).

A fim de compreender melhor os efeitos da adubacao correta no desenvolvimento
das culturas, o uso de tecnologias, como o sensoriamento remoto, mostra-se uma
ferramenta promissora, com a silvicultura de precisdo a fim de estabelecer estratégias
para orientar nas tomadas de decisdoes (BHAKTA et al., 2019). Com o avanco
tecnologico, as praticas agricolas tém evoluido, proporcionando solugdes que visam
otimizar o uso de insumos, aumentar a eficiéncia produtiva e mitigar os impactos
ambientais (SOUSSI et al., 2024).

A aplicagdo de tecnologias como o uso de imagens multiespectrais permite um
monitoramento preciso do status nutricional das culturas e das condi¢gdes do solo,
promovendo uma gestdo mais sustentavel dos recursos naturais e minimizando o
desperdicio. Por meio destas imagens, ¢ possivel identificar variacdes nas respostas
espectrais nas regides do visivel e do infravermelho préximo (CANDIAGO et al., 2015).

Ademais, a aplicagdo de indices de vegetacao (VI), amplamente utilizados como
indicadores para representar e interpretar o crescimento da vegetacdo, tem se mostrado
eficaz. De modo geral, os valores de VI sdo empregados para monitorar o

desenvolvimento das culturas e prever seus rendimentos (NIU et al., 2023).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a resposta de crescimento de Pinus taeda em solo submetido a adubagao

fosfatada e 6xido de Ca e Mg, através de indices de vegetacao (VI), construidos com

bandas oriundas de sensores passivos.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar a altura total e didmetro na altura do colo em Pinus taeda, cultivados com
diferentes fontes de adubacao;

Determinar as respostas fisiologicas de Pinus taeda, por meio de indices de
vegetacdo (IV), obtidos com sensores multiespectrais embarcados em drones;
Avaliar a diferenga nos padroes de respostas dos indices de vegetagdo, em relagao

ao crescimento de cada tratamento de adubagao.

3. HIPOTESES

O Pinus taeda apresenta padrao de desenvolvimento uniforme independente do

tratamento de adubacao analisados no estudo;

Todas as dosagens de adubagao fosfatada resultaram em respostas semelhantes

no crescimento da altura total e do diametro a altura do colo das plantas.

Todas as dosagens de adubagdo com 6xido de calcio e magnésio resultaram em
respostas semelhantes no crescimento da altura total e do didmetro a altura do colo

das plantas.

Os indices de vegetacdo (VI) gerado com imagens multiespectrais apresentam

eficiéncia em monitorar o desenvolvimento e vigor das plantas;

Os indices de vegetacdo sdo uteis para diferenciar qual dosagem e fonte da

adubacao estdo sendo mais eficiente, se diferencas foram identificadas.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. O género Pinus spp. e a espécie Pinus taeda L.
O cultivo de espécies do género Pinus no Brasil remonta a mais de cem anos.

Inicialmente, muitas dessas espécies foram introduzidas por imigrantes europeus, com
objetivos ornamentais e também para a produgdo de madeira. Os primeiros registros de
introducao datam da década de 1880, no estado do Rio Grande do Sul, com o plantio de
Pinus canariensis, originario das Ilhas Canarias (SHIMIZU, 2008).

Em 1948, o Servigo Florestal do Estado de Sao Paulo promoveu a introdugao de
espécies norte-americanas conhecidas como “pinheiros amarelos”, entre elas Pinus
palustris, P. echinata, P. elliottii ¢ P. taeda. Destas, P. elliottii ¢ P. taeda se destacaram
por apresentarem rapido crescimento, alta capacidade reprodutiva e facilidade de manejo,
especialmente nas regides Sul e Sudeste do pais. Com o passar dos anos, novas espécies
também foram introduzidas, oriundas ndo apenas dos Estados Unidos, mas também do
México, América Central, Caribe e Asia (SHIMIZU,2008).

A espécie Pinus taeda L. é originaria dos Estados Unidos, ocorrendo nos estados
de Nova Jersey, Florida, Texas, Arkansas, Oklahoma, Vale do Mississippi e Tennessee
(PIVA; DLUGOSZ, 2018). Essa espécie ¢ considerada subtropical, sendo uma das mais
cultivadas no sul do Brasil, tornando a escolha da procedéncia genética e do local de
plantio fatores essenciais para a produtividade do Pinus (LOPES; STROPARO, 2022)
Segundo os dados da SBS (2008), o estado que mais planta Pinus no Brasil, é o Parana,
totalizando 702.000 ha, seguido por Santa Catarina com 548.000 ha e Rio Grande do Sul
com 182.000 ha.

Devido ao pinus apresentar um desenvolvimento acelerado e um amplo emprego
da sua madeira, resultou na expansao das plantacdes florestais (TOMAZELLO FILHO et
al., 2017). A implementagdo de sistemas silviculturais com espécies exoticas tem se
destacado como uma alternativa economicamente sustentavel, reduzindo a pressao sobre
os ecossistemas naturais, ja que permite ofertas de produtos madeirdveis e nao
madeiraveis (CASTRO et al., 2010).

A partir da década de 1960, a populagdo brasileira passou a conviver mais
intensamente com o género Pinus, tendo o plantio em larga escala de P. elliottii € P. taeda
nas regides Sul e Sudeste. Como resultado, o publico em geral passou a associar as
caracteristicas desse género as qualidades e limitagdes dessas duas espécies. Ambas
apresentam resisténcia relativa a geada e alto rendimento em madeira, sendo que P. taeda

se adapta melhor ao planalto da Regido Sul até o norte do Parana, enquanto P. elliottii ¢
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mais comum em toda a Regido Sul, em partes do Sudeste, como o Estado de Sao Paulo,
¢ nas areas serranas do sul de Minas Gerais (SHIMIZU, 2008).

Através disso, o cultivo de Pinus no Brasil tem ganhado cada vez mais espago,
sendo uma matéria-prima essencial para diversos setores produtivos, tornando notavel a
importancia da cultura. Atualmente, ha cerca de 1,8 milhdo de hectares plantados no patis,
que visam suprir diferentes setores de produg¢ao, atendendo industrias de celulose e papel,
embalagens, painéis, compensados, moveis e producao de resina para a industria quimica
(LOPES; STROPARO, 2022).

Com o aumento da demanda por madeira, empresas florestais tém expandido suas
areas de plantio. No entanto, quando esses plantios sdo implantados e conduzidos sem
praticas silviculturais adequadas, como a escolha correta da espécie, manejo do solo,
adubacdo, desbastes e desramas, os povoamentos tornam-se estressados devido a alta
competi¢do, contribuindo para o surgimento de pragas florestais. Umas dessas pragas
encontrada, que também acaba dificultando a cultura do Pinus e ocasionado perdas em
produtividade € a vespa-da-madeira, que ataca diretamente essa cultura (VIEIRA, 2021).

O Pinus ¢ globalmente reconhecida como uma das espécies mais importantes no
estabelecimento de plantagdes comerciais de rapido crescimento (VAN ZONNEVELD
etal. 2009, ZANELLA et al. 2018). Na América do Sul, o género Pinus tem sido plantado
frequentemente em solos pobre, com deficiéncia de minerais, geralmente de fosforo e
boro o (IREN-CORFO 1964; INTA 2018).

A medida que os empreendimentos florestais vém sendo implantados em
solos de baixa fertilidade natural e sem reposi¢ao dos nutrientes apods a colheita, cresce
a importancia de estudos a respeito das exigéncias nutricionais do Pinus (VOGE e
JOKELA, 2011; CONSALTER et al.,, 2021). Estudos alegam que com adubagdo
adequada os povoamentos apresentam ganho de produtividade, onde evidenciam que o
incremento em volume pode atingir 20% ou mais, com a aplicagdo de fosforo (P),
Potassio (K), e 6xido de Ca e Mg (FERREIRA et at., 2004).

O desenvolvimento em diametro e altura estdo diretamente ligadas com as
condi¢des do solo, portanto, isso demonstra o quanto a adubagdo ¢ uma pratica
importante. Entretanto, essa pratica ainda ndo ¢ amplamente adotada no Brasil. Assim,
identificar o teor ideal de nutrientes podem ser estratégias para garantir o equilibrio
nutricional das plantas, possibilitando uma recomendacao da quantidade de fertilizantes
adequados, reduzindo custos de produgdo e potencial de contaminagdo de aguas (DE

SOUZA KULMANN, et al. 2023).
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4.2. Efeito da adubacio na sobrevivéncia e crescimento em espécies florestais

Grande parte dos solos do Brasil sdo altamente intemperizados, resultando em um
solo com pH baixo e altos niveis de aluminio e ferro. Essas caracteristicas dificultam a
producdo de algumas culturas e aumentam os custos, devido a necessidade do uso de
insumos agricolas e realizar praticas de manejo do solo (WINAGRASKI, 2014).

Espécies como o Pinus taeda e o Pinus elliottii var. elliottii sdo menos exigentes
e ndo mostram sinais de deficiéncia nutricional nas primeiras rotagdes, fazendo com que
ndo precisem de fertilizagdo mineral (SILVA, 2018). Por conta disso, a maioria das
florestas de Pinus costumam ser implantadas sem fertilizagdo, embora isso possa limitar
a produtividade devido a baixa fertilidade dos solos (KNIGHT et al., 1994).

