RODRIGO HEMERSON LIMA E SILVA

MONITORAMENTO DO EFLUXO DE CO,, UMIDADE E TEMPERATURA EM SOLOS
DE AGROECOSSISTEMAS NO SEMIARIDO COM AUXILIO DE VEICULO AEREO
NAO TRIPULADO

Serra Talhada-PE
2025



N—a><C xxId Z20Z—FH0x<<=2WZFO0O WWLaAdDXO0 AW O - - -NoOo«Nw



RODRIGO HEMERSON LIMA E SILVA

MONITORAMENTO DO EFLUXO DE CO,, UMIDADE E TEMPERATURA EM SOLOS
DE AGROECOSSISTEMAS NO SEMIARIDO COM AUXILIO DE VEICULO AEREO
NAO TRIPULADO

Dissertacdo apresentada & Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Serra Talhada, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduagdo em
Producdo Vegetal, para obtencdo do titulo de
Mestre em Producédo Vegetal.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Soares de Souza
Co-orientador: Alan Cezar Bezerra

Serra Talhada-PE
2025



FICHA CATALOGRAFICA

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Bibliotecario(a): Auxiliadora Cunha — CRB-4 1134

S586m Silva, Rodrigo Hemerson Lima e.

Monitoramento do efluxo de CO2, umidade e
temperatura em solos de agroecossistemas no
semiarido com auxilio de veiculo aéreo nao
tripulado / Rodrigo Hemerson Lima e Silva. - Serra
Talhada, 2025.

53 f.; il.

Orientador(a): Eduardo Soares de Souza.
Co-orientador(a): Alan Cezar Bezerra.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Unidade Académica Serra
Talhada - UAST, Programa de Pos-Graduacao em
Producao Vegetal , Serra Talhada, BR-PE, 2025.

Inclui referéncias.

1. Ar do solo - Regioes aridas. 2. Fotografia
aérea em levantamentos do solo - Regides aridas .
3. Aprendizado computacional. 4. Solos -
Temperatura - Regioes aridas [. Souza, Eduardo
Soares de, orient. II. Bezerra, Alan Cezar, coorient.
III. Titulo

CDD 581.15




RODRIGO HEMERSON LIMA E SILVA

MONITORAMENTO DO EFLUXO DE CO,, UMIDADE E TEMPERATURA EM SOLOS
DE AGROECOSSISTEMAS NO SEMIARIDO COM AUXILIO DE VEICULO AEREO
NAO TRIPULADO

Dissertacdo apresentada & Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de
Serra Talhada, como parte das exigéncias do Programa de Pds-Graduacdo em Producéo
Vegetal, para obtencéo do titulo de Mestre em Producédo Vegetal.

APROVADO em 26 /02 / 2025.

Banca Examinadora

Documento assinado digitalmente

ub EDUARDO SOARES DE SOUZA
g Data: 28/02/2025 09:32:32-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Eduardo Soares de Souza — UAST/UFRPE
Presidente da banca - Orientador

Documento assinado digitalmente

“b ALDO TORRES SALES
g Data: 28/02/2025 11:41:25-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Aldo Torres Sales —- DEN/UFPE
Examinador Externo

Documento assinado digitalmente

ub ELISIANE ALBA
g Data: 28/02/2025 19:27:33-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Elisiane Alba— UAST/UFRPE
Examinador Externo ao programa



Ao meu pai, Edivaldo Benedito da Silva e minha mée, Maria Aureni de Lima Silva,
que nunca mediram esforcos para me dar a melhor educacgdo possivel e por eles eu dedico a
minha vida integralmente. Aos meus irméos, Guilherme Heverton e Lara Rosa, que em todos
0s momentos estiveram comigo, compartilhando a vida e tornando-a boa de ser vivida. As
minhas irmas de pos-graduacdo, Bianca Porfirio, Jheiny Carvalho e Nerissa Cumbana, que
diariamente me ajudaram a suportar o0 processo e com um simples abra¢o em grupo me davam
toda energia necessaria pra seguir em frente. A todos aqueles que ja se sentiram incapazes
algum dia, mas que ainda assim nao deixaram de tentar, com todo amor.
Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus, que em sua infinita graca me fez chegar até aqui e sempre sera a minha

motivacao para seguir em frente, especialmente nos dias mais dificeis.

