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INTRODUCAO

O sensoriamento remoto ¢ amplamente utilizado na agricultura de precisdo,
especialmente com o uso de VANTS equipados com cameras RGB e multiespectrais, que
oferecem alta resolucdo espacial e maior frequéncia de aquisi¢ao de dados e tém
demonstrado elevado potencial no monitoramento ambiental, na identificagdo de solos
expostos, contribuindo para o manejo agricola sustentavel (Lourencgo et al., 2023).

Entre os principais indices de vegetacdo destacam-se o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) e o Enhanced Vegetation Index (EVI), sendo indices que
utilizam bandas fora do espectro visivel para captura de informagdes ambientais. Estes
indices permitem a estimativa indireta de atributos do solo e sua espacializacdo por meio
de técnicas geoestatisticas, com destaque para a cokrigagem, que incorpora variaveis
secundarias correlacionadas e reduz a incerteza das estimativas em relacdo a métodos
convencionais (Almeida et al., 2025).

No semiarido brasileiro, o uso de 4gua de redso para irrigacdo surge como
alternativa sustentavel frente a escassez hidrica, embora ainda existam riscos associados
a salinizacao do solo. Nesse contexto, este estudo avaliou a eficiéncia de indices biofisicos
derivados de imagens multiespectrais na redug¢do das incertezas do mapeamento
geoestatistico da matéria organica e da condutividade elétrica do solo em area cultivada
com palma forrageira irrigada com 4gua de reuso, no semidrido de Pernambuco.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em uma unidade experimental no Assentamento Nossa
Senhora do Rosario, localizada no municipio de Pesqueira — PE, inserida na bacia
representativa do Mimoso. A érea ¢ classificada como semidrida, com precipitacdo média
anual de 630 mm, evapotranspiragdao potencial de 2.000 mm e temperatura média anual
de 23 °C (Almeida et al., 2024). Naunidade experimental foi implantada palma forrageira
(Opuntia cochenillifera) Orelha de Elefante em maio de 2022, espacada de 1.0 m por 0.2
m, irrigada por sistema de gotejamento com vazao de 1.2 I/h utilizando esgoto doméstico
tratado por meio de um sistema SARA (Saneamento Ambiental e Retso de Agua),
descrito por Mayer et al. (2021).
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A condutividade elétrica foi estimada a partir da extragdo da pasta de saturagdo
seguindo a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) e o Carbono Organico
determinado conforme a metodologia de Yeomans e Bremmer (1988), por oxida¢do com
Dicromato de Potéssio, seguindo uma malha regular de 2x1 m?, totalizando 96 pontos,
em profundidade 0-0.1 m.

Foram capturadas imagens com diferentes bandas e determinados indices espectrais
utilizando um drone multiespectral DJI Phantom 4, composto de 6 cameras (Vermelho
(R), Verde (G), Azul (B), Borda do Vermelho (RE), Infravermelho proximo (NIR) e
imagem composta) com resolucdo espacial de 1.6 cm por pixel, com voos realizados a
uma altura de 40 metros e 2 MP de resolugao (Lourenco et al., 2023). Os indices utilizados
na analise foram o NDVI, e EVI, indices que utilizam bandas dentro e fora do espectro
visivel, conforme a tabela 1.

Tabela 1 — indices espectrais utilizados para correlagdo com dados observados

Indice Nome Equacéao Referéncia
Normalized Difference NIR —R
NDVI ] Rouse et al. (1974)
Vegetation Index NIR +R
EVI Enhanced Vegetation Index 25+ (NIR—R) Huete et al. (1997)

NIR+6.0+xR—75%B

Em que, B: azul; R: vermelho; NIR: infravermelho proximo.

A extracdo dos indices foi realizada a partir de uma malha regular de pontos com
espacamento de 0,5 x 0,5 m. Procedeu-se a andlise estatistica descritiva, incluindo média,
valores minimo e maximo, quartis, desvio padrao e coeficiente de variacao, este ultimo
classificado segundo o critério de Warrick e Nielsen (1980). A normalidade dos dados foi
avaliada pelo teste de Kolmogorov—Smirnov a 5% de probabilidade, a presenca de
tendéncia verificada conforme a metodologia proposta por Andrade et al. (2012) e os
valores extremos identificados e removidos com base no método de Hoaglin et al. (1992).