Mesmo o Brasil apresentando grandes areas de reflorestamento, ¢ necessario
aumentar e acelerar o cultivo florestal para atender tanto a demanda interna, as
exportacdes de madeira e também a preservacao das florestas naturais (RUDOLPH;
SIMOES; JAMES, 1978). Porém, apesar da expansao das areas cultivadas, grande parte
ocorre em solos cm pouca disponibilidade de nutrientes, limitando o potencial do Pinus
(DE SOUZA KULMANN et al., 2023).

Estudos sobre a adubagdo, tanto em plantios novos quanto em areas ja
estabelecidas, sdo fundamentais para compreender como isso pode beneficiar a
produtividade das plantagdes e a fertilidade do solo. Além de ajudar a esclarecer a relagao
entre solo e planta, o que ¢ util na hora de decidir as melhores formulagdes e doses de
fertilizantes a serem utilizadas, assim como épocas de aplicagdo (MORO et al., 2016).

Segundo estudo de Simdes et al. (1970), descrevem que em um plantio inicial de
Pinus, foi observado uma influéncia positiva referente a adubag@o mineral com N, P e K,
além de 6xido de Ca e Mg, durante o primeiro ano. Os maiores crescimentos foram
proporcionados pelo fosforo e pelo 6xido de Ca e Mg.

O fosforo (P) € um dos nutrientes de extrema importancia para o desenvolvimento
das plantas, sendo um componente obrigatorio em processos de fotossintese e respiracao,
além de fazer parte de compostos transportadores de energia (PARMES, 2013).

Os solos brasileiros, em geral, apresentam deficiéncia de fosforo, além de fixacao
em formas indisponiveis para as plantas, o que demanda um cuidado especial no manejo
deste nutriente nos cultivos agricolas, tem como fun¢des na planta: participacdo nos

processos de trocas de energia (ATP), na divisdo celular (DNA/RNA) e constitui¢ao de



19

estruturas dos vegetais (PES; ARENHARDT, 2015). Além disso, em niveis adequados
ele aumenta a eficiéncia de uso da 4gua e de outros nutrientes incrementando a
produtividade (CARVALHO et al., 2023).

Em ecossistemas florestais, especialmente nos solos tropicais e subtropicais, o
fosforo (P) ¢ frequentemente o nutriente mais limitante ao crescimento das arvores,
devido a sua baixa mobilidade e a intensa fixagdo por o6xidos de ferro (Fe) e aluminio
(Al). Essa condicao ¢ ainda mais acentuada em solos fortemente intemperizados, como
os Latossolos, que apresentam alta capacidade de adsor¢ao de P. Em plantagdes de Pinus
spp., diversos estudos tém demonstrado que a deficiéncia de fosforo pode comprometer
significativamente o desenvolvimento radicular e a producdo de biomassa aérea,
reduzindo a eficiéncia do uso da 4gua e a produtividade do povoamento (JIAN, et al.,
2022).

Na silvicultura, o uso de calcio e magnésio tem sido adotado em situacdes
especificas, como em solos arenosos com baixa saturagdo por bases ou em viveiros. A
aplicacdo de Ca e Mg em solos de baixa fertilidade melhora a estrutura do solo e favorece
o crescimento de mudas de Eucalyptus e Pinus. Esses nutrientes auxiliam na estabilidade
estrutural e no desenvolvimento radicular. Embora o calcério ainda seja mais utilizado no
campo, os Oxidos podem ser alternativa vidvel em estdgios iniciais, desde que
tecnicamente justificados e com pH adequado (ROCHA et al., 2019; ZANON et al.,
2024).

Brumat et al. (2013) ressaltam que a adubagdo aumenta o estoque de nutrientes
nas aciculas de Pinus. Aciculas com bons teores nutricionais contribuem para o
incremento do volume de madeira e influenciam positivamente o processo de ciclagem

de nutrientes, especialmente quando retornam ao solo agregando a serrapilheira.

4.3. indices de vegetacio
A utilizagdao de imagens de satélite para monitorar e gerenciar o meio ambiente

tem se tornado cada vez mais comum, isso ocorre devido a busca por resultados melhores
e, para isso, diversas técnicas digitais tém sido propostas para aprimorar a qualidade das
informacgdes que essas imagens oferecem (LOURENCO; LANDIM, 2004).

O sensoriamento remoto estd sendo aplicado em vérias areas do conhecimento,
principalmente por conta do fécil acesso aos dados de sensores remotos, a disponibilidade

de equipamentos adequados para processar essas informacdes e a necessidade de entender
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como funcionam os diferentes sistemas da Terra (EPIPHANIO et al., 1996). E
considerada uma ferramenta que apresenta grandes vantagens, possibilitando analisar
grandes areas de forma répida e eficiente, e de baixo custo.

Puliti et al. (2017), consideram que o uso de dados obtidos por meio de VANTSs
sao eficazes no inventario florestal, pois a combina¢ao de dados espaciais com dados de
campo aumenta a precisdo das estimativas, e oferece uma alternativa econdmica para
avaliagdo de recursos florestais em larga escala, portanto, as imagens multiespectrais
embarcadas em VANT’s se tornam uma ferramenta Otima para analises o
desenvolvimento do plantio com a aplicagao da adubagao.

Dentre as técnicas utilizadas no processamento de imagens obtidas por
sensoriamento remoto, destacam-se os indices de vegetacdo (IVs). Esses indices
exploram as propriedades espectrais da vegetagao, analisando o comportamento da sua
reflectdncia nas regides do visivel e infravermelho proximo. Isso € muito util para
monitorar dreas como matas ciliares e plantios, sendo uma ferramenta til para analises
desses espagos (DA SILVA JUNIOR et al., 2021). Através disso, os indices de vegetacao
estdo sendo cada vez mais usados como indicadores da presenca e do estado da vegetagao,
devido sua associacdo com parametros biofisicos como biomassa e indice de area foliar
(PINTO et al., 2016).

A resposta espectral das vegetacdes, ¢ determinada pela absor¢do, transmissao e
reflexdo da radiacdo, a qual ¢ influenciada por fatores quimicos, como os pigmentos, a
fotossintese e a presenca de agua, além de aspectos estruturais, como os tecidos das
folhas. Essa resposta pode ser estudada tanto em folhas isoladas quanto no dossel das
plantas. Para analise, sdo utilizados indices que combinam dados espectrais de duas ou
mais bandas, com o intuito de aprimorar a relacdo entre esses dados e os parametros
biofisicos das plantas (DE ABREU; COUTINHO et al., 2014).

Para reduzir a variacdo causada por fatores externos, a reflectancia espectral ¢
transformada e combinada em diversos indices de vegetacdo (Ponzoni, 2001). O indice
mais conhecido ¢ o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Porém, também ¢
possivel utilizar métodos como, o GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation
Index), e o LCI (Leaf Chlorophyll Index).

O NDVI (indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada) ¢ um indicador
bastante utilizado para avaliar a satde da vegetacado. Ele ¢ calculado a partir da diferenca
de reflectancia entre o infravermelho proximo (NIR) e a banda vermelha do espectro

eletromagnético. A vegetacdo saudavel absorve grande parte da luz nas faixas do



21

vermelho, verde e azul (RGB) e reflete significativamente no NIR (NOGUEIRA et al.,
2020).

As plantas que estdo em estresse ou doentes tendem a absorver menos luz no
espectro visivel e refletem menos no infravermelho proximo. Essa caracteristica €
considerada util para a realizacdo de andlises qualitativas e quantitativas da vegetagao.
Porém, ao interpretar o NDVI, ¢ importante levar em conta alguns fatores como, a
saturagdo do pixel em areas com vegetacdo densa, a geometria do sol em relacdo ao alvo
e ao sensor, além do angulo da luz solar, podem afetar os resultados (NOGUEIRA et al.,
2020).

O GNDVI (indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada Verde) é uma
ferramenta util para avaliar as variacdes na biomassa verde nas copas das arvores. Ele
utiliza a luz verde em vez da vermelha, o que proporciona maior sensibilidade a clorofila.
Esse indice ¢ bastante utilizado para monitorar areas e verificar a saide das plantas e os
niveis de estresse (DA SILVA JUNIOR et al., 2021).

Segundo Gil et al. (2002), estudos na literatura destacam a eficiéncia de indices
espectrais como NDVI e LCI, por conta da forte correlagdo entre a intensidade da cor
verde, o teor de clorofila e as concentracdes de nitrogénio foliar. Através disso, essa
relagdo permite estimar, em tempo real, o teor de nitrogénio das plantas. Assim, esses
indices podem ser utilizados para prever a necessidade de fertilizantes nitrogenados, em

oposi¢ao as analises destrutivas.

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizacao da area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental do Canguiri, gerenciada pelo
Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parand (UFPR), est4 localizada
no municipio de Pinhais, Estado do Parana (PR), na regido metropolitana do municipio

de Curitiba, distante 18 km ao norte dessa capital (Figura 1).



Figura 1. Mapa de localizagdo da area do estudo.

25°23°20S

25°247"S

49°8'38"W 49°8"10"W 49°7°41"W 49°712"W 71°36°0"W 53°42'0"W  35°48°0"W

A

30°0°0"S _15°0°0”S  0°0°0”

52°30'0"W 50°00"W

23°12'0"S

25°31'12"

49°12°0"W 49°9°0"W 49°6'0"W

25°24'0"S

0 250 500 750m

w
=1
~
I
o

o
~

Sl WA

LEGENDA Sistema de Coordenadas Cartograficas
[ América do Sul [l Estado do Parana  [[__J Fazenda Experimental do Ganguiri I?EZEE :Nﬁlssc?g

[ Brasil I Municipio de Pinhais || Area Experimental Base de dados: IBGE, 2022.

