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RESUMO

O estudo teve como objetivo determinar o teor de nitrogénio (N) foliar em mangueiras
cultivadas na regido do Submédio S&o Francisco Pernambucano, utilizando imagens
multiespectrais de alta resolucao obtidas por VANTs. Foram avaliadas trés areas de
cultivo, localizadas nos municipios de Cabrobd, Petrolina e Petrolandia, com
diferentes variedades de manga. No total, foram coletadas 190 amostras foliares,
submetidas ao método Kjeldahl para digestdo e determinacdo do N total.
Paralelamente, foram realizados voos com VANT DJI Matrice 350 RTK equipado com
sensor multiespectral Altum-PT, capaz de adquirir imagens nas bandas azul, verde,
vermelho, red edge e infravermelho préximo. A partir das imagens obtidas, foram
calculados 46 indices espectrais, além da extracdo dos valores de reflectancia das
bandas espectrais, correlacionados com os teores de N foliar. As analises estatisticas
incluiram correlacéo de Pearson e modelagem preditiva com diferentes algoritmos de
aprendizado de maquina, incluindo RF, SVM, XGBoost, GBM, Cubist e PLSR. A
capacidade preditiva foi avaliada por meio da divisdo dos dados em conjunto de
treinamento e validacdo, utilizando multiplas sementes aleatérias para aumentar a
robustez das estimativas. Os resultados mostraram que apenas o pomar localizado
em Petrolandia exibiu valores médios de N foliar dentro da faixa de suficiéncia
recomendada (12-14 g kg™), enquanto os pomares de Petrolina e Cabrobo
registraram valores inferiores, indicando deficiéncia de N. Entre os indices espectrais
avaliados, o NDRE apresentou a associacdo mais consistente com os teores de N
foliar, evidenciando o potencial do sensoriamento remoto para o0 monitoramento do
estado nutricional da cultura. O RF apresentou melhor desempenho preditivo, com
menor erro médio (RMSE = 1,4868 g kg™) e estimativas mais préximas dos valores
observados. Os modelos XGBoost, GBM e Cubist tiveram desempenho intermediario,
enquanto o PLSR, apesar de maior R?, registrou erros de predicdo mais elevados. O
SVM obteve o0 menor desempenho entre os algoritmos avaliados. Conclui-se que a
integracdo entre andlises foliares, indices espectrais e algoritmos de aprendizado de
magquina, especialmente o RF, constitui uma estratégia promissora para estimar o teor
de N foliar em mangueiras, fornecendo suporte ao manejo nutricional de precisao e
contribuindo para sistemas de producdo mais eficientes na fruticultura no semiarido

brasileiro.

Palavras-chave: Fruticultura, Sensoriamento remoto, Inteligéncia artificial, Mangueira



ABSTRACT

The study aimed to determine leaf nitrogen content in mango trees cultivated in the
Sub-middle S&o Francisco region of Pernambuco, using high-resolution multispectral
imagery acquired via UAVs. Three cultivation areas located in the municipalities of
Cabrobo, Petrolina, and Petrolandia were evaluated, featuring different mango
varieties. A total of 190 leaf samples were collected and subjected to the Kjeldahl
method for digestion and nitrogen determination. Concurrently, flights were conducted
using a DJI Matrice 350 RTK UAV equipped with an Altum-PT multispectral sensor,
covering blue, green, red, red-edge, and near-infrared spectral bands. From the
imagery, 46 vegetation indices were calculated and reflectance values were extracted,
which were correlated with field data. Statistical analyses included Pearson correlation
and modeling using various machine learning algorithms, such as RF, SVM, XGBoost,
GBM, Cubist, and PLSR. Model validation was performed by splitting the data into
training and validation sets using multiple random seeds. The results showed that only
Petrolandia exhibited mean values within the recommended sufficiency range (12-14
g kg™), whereas Petrolina and Cabrobo recorded levels below the optimum, indicating
nitrogen deficiency. Correlation analysis between field data and spectral indices
highlighted NDRE as the most consistent index, reinforcing the potential of remote
sensing for nutritional monitoring. RF demonstrated the best performance, yielding
estimates close to observed values and the lowest mean error (RMSE = 1.4868),
thereby confirming its robustness and reliability. Models such as XGBoost, GBM, and
Cubist showed intermediate performance, whereas PLSR achieved a higher R2 but
with greater errors, and SVM was the least accurate. It is concluded that integrating
foliar analyses, spectral indices, and machine learning algorithms particularly RF
represents a promising strategy for estimating leaf nitrogen content in mango trees.
This approach can support more efficient management practices, contributing to
improved productivity and competitiveness in fruit growing within the Brazilian semiarid

region.

Keywords: fruit farming, remote sensing, artificial intelligence, mango.
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1. INTRODUCAO

A mangueira (Mangifera indica L.) € uma frutifera pertencente a familia
Anacardiaceae, oriunda da india, de onde se difundiu para diversas regides tropicais
do mundo, incluindo o Brasil (CARDOSO et al., 2007). Seus frutos apresentam polpa
abundante, com ampla variac6es de tamanho e formato, além de aroma agradavel e
coloracgdo atrativa. Em razéo dessas caracteristicas e de seu elevado valor nutricional,
por ser uma excelente fonte de carotenoides e carboidratos, a manga € considerada
uma das principais frutas tropicais de importancia econbmica cultivadas
mundialmente (SANTOS, 2003).

O Brasil destaca-se entre os principais paises produtores e exportadores de
manga do mundo, ocupando a sexta posicdo no ranking mundial de producdo. No
cenario nacional, as regides Nordeste e Sudeste concentram a maior parte da
producdo, desempenhando papel fundamental no abastecimento do mercado interno
e nas exportacgdes da fruta (EMBRAPA, 2024).

