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MONITORAMENTO DA SALINIZACAO DO SOLO EM AMBIENTE DE
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RESUMO: A salinizacdo do solo é um dos principais desafios para a agricultura em regides
semiaridas. Assim, objetivou-se integrar dados multiespectrais obtidos por veiculo aéreo ndo
tripulado (VANT) com atributos quimicos indicativos da salinidade e respostas agronémicas
do milho, visando desenvolver uma metodologia para monitoramento da salinidade em
ambiente comercial de producdo de milho para silagem no semiarido cearense. Prop6s-se,
ainda, a determinacdo de um indice integrado de salinidade do solo, capaz de reunir
condutividade elétrica (CE), percentagem de sodio trocavel (PST) e pH em uma Unica medida
funcional. O estudo foi conduzido em é&rea irrigada de milho, em Iguatu, Ceara, onde foram
avaliados CE, PST e pH, a partir dos quais foi calculado o indice integrado de satde salina do
solo, além da produtividade de biomassa seca em nove pontos amostrais. Imagens
multiespectrais foram adquiridas por VANT para célculo dos indices VARI, GLI e NGRDI. As
correlagc@es entre indices espectrais, atributos quimicos e produtividade de biomassa seca foram
avaliadas pelo coeficiente de Pearson. O ambiente de producéo apresentou solos ndo salinos,
porém com niveis moderados de sodicidade e alcalinidade, que limitaram o desempenho
agrondmico do milho. O indice integrado demonstrou que os solos locais estdo funcionando,
em média, com aproximadamente 50% de sua capacidade potencial, devido a salinidade. Os
indices espectrais, especialmente, o GLI, apresentaram correlagdo moderada com a CE, mas
baixa associagdo com PST, pH, indice integrado e produtividade, indicando potencial para
diagnostico da salinidade, porém limitacdo na deteccdo isolada ou integrada das demais
restricbes quimicas do solo.
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MONITORING SOIL SALINIZATION IN CORN PRODUCTION ENVIRONMENTS
USING MULTISPECTRAL IMAGES FROM UMANNED AERIAL VEHICLES

ABSTRACT: Soil salinization is one of the main challenges for agriculture in semiarid regions.
Therefore, the objective was to integrate multispectral data obtained by unmanned aerial
vehicles (UAVs) with chemical attributes indicative of corn salinity and agronomic responses,
aiming to develop a methodology for monitoring salinity in a commercial corn silage
production environment in the semiarid region of Ceard. The study also proposed the
determination of an integrated soil salinity index, capable of combining electrical conductivity
(EC), exchangeable sodium percentage (ETP), and pH into a single functional measure. The
study was conducted in an irrigated corn field in Iguatu, Ceara, where EC, ETP, and pH were
evaluated, from which the integrated soil salinity health index was calculated, in addition to dry
biomass productivity at nine sampling points. Multispectral images were acquired by UAVS to
calculate the VARI, GLI, and NGRDI indices. Correlations between spectral indices, chemical
attributes, and dry biomass productivity were assessed using Pearson's coefficient. The
production environment featured non-saline soils, but with moderate levels of sodicity and
alkalinity, which limited corn agronomic performance. The integrated index demonstrated that
local soils are functioning, on average, at approximately 50% of their potential capacity due to
salinity. Spectral indices, especially GLI, showed a moderate correlation with EC but a low
correlation with PST, pH, the integrated index, and productivity, indicating potential for
diagnosing salinity, but limitations in detecting other soil chemical constraints in isolation or in
combination.
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INTRODUCAO

A salinizagdo do solo é uma ameaca crescente a produtividade agricola e a
sustentabilidade dos agroecossistemas, especialmente, em regides semiaridas. O acumulo
excessivo de sais solUveis na zona radicular compromete a absorgdo de &gua pelas plantas,
altera propriedades fisico-quimicas do solo e afeta negativamente a atividade bioldgica,

impactando o funcionamento do solo e a produtividade das culturas (Guo et al., 2023). Os
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principais indicadores utilizados para diagnosticar a salinidade sdo a condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (CE), a percentagem de sodio trocavel (PST) e o pH (Justo et al., 2021).
Apesar de inter-relacionados, a interpretacdo conjunta desses parametros ainda € desafiadora,
dificultando avalia¢@es integradas do estado salino-sodico do solo. Para superar essa limitag&o,
a construcdo de indices compostos, como 0s propostos por Bieluczyk et al. (2025), tem se
mostrado uma alternativa promissora para avaliar a salde salina do solo. Paralelamente, os
métodos convencionais de analise laboratorial exigem tempo e recursos, dificultando o
monitoramento da salinidade do solo em larga escala. Nesse cenario, 0 sensoriamento remoto
tem ganhado relevancia por possibilitar a avaliacdo da salinidade em grandes areas (Barreto et
al., 2023). Sensores multiespectrais embarcados em veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s)
vém se destacando por captar variacfes espectrais na vegetacdo associadas ao estresse salino
com alta resolucdo (Salcedo et al., 2022). Embora indices de vegetacédo (1Vs) ja sejam utilizados
para inferéncia indireta da salinidade (Hossain et al., 2025), ainda sdo escassas as abordagens
que integram dados espectrais, atributos edaficos e desempenho agronémico das culturas.
Diante disso, objetivou-se integrar dados multiespectrais, atributos quimicos do solo e
produtividade de biomassa do milho para desenvolver uma metodologia robusta e préatica de
monitoramento da salinidade no semiarido cearense. Adicionalmente, propds-se a mensuragdo