Fonte: Autor (2025).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regido possui um clima
temperado (ou subtropical) imido mesotérmico (Cfb), caracterizado pela auséncia de
estacdo seca, verdes frescos e invernos com geadas frequentes, ocasionalmente
acompanhados de precipitagdes de neve (ALVARES et al., 2013). Segundo o sistema de
Holdridge, o clima local é classificado como Bosque Umido Subtropical Montano Baixo.

A precipitagdo média anual,, ¢ de 1436 mm, conforme registros do SIMEPAR
(2025). Quanto a vegetacdo, a regido abriga as unidades fitogeograficas de Floresta
Ombrofila Mista e Estepe, de acordo com os critérios do Sistema de Classificagdo da

Vegetagao Brasileira proposto pelo IBGE em 1992.

5.2. Descricao experimental e tratamentos
Os experimentos foram conduzidos em delineamento blocos ao acaso, com trés

repeti¢des, testando cinco doses de P>Os (0, 20, 40, 80, 160, kg P.Os kg.ha'!) e cinco
doses de Ca e Mg (0; 0,5; 1; 2; 4 t.ha'). A fonte de P,Os foi o fertilizante comercial
Zarphos (20 % de P20s), e a fonte de Ca e Mg foi o fertilizante comercial Zyrmag (35 %
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de Ca e 11% de Mg). Cada uma das unidades experimentais (UEs) ¢ composta por 48
plantas (8 linhas x 6 plantas), mantida a bordadura entre as parcelas e area util de 24
plantas.

O material genético utilizado na implantacao dos experimentos foi Pinus taeda
de PCS 2% geracao. O plantio das mudas foi realizado em agosto de 2023 em covas abertas
de forma manual num espacamento de 3 m x 2 m.

A aplicagdo dos tratamentos (adubacdo de arranque) foi realizada 45 dias apos
o plantio, conforme tabela de descri¢do abaixo, em uma cova lateral (AA) a 10 cm de
distancia e 10 cm de profundidade (Figura 2), sendo que em uma cova sera aplicado os
micronutrientes + nitrogénio (N) + potéssio (K) e na outra coveta apenas o fosforo (P).
Além disso, o 6xido de Ca e Mg foi ser aplicado em file continuo, conforme ilustra Figura

2.

Figura 2. Esquema de aplicagdo da adubacao de arranque (AA) — 45 dias pos plantio, sendo que
os desenhos em verde representam a muda e a linha tracejada em amarelo a aplicagao do 6xido
de Ca.
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5.3. Levantamento de dados biométricos
As variaveis dendrométricas, Didmetro a altura do colo (DAC) e altura total (Ht),

foram mensuradas em campo aos 6 meses, 12 meses, 18 meses e 24 meses. A coleta foi
realizada utilizando métodos tradicionais, empregando um paquimetro digital para
determinar o DAC e uma régua topografica para mensurar a altura total. Esses dados
foram obtidos individualmente para cada planta nos cinco tratamentos avaliados.

Essas varidveis sdo indicadores fundamentais do crescimento e da saude das
plantas, proporcionando dados essenciais para avaliar os efeitos dos tratamentos

aplicados.

5.4. Avaliacao temporal dos tratamentos
A relagdo entre a idade, o didmetro a altura do colo e a altura das plantas foi

modelada pela equacao de Weibull (Equagdo 1) (WEIBULL, 1951), além dos modelos
logistico (Equagao 2) (VERHULST, 1838) e de Gompertz (Equacdo 3) (GOMPERTZ,
1825) (Tabela 2). Os ajustes foram realizados separadamente para cada tipo de
tratamento.

Os parametros de suavidade foram definidos com quatro graus de liberdade,
garantindo um equilibrio entre suavidade e aderéncia aos dados. A analise foi conduzida
no software R, com validacdo cruzada para ajustes mais precisos, resultando em curvas
que capturam as tendéncias gerais dos dados.

A partir desses modelos, foram calculados o coeficiente de determinacao
ajustado (RZjustado), 0 €rro padrao absoluto (Syx), 0 erro padrao relativo (Syx%)) € o critério
de informacdo de Akaike (AIC) para comparar seu desempenho. O R%justado avaliou a
qualidade do ajuste, enquanto o Syx forneceu medidas de erro residual. O AIC foi utilizado

para  selecionar o modelo que melhor se adequa aos  dados.
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Tabela 1. Modelos utilizados para ajuste dos dados de Ht e DAC.

Equacéo Formulagao Onde:

y(1): variavel de interesse (como altura, diametro,

Equagdo 1 biomassa etc.) no tempo t;
a: assintota (valor maximo que a variavel pode
Weibull y(t) = ax*(1—e %) atingir);
b: parametro relacionado a taxa de crescimento;
Weibull (1951) c: parametro de forma que determina a curvatura;

e: base do logaritmo natural.

Equacao 2 y(t): valor da variavel dependente no tempo t.
K: capacidade maxima (assintota superior).
Modelo t) = ___ . -
By y(t) 1+ e-r(t—t0) r: taxa de crescimento.
Logistico t0: tempo no qual a curva atinge metade da
Verhulst (1838) capacidade maxima (K/2).
Equacao 3 :
quag y(#): valor da variavel dependente no tempo z.
Modelo de K: capac1da.de maxima (a?.smtota superior).
Gompertz y(t) = K p—e Tt 7: taxa de crescimento.
t0: tempo no qual a curva
Gompertz atinge K/e (aproximadamente 37% da capacidade
(1825) maxima).

Fonte: Autor (2025).

5.5. Aquisi¢ao de imagens multiespectral
Para a aquisi¢do das imagens multiespectrais aéreas foi utilizado o drone Mavic

3M. O planejamento de voo foi realizado pelo software PIX4D, o que permitiu a
predefini¢do da altura de voo, recobrimento lateral e longitudinal, e a velocidade de
deslocamento da aeronave. As imagens foram processadas com a técnica de
fotogrametria, no software PIX4D mapper, para gerar nuvens de pontos, ortomosaico,
bandas multiespectrais separadas e indices de vegetacdo. As caracteristicas das bandas

espectrais  utilizadas no levantamento estdo detalhadas na Tabela 3.
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Tabela 2. Parametros espectrais e configuragdes de voo utilizados na aquisi¢do de imagens

multiespectrais.
Banda Comprimento Caracteristicas de voo
de onda (nm)
Azul (B) 450
Verde (G) 560 Horario de 12-14h
Voo
Vermelho (R) 650 Altura do voo 50 metros
Borda d lho (RE 730
orda do vermelho (RE) FOV 90°
Infravermelho préoximo (NIR) 840

Fontes: Autor (2025).

5.6. Indices de vegetacio
Os indices de vegetagdo NDVI, GNDVI e LCI foram calculados, conforme a

Tabela 4, para comparar os diferentes tratamentos. Derivados de imagens multiespectrais,

esses indices ajudam a identificar variagdes espaciais nas respostas das plantas aos

tratamentos, fornecendo informacgdes valiosas sobre a eficacia das praticas de manejo e

auxiliando na otimizagdo da produtividade por meio da aplicagdo adequada de insumos

(BANNARI et al., 1995).

Tabela 3. Indices de vegetago utilizados no estudo e suas equagdes matematicas.

Indice de =
vegetagio Nome completo Equacao n°
NDVI [ndice de vegetagio (NIR -R)/ 4
da diferenca normalizada (NIR + R)
GNDVI Indice de vegetagio (NIR - G) / 5
da diferenga normalizada verde (NIR + G)
. . (NIR - RE) /
LCI Indice de clorofila foliar (NIR + R) 6

Fontes: Autor (2025).
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5.7. Espacializacio temporal dos indices de vegetacao nos tratamentos
Para avaliar a variacdo espago-temporal dos indices de vegetacao (NDVI, GNDVI

e LCI) ao longo do periodo de avaliagdo do experimento, foram realizadas
espacializagdes temporais proxima as datas de coletas em campo. Essas espacializa¢des
possibilitaram a andlise das variagdes nos valores dos indices dentro dos limites
estabelecidos pelos tratamentos.

A aplicagdo da espacializagdo temporal permitiu identificar padrdes de
desenvolvimento da vegetacdo e respostas diferenciadas aos tratamentos ao longo do
tempo, fornecendo informagdes detalhadas sobre a dindmica espacial e temporal dos

indices avaliados.

5.8. Analises dos Dados Biométricos
Para entender como a adubagdo e a dosagem influenciam o desenvolvimento das

plantas, foi realizada uma andlise de variancia multivariada (MANOVA) e a andlise
discriminante. Os dados foram processados e analisados no software SPSS, com um nivel
de significancia de 5% (o = 0,05).

A MANOVA foi aplicada para avaliar os efeitos principais e as interagdes entre
os tipos de adubo e suas doses sobre varidveis como NDVI, GNDVI, LCI, DAC e HT das
plantas. A analise considerou tanto os efeitos individuais do tipo de adubo e da dose
quanto a interagdo entre esses dois fatores.