No Nordeste, a mangicultura tem maior destaque na regido do Submédio do
Séo Francisco, ndo somente pela expansao da area cultivada e pelo elevado volume
de producao, mas também pelos altos indices de produtividade e pelaqualidade dos
frutos produzidos (EMBRAPA, 2014). Cenario este evidenciado pela marca historica
alcancada no ano de 2023, onde a regido do Submédio do Sao Francisco respondeu
por mais de 90% da producdo nacional, com destague para 0s estados de
Pernambuco e Bahia que séo responsaveis por aproximadamente 93% do volume
exportado (EMBRAPA, 2024).

Entretanto, apesar da elevada importancia econémica da mangueira,fatores
relacionados ao manejo nutricional ainda constituem umas das principais limitacbes
para a obtencao de altas produtividades e frutos de qualidade. Nesse contexto, torna-
se essencial o monitoramento do estado nutricional da cultura, de modo a identificar
possiveis deficiéncias ou desequilibrios de nutrientes e subsidiar estratégias
adequadas de adubacgdo. A analise foliar € um dos métodos mais precisos para a
avaliacdo do status nutricional da mangueira, bem como para recomendacdes de
adubacdo, uma vez que o0s teores de nutrientes presentes nos tecidos

vegetaisrefletem a acdo combinada e a interacdo dos fatores que influenciam sua
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disponibilidade no solo e sua subsequente absorgéo pelas plantas (ARAUJO, 2010).
Tradicionalmente, essa avaliacdo € realizada por meio de andlises laboratoriais,
seguindo metodologias descritas por Silva (1999) e Silva (2009).

Contudo, as analises foliares convencionais sao realizadas periodicamente e
apresentam custo relativamente alto e demandam tempo para a obtencdo dos
resultados. Além disso, a diagnose foliar é considerada um processo complexo, cuja
interpretacdo pode ser dificultada pela natureza dinamica do tecido foliar, que sofre
influéncia direta de fatores como idade da folha, estado de desenvolvimento,
condicdes fisiologicas e processos de absorcdo, redistribuicdo e translocacdo de
nutrientes (EMBRAPA, 2008; ARAUJO,2010).

Diante disso, a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto (SR), aliadas
ao uso de veiculos aéreos nao tripulaveis (VANTS), surgem como alternativa
promissora para a estimativa do estado nutricional das plantas. Essa abordagem
baseia-se na analise da reflectancia espectral do dossel e no caculo de indices de
vegetacdo, possibilitando a estimativa dos teores de nutrientes foliares de forma
rapida, ndo destrutiva e em larga escala (NETO, 2022).

Técnicas de sensoriamento remoto tem sido amplamente empregadas para
estimar os teores de nitrogénio em diferentes culturas agricolas, como milho
(MARESMA et al., 2016; FERNANDES, 2023), trigo (RISSINI; KAWAKAMI; GENU,
2015), e cana-de-acucar (OTTO et al., 2019). Entretanto, ainda sdo escassos 0S
estudos voltados a estimativa dos teores de nitrogénio em folhas da mangueira por
meio do sensoramento remoto associado ao uso de veiculos aéreo nao tripulados
(VANTS), especialmente em pomares cultivados nas condi¢des semiaridas do Brasil.
Diante dessa lacuna, parte-se da hipétese de que as informacgdes espectrais obtidas
por VANTS, associadas a algoritmos de aprendizado de maquina, permitem estimar
com precisdo os teores foliares de nitrogénio em mangueira, contribuindo para o
monitoramento do estado nutricional das plantas e auxiliando a tomada de decisao no

manejo da cultura.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
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Determinar o teor de N em folhas de manga (Mangifera indica L.), cultivada na
regido do S&o Francisco Pernambucano, utilizando imagens de alta resolucéo

espacial com sensor multiespectral acoplado a VANT.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar analises quimicas de N presentes nas amostras de folhas de manga;

> ldentificar o conjunto de varidveis espectrais (bandas e indices de vegetacao)

com maiores contribuicées no processo de modelagem;

> Estimar o teor de N em folhas de manga integrando aprendizado de maquina

e variaveis espectrais;

> Espacializar o teor de N em &reas de cultivo de manga.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 IMPORTANCIA DA MANGICULTURA NA REGIAO DO SUBMEDIO DO SAO
FRANCISCO PERNAMBUCANO.

A mangicultura na regido do Submédio do S&o Francisco destaca-se como uma
das atividades de maior relevancia econémica e social, contribuindo significativamente
para a geracdo de emprego e renda, além de movimentar um elevado volume de
negécios tanto no mercado nacional quanto internacional. A manga é considerada a
principal frutifera cultivada no Submédio do Sao Francisco, tendo produzido 1,16
milhdes de toneladas em 2023, com rendimento de 33 t ha' em Petrolina e 21 t ha
em Juazeiro (IBGE, 2023; EMBRAPA, 2024).

Segundo a EMBRAPA (2024), o Vale do Séo Francisco é reconhecido como o
maior produtor de manga devido as condi¢cdes climaticas especificas da regido,
aliadas as tecnologias adequadas para o manejo eficiente da floragdo da mangueira.
Esses fatores possibilitam o cultivo continuo e o escoamento regular da produgéo,
permitindo que a regido abasteca o mercado internacional especialmente nos
periodos em que a oferta da fruta € menor.

De acordo com Silva et al. (2004), outro fator extremamente relevante que

contribui de forma significativa para o cultivo de manga na regido do Submédio do Sédo
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Francisco é a irrigacdo, possibilitando aos pomares condi¢des de produzirem até duas
vezes por ano. Dessa forma, o Vale do Sdo Francisco mantém seu destaque nas

exportacdes, garantindo competitividade e permanéncia no mercado global.