A toda minha familia, em nome dos meus pais, Maria Aureni de Lima Silva e
Edivaldo Benedito da Silva, que sempre me encheram de amor e foram meu refgio seguro

sempre que precisei desviar das minhas maiores preocupagoes.

A todos os meus amigos, em especial aqueles que o mestrado me presenteou, que
tantas vezes me fizeram gargalhar, dividir as preocupacdes e me ajudaram durante todo esse

processo.

A toda equipe de docentes, técnicos e pesquisadores, em nome do Dr. José Raliuson
Inécio Silva e do Dr. Denizard Oresca, que fizeram parte desse trabalho e foram for¢a motora

essencial para que essa pesquisa pudesse ser realizada.

Ao meu comité de orientacdo, Prof. Dr. Eduardo Soares de Souza, Prof. Dr. Alan
Cezar Bezerra e Prof.2 Dra. Elisiane Alba, que incansavelmente me orientaram e foram

essenciais para 0 meu amadurecimento como pesquisador.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de Serra
Talhada, em especial ao Programa de Péds-Graduacdo em Producdo Vegetal, que forneceu a

infraestrutura necessaria para a execucao deste mestrado académico.

Com todo amor, agradeco.



Algo s6 é impossivel até que alguém duvide e acabe provando o contrario.
(Albert Einstein)



RESUMO

Apesar dos beneficios ambientais dos sistemas agroflorestais, a quantificacdo da dindmica
espaco-temporal do carbono e da agua em solos recem-implantados no semiarido é limitada
pela escassez de estudos e pela complexidade imposta pela variabilidade edafica,
sazonalidade hidrica e interacGes ecoldgicas, que desafiam a padronizacdo metodoldgica. A
coleta continua de dados e o sensoriamento remoto, incluindo VANTS, permitem a
quantificacdo do efluxo de CO2 do solo (Rs), umidade (0) e temperatura (Ts) do solo, apoiando
praticas de manejo sustentdvel com estimativas precisas. Este estudo objetiva investigar a
dindmica espago-temporal de Rs, 6 e Ts em solos sob diferentes usos do solo (Caatinga,
pastagem e sistema agroflorestal). A coleta de dados foi realizada em parcelas de solos do
semiarido, com monitoramento in situ (IRGA - Infrared gas analyser) e uso de veiculos aéreos
ndo tripulados (VANTS) equipado com sensor RGN (Bandas Espectrais Red, Green e Near
Infrared) para mapear uma area (= 0,4 ha) de SAF dividida em SAFI1 (parte alta) e SAF2
(parte baixa). O experimento, conduzido por 11 meses, mediu variacGes sazonais e espaciais
do efluxo de CO; do solo (Rs), umidade (6), temperatura (Ts) e indicadores fisico-hidricos em
solos do semiarido. Realizou-se uma leitura por més com o IRGA, enquanto o VANT coletou
imagens apenas em dois momentos. Os resultados mostraram que o efluxo de CO: variou
significativamente entre os sistemas, com valores médios de 1,0 a 4,3 pmol m? s, sendo o
sistema agroflorestal SAF2 o maior emissor. A umidade apresentou uma relagdo inversa com
a temperatura, mantendo padrfes sazonais estaveis. As propriedades fisico-hidricas do solo
mostraram estabilidade a variacdo temporal. Modelos preditivos desenvolvidos a partir de
imagens de alta resolucéo espacial apresentaram alta precisao (R? > 0,70), com destaque para
respiracdo do solo, a qual se destacou com mais eficiéncia em funcdo do modelo. Conclui-se
gue o monitoramento com o IRGA ao longo de 11 meses, conseguiu caracterizar o
comportamento de uma agrofloresta recém implantada, além disso, o uso integrado de
monitoramento in situ com o sensoriamento remoto é eficaz para compreender a dindmica
espaco-temporal de emissdes de CO2, umidade e temperatura do solo. Este estudo destaca o
potencial de sistemas agroflorestais na mitigacdo de gases do efeito estufa (GEE) e a

importancia de préaticas de manejo sustentavel baseadas em dados precisos.