Por fim, para determinar qual combina¢do de adubo e dose resultou no melhor
desenvolvimento das plantas, foram analisados os valores das variaveis dependentes em
cada tratamento. As combinagdes que apresentaram os maiores valores de NDVI, LCI,
GNDVI, didmetro a altura do colo e altura total foram consideradas as mais eficazes para

promover o crescimento € a saide das plantas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Estatistica descritiva

6.1.1. Oxido de CaMg

A andlise descritiva das médias e desvios padrdo da altura total e do didmetro a
do colo das plantas ao longo dos 24 meses (Figura 3), mostra um aumento no
desenvolvimento tanto em altura quanto diametro do colo, das plantas culivadas no solo
com aplicacdo de todas as doses de oOxido de Ca e Mg.No que se refere a aplicagao,
observa-se um crescimento constante da altura total das plantas ao longo dos 24 meses.
Aos 6 meses, a média de altura (Figura 3B) variou entre 99,6 cm e 106,7 cm entre as
diferentes dosagens, aumentando significativamente para valores entre 364,3 cm e 374,6

cm aos 24 meses.

Figura 3. Crescimento em diametro do colo (A) e altura total (B) de mudas de Pinus taeda. ao
longo do tempo em fungao de doses de 6xido de Ca e Mg.
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Fonte: Autor (2025).
Em relagdo ao didmetro a altura do colo nos tratamentos com ¢6xido de Ca e Mg,

também se observou incremento progressivo ao longo do tempo. Aos 6 meses, os valores
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médios estavam entre 22,4 mm e 24,9 mm, atingindo entre 95,6 mm e 100,2 mm aos 24
meses. Esse aumento no diametro ¢ coerente com o desenvolvimento vigoroso das
plantas, resultante da maior disponibilidade de calcio e magnésio, além da melhoria na
estrutura e capacidade de troca catidonica do solo apds a aplicagdo do 6xido de Ca e Mg.
Nos tratamentos com 6xido de Ca e Mg, observou-se um desempenho consistente
nas variaveis de crescimento. Aos 24 meses, as médias de didmetro do colo foram
elevadas em todos os tratamentos, porém com diferengas pouco expressivas entre as
doses, o que indica uma resposta limitada a adi¢cdo do nutriente nas condi¢des avaliadas.
Resultados semelhantes foram observados por Rocha et al. (2008) em estudo com
adubagdo de eucalipto, no qual se verificou que o aumento no didmetro do colo depende
da aplicacdo de doses adequadas de 6xido de Ca e Mg. A baixa resposta observada neste
experimento pode estar associada as caracteristicas do solo, classificado como Latossolo
Humico, que, por sua profundidade e maior teor de argila, tende a demandar quantidades

mais elevadas de corretivos para a corre¢dao da acidez ao longo do perfil (SILVA et al.,
2016).

6.1.2. Fosforo

Nos tratamentos com aplicagdo de P, a altura total das plantas apresentou aumento
expressivo ao longo dos meses, com médias iniciais entre 92,9 cm e 120,2 cm aos 6
meses, e atingindo entre 340,2 cm e 398,8 cm aos 24 meses (Figura 4A). As doses de 20
kg.ha! e 80 kg.ha"! apresentaram os maiores ganhos em altura, especialmente apos os 12
meses, indicando uma resposta positiva a adubacao fosfatada.

Por fim, o didmetro do colo também foi positivamente influenciado pela adubacao
fosfatada, com valores médios variando de 16,7 mm a 27,2 mm aos 6 meses ¢ alcancando
entre 78,9 mm e 89,4 mm aos 24 meses (Figura 4B). Vale destacar que o P ¢ fundamental
nos processos de divisdo celular e desenvolvimento radicular, o que pode ter contribuido
para o bom desempenho observado, sobretudo em combina¢do com outros nutrientes

disponiveis no solo (JIAN, et al., 2022).
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Figura 4. Crescimento em altura total (A) e didmetro do colo (B) de mudas de Pinus taeda ao
longo do tempo em fun¢do de doses de fosforo.
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Fonte: Autor (2025).

No experimento com doses de fosforo, observa-se que as médias de altura
aumentaram ao longo do periodo de coleta, indicando um possivel efeito positivo dessa
fonte de adubag@o na promogao do crescimento em altura. Esse achado corrobora os
resultados de Ros et al. (2019), que, ao avaliar a adubacgao fosfatada em mogno-africano,
observaram um efeito positivo e crescente da dosagem desse nutriente no
desenvolvimento da altura.

O diametro do colo apresentou crescimento continuo ao longo dos meses. Entre
os tratamentos com fosforo, destaca-se a dose de 80 kg.ha™', que obteve o maior didmetro

médio, atingindo 100,2 mm.



6.2. Analise dos modelos ajustados

6.2.1. Oxido de CaMg

A analise dos modelos ajustados para a altura das plantas em func¢do da adubagao
com o6xido de Ca e Mg revela que o modelo logistico apresentou o melhor desempenho
na maioria dos tratamentos, com os maiores valores de R?aj e os menores erros absolutos
(Syx) e relativos (Syx%). Na dose 4 t.ha™', por exemplo, o modelo logistico obteve um
R?aj de 0,866, Syx de 43,21 e Syx% de 18,63, representando o melhor ajuste entre todos

os tratamentos. Esse padrao de superioridade do modelo logistico também se reflete nos

menores valores de AIC, indicando maior parcimoénia e qualidade do ajuste (Tabela 5).

Tabela 4. Modelos ajustados para altura em funcdo da adubag@o com o6xido de Ca e Mg e suas

dosagens.

Doses (t.ha™!) Modelos R2aj Syx Syx% AIC
Logistico 0,863 44,50 19,52 2841,67
0 Goumpertz 0,856 45,61 20,00 2855,00
Weibull 0,848 46,81 20,53 2869,20
Logistico 0,846 46,14 20,49 2840,27
0,5 Goumpertz 0,838 47,27 20,99 2853,40
Weibull 0,830 48,38 21,49 2865,95
Logistico 0,842 46,81 20,23 2879,68
1 Goumpertz 0,835 47,89 20,70 2892,16
Weibull 0,840 41,88 20,36 2880,55
Logistico 0,840 47,62 20,67 2952.42
2 Goumpertz 0,833 48,66 21,12 2964,46
Weibull 0,825 49,88 21,65 2978,34
Logistico 0,866 43,21 18,63 2950,09
4 Goumpertz 0,859 4441 19,15 2965,63
Weibull 0,850 45,74 19,72 2982,40
Modelo Geral 0,855 45,10 19,68 14413,16

Apesar de o0 modelo de Gompertz apresentar desempenho proximo ao logistico
em algumas dosagens, seus valores de erro foram ligeiramente superiores. O modelo
Weibull mostrou os piores ajustes em praticamente todos os tratamentos, com 0s menores

R?aj e maiores Syx e AIC. De modo geral, o modelo logistico também se destaca no ajuste



32

geral, com R?aj de 0,855, Syx de 45,10 e AIC de 14.413,16, confirmando sua robustez
para representar o crescimento em altura das plantas sob diferentes dosagens de 6xido de
Ca e Mg ao longo do tempo.

Os modelos ajustados para o didmetro a altura do colo também apresentaram bom
desempenho com a adubagao com 6xido de Ca e Mg, revelando padrdes semelhantes aos
observados para a altura das plantas. Em todos os tratamentos, o modelo logistico
demonstrou superioridade estatistica, com coeficientes de determinagdo ajustados (R?aj)
variando de 0,821 a 0,889. O erro padrao absoluto variou entre 9,60 e 11,80, enquanto o
erro relativo permaneceu quase sempre abaixo dos 20% (Tabela 6). Esses resultados
indicam ndo apenas melhor capacidade explicativa, mas também maior precisdo e
estabilidade nas estimativas, atributos desejaveis para representar o desenvolvimento do

diametro a altura do colo ao longo do tempo.

Tabela 5. Modelos ajustados para diametro a altura do colo em fung@o da adubagdo com 6xido de
Ca e Mg e suas dosagens.

Doses (t.ha™) Modelos R2aj Syx Syx% AIC

Logistico 0,871 11,33 19,85 2097,21

0 Goumpertz 0,866 11,54 20,22 2107,33
Weibull 0,861 11,76 20,61 2117,67

Logistico 0,875 10,83 18,72 2057,49

0,5 Goumpertz 0,870 11,03 19,07 2067,54
Weibull 0,865 11,24 19,44 2077,74

Logistico 0,875 11,12 18,97 2095,14

1 Goumpertz 0,871 11,27 19,22 2102,19
Weibull 0,864 11,60 19,78 2117,97

Logistico 0,865 11,82 20,13 2174,68

2 Goumpertz 0,862 11,96 20,37 2181,39
Weibull 0,857 12,20 20,79 2192,56

Logistico 0,889 10,45 17,55 2143,58

4 Goumpertz 0,883 10,71 17,99 2157,70
Weibull 0,877 10,98 18,44 2171,98

Modelo Geral 0,888 10,55 18,07 6496,70
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Essa consisténcia reforca a versatilidade e robustez do modelo logistico para
descrever padrdes de crescimento sigmoidal, tipicos de caracteristicas morfologicas como
o didmetro a altura do colo, geralmente melhor descritas por modelos ndo lineares devido
ao seu padrao de desenvolvimento, com crescimento acelerado nas fases iniciais e

estabilizacao posterior (FINGER, 1992; FRUHAUF et al., 2022).

6.2.2. Fosforo

Os modelos ajustados para a altura das plantas em fun¢do da adubag¢do com
foésforo mostram melhor desempenho do modelo logistico na maioria dos tratamentos.
Nas plantas cultivadas submetidas a aduba¢ao com 80 kg.ha™ foram observados os
melhores resultados, com R?aj de 0,876, erro absoluto (Syx) de 44,25 e erro relativo
(Syx%) de 18,33, além do menor valor de AIC (2880,26), indicando que a resposta da

altura ao fosforo foi bem representada por esse modelo (Tabela 7).