3.2 NUTRICAO E ADUBACAO DA MANGUEIRA

O mercado consumidor de manga esta se tornando cada vez mais exigente.
Portanto, para que os produtores possam oferecer frutos de alta qualidade que
atendam as demandas tanto no ambito nacional quanto internacional, € necessario
adotar um manejo agricola eficiente, que envolva desde o cuidado com a fertilidade
do solo na area de cultivo até a avaliagcao precisa do estado nutricional da mangueira
(SOUZA, 2007).

A adubacdo é uma pratica agricola fundamental no cultivo da mangueira,
estruturada em trés fases essenciais: adubacdo de plantio, utilizada para o
estabelecimento inicial da planta; adubacdo de formagdo, que promove o
desenvolvimento e fortalecimento da muda; e adubacdo de producéo, destinada a
suprir as necessidades nutricionais durante a fase produtiva da cultura. Segundo Pinto
(2005), essas fases sdo essenciais para garantir o crescimento saudavel e a
produtividade da mangueira.

A mangueira € uma cultura com elevada exigéncia nutricional (MALAVOLTA,
2001), sendo influenciada por fatores como estadio de desenvolvimento, estadio
nutricional das plantas, produtividade desejada, praticas de manejo e condicdes
ambientais (PINTO, 2005).

Para que o cultivo da manga seja realmente bem-sucedido, € fundamental
cuidar da nutricdo da planta com atencdo e estratégia. Isso significa aplicar os
nutrientes certos, na quantidade certa e no momento adequado. O nitrogénio, por
exemplo, € um nutriente indispensavel na adubacdo da mangueira, responsavel por
impulsionar o crescimento vegetativo, deixando a planta mais vigorosa (SILVA et al.,
2004). Um bom manejo nutricional faz toda a diferenca na saude e na produtividade

do pomar.

3.3 DIAGNOSE FOLIAR

A analise quimica do solo é crucial para diagnosticar sua fertilidade e orientar
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praticas de correcdo e adubacdo. No entanto, devido a complexidade e
heterogeneidade do solo, sendo esse um meio onde ocorrem diversas reacfes que
afetam diretamente a disponibilidade dos nutrientes para as plantas, a diagnose foliar
torna-se fundamental para avaliar o estado nutricional das plantas (FAQUIN, 2002).

A diagnose foliar € uma técnica que permite avaliar o estado nutricional das
culturas, através de amostras de folhas coletadas em diferentes estadios de
desenvolvimento da planta, bem como identificar o grau de comprometimento da
produtividade em decorréncia da situagédo nutricional (NASCIMENTO et al., 2005;
FERNANDES; NASCIMENTO, 2004).

Na cultura da mangueira, a andlise quimica das folhas € uma ferramenta
importante para entender o estado nutricional da planta. Ela permite avaliar se as
adubacdes feitas estdo surtindo efeito, com base nos dados da analise do solo, e
também ajuda a ajustar com mais precisao a recomendacao de adubacao nitrogenada
(COSTA, 2011), uma vez que a analise de solo ndo fornece informacdes relativas a
esse nutriente. Marschner (1995) destaca que, para plantas frutiferas, a analise foliar
€ ainda mais eficaz do que a analise de solo para avaliar o estado nutricional.

Além de mostrar como estd a nutricdo da planta, a diagnose foliar também
ajuda a identificar deficiéncias especificas de nutrientes que, muitas vezes,
apresentam sintomas parecidos. Com isso, ela se torna uma ferramenta importante
para orientar as recomendacoes de adubacéo e fertilizacdo do pomar de forma mais
precisa e eficiente (BRIZOLA et al., 2005).

3.4 APLICACAO DO SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto é uma técnica que permite coletar informacgdes sobre
um objeto ou area sem necessidade de contato fisico direto, geralmente a partir de
grandes distancias. Isso € possivel por meio da captacao da radiacao eletromagnética
gue o objeto emite ou reflete. Essa abordagem oferece dados precisos e tem ampla
aplicacdo em diferentes setores, como a agricultura e o monitoramento ambiental
(EMBRAPA, 2010).

O SR tem se consolidado como uma técnica de elevado potencial para o
monitoramento agricola, ao possibilitar a obtencéo eficiente e precisa de parametros
biofisicos que subsidiam a estimativa da produtividade e do estado nutricional das
culturas (FORMAGGIO & SANCHES, 2017; MAIA, 2019).
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Sensores ativos e passivos, utilizados no SR podem ser acoplados as
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs), popularmente conhecidas como drones
ou VANTSs. Seu uso tem sido amplamente empregado no manejo agricola, devido as
suas caracteristicas operacionais que incluem elevada flexibilidade, facilidade de uso,
alta resolucdo espacial e temporal, além de um custo-beneficio atrativo e rapida
aquisicao de dados (DENG et al., 2018).

A precisdo dessa abordagem é significativamente ampliada com o uso de
sensores multiespectrais acoplados as RPAs, o que viabiliza o monitoramento
eficiente de extensas areas em intervalos reduzidos de tempo, bem como a aquisi¢éo
de imagens em tempo real, ajustadas as especificidades de cada cultura.

A caracterizacdo espectral do sensoriamento remoto no estudo da vegetacao
pode ser conduzida em diferentes escalas, abrangendo desde folhas isoladas e
plantas individuais até conjuntos de plantas organizados em dosseis (PONZONI,
2007).