Palavras-chave: respiracdo do solo, VANTs, aprendizado de maquina, agrofloresta,
semiarido, IRGA.



ABSTRACT

Despite the environmental benefits of agroforestry systems, the quantification of the
spatiotemporal dynamics of carbon and water in newly established soils in the semiarid region
is limited by the scarcity of studies and the complexity imposed by soil variability, water
seasonality, and ecological interactions, which challenge methodological standardization.
Continuous data collection and remote sensing, including UAVSs, allow the quantification of
soil CO2 efflux (Rs), soil moisture (0), and soil temperature (Ts), supporting sustainable
management practices with accurate estimates. This study investigates the spatiotemporal
dynamics of Rs, 6, and Ts in soils under different land uses (Caatinga, pasture, and
agroforestry system). Data collection was carried out in semiarid soil plots, with in situ
monitoring (IRGA - Infrared gas analyzer) and the use of unmanned aerial vehicles (UAVS)
equipped with RGN sensors (Red, Green, and Near Infrared Spectral Bands) to map an area
(= 0.4 ha) of SAF divided into SAF1 (upper part) and SAF2 (lower part). The experiment,
conducted for 11 months, measured seasonal and spatial variations of soil CO, efflux (Rs),
moisture (0), temperature (Ts), and physical-hydric indicators in semiarid soils. One reading
was taken monthly with the IRGA, while the UAV collected images only in two moments.
The results showed that CO> efflux varied significantly among the systems, with average
values ranging from 1.0 to 4.3 pmol m™ s, with the SAF2 agroforestry system being the
largest emitter. Moisture showed an inverse relationship with temperature, maintaining stable
seasonal patterns. The soil's physical-hydric properties showed stability to temporal variation.
Predictive models developed from high spatial resolution images showed high accuracy (R? >
0.70), emphasizing soil respiration, which was more efficient due to the model. It is
concluded that monitoring with IRGA over 11 months characterized the behavior of a newly
implemented agroforestry. In addition, the integrated use of in situ monitoring with remote
sensing effectively understands the spatiotemporal dynamics of CO2 emissions, soil moisture,
and temperature. This study highlights the potential of agroforestry systems in mitigating
greenhouse gases (GHG) and the importance of sustainable management practices based on

accurate data.

Keywords: soil respiration, UAVs, machine learning, agroforestry, semi-arid, IRGA.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Comportamento da pluviosidade durante o0 ano experimental, consoante a
normal climatoldgica regional (1992 — 2022).19

Figura 2. Localizacdo do Sitio Brabo, em Custddia-PE, destacando as &reas
experimentais de pastagem (PA), sistema agroflorestal (SAF1 e SAF2) e Caatinga
(CA).20

Figura 3 Médias e intervalos de confianca, IC (baseado no erro padrdo e na
distribuigdo t de Student) da respiracdo (Rs, umol m?s?) (A e B), umidade (6, m® m?)
(C e D) e temperatura do solo (Ts, °C) (E e F), calculados por método ndo paramétrico
de boostratp para os diferentes sistemas de uso do solo (CA — Caatinga, PA —
Pastagem, SAF1 e SAF2 — Sistemas agroflorestais). Variacdo mensal (dezembro de
2023 a outubro de 2024) e por periodos (seco:chuvoso, chuvoso, chuvoso:seco e
sec0).29

Figura 4. Médias e intervalos de confianca, IC (baseado no erro padrdo e na
distribuicdo t de Student) dos pardmetros de referéncia e seus limites criticos
(Reynolds et al., 2007, 2009), calculados por método ndo paramétrico de boostratp
para os diferentes sistemas de uso da terra (CA — Caatinga, PA — Pastagem, SAF1 —
Agrofloresta parte alta, SAF2 — Agrofloresta parte baixa), durante os periodos chuvoso
e seco. Onde: Pmac - Macroporosidade (m®m=) — A, CAe - Capacidade de aeracio (m*
m=) — B, CADP - Capacidade de &gua disponivel (m®m=) — C, CCR - Capacidde de
campo relativa (adimensional) — D, Ks - Condutividade hidraulica (mm h!) —E e Ds —
densidade do solo (g cm™®) — F.32