Tabela 6. Modelos ajustados para altura em fungdo da adubacdo com fosforo e suas dosagens.

Dose (kg.ha) Modelos R?aj Syx Syx% AlIC

Logistico 0,792 52,28 25,28 2907,78

0 Goumpertz 0,786 53,00 25,62 2915,12
Weibull 0,778 53,98 26,10 2925,10

Logistico 0,863 46,86 19,50 2943,46

20 Goumpertz 0,858 47,84 19,90 2954,98
Weibull 0,849 49,23 20,48 2971,03

Logistico 0,851 49,80 21,03 2956,15

40 Goumpertz 0,845 50,86 21,48 2967,78
Weibull 0,837 52,15 22,02 2981,65

Logistico 0,876 44,25 18,33 2880,26

80 Goumpertz 0,870 45,18 18,72 2891,69
Weibull 0,862 46,50 19,26 2907,64

Logistico 0,849 49,58 20,41 2900,44

160 Goumpertz 0,842 50,65 20,85 2912,06
Weibull 0,834 51,87 21,35 292497

Modelo Geral 0,840 50,40 21,63 14729,62
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O modelo de Gompertz apresentou desempenho intermediario em todos os
tratamentos, enquanto o modelo de Weibull teve os piores ajustes, com maiores erros e
AICs mais elevados. De forma geral, os modelos tiveram desempenho estavel, embora
com maior variabilidade, como evidenciado pelo R?aj geral (0,840) e Syx de 50,40. Esses
resultados indicam que o crescimento em altura das plantas sob adubacgdo fosfatada
apresenta resposta positiva, exigindo aten¢do na escolha da dose ideal e na modelagem
adequada para representar esse crescimento ao longo do tempo.

Para o diametro a altura do colo, os modelos ajustados também evidenciaram o
bom desempenho do modelo logistico em todos os tratamentos com fésforo. O modelo
apresentou os maiores coeficientes de determinac¢do ajustados (R?aj) e os menores valores
de erro padrdo absoluto e relativo, com exce¢do da dose 0 kg.ha™, onde o Syx%
ultrapassou os 20% (Tabela 8). Esses resultados indicam melhor capacidade de estimar o
desenvolvimento da varidvel ao longo do tempo, assegurando maior precisdo nas

inferéncias.

Tabela 7. Modelos ajustados para diametro a altura do colo em func¢do da adubagdo com fosforo
e suas dosagens.

Dose (kg.ha) Modelos R2aj Syx Syx% AIC

Logistico 0,821 11,80 24,06 2103,80

0 Goumpertz 0,813 12,05 24,57 2115,13
Weibull 0,811 12,13 24,74 2118,74

Logistico 0,887 9,60 17,11 2058,80

20 Goumpertz 0,881 9,85 17,56 2073,17
Weibull 0,878 10,00 17,82 2081,64

Logistico 0,861 10,09 18,82 2071,81

40 Goumpertz 0,851 10,45 19,47 2090,83
Weibull 0,850 10,51 19,58 2094,00

Logistico 0,847 10,88 19,93 2105,73

80 Goumpertz 0,839 11,16 20,45 2119,89
Weibull 0,836 11,26 20,62 2124,79

Logistico 0,852 11,09 19,96 2085,74

160 Goumpertz 0,842 11,44 20,60 2102,89
Weibull 0,838 11,60 20,89 2110,43

Modelo Geral 0,861 10,53 19,58 6474,28
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Assim como observado na altura, a aplicagdo do modelo logistico para o diametro
a altura do colo sob adubacao fosfatada confirma sua robustez para descrever padroes de
crescimento sigmoidal ao longo do tempo. A escolha desse modelo contribui para uma
representacao mais fiel do comportamento da varidvel em resposta as diferentes dosagens

de fosforo.

6.3. Curvas de crescimento

6.3.1. Oxido de CaMg

As curvas de crescimento sdo ferramentas fundamentais para a avaliacdo do
desenvolvimento de plantas sob diferentes condi¢cdes de tratos silviculturais, como a
adubagdo. Esses modelos descrevem a dinamica do crescimento ao longo do tempo,
permitindo identificar periodos de maior incremento e estabilizacdo (WOLFF et al.,
2019).

Observa-se que as plantas cultivadas nas doses de 6xido de Ca e Mg apresentaram
crescimento semelhante, com aumento progressivo da altura média ao longo do tempo
(Figura 5A). A dose de 4 tha™ apresentou ligeira superioridade ao final do periodo,
seguida pelas dosagens de 1 t.ha™ e 2 t.ha™'. Na Figura 5B, que mostra a diferenga em
relacdo ao tratamento com dose de 0 t.ha™, evidencia-se que os demais tratamentos
apresentaram crescimento levemente superior até os 12 meses.

Com o avanco da idade, a dose de 0 t.ha™ passou a ter desempenho inferior,
especialmente em relagdo a dose de 4 t.ha™!, que apresentou até 5 cm de diferencga positiva.
Ja a dose 0,5 t.ha™', ap6s um pequeno ganho inicial, demonstrou declinio em relacao a
dose de 0 t.ha™', chegando a uma diferenca negativa proxima de 10 cm aos 24 meses,

sugerindo uma menor eficiéncia dessa dose especifica no longo prazo.
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Figura 5. Curvas de crescimento em altura (cm) ao longo do tempo em plantas de Pinus taeda,
cultivadas em diferentes doses de 6xido de Ca e Mg (A). Nos graficos da direita (B), apresenta-
se a diferenca em altura em relacdo ao tratamento controle ao longo do tempo.
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Fonte: Autor (2025).

O efeito do 6xido de Ca e Mg sobre o crescimento em altura foi discreto, com
curvas bastante semelhantes entre os tratamentos e variacdes modestas em relagdao ao
tratamento controle. Embora alguns tratamentos tenham apresentado ganhos pontuais,
essas diferencas tenderam a se estabilizar ou até mesmo regredir ao longo do tempo. Isso
sugere que, nas condi¢des do presente experimento, a calagem ndo resultou em um
incremento direto expressivo no crescimento aéreo das plantas. Resultados semelhantes
foram relatados por Da Costa Filho et al. (2022), que observaram auséncia de efeito
significativo da aplicacdo de o0xido de Ca e Mg sobre a altura e outras caracteristicas
morfoldgicas das plantas.

Quanto ao diametro a altura do colo, o efeito da adubagdao com 6xido de Ca e Mg
também foi pouco expressivo ao longo do periodo avaliado (Figura 6A). As curvas dos
diferentes tratamentos apresentaram comportamento semelhante, com variagdes muito
pequenas entre si. A diferenca em relagdo ao tratamento controle manteve-se inferior a 3
mm (Figura 6B) e ndo indicou uma tendéncia consistente de resposta positiva ao aumento
das doses. Em alguns momentos, a diferenga entre os tratamentos foi oscilante, sugerindo
que, sob as condigdes experimentais, o 6xido de Ca e Mg teve papel secundario no

incremento direto do crescimento em espessura.
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Figura 6. Curvas de crescimento em diametro a altura do colo (mm) ao longo do tempo em plantas
de Pinus taeda, no grafico da esquerda (A), estdo representadas as médias de DAC por dose; no
gréafico da direita (B), apresenta-se a diferenga de crescimento em relagdo ao tratamento controle
ao longo do tempo.
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Fonte: Autor (2025).
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6.3.2. Fosforo

As figuras 7A e 7B mostram respostas mais expressivas a adubagao com fosforo.
O grafico A evidencia que A dose 0 kg.ha™' teve o menor desempenho em altura ao longo
de todo o periodo, enquanto a dose 20 kg.ha™' e 160 kg.ha™' resultaram nas maiores alturas
médias, ultrapassando os 390 cm aos 24 meses. No caso da Figura 5B, as diferencas
acumuladas em rela¢do ao tratamento controlem sao marcantes: os demais tratamentos
apresentaram vantagens crescentes com o tempo, atingindo diferengas superiores a 35
cm.

Figura 7. No grafico da esquerda estdo representadas as médias de altura por tratamento para
fosforo (A); no grafico da direita (B), apresenta-se a diferenga em altura em relagdo ao tratamento
controle ao longo do tempo.
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Fonte: Autor (2025).

Observa-se um padrao de crescimento sigmoidal, caracterizado por um aumento
acelerado na altura apds uma fase inicial de crescimento lento, seguido por uma
estabilizacdo (FRUHAUF et al., 2022). As diferengas de desenvolvimento em altura entre

os tratamentos indicam variagdes claras na resposta das plantas. A aplicacdo de fosforo
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resultou em um incremento expressivo no crescimento em altura ao longo do tempo,
como evidenciado na Figura 7A.

Embora os tratamentos tenham apresentado comportamento de crescimento
semelhante, a dose de 20 kg.ha™' destacou-se por proporcionar o maior ganho em altura
em relagdo ao controle (Figura 7B), atingindo uma diferenca de aproximadamente 50 cm
aos 24 meses. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Silva et al. (2022)
e Schumacher et al. (2003), que observaram efeitos positivos da adubagdo fosfatada no
crescimento de espécies florestais. Em ambos os estudos, a aplicacdo adequada de fosforo
contribuiu significativamente para o desenvolvimento das plantas, reforcando o papel
essencial desse nutriente no incremento vegetativo.