O comportamento espectral da vegetacéo esta diretamente relacionado a sua
composicdo quimica, morfologia e estrutura interna. Entre os fatores que influenciam
a composicao quimica das folhas, destaca-se o estado nutricional da planta. Dessa
forma, alteracGes nas caracteristicas foliares, especialmente aquelas decorrentes de
variacfes na composi¢ao bioquimica, tendem a provocar mudancas significativas nos
padrdes de reflectancia (CAMPELO, 2018).

De acordo com Munné-bosch e Alegre (2004), situacdes de estresse nutricional
podem desencadear alteracdes fisiolégicas expressivas, refletindo diretamente nos
processos metabdlicos e na resposta espectral da vegetacao.

As modificacbes nas propriedades espectrais da vegetacdo decorrentes de
estresses nutricionais constituem a base para a aplicagdo de técnicas de
sensoriamento remoto na diagnose e no manejo da nutricdo em culturas agricolas
(CAMPELO, 2018). Estudos realizados por SCHLEMMER et al., (2013) e QUEMADA
et al., (2014) exploraram a utilizacdo dessas técnicas em cultivos de larga escala, com

destaque para o milho (Zea mays L.).

4. METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO.
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As éareas de estudo estdo localizadas no estado de Pernambuco,
compreendendo o0s municipios de Petrolina, Cabrob6é e Petrolandia, todos
pertencentes a mesorregido do Sao Francisco Pernambucano (Figura 1). A primeira
area situa-se no municipio de Petrolina, sob as coordenadas geogréficas 7°37'35" S
e 40°30'03" W, com altitude aproximada de 367 m, o clima local é classificado segundo
Kdppen como BSh (semiarido, quente e seco), apresentando média térmica anual de
24,6 °C e precipitacdo média anual de 448 mm. A segunda area localiza-se em
Cabrobd, sob as coordenadas geogréficas 8° 30' 47" S e 39°18'31" W, com altitude
aproximada de 380 m, apresentando clima BSh, com temperatura média anual de 24,6
°C e precipitacdo média de 550 mm. Por fim, a terceira area corresponde ao municipio
de Petrolandia, situado sob as coordenadas geograficas 8° 58' 45" S, 38° 13" 10" W.,
com altitude aproximada de 282 m. O clima local é classificado segundo K&ppen como
BSh, com médias anuais térmicas de 24,4 °C, precipitacdo média anual de 448 mm
(SILVA et al, 2019).

2.000°W 41.000°W 40.000°W 39.000°W 38.000°W 37.000°W 36.000°W 35.000°W 34.000°W

8.000°S

9.000°S

Petrolina Cabrobd Petrolandia

ICoordenadas Geograficas
Legenta ) Datum: WGS 84

[] PERNAMBUCO Il PETROLANDIA | [Fonte: IBGE (2026)

[ CABROBO [] PETROLINA lAutora: Silva, J.E.S (2026)

Figura 1. Localizacdo das areas de estudo.

O estudo foi desenvolvido em areas destinadas a fruticultura na regido do
Submeédio Sao Francisco Pernambucano, selecionando-se propriedades com cultivos
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de manga. Foram avaliadas trés areas distintas: no municipio de Cabrobd, com a
variedade “Palmer” de 6 anos de idade, em Petrolina, com a variedade “Keitt” de 4
anos, e em Petrolandia, com a variedade “Tommy Atkins” de 18 anos de idade. Em
todas as areas, foram realizados levantamentos utilizando sensores multiespectrais
acoplados a Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), além da coleta de material
vegetal (folhas) para caracterizacdo em laboratorio. Posteriormente, as analises
quimicas do material vegetal foram correlacionadas aos dados espectrais obtidos,
visando ao estabelecimento de modelos de predicdo em larga escala dessas

propriedades.

4.2 AMOSTRAGEM E ANALISES DO MATERIAL VEGETAL

Foram coletadas 190 amostras de material vegetal distribuidas em diferentes
pontos das areas de cultivo de manga (Figura 2), sendo coletadas de 15 a 20 folhas
por planta, as folhas foram coletadas no terco médio das plantas a fim de evitar coletar
folhnas muito velhas ou muito jovens. Em cada amostra foi realizada a secagem do
material em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C por 48 horas até peso
constante, posteriormente as amostras de folhas foram trituradas em moinho de Willey
e oxidadas com acidos minerais concentrados e a quente. Os procedimentos de
digestdo das amostras e de determinacdo dos nutrientes presentes nas folhas foram

realizados conforme descrito por Silva (2009).
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Petrolandia-PE

Petrolina-PE

Cabrobd-PE

Figura 2. Representacao dos pontos amostrais coletados.

4.2.1 Digestdo das Amostras

A digestdo das amostras para determinacdo do N foi realizada pelo método
Kjeldahl. O procedimento consiste em transferir 100 mg da amostra para o tubo
digestor, adicionar 1 g da mistura de sais (sulfato de potassio + sulfato de cobre, na
proporcdo 10:1), 3 mL de &cido sulfarico (H2SO4 a 98%) e 1 mL de perdxido de
hidrogénio (H202 a 30%). Em seguida, a amostra foi colocada no bloco digestor, sendo
aquecida lentamente até atingir 350 °C, mantendo-se essa temperatura por 3 horas,

obtendo a formacé&o de um liquido viscoso esverdeado.