de um indice de saude salina do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em area irrigada de milho para silagem (23 ha), sob manejo
convencional, localizada na Fazenda Canteiros, no municipio de Iguatu, CE (6°21’ S; 39°21°
W; 232,53 m), em clima BSh segundo Kdppen. Utilizou-se o hibrido K7510 VIP3, cultivado
em Neossolo Flavico de textura franco - arenosa (0 — 20 cm), com histdrico de cinco anos de
cultivo continuo (duas safras anuais). As coletas de solo e planta foram realizadas aos 79 dias
apos a semeadura (dezembro de 2024), um dia antes da colheita. Nove pontos amostrais foram
distribuidos em grade regular (50 m). Em cada ponto, foram coletadas amostras deformadas de
solo (0 — 20 cm) e da parte aérea da planta, em area de 0,25 m2. A biomassa foi pesada e seca a
65 °C até peso constante, com posterior extrapolacdo para kg ha-1. As analises quimicas do
solo corresponderam a condutividade elétrica (CE), percentagem de sodio trocavel (PST) e pH.
Com base nesses parametros, foi calculado o indice de Satde Salina do Solo (ISS), conforme

Bieluczyk et al. (2025). CE e PST foram transformados em escores normalizados do tipo
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“quanto menos, melhor”, enquanto os escores de pH seguiram os intervalos de Schiebelbein e
Cherubin (2024). Os trés indicadores foram integrados por média ponderada (peso 0,33).
Simultaneamente as coletas, realizou-se aerolevantamento com VANT Phantom 4 (DJI),
equipado com sensor RGB (bandas centradas em 660, 550 e 475 nm) e sistema
GPS/GLONASS. O voo foi executado a 59 m de altitude. As imagens foram processadas para
obtencdo dos seguintes indices de vegetacdo: VARI (Visible Atmospherically Resistant Index),
GLI (Green Leaf Index) e NGRDI (Normalized Green-Red Difference Index). Para vinculacdo
aos pontos amostrais, foi criado um buffer de 10 m ao redor de cada ponto, extraindo-se a média
dos valores espectrais por meio da ferramenta Estatisticas Zonais no QGIS. Realizou-se analise
estatistica descritiva das varidveis analisadas. As correlagbes entre essas variaveis foram
avaliadas pelo coeficiente de Pearson e interpretadas conforme a classificacdo de Oliveira et al.

(2025). As anélises foram realizadas através do software Jamovi®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos avaliados apresentaram condutividade elétrica média de 1,19 dS m-1,
classificando-se como néo salinos, embora valores proximos ao limiar de salinidade leve (2 dS
m-1) tenham sido observados. A média da porcentagem de sodio trocavel (PST) foi de 14,78%,
com maximos de 25%, indicando presenca de solos ligeiramente a moderadamente sédicos. O
pH médio de 7,93; com valores de até 9,00; revela um ambiente alcalino, compativel com os
processos de sodificacdo evidenciados. O indice de Satde Salina (1SS) variou de 0,30 a 0,74,
com média de 0,51, refletindo condi¢cbes moderadamente comprometidas na capacidade de
funcionamento do solo devido a salinidade-sodicidade-alcalinidade, indicando que, em média,
os solos locais estdo funcionando com aproximadamente 50% de suas capacidades potenciais
devido aos sais. A produtividade de biomassa seca (BS) apresentou ampla variagéo (de 8,18 a
23,19 t ha-1), com coeficiente de variacdo de 41,7%, evidenciando influéncia das condicGes
sodicas sobre o desempenho da cultura. Os indices espectrais GLI, VARI e NGRDI
apresentaram valores médios de 0,20, 0,15 e 0,09, respectivamente, com baixa a moderada
variabilidade, refletindo diferencas no vigor vegetativo das plantas de milho que podem estar
parcialmente associadas a variabilidade das condi¢des quimicas indicadoras da salino-
sodicidade do solo (Tabela 1).
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Tabela 1. Estatisticas descritivas dos atributos condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CE), porcentagem
de sodio trocavel (PST), potencial hidrogenibnico (pH), do indice de saide salina (ISS), da produtividade de
biomassa seca (BS) e dos indices espectrais (GLI, VARI e NGRDI) em ambiente de produgdo de milho para
silagem.