Em relacdo ao diametro a altura do colo, a aplicagdo de fosforo resultou em
aumento significativo, como demonstrado na Figura 8A. Os tratamentos com doses
crescentes apresentaram desempenho superior ao controle, sendo a dose 20 kg.ha™' a mais
eficiente, com diferen¢a de aproximadamente 8 mm aos 24 meses (Figura 8B). Esse
padrdo sugere uma resposta positiva e dose-dependente a adubacdo fosfatada. Resultados
semelhantes foram relatados por Silva et al. (2022) e Schumacher et al. (2003), os quais
destacam que o fosforo exerce papel fundamental no desenvolvimento inicial de espécies
florestais, atuando na formagao do sistema radicular e na divisdo celular, o que favorece
o crescimento em espessura e altura.

Figura 8. No grafico da esquerda (A), estdo representadas as médias de DAC por tratamento; nos
graficos da direita (B), apresenta-se a diferenga de crescimento em relagdo ao tratamento controle
ao longo do tempo.

A B Diferenga em relagdo ao tratamento controle

Doses (kg.ha™) Doses (kg.ha™)
- 20

— 40

— 80

— 160

Didmetro do colo (mm)
@ 4
11
s 1D
oo
Diferenga {mm)

12 1. 24 e 12 18
ldade (meses) Idade (meses)

Fonte: Autor (2025).

6.4. Avaliacao espacial dos indices de vegetaciao
As imagens dos indices de vegetacdo (NDVI, GNDVI e LCI) analisadas no tempo

evidenciam variacdes no desenvolvimento das plantas em resposta aos tratamentos de

adubagdo com 6xido de Ca e Mg e fosforo, bem como as diferentes doses aplicadas.
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6.4.1. NDVI

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) obtido por imagem
multiespectral na primeira avaliacdo, realizada aos 6 meses apds a aplicagdo dos
tratamentos (Figura 9). Os poligonos delineados correspondem as parcelas experimentais,
as quais foram submetidas a dois tipos de adubagdo: com 6xido de Ca e Mg (contorno em
vermelho) e com fosforo (contorno em amarelo). Observa-se a variagao espacial do NDVI
dentro e entretodas as dosagens), refletindo diferengas no vigor vegetativo das plantas em
resposta aos manejos adotados.

A imagem de referente aos 6 meses (Figura 9) demonstrou uma uniformidade
significativa nas parcelas tratadas com fosforo e 6xido de Ca e Mg, independentemente
das doses aplicadas, indicando que a resposta inicial a esses tratamentos ¢ pouco
perceptivel at¢é o momento. Essa resposta ¢ comum em estagios iniciais do
desenvolvimento da vegetacdo, quando a area foliar ainda ¢ reduzida e ha alta influéncia
do solo exposto na reflectancia registrada. De acordo com Xue e Su (2017), o NDVI
apresenta limitacdo para distinguir diferengas de vigor nesse periodo, sendo mais sensivel

a partir do momento em que a vegetacdo cobre uma por¢dao maior do solo.

Figura 9. Avahagao inicial do NDVI, reallzada aos 6 meses.
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Na imagem dos 12 meses (Figura 10), observa-se um avango no desenvolvimento
da cobertura vegetal, refletindo um aumento nos valores de NDVI, auxiliando na
distingdo visual entre os tratamentos. Essa resposta estd relacionada ao aumento da
atividade fotossintética, estimulado pelo maior desenvolvimento foliar, elevagdao na
concentracdo de clorofila e acimulo de biomassa, fatores que indicam melhorias no
estado nutricional e na saude das plantas (HUETE et al., 2002).

Esta resposta ao indice ¢ esperada em fases de crescimento da planta,
especialmente em espécies florestais, onde o aumento do dossel afeta diretamente os
indices espectrais. Nesse sentido, Delegido et al. (2015) destacam que o NDVI se torna
progressivamente mais eficaz na detec¢do de variagdes na area foliar e no conteudo de
clorofila @ medida que o dossel se desenvolve, o que corrobora os padrdes observados

nesta fase do experimento.
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Na analise de 18 meses (Figura 11), observou-se um aumento expressivo nos
valores de NDVI, refletindo um avanco significativo no desenvolvimento vegetativo das

plantas. De acordo com o padrao ja identificado em avaliagdes anteriores, as parcelas que
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receberam doses mais elevadas de fosforo, especialmente nas dosagens de 20 kg.ha! e
160 kg.ha™! ,apresentaram maior vigor vegetativo, com cobertura mais densa e uniforme.
Esses resultados estdo em concordancia com os dados obtidos pelas curvas de
crescimento, que indicaram, nesse mesmo periodo, maior desenvolvimento em altura e
didmetro a altura do colo.

Por outro lado, essa imagem evidenciou de forma clara o contraste entre o
tratamento controle (0 kg.ha') e os demais no experimento de P. As areas sob o
controleapresentaram cobertura vegetal bastante reduzida e elevada mortalidade de
individuos, especialmente no bloco 3. Esse padrao reforga o papel fundamental da

adubagao inicial no estabelecimento do povoamento.

Figura 11. Tercelra analise do NDVI, reahzada aos 18 meses.
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Na imagem referente aos 24 meses (Figura 12), os valores de NDVI mantiveram
a tendéncia de aumento observada nas avaliagdes anteriores, refletindo a continuidade do
crescimento vegetativo. As parcelas que receberam as maiores doses de 6xido de Ca e
Mg apresentaram, de forma consistente, maior cobertura vegetal, indicando o efeito

positivo do tratamento na sustentacao do vigor das plantas ao longo do tempo.
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Para os tratamentos com fosforo, verificou-se desempenho semelhante entre as
dosagens de 20 kg.ha! e 160 kg.ha™!. Esse resultado confirma a andlise das curvas de
crescimento, nas quais os dois tratamentos apresentaram valores bastante proximos aos
24 meses.

Além disso, os resultados observados reforcam o padrao identificado nas
avaliacdes anteriores em relagdo ao tratamento 1 (dose 0 kg.ha™!), onde continuam
apresentando baixa cobertura vegetal e elevado indice de mortalidade. A auséncia de
adubacdo neste tratamento comprometeu o estabelecimento e o desenvolvimento das
plantas, resultando em menor vigor vegetativo ao longo do ciclo. Esses achados estao
alinhados com os resultados apresentados por Stahl et al. (2017), os quais indicam que
plantas de Pinus spp. submetidas a adubagdo fosfatada apresentaram, em média, um
incremento de 10% no didmetro e 6,3% na altura em comparacao aquelas cultivadas sem

adubacao, evidenciando o papel essencial do fosforo no crescimento inicial da espécie.
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NDVI com oxido de a_\-Ig NDVI com Fosforo
| I |
0,2 053 0,22 0,94

Fontes: Autor (2025).

[ Oxido de Cae Mg Fosforo

6.4.2. GNDVI

Na imagem referente aos 6 meses (Figura 13), o GNDVI apresentou

comportamento semelhante ao observado com o NDVI, com valores ainda baixos e pouca
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diferenciagdo visual entre os tratamentos. Esse padrao ¢ compativel com o estagio inicial

da cultura, em que a cobertura vegetal ¢ reduzid

a e a presenca de gramineas podem

interferir na resposta espectral. Embora o GNDVI seja teoricamente mais sensivel ao

conteudo de clorofila foliar por utilizar a banda
sensibilidade tende a ser limitada em condicoes de

meses apds o plantio.

do verde em sua formulagdo, essa

baixa biomassa, como nos primeiros

Segundo Nguy-Robertson et al. (2015), a eficidcia dos indices espectrais no

monitoramento do crescimento vegetal depende diretamente da densidade foliar, sendo

comum que diferengas entre tratamentos s6 se to

rnem mais perceptiveis em estagios

posteriores, com maior desenvolvimento do dossel. Assim, neste momento inicial, o

GNDVI funciona mais como linha de base para comparagdes futuras.

Figura 13. Avahagao inicial com GNDVI reahzada aos
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GNDVI com Fosforo

A avaliagdo feita aos 18 meses (Figura 14)

uma leve elevagao em relagdo ao més anterior, destac

6 meses.
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, os valores de GNDVI apresentaram

ando levemente o vegetal em relagao

ao solo, porém ainda sem distingdes visuais marcantes entre os tratamentos, onde em

alguns blocos se destacam tratamentos com doses

menos € em outros se destacam as
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maiores doses. Embora seja esperado que o indice comece a refletir o acimulo de
biomassa e os efeitos da adubacdo a partir deste periodo, a densidade de aciculas ainda
ndo parecia suficiente para gerar contraste espectral claro entre os diferentes niveis de
adubacao.

Essa limitacao pode estar relacionada a baixa cobertura do dossel e a interferéncia
do solo nas assinaturas espectrais. Conforme observado por Nguy-Robertson et al.
(2015), a sensibilidade do GNDVI a variagdes de clorofila foliar depende da densidade
da vegetacdo, sendo mais expressiva em estdgios de crescimento mais avancado.
Portanto, nesta fase, o indice ainda ndo se mostrou capaz de distinguir com clareza as
respostas aos tratamentos, reforcando a importancia de andlises multitemporais para
avaliagdo espectral do vigor vegetal.