4.2.2 Determinacao do Teor de N

Para a determinagdo do N nas amostras liquidas, foram utilizadas as técnicas
de Destilacdo — titulacdo (Kjeldahl). A determinacdo do nitrogénio pelo método
Kjeldahl é realizada transferindo-se todo o extrato digerido em H2SO4 para o

destilador. Na ponta do destilador conectou-se um béquer de 100 mL contendo 25 mL
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de solucdo de acido borico (HsBOs a 2%). Em seguida, adicionou-se 10 mL de
hidroxido de sédio (NaOH) ao extrato digerido. Apds essa etapa, procedeu-se a
destilacao até que o volume da solucéo atinja 45 mL. Durante o processo, observou-
se que a coloracédo da solugao de HsBOs mudou de vinho para verde. A titulagéo foi
entdo efetuada com solucdo de &cido cloridrico (HCI 0,01 mol L™), sendo o ponto

final determinado pelo retorno da coloracéo inicial de vinho.

4.3 DADOS ESPECTRAIS

As imagens de alta resolucéo espacial foram provenientes do sensor Altum-PT,
MicaSense, englobando as faixas do Azul (475 nm), Verde (560 nm), Vermelho (668
nm), RedEdge (717 nm) e Infravermelho préximo (840 nm), acoplado ao VANT DJI
Matrice 350 RTK (Figura 3a). O mapeamento ocorreu nos periodos de maior radiacao
solar, entre 11:00 horas e 13:00 horas, para minimizar os efeitos de sombreamento
do dossel. Antes e apés o voo foi realizado a captura de fotos do painel de calibracéo
do sensor micaSense para correcao das condicionantes ambientais e obtencdo dos
valores a nivel de reflectancia (Figura 3b).

A altura de voo foi de 30 metros com uma sobreposicéo longitudinal de 85% e
lateral de 85% e velocidade de vbo de 5 km/h. Seis painéis com marcacdes em X
foram distribuidos uniformemente em cada area de voo para atuarem como pontos de
controle e assim proceder com o georreferenciamento das imagens aéreas, sendo
esses definidos com uso de receptor GNSS, modelo Stonex S850A. As etapas de
alinhamentos das fotos, obtencédo da nuvem de pontos, georreferenciamento das

imagens e por fim, a obtengdo do ortomosaico das bandas espectrais foi realizado no

software pix4D Mapper (versao 4.10.0, Prilly, Suica).
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Figura 3. (a) Plataforma DJI Matrice 350 RTK integrada a sensor multiespectral

MicaSense Altum-PT; (b) Painel de calibracdo do sensor micaSense.

Os valores de reflectancia provenientes das imagens VANT foram avaliados
por faixa espectral (azul, verde, vermelho e infravermelho préximo), bem como
formando indices de vegetacdo. Nesse sentido foram trabalhados de 46 indices
espectrais contemplando as faixas citadas acima (Tabela 1).

Para a extragdo da reflectancia das imagens foi adotado um buffer de 0,3
metros em torno de cada ponto amostral. A partir desse procedimento, utilizou-se um
script desenvolvido em linguagem R para realizar a extracado da reflectancia dos pixels
correspondentes em cada banda espectral. Posteriormente, foram calculadas as
médias dos valores obtidos no buffer e os resultados foram organizados

separadamente para cada banda espectral.

Tabela 1. indices de vegetacdo derivados de bandas espectrais e utilizados como

preditores para a estimativa do teor de nitrogénio foliar.

No indice Equacio
1 Normalized Difference Vegetation Index NDVI = (NIR - R)/(NIR + R)
2  Green Soil-Adjusted Vegetation Index GSAVI = 1.5x ((NIR - G)/(NIR

+G +0.5))
Green Chlorophyll Index Clgreen = (NIR/G) - 1
Chlorophyll Vegetation Index CVI = (NIR x R)/G"2
Chlorophyll Triangle Vegetation Index CTVI = ((NIR - R) x (NIR -
G))/NIR
6 Modified Chlorophyll Absorption Ratio MCARI = (NIR - R) - 0.2 x
Index (NIR + G) x (NIR/R)
7 Modified Chlorophyll Absorption Ratio MCARI1 = 1.2 x (2.5 x (NIR -
Index 1 R) - 1.3 x (NIR - G))
8  Green Difference Vegetation Index GDVI=NIR - G

9 Green Normalized Difference Vegetation GNDVI = (NIR - G)/(NIR + G)
Index
10 Normalized Difference Red/Green NDRGRI= (R -G)/(R + G)

Redness Index
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11 Green Re-normalized Different GRDVI = (NIR - G)/N(NIR + G)
Vegetation Index
12 Green Optimized Soil  Adjusted GOSAVI=(NIR - G)/(NIR + G
Vegetation Index + 0.5)
13 Green Ratio Vegetation Index GRVI = NIR/G
14 Ratio Vegetation Index RVI = NIR/R
15 Red-Green Ratio RGR =R/G
16 Simple Ratio Red/NIR Ratio Vegetation SRRed/NIR = R/NIR
Index
17 Normalized Greenness Index Norm G =G/(NIR + R + G)
18 Normalized Near-Infrared Index Norm NIR = (NIR - R)/(NIR +
R+ G)
19 Normalized Red Index Norm R=R/(NIR +R + G)
20 Difference Vegetation Index DVI=NIR -R
21 Renormalized Difference Vegetation RDVI = (NIR - R)N((NIR + R))
Index
22 Modified Nonlinear Index MNLI = 15 x (NIR2 -
R)/(NIR"2 + R + 0.5)
23 Nonlinear vegetation index NLI = (NIR"2 - R)/(NIR"2 + R)
24 Photosynthetic vigour ratio PVR = (G - R)/(G + R)
25 Infrared percentage vegetation index IPVI = NIR/(NIR + R)
26 NDVI_RVI NDVI_RVI = (NIR"2 - R)/(NIR
+R"2)
27 Transformed Normalized Difference  TNDVI = V((NIR - R)/(NIR +
Vegetation Index R)) + 0.5
28 Solil Adjusted Vegetation Index SAVI = (NIR - R)/(NIR + R +
0.5) x (1 +0.5)
29 Green Soil-Adjusted Vegetation Index 2 GSAVI_2=(NIR-G)/(NIR+ G
+0.5) x (1 +0.5)
30 Green Optimized Soil Adjusted GOSAVI_2 = (NIR - G)/(NIR +
Vegetation Index 2 G +0.16) x (1 +0.16)
31 Optimized Soil-Adjusted Vegetation OSAVI=(NIR - R)/(NIR + R +
Index 0.16) x (1 + 0.16)
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32 Modified Soil Adjusted Vegetation Index MSAVI = (2 x NIR + 1 - V((2 %
NIR + 12 - 8 x
(NIR - R)))/2