Figura 5. Representacdo grafica dos testes de Tukey (p < 0,05) para dados
paramétricos e de Dunn para dados ndo paramétricos, comparando os diferentes
sistemas de uso da terra (CA — Caatinga, PA — Pastagem, SAF1 — Agrofloresta parte
alta, SAF2 — Agrofloresta parte baixa) nos periodos chuvoso e seco. Os parametros
analisados incluem: 60 - Umidade inicial (m® m~3) — A, ot - Porosidade total (m* m3) —
B, e S - Sorvidade (cm s7'/?) — C, no municipio de Custédia-PE.34

Figura 6. Ortomosaico da area de estudo (agrofloresta parte alta e baixa), gerado a
partir da coleta de imagens pelo sensor RGN. Onde A) janeiro e B) junho, Custodia-
PE.35

Figura 7. Matriz de correlacdo de Pearson entre os parametros coletados no solo (Rs —
Respiracio do solo (umolm?s1), 6 — Umidade do solo (m®m) e Ts — Temperatura do
solo (°C)), e reflectancia das bandas espectrais (Red — Banda Vermelho, Green —
Banda Verde e NIR — Banda Infravermelho Préximo) e indices de vegetagédo (NDVI,
EVI, SAVI e GNDVI) obtidos pelo valor médio dos pixels na imagem selecionados no
interior do tubo de coleta dos dados in situ. Custddia-PE.36

Figura 8. Representacdo grafica do modelo de predicéo e residuo, respectivamente,
obtido para cada pardmetro mensurado no solo (Rs — Respiragdo do solo (umol m2s™?)
- A e B, 0s — Umidade do solo (m*m™®) - C e D e Ts — Temperatura do solo (°C) - E e
F).38



Figura 9 Comportamento dos valores de Respira¢do do solo (Rs, umol m2s?) - (A),
Umidade do solo (8, m®m?3) - (B) e Temperatura do solo (Ts, °C) - (C), mensuradas em
campo com o IRGA e preditas pelo modelo.39

Figura 10. Mapas de espacializacdo das variaveis preditas pelo modelo obtido para o
sistema agroflorestal. A e B - Respiracdo do solo (Rs, umol m2s?), C e D - umidade
do solo (8, m®m?®) e E e F - temperatura do solo (Ts, °C), para 0os meses de janeiro e
junho respectivamente.40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Analise textural e carbono orgéanico do solo (COS) da superficie (0 - 20cm)
dos solos sitios experimentais.21

Tabela 2. Indicadores de qualidade fisico-hidrica do solo (IQFHS) e seus niveis
criticos: Macroporosidade (Pmac), capacidade de aeracdo (CAer), capacidade de agua
disponivel para as Plantas (CADP), capacidade de campo relativa (CCR),
condutividade hidraulica saturada.25

Tabela 3. indices de vegetacio empregados no sistema agroflorestal.27

Tabela 4.Valores médios e desvio padrdo dos parametros das curvas de retengdo, 6(h),
e condutividade hidraulica, K(0), dos solos das areas de Caatinga (CA), pastagem (PA)
e sistemas agroflorestais (SAF1 e SFA2), obtidos com a metodologia Beerkan (BEST-
steady).31

Tabela 5. Erro quadratico médio (RMSE), coeficiente de determinagio (R?) e erro
médio absoluto (MAE) ap6s a validagdo cruzada para a respiracdo do solo (Rs),
umidade do solo (8) e temperatura do solo (Ts) em relagdo as bandas espectrais e
indices de vegetagdo.37

Tabela 6 Distribuicdo do quantitativo espacial para cada classe das variaveis preditas
pelo modelo, na agrofloresta, para os meses de janeiro e junho de 2023.41