Figura 14. Segunda avalicdo com GNDV], realiz 12 mese
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Na analise realizada aos 18 meses (Figura 15), o GNDVI apresentou valores mais
elevados nas parcelas adubadas com fosforo, refletindo maior vigor vegetativo. Esse
padrdo estd em consonancia com os resultados observados nas curvas de crescimento e

nas estatisticas descritivas, nas quais adose 160 kg.ha! apresentou os maiores valores
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médios de altura e diametro a altura do colo. Essa correspondéncia se manifesta
visualmente no indice espectral, uma vez que essa dosagen exibe maior cobertura vegetal
em comparagdo aos demais tratamentos.

Nessa mesma €poca, a média de altura das plantas sob adubagdo fosfatada
apresentou incremento expressivo, evidenciando o efeito positivo do fosforo sobre o
desenvolvimento estrutural das plantas. Esse comportamento estd de acordo com os
resultados de Stahl et al. (2017), que destacaram a importancia do fésforo no crescimento
inicial de Pinus spp., especialmente em condi¢des de baixa fertilidade do solo.

Para as dosagens comoéxido de Ca e Mg apresentaram valores de GNDVI
homogéneos € com menor variagdo entre si, 0 que também se reflete nas curvas de
crescimento. Aos 18 meses, as trajetorias desses tratamentos permanecem proximas,
indicando uma resposta mais uniforme, essa tendéncia ¢ coerente com os achados de
Brasil e Nascimento (2009), que demonstraram que a adi¢ao dos nutrientes contribui para
o equilibrio nutricional do solo, mas seus efeitos sobre o crescimento sao menos imediatos

quando comparados a adubacao fosfatada.

Figura 15. Tercelra avaliacdo com GNDVI reallzada aos 18 meses.
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Na imagem de avaliagdo aos 24 meses (Figura 16), observa-se coloragao mais
intensa nas parcelas adubadas com fosforo, refletindo maior vigor vegetativo detectado
pelo GNDVI. Esse resultado pode estar associado a atua¢do do fosforo nos processos
fotossintéticos, uma vez que esse nutriente participa diretamente da produgao de ATP e
NADPH, compostos essenciais para a conversao de energia luminosa e assimilacdo de
CO:. A deficiéncia de fosforo, por outro lado, pode comprometer esses mecanismos,

afetando negativamente o crescimento e o vigor das plantas (KHAN et al., 2023).

Figura 16. Avahagao ﬁnal com GNDVI reahzada aos 24 meses.
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6.4.3. LCI

Na avalicdo aos 6 meses (Figura 17), o indice LCI apresentou valores baixos e
bastante irregulares entre as parcelas. Esse comportamento ¢ compativel com o estagio
inicial da cultura, em que a quantidade de biomassa verde ainda ¢ reduzida e a cobertura
do dossel ¢ insuficiente para refletir diferencas nutricionais de forma confidvel. A
presenca de solo exposto e a baixa densidade foliar interferem na resposta espectral do

indice, resultando em uma distribui¢do espacial pouco informativa.
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Nas imagens obtidas aos 12 meses (Figura 18), observou-se o inicio das respostas
fisiologicas das plantas as adubacdes, evidenciado por um incremento mais expressivo da
massa foliar e pela maior defini¢do na formagdo das copas. Nesse periodo, destacaram-
se as dosagens intermediarias de 6xido de Ca e Mg nos tratamentos com dosagem de 0,5
tha! e 1 tha' do bloco 2, que apresentaram os maiores valores médios de LCI,
correspondendo a 0,322 e 0,338, respectivamente.

No caso da aduba¢do com fésforo, o aumento da densidade foliar foi mais
pronunciado no tratamento controle com dose de 0 kg.ha™! e no de 20 kg.ha™! do bloco
1, que apresentaram médias de LCI de 0,353 e 0,332, respectivamente. Esses resultados
sugerem que, neste estagio de desenvolvimento, tanto a auséncia de adubagdo quanto as
doses intermedidrias foram favordveis a maior concentra¢do de clorofila nas plantas,

possivelmente em funcdo de uma melhor relacdo entre absor¢do nutricional e demanda

fisiologica.
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Figura 18. Segunda avahagao com LCI, realizada aos 12 meses.
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Na imagem de avalicdo dos 18 meses (Figura 19), o indice LCI apresentou
respostas consistentes, com boa sensibilidade para identificar variacdes no
desenvolvimento vegetativo entre os tratamentos. A formacdo das copas aparece bem
definida e com excelente contraste entre areas de maior e menor vigor, o que facilitou a
distingdo visual entre os tratamentos.

Em comparacdo aos demais indices, o LCI demonstrou maior sensibilidade na
representacao da clorofila foliar. Essa caracteristica permitiu identificar com mais clareza
os efeitos das diferentes doses de adubagdo, especialmente com fosforo, sendo a dose
160 kg.ha'! o que mais se destacou visualmente, ao apresentar maior desenvolvimento de
copa e evidenciar uma resposta nutricional mais expressiva neste estagio. Esse
desempenho reforga a utilidade do LCI como ferramenta eficaz para o monitoramento do

estado nutricional da cultura em fases intermediarias.
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Figura 19. Tercelra avaliacdo com LCI, reahzada aos 18 meses.
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Na avaliacdo realizada aos 24 meses (Figura 20), os valores de LCI indicaram
maior uniformidade entre os tratamentos. Destacou-se 0 aumento expressivo nas areas
adubadas com fosforo, especialmente no tratamento com a dose mais elevada (dose 160
kg/ha), que apresentou as maiores médias de LCI nos blocos 1 e 2, com valores de 0,441
e 0,414, respectivamente. Embora os tratamentos intermediarios também tenham
demonstrado bons resultados, a dose mais elevada evidenciou o maior incremento no
desenvolvimento foliar, refletindo uma resposta mais acentuada a adubagao fosfatada.

Um aspecto notavel foi o desempenho do tratamento controle (0 kg.ha!). com
foésforo no bloco 3, que apresentou baixo desenvolvimento foliar e elevada taxa de
mortalidade, com apenas 18 das 24 arvores permanecendo vivas. Esse cenario reforca a
importancia do fosforo para o incremento do conteudo de clorofila e o vigor das plantas.

Em relacdo a adubacdo com 6xido de Ca e Mg, os tratamentos apresentaram
comportamento mais estavel, com leves incrementos em comparagdo aos periodos
anteriores e pouca diferenca entre o tratamento controle e os demais. Essa discrepancia

entre as respostas ao fosforo e ao 6xido de Ca e Mg destaca a necessidade de considerar
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o tempo de resposta e a eficacia de cada nutriente no planejamento do manejo nutricional

da cultura.
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6.5. Espacializacdo temporal dos indices de vegetacio

6.5.1. NDVI

O NDVI ¢ amplamente utilizado para detectar e quantificar a presenca de
vegetagao verde, sendo um indicador da atividade fotossintética e do vigor das plantas.
No presente estudo, observou-se que o NDVI aumentou ao longo do tempo em todos os
tratamentos, refletindo o crescimento e o desenvolvimento das arvores de Pinus. A Figura
20 evidencia a evolugdo do NDVI para os diferentes tratamentos testados, com destaque
para as respostas observadas sob aplicacdo de 0xido de Ca e Mg (figura a esquerda) e
fosforo (figura a direita).

As areas adubadas apresentaram variacdes nos valores de NDVI ao longo do
tempo, indicando diferencas na atividade fotossintética em funcdo das doses aplicadas.
Essa variacdo demonstra o potencial do NDVI em monitorar o efeito dos tratamentos

nutricionais sobre o vigor da vegetacdo. Esses resultados estdo alinhados com os
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encontrados por Ramos et al. (2023), que destacam a eficacia do uso de indices de
vegetagdo para o monitoramento nutricional em plantas, permitindo um controle mais
preciso da sanidade florestal e, consequentemente, maior produtividade.

Farias et al. (2023) também enfatizam que o NDVI ¢ sensivel as variagdes
nutricionais da vegetacdo, sendo capaz de detectar diferencas significativas na resposta
da biomassa aérea em func¢do de diferentes manejos de adubagao, refletindo diretamente

no desempenho das culturas.

Figura 21. Respostas da evolugao do indice de NDVI em plantas de Pinus taeda cultivadas em
experimentos testando doses de dxido de Ca e Mg e doses de P.
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Fonte: Autor, 2025.

6.5.2. GNDVI

O GNDVI, por sua sensibilidade ao teor de clorofila, refletiu a eficiéncia nutricional ao
longo do tempo (GITELSON; MERLYAK, 1997). Em ambos os adubos, as maiores
doses mantiveram os valores mais elevados, sugerindo que a adubacdo mais intensa
favoreceu a manutencdo da atividade fotossintética, possivelmente pelo suporte a

formacao de estruturas foliares e maior interceptacdo de radiacao (Figura 21).
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Figura 22. Respostas da evolucao do indice de GNDVI para adubacao com 6xido de Ca e Mg e
fosforo nas doses testadas.
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Os valores de GNDVI apresentaram uma tendéncia semelhante aos observados
para o NDVI, com aumentos progressivos ao longo do tempo. No entanto, destacou-se
uma diferenca significativa entre as doses de fosforo, especialmente aos 24 meses, quando
o tratamento controle apresentou os menores valores do indice. Esses resultados
evidenciam que a omissdo do fosforo comprometeu o desenvolvimento das plantas,
refletindo em menor acumulo de biomassa foliar e, consequentemente, em menor
atividade fotossintética.