33 Modified Simple Ratio MSR = ((NIR/R) - 1)/(¥(NIR/R)
+1)

34 Wide Dynamic Range Vegetation Index WDRVI = (0.12 x NIR -
R)/(0.12 x NIR + R)

35 Green Wide Dynamic Range Vegetation GWDRVI = (0.12 x NIR -

Index G)/(0.12 x NIR + G)

36 Differenced Vegetation Index MSS DVIMSS =24 xNIR-R

37 Enhanced Vegetation Index 2 EVI2 =2.4 x (NIR - R)/(NIR +
R+ 1))

38 Enhanced Vegetation Index 2-2 EVI2 - 2 = 25 x ((NIR -
R)/(NIR + 2.4 x R + 1))

39 Adjusted Vegetation Index AVI =¥ (NIR x (1 - R) x (NIR
-R))

40 Logarithmic Ratio LogR =log (NIR/R)

41 Soil Background Line SBL =NIR-2.4 xR

42  SQRT(NIR/R) SQRT(NIR/R) = V(NIR/R)

43 Triangular Vegetation Index TVI=0.5x[120 x (NIR - G) —
200 x (R - G)]

44 Transformed Difference  Vegetation TDVI = V(NDVI + 0.5)

Index
45 Global Environment Monitoring Index GEMI=nx(1-0.25n) - ((R -

0.125)/(1 - R))
n=2x(NIR2-R2)+ 1.5 x
NIR + 05 x R)/(NIR +
R +0.5)

46 Normalized Difference Red Edge Index

NDRE = (NIR — RE)/(NIR+
RE)

Em que: NIR= infravermelho préximo, RE= borda vermelha, R= vermelho, G= verde, B= azul.

4.4 ANALISES ESTATISTICAS
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Inicialmente, foi realizada a andlise de correlacdo de Pearson, a fim de verificar
a magnitude da relacdo entre os dados espectrais (bandas e indices) e os dados de
campo referentes ao teor de N. Em seguida, procedeu-se a modelagem das variaveis
utilizando diferentes algoritmos de aprendizagem de maquina, incluindo Random
Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), eXtreme Gradient Boosting (XGBoost),
Gradient Boosting Machine (GBM), Cubist e Partial Least Squares Regression
(PLSR).

Para assegurar maior confiabilidade nas respostas dos modelos de
aprendizado de maquina, foi realizado a validacdo. Nesse caso, a avaliacdo dos
modelos foi conduzida por meio do particionamento do dados em subconjuntos de
treinamento (75%) e validacdo (25%), utilizando multiplas sementes aleatérias entre
1 e 500. A avaliacdo do ajuste dos modelos foi com base no coeficiente de
determinacdo (R?), raiz do erro quadratico médio (RMSE), o erro absoluto médio
(MAE) e o RMSE percentual (RMSE%), obtido pela normalizacdo do RMSE com base
na média dos valores de N observados. Tais indicadores serviram para avaliar a
acuracia dos modelos e, com base nos resultados, identificar o algoritmo mais
apropriado para a estimativa do teor de N foliar em ampla escala.

A etapa de modelagem foi conduzida na linguagem de programacdo R,
utilizando o software RStudio. Ja os demais processamentos das imagens, bem como
a organizacao e elaboracédo do layout dos mapas, foram realizados no software QGIS.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES DOS DADOS DE CAMPO

Na Tabela 2 é apresentado o resumo da estatistica descritiva do teor de N foliar
na cultura da manga para diferentes municipios do Submédio S&o Francisco
Pernambucano (Petrolina, Cabrob6 e Petrolandia). As variaveis calculadas permitiram

caracterizar a variabilidade e a disperséao dos dados entre as localidades.

Tabela 2. Resumo estatistico do teor de N foliar nos municipios de Petrolina,
Cabrob¢ e Petrolandia.

Variaveis Petrolina Cabrobd Petrolandia
Média (g kg™?) 10,89 10,78 13,59
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Mediana (g kg™?) 10,81 10,86 13,83
Maximo (g kg?) 16,78 16,59 18,03
Minimo (g kgt) 5,29 6,96 9,34
Desvio padrao 1,99 1,94 1,89
Coeficiente de variagdo (%) 18,31 18,05 13,95

O municipio de Petrolandia apresentou os maiores valores para média e
mediana (13,59 e 13,83 g kg respectivamente), além de um coeficiente de variacéo
relativamente baixo (13,95%), sendo fatores que indicam maior estabilidade e menor
dispersédo dos dados. Em contrapartida, Petrolina e Cabrob6 apresentaram valores
proximos tanto para média quanto para mediana, porém com coeficientes de variagdo
elevados (18,31% e 18,05%), indicando maior variabilidade das amostras. Nos
ensaios agricolas, para experimentos de campo, Pimentel Gomes (2000) considera
os coeficientes de variacdo como baixos, quando inferiores a 10%; médio, quando de
10 a 20%; alto, quando entre 20 e 30%, e muito alto, quando superiores a 30%.
Petrolandia ainda apresentou o valor maximo mais elevado (18,03 g kgt), enquanto
Petrolina registrou o menor valor minimo (5,29 g kg?'), o que evidencia maior
amplitude de variacéo para essa localidade.