A andlise geoestatistica foi conduzida por meio da modelagem de semivariogramas
teoricos, validados pelo método de validagdo cruzada leave-one-out. Apo6s a validacao
dos modelos, aplicou-se a krigagem para a estimativa dos valores e de seus respectivos
desvios-padrdo. Para avaliar a correlagdo entre a varidvel primaria e os indices espectrais,
utilizou-se a cokrigagem, com base na modelagem de semivariogramas cruzados,
permitindo a analise dos desvios-padrdo obtidos a partir do uso da variavel secundaria,
conforme detalhado em Silva et al. (2025).

RESULTADOS

Com base na analise estatistica realizada, obtiveram-se os resultados apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados de estatistica descritiva para as varidveis condutividade elétrica, matéria organica,
EVI e NDVI

Média  Minimo Maximo DP Ccv 1°Q 3°Q LL UL

EC 1.830 0.118 5680 1563 0.854 0.448 3.245 -3.747 7.440
OM  33.831 11.563 61.431 9337 0.276 26.53 40.108 6.163  60.475
EVI 0.440 0.200 0.721  0.092 0.208 0.380 0.496 0.205 0.671
NDVI 0.218 0.107 0332 0.044 0203 0.187 0.247 0.098  0.336

Em que, DP: Desvio padrio; CV: Coeficiente de variacdo; Q: Quartil; LL: Limite inferior; UL: Limite
superior
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A condutividade elétrica (CE) apresentou coeficiente de variacdio de 0.854,
caracterizando alta variabilidade espacial, enquanto a matéria organica (MO), o EVI e o
NDVI apresentaram variabilidade moderada. Os valores médios e a amplitude observada
entre os valores minimos e méaximos, indicam heterogeneidade espacial mais acentuada
para a CE, refletida também no maior desvio padrdo em comparagdo as demais varidveis.

A Tabela 3 apresenta os modelos de semivariogramas simples e cruzados ajustados
a partir da anéalise geoestatistica. Observa-se adequado ajuste dos modelos exponencial e
gaussiano as variaveis analisadas, com diferencas nos parametros de efeito pepita,
patamar e alcance, evidenciando distintos niveis de dependéncia espacial e escalas de
continuidade entre a CE, a MO e os indices espectrais.

Tabela 3 — Modelos de semivariogramas e semivariogramas cruzados ajustados

CE CE x EVI MO MO x NDVI
Modelo Exponencial Gaussiano Exponencial Gaussiano
Efeito pepita 1.238 0.024 12.600 0.000
Patamar 2.580 0.080 97.000 0.069
Alcance 2.300 7.500 1.300 6.500

A partir dos semivariogramas validados e dos mapas gerados por krigagem,
analisaram-se as frequéncias dos desvios-padrao associados as estimativas da
condutividade elétrica (Figura 1a) e da matéria organica (Figura 1b).

Figura 1 — Frequéncia de desvio padrdo para a condutividade elétrica (a) e matéria organica (b)
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Os resultados indicam média de desvio padrao de 1.39 para a condutividade elétrica,
sendo reduzida para 0.67 apds correlacdo e estimativa utilizando o EVI. Por outro lado,
para a matéria organica, observou-se desvio médio de 15.55 para a variavel isolada e 8.78
quando correlacionado com o NDVI. Mais detalhes podem ser encontrados em Silva et
al. (2025).

CONCLUSOES

As andlises demonstraram o potencial de uso de imagens de drones na melhoria de
estimativa das variaveis primdrias. O NDVI demonstrou bom desempenho de indice para
melhoria das estimativas, especialmente em malhas com maior resolugdo. O indice EVI
apresentou boa resposta na melhoria da estimativa da condutividade elétrica, indicando
alta correlagdo com os sais presentes no solo.
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