Essa resposta indica que a adubacdo fosfatada contribuiu para maiores teores de
clorofila, resultando em melhor desempenho fotossintético e maior vigor vegetativo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Nugmanov et al., (2023), que observaram
correlagdes positivas entre o indice de vegetacdo, estado nutricional e as condi¢gdes de

solo, auxiliando no monitoramento do desenvolvimento de plantas.
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6.5.3. LCI

No presente estudo, o LCI apresentou incremento ao longo do tempo, com
diferencas significativas entre os tratamentos (Figura 22). As maiores doses de fosforo
resultaram em valores superiores de LCI, sugerindo que a disponibilidade adequada desse

nutriente esta diretamente relacionada ao aumento da clorofila foliar.

Figura 23. Respostas da evolugdo do indice de LCI para adubagdo com 6xido de Ca e Mg e
fosforo nas doses testadas.
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De acordo com Eitel et al. (2011), indices espectrais derivados da borda do
vermelho, como o LCI, sdo altamente sensiveis ao contetdo de clorofila e, portanto,
eficientes para avaliar o vigor vegetativo e os efeitos da adubacao sobre o dossel. Essa
sensibilidade permite monitorar com precisdo o impacto das diferentes doses aplicadas
ao longo do tempo, evidenciado pela resposta espectral associada ao teor de clorofila nas

folhas. De forma semelhante, Gallardo-Salazar et al., (2023), observou em estudos com
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Pinus sob estresse, que o LCI apresentou bom desempenho na identificacao de diferencas
fisioldgicas entre tratamentos, reforcando seu valor como ferramenta diagndstica.
Embora ambos os tipos de adubac¢ao tenham mostrado tendéncia de aumento do
LCI ao longo do tempo, os tratamentos com fosforo demonstraram maior sensibilidade a
dose, evidenciando respostas mais expressivas nos teores de clorofila. No caso do 6xido
de Ca e Mg, o aumento foi mais uniforme entre as doses, indicando um efeito menos
pronunciado sobre a clorofila foliar, possivelmente por seu efeito indireto via corre¢do da

acidez do solo.

6.6. MANOVA e analise descriminante
Os resultados obtidos por meio da andlise multivariada (MANOVA)

demonstraram que os fatores época (datas das avaliacdes), adubo e dose, bem como as
interagcdes entre esses fatores, exerceram efeitos significativos sobre as variaveis

dependentes avaliadas (altura, diametro do colo, NDVI, GNDVI e LCI) (Tabela 9).

Tabela 8. Resumo dos testes multivariados (MANOVA) para os fatores e interagdes.

Fator / Interagdo La%?ﬁjs de F gl p-valor Interpretacdo
Epoca 0,005 29944 15 <0,001 Muito significativo

Adubo 0,781 152,3 5 <0,001 Significativo

Dose 0,752 40,4 20 <0,001 Significativo

Epoca * Adubo 0,649 84,58 15 <0,001 Significativo

Epoca * Dose 0,728 14,82 60 0,253 Nao significativo
Adubo * Dose 0,856 21,51 20 <0,001 Significativo
Epoca * Adubo * Dose 0,801 10,25 60 <0,001 Significativo

Fontes: Autor (2025).

O fator época apresentou o maior efeito isolado, com valores elevados das
estatisticas multivariadas, demonstrando que as varidveis mudaram significativamente ao
longo do periodo experimental. A interagdo entre época e adubo também se destacou
significativamente, indicando forte influéncia da combinagdo entre tipo de adubo e data
de avaliagdo. As interagdes Adubo * Dose e Epoca * Adubo * Dose também foram
relevantes, evidenciando que os efeitos dos tratamentos dependem simultaneamente do

tipo de adubo, da dose utilizada e das datas das avaliacdes.
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A estatistica F proposta por FISHER (1925), associada a anélise discriminante
mede a razdo entre a variabilidade explicada pelo modelo e a variabilidade residual.
Quanto maior o valor de F, maior a separag@o entre os grupos, indicando que a variavel
tem um bom poder discriminativo.

Na analise discriminante, foram identificadas diferengas significativas entre os
grupos formados pelas combinagdes de adubo e dose (Tabela 10). As varidveis com maior
poder discriminante foram o Didmetro a altura do colo (DAC), NDVI, GNDVI e altura
(H).

Tabela 9. Teste de igualdade das médias das variaveis discriminantes entre grupos formados por
combinacdes entre adubo e dose.

Variavel Lambda de Wilks p-valor
DAC 0,99 0,001
Ht 0,993 0,029
NDVI 0,966 <0,001
GNDVI 0,985 <0,001
LCI 0,981 <0,001

Fontes: Autor (2025).

Com base nas médias das variaveis analisadas em cada grupo Adubo x Dose, foi
possivel identificar claramente a combinacdo mais eficaz. A combinacdo da adubagdo
com fosforo na dose 5 destacou-se consistentemente, apresentando valores médios

superiores em altura (242,01 cm), NDVI (0,669), GNDVI (0,624) e LCI (0,319) (Tabela
11).

Tabela 10. Melhores resultados encontrados pela manova a analise descritiva a para combinagdo
de adubo e dosagem.

DAC

Grupos Ht (cm) (mm)

NDVI GNDVI LCI
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16Fooli§$-l 242,01 55,34 0,728 0,659 0,342
Fosforo
80 kg.ha! 241,38 54,57 0,724 0,643 0331
Fosforo
20 kg ha! 240,35 56,09 0,720 0,645 0,336
Fosforo
40 kg.ha! 236,79 53,63 0,738 0,651 0,340
(ilatehla\t/'llg 231,94 59,52 0,703 0,645 0.331

Fontes: Autor (2025).

A coeréncia desses resultados foi reforcada pela analise grafica das curvas de
crescimento, tanto para altura quanto para o diametro a altura do colo, os graficos
mostram que o tratamento com fosforo na dose de 160 kg.ha™! apresentou as maiores
médias ao longo do tempo, destacando-se de forma consistente em relacdo as demais
combinacdes. Esse padrao foi evidente especialmente nas curvas de diferenca em relagao
ao tratamento controle, nas quais o grupo manteve desempenho superior ao longo de toda

a faixa etaria avaliada.

7. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstraram que os tratamentos de adubagdo
influenciaram significativamente o crescimento das mudas de Pinus taeda. Observou-se
que o fosforo esteve mais associado ao incremento em altura, enquanto o 6xido de Ca e
Mg apresentou maior efeito sobre o didmetro do colo. Esses efeitos distintos reforcam
que diferentes nutrientes podem impactar variaveis de crescimento de maneira especifica.

Os indices de vegetagdio NDVI, GNDVI e LCI mostraram-se eficazes no
monitoramento do vigor das plantas ao longo do tempo, permitindo a diferenciagao entre
os tratamentos. O NDVI foi o indice que apresentou maior sensibilidade, evidenciando
variagdes no desenvolvimento vegetativo. O GNDVI e o LCI também foram Uteis nesse
monitoramento, ainda que com menor amplitude de resposta.

A andlise dos dados demonstrou que a aplicagdao de fosforo resultou em efeitos
mais consistentes sobre os indices de vegetacdo, sobretudo em fases mais avancadas de

crescimento. No entanto, a alternancia nos desempenhos médios entre diferentes doses
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em diversos momentos indica que, mais do que a quantidade aplicada, a presenca do
nutriente parece ser determinante para o desenvolvimento inicial das mudas. Assim, ndo
foi possivel estabelecer uma dose ideal, visto que os ganhos de crescimento ndo seguiram
um padrao linear ou constante em relagdo ao aumento da adubagao.

Quanto as hipodteses do estudo, verificou-se que os tratamentos de adubagao
geraram respostas diferenciadas no crescimento das plantas, refutando a ideia de
desenvolvimento uniforme entre os tratamentos. A variabilidade observada tanto entre as
fontes quanto entre as doses avaliadas reforca que a resposta das plantas ¢ dependente do
tipo de nutriente aplicado e das condigdes especificas de cada variavel de crescimento.

A utilizagdo de fosforo e de 6xido de Ca e Mg mostrou-se promissora no estimulo
ao crescimento de mudas de Pinus taeda. Além disso, os indices de vegetacao derivados
de imagens multiespectrais se confirmaram como ferramentas eficientes e ndo destrutivas
para monitorar o impacto dos tratamentos ao longo do tempo. O uso dessas tecnologias
pode contribuir significativamente para o aprimoramento do manejo nutricional em

viveiros e sistemas de producao florestal.

8. PESPECTIVAS DE ESTUDOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros, um acompanhando mais prolongado dos
efeitos da adubacao, para que seja possivel inferir o comportamento do crescimento de
forma mais detalhada, principalmente em relacdo a adubagado fosfatada que apresentou os
melhores resultados em doses bem distintas, sendo uma dose mediana e outra a dose mais
elevada, e verificar a tendencia de crescimento desses individuos até o momento que elas
podem se diferencias, assim, possibilitando inferir qual a melhor dosagem.
Adicionalmente, torna-se necessario correlacionar as informagoes obtidas com sensores
passivos com teores nutricionais, atributos fisioldgicos e biomassa.

Recomenda-se também a adog¢do de outras tecnologias, como o LiDAR, que
permite analisar com maior precisdo o desenvolvimento aéreo das plantas, a partir do
indice de area foliar (LAI). Essa ferramenta pode complementar os resultados deste
estudo, especialmente na comparagio entre os tratamentos com dose de 20 kg.ha! e 160
kg.ha! da adubagdo com fosforo. como o mais eficiente. O LiDAR pode ajudar a
confirmar essa superioridade ao detalhar diferencas na parte aérea, refor¢ando os dados

obtidos pelos indices de vegetagao.
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