De acordo com Quaggio (1996), a faixa considerada ideal de N foliar para a
cultura da mangueira situa-se entre 12,0 e 14,0 g kg . Nesse sentido, os teores
foliares observados nas &reas de cultivo de Petrolina e Cabrob6 encontram-se abaixo
da faixa de suficiéncia, enquanto em Petrolandia os valores permanecem dentro do
intervalo recomendado.

Trabalhando com adubacé&o nitrogenada, Costa et al. (2011), encontraram teor
de Nitrogénio foliar de 13,78 g kg™, valor superior ao encontrado nesse estudo para
todas as areas avaliadas. Contudo, o municipio de Petrolandia apresentou resultado
bastante proximo, com 13,59 g kg™. Os baixos niveis de nitrogénio foliar identificados

podem estar associados a limitada disponibilidade desse nutriente no solo.

5.2 CORRELACAO DADOS DE CAMPO X DADOS ESPECTRAIS

Na Figura 4 sdo apresentados os dez indices que demonstraram maior
associacao com o teor de N foliar. A maioria deles exibiu correla¢cdes positivas com
esse parametro. Entre os indices avaliados, o NDRE se destaca por apresentar

correlacdo der 20,5 com o teor de N, indicando uma relagéo consistente e significativa
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com os dados de campo, esse indice espectral mede a clorofila, dessa forma avalia a
quantidade de verde e nitrogénio presente nas folhas, além de visualizar tanto as
folhas speriores quanto inferiores.

Os indices Termal, RVI, GRVI, Cilgreen e MSR também apresentaram
correlacao positiva com o teor de nitrogénio, embora com valores relativamente baixos
(inferiores a 0,32). Por outro lado, a banda RedEdge, Blue e os indices Sl e MCARI
exibiram correlacdes negativas, com valores inferiores a —0,25.

Estudando estimativa de N foliar em laranjeira-valéncia, Osco (2019) observou
que o teor N foliar apresentou forte associacdo com varios indices espectrais, entre
eles: CG, Clgreen, CVI, GDVI, GNDVI, GSAVI, Norm G, OSAVI, RDVI, SR750/550 e
SR800/550. Esses indices mostraram alta correlacdo, com coeficiente de correlacéo
r 2 0,7. Esse autor também ressalta que a correlacdo entre teor de N foliar com os

indices espectrais, varia de acordo com o estagio de desenvolvimento da cultura.

Variaveis espectrais mais correlacionadas com Nitrogénio
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Figura 4. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os 10 indices com maior

correlagdo com o teor de N foliar.

5.3 MODELAGEM DO TEOR DE N FOLIAR

Para a etapa da modelagem foi aplicado a correlacdo de Pearson para a
selecdo das variaveis preditoras, esse procedimento excluiu aquelas que
apresentaram correlacéo entre si acima de 90%, conforme metodologia utilizada por
Alba et al. (2025). Como resultado, foram selecionadas 12 variaveis: Blue, Red, NIR,
Clgreen, GDVI, SI, GOSAVI, GRVI, EVI2_2, GEMI, NDRE e ARVI, compondo o
conjunto final utilizado nos modelos, uma vez que o aumento no niumero de variaveis
de entrada ndo garante, por si s6, maior eficiéncia dos modelos de predi¢cao, conforme
discutido por Khaki e Wang (2019).

A Tabela 3 mostra o desempenho dos modelos de aprendizado de maquina ao
estimar o teor de N foliar a partir dessas variaveis selecionadas. Observa-se que 0
modelo PLSR, apresentou o maior R>= 0,62, porém englobou os maiores erros
conforme exposto pelo RMSE no valor de 1,6245 g kg*. Na sequéncia, destacou-se
o algoritmo RF, representando 57% da variabilidade de campo, associado ao menor
valor de erro (RMSE= 1,4868 e 12,6%). Por outro lado, os modelos SVM, XGBoost,

GBM e Cubist apresentaram resultados intermediarios com R? em torno de 0,51.

Tabela 3. Desempenho de modelos de regressao para a estimativa do teor de N foliar,
utilizando dados espectrais obtidos por VANTs como variaveis de entrada para 0s
modelos RF, SVM, XGBoost, GBM, Cubist e PLSR .

RMSE RMSE MAE

Modelo R2 . .
(9 kg™) % (9 kg™)
RF 0,57 1,4868 12,6 1,2095
SVM 0,57 1,6641 14,0 1,2666
XGBoost 0,51 1,4923 15,1 1,2240
GBM 0,51 1,5618 13,1 1,2064
Cubist 0,51 1,5661 13,2 1,2452

PLSR 0,62 1,6245 13,7 1,2398
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Na Figura 5 sdo apresentados os graficos de dispersdo entre os valores
observados e preditos para o teor de N foliar em diferentes modelos. Considerando
os valores de RMSE, que indicam o erro médio das estimativas, observa-se que
quanto menor o valor do RMSE, maior € a proximidade entre os valores estimados e
0s observados, dessa forma, um RMSE reduzido indica maior precisao e
confiabilidade do modelo, conforme descrito por Guimarées et al. (2018).

Nesse sentido, o RF apresentou o melhor desempenho, com estimativas
bastante proximas dos valores observados. Em seguida, destacam-se 0os modelos
XGBoost, GBM e Cubist, que exibiram desempenhos semelhantes entre si, também
com erros relativamente baixos. O PLSR apresentou desempenho intermediario, com
maior dispersdo em torno da linha de regresséo, enquanto o SVM foi o modelo com
maior erro e, consequentemente, menor precisdo na estimativa do teor de N.