CE PST pH ISS BS  GLI VARl NGRDI
@my) @) () ()  (th) () 0 ©)

Parametros estatisticos

Média 1,19 14,78 7,93 0,51 13,65 0,20 0,15 0,09

Minimo 0,46 9,00 7,20 0,30 8,18 0,16 0,09 0,05

Méximo 191 25,00 9,00 0,74 23,19 0,25 0,19 0,11

Desvio Padréo 0,42 578 057 0,14 5,69 0,03 0,03 0,02
Coeficiente de variacéo (%) 35,06 39,13 7,24 28,42 41,71 1450 20,34 20,98

Os indices espectrais avaliados apresentaram correlacfes quase perfeitas entre si (Tabela
2), evidenciando alta consisténcia na caracterizacdo da cobertura vegetal e redundancia na
resposta espectral. Quanto aos atributos de salinidade do solo, observou-se correlagdo muito
alta entre o percentual de sodio trocavel (PST) e o pH (r = 0,796), indicando um processo de
alcalinizacdo relacionado a sodificacdo dos solos. As correlagdes entre a condutividade elétrica
(CE) e os demais parametros foram baixas, sugerindo que CE, PST e pH refletem componentes
distintos do processo salino-sddico. O Indice de Sadde Salina (ISS), obtido por meio da
integracdo ponderada desses trés atributos, apresentou correlagfes negativas de alta magnitude
com PST (r =-0,867), pH (r =-0,708) e CE (r = — 0,554), demonstrando sua capacidade de
sintetizar as condi¢es salinas, alcalinas e sodicas em um Unico indicador. As correlacdes entre
o ISS e os indices espectrais, contudo, foram muito baixas (r < 0,107), indicando que a
vegetacdo, ao menos no estagio fenoldgico avaliado, ndo refletiu diretamente o estado integrado
de salinidade do solo. Por outro lado, observou-se que os indices espectrais apresentaram
correlagcdes moderadas com a CE do solo, especialmente GLI (r = 0,542), seguido por VARI (r
=0,436) e NGRDI (r = 0,463), sugerindo que a condutividade elétrica afeta a resposta espectral
da vegetacdo, possivelmente via estresse osmotico e alteragdes no vigor foliar. Todavia, as
correlacBes dentre os indices de vegetacdo com PST e pH foram baixas. No tocante a
produtividade de biomassa seca, 0s indices espectrais apresentaram correlagdes moderadas e
negativas com VARI (r = — 0,387) e NGRDI (r = — 0,377), sugerindo que os valores mais
elevados desses indices estiveram associados aos menores acimulo de biomassa, possivelmente
em funcéo dos estresses decorrentes da salinidade. A correlacdo do ISS com a producédo de
biomassa seca foi praticamente nula (r = — 0,010), o que pode ser atribuido a complexidade das
interacOes entre salinidade, estado nutricional, variabilidade espacial e a resposta produtiva da
cultura (Tabela 2).
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Tabela 2. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os indices espectrais (GLI, VARI, NGRDI), atributos
quimicos indicadores da salinidade do solo (PST, pH, CE), o Indice de Saudde Salina (ISS) e a produtividade de
biomassa seca (BS) em ambiente de producdo de milho para silagem.

GLI GLI VARI NGRDI PST pH CE ISS
VARI 0,929
NGRDI 0,921 0,995

PST -0,271 -0,141 -0,094

pH -0,027 0,049 0,064 0,796

CE 0,542 0,436 0,463 0,128 0,258

ISS 0,107 0,021 -0,032 -0,867 -0,708 -0,554

BS -0,184 -0,387 -0,377 -0,173 -0,074 0,166 -0,010

CONCLUSOES

O ambiente de producdo avaliado apresentou solos ndo salinos, porém com niveis
moderados de sodicidade e alcalinidade, os quais limitaram o desempenho agronémico da
cultura do milho. O indice integrado de saude salina (ISS) proposto demonstrou que 0s solos
locais estdo funcionando, em média, com aproximadamente 50% de sua capacidade potencial,
devido aos atributos indicadores da salinidade. Os indices espectrais apresentaram correlacao
moderada com a CE, porém baixa associagdo com o PST, o pH, o ISS e a produtividade de
biomassa, indicando capacidade promissora para o diagnéstico da salinidade, mas limitada para
a deteccdo isolada e/ou integrada da sodicidade e da alcalinidade, especialmente através do
indice GLI.
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