Resultados semelhantes foram obtidos por Liang et al. (2018), ao estimarem o
teor de nitrogénio foliar no trigo. Utilizando o modelo RF, os autores alcancaram R2 de
0,874 e RMSE de 0,317, evidenciando maior precisdo em comparacao aos demais

métodos avaliados no estudo.
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Figura 5. Distribuicdo de valores observados e preditos durante treino e validagéo

para estimar o teor de N em folhas de manga pelos modelos RF (A), SVM (B),
XGBoost (C), GBM (D), Cubist (E) e PLSR (F).

5.4 ESPACIALIZACAO DO TEOR DE N FOLIAR

A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial das estimativas de N foliar nos

pomares de mangueira das cultivares Tommy Atkins, Palmer e Keitt a partir da

aplicacéo do modelo selecionado, o RF. Em todas as areas, verificou-se variabilidade
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do teor estimado de N entre plantas e entre diferentes setores do pomar, formando
manchas e faixas associadas as linhas de plantio. Os dados espectrais evidenciaram
variacbes no estado nutricional das plantas, demonstrando que o0 mesmo nao é
uniforme, mesmo dentro de uma mesma area de cultivo.

No pomar de Tommy Atkins (Petrolandia) houve predominancia de valores
entre 13,0 e 13,5 g kg™, o que corrobora com a analise descritiva dos valores
observados em campo, sendo que as classes mais baixas foram pouco
representativas e ocorreram de forma localizada. Por se tratar de pomar sob
espacamento maior entre plantas, foi possivel individualizacdo das copas 0 que
permitiu observar diferengas entre plantas proximas, indicando variabilidade

nutricional em pequena escala.



34

Mapeamento do
Nitrogénio foliar -
Manga Tommy Atkins

9011248.58

Legenda:
(] Delimitagdo do Pomar
Estimativa do N follar (g/kg)
. <105
- 0s-1
moa-ns

15-12

12-125

125-13
B 13,0-135
i3S

9011108.08

Mapeamento do
Nitrogénio foliar -
Manga Palmer

9056710.08

Legenda:
[ Delimitaglio do Pomar
Estimativa co N fokiar (g/kg)
. <106
106110

10-113
3-16
RN

Coordenadas UTM
Zona 24 S
Datum SIRGAS2000

348875.06 349000.06 34912506

p do
Nitrogénio foliar -
Manga Keitt

896644290

Legenda:

[ Delimitagso do Pomar

Estimativa do N follar (/xg)

- <106

W 106-11,0
11,0-11,3

3-16

.16

Coordenadas UTM
200 245

C

Figura 6. Espacializacao dos teores de N foliar obtida pelo modelo RF para as areas
imageadas em: (a) Petrolandia, (b) Cabrobé e (c) Petrolina.
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Para a cultivar Palmer e Keitt situados em Cabrobé e Petrolina,
respectivamente, ndo foi possivel isolar os individuos devido ao menor espacamento
entre as plantas, sendo avaliado a distribuicdo do N ao longo das linhas de plantio. Na
Figura 6b € possivel identificar a predominancia de valores superiores a 11,6 g kg™
especialmente no pomar situado ao norte da propriedade. Nessa regido, as plantas
encontravam-se ainda em fase de floracdo, enquanto, nos demais setores,
predominava a fase final de frutificacdo. Assim, os dados espectrais mostraram-se
sensiveis as variacdes nutricionais associadas a fase fenoldgica da cultura podendo
ser relacionado as diferentes demandas da planta no ciclo produtivo.

Do mesmo modo, no pomar de Keitt (Petrolina), também houve predominancia
das classes superiores a 11,3 g kg™ especialmente a leste do pomar. Esses locais
apresentaram, na topografia do terreno, um leve declive, acumulando mais agua no
solo do que das demais regides, conforme observacdo in loco. O fator topogréafico
pode estar contribuindo para maior acumulo de nutrientes no solo e
consequentemente, maior disponibilidade para a planta.

Nesse contexto, os mapas de distribuicio do N foliar baseados em
sensoriamento remoto podem auxiliar no manejo de fertilizantes em locais especificos,
identificando areas com niveis de nutrientes relativamente baixos ou altos. Aplicacdes
semelhantes foram destacadas por Isra et al. (2026), que observaram que
informacdes espaciais sobre nitrogénio podem fornecer uma base pratica para

fertilizacdo em taxa variavel e melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram variabilidade no teor de N
entre 0s municipios analisados, sendo que apenas Petrolandia apresentou valores
dentro da faixa de suficiéncia recomendada para a cultura da mangueira. Esses
achados reforcam que, apesar do elevado potencial produtivo e do expressivo valor
comercial da cultura, o cultivo da mangueira demanda praticas de manejo nutricional
adequadas para assegurar seu desempenho e maximizar a produtividade.

O modelo RF combinado com indices espectrais destacou-se como a
ferramenta de maior precisédo para estimar o teor de N foliar na cultura da mangueira.

Sua capacidade de gerar estimativas préoximas aos valores observados, com menor
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erro médio, confirma a robustez e confiabilidade desse algoritmo em comparacao aos
demais avaliados.

Conclui-se que a integracdo entre dados espectrais obtidos por VANTs e
modelos de predicéo, especialmente o RF, representa uma estratégia promissora para
estimar o teor de nitrogénio foliar em mangueiras. Essa abordagem pode subsidiar
praticas de manejo mais precisas e sustentaveis, contribuindo para a melhoria da

produtividade e da eficiéncia na fruticultura do semiarido.
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