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt sttt n sttt 13
2 REVISAO DE LITERATURA ... oottt ettt ettt ettt ettt ettt en et et et enenenenanns 16
2.1 SISTEMAS AGROFLORESTAIS COMO ALTERNATIVA SUSTENTAVEL ......... 16
2.2 DOMINIO CAATINGA ..ottt ettt ettt et ee et et et et et eee et eeeeenas 16
2.3 FERRAMENTAS PARA O MONITORAMENTO AMBIENTAL: VANT E
APRENDIZADO DE MAQUINA ..ottt 17
BMATERIAL E METODOS ...ttt ettt ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 18
3.1. AREA DE ESTUDO ...ttt oottt ettt ettt ettt et e e sn et ee e eeeeenenanene 18
3.2 DEFINICAO E DISTRIBUICAO DOS SITIOS EXPERIMENTAIS........cccovvrverane. 21
3.4. QUALIDADE FISICO-HIDRICA DOS SOLOS .......coieireeeeieeereeeeseessenen e, 23
3.5 COLETA E PROCESSAMENTO DE DADOS ESPECTRAIS .....cooeiiieieeeeennns 26
3.6 ANALISE ESTATISTICA ..ottt ettt ettt ettt ettt e e e 27
A RESULTADOS ...ttt et ee e ese s e e e et e et e e eeeseeee et eseeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeneee 28
4.1 EFLUXO DE CO, UMIDADE E TEMPERATURA DO SOLO ....cocvivieeeeveeereernenen, 28
4.2 QUALIDADE FiSICO-HIDRICA DOS SOLOS .....o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
4.3 MODELOS PREDITIVOS PARA AS VARIAVEIS DE SOLO .....oooeveeeeeeeeeseenn, 34
B DISCUSSAO ..ottt ettt e et et et eeee et e et e e et eseee e et esee et eeeeee et eeee e e e enene 41
5.1 EFLUXO DE CO, UMIDADE E TEMPERATURA DO SOLO ..ot 42
5.2 QUALIDADE FiSICO-HIDRICA DO SOLO .....oovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e 43
5.3 MODELOS PREDITIVOS PARA AS VARIAVEIS DE SOLO ...c.ovvovieeeeeeeeeeens 44

B CONCLUSODES. ... oo e oottt e et et e et e et et e e e s e e s et e e et e e esee s et eeer e e esaree s 46



13

1 INTRODUCAO

Os sistemas agroflorestais sdo amplamente reconhecidos por sua capacidade de
enriquecer a paisagem, conferindo-lhe um aspecto mais natural e valorizando culturalmente o
ambiente (Heimsch et al., 2023). Esses sistemas permitem a manutencdo das espécies
florestais ja estabelecidas, que podem ser integradas ao agroecossistema, influenciando
diretamente a escolha de novas espécies a serem adicionadas, com foco na compatibilidade e
nas simbioses entre elas para evitar impactos negativos no desenvolvimento mutuo (Carvalho
et al., 2023). As espécies vegetais adotadas nesses sistemas devem ser adaptadas as condicdes
climéaticas e nas questdes culturais locais, fator essencial para garantir a disponibilidade
sazonal de alimentos para as familias e para os rebanhos, especialmente na estacdo seca,
caracteristica que fazes destes modelos de producdo o mais marcante das regiGes aridas e
semiaridas (Santos et al., 2017). Geralmente, sua adocdo dispensa a necessidade de praticas
de manejo agricola mais intensivo, uma vez que o policultivo proporciona a interacao entre as
plantas e a provisao de servicos ecossistémicos (Carvalho et al., 2023).

Os agroecossistemas desempenham um papel significativo nas emissdes globais de
Gases de Efeito Estufa (GEE), liberando uma quantidade consideravel desses gases para a
atmosfera (Heimsch et al., 2023). Estima-se que o dioxido de carbono (CO2) gerado pelas
atividades antrdpicas nesses sistemas contribua com aproximadamente 22% do total de
emissdes de GEE, o que equivale a 13 gigatoneladas de CO. por ano, sendo que a agricultura
e a silvicultura sdo os principais responsaveis por essa fracdo (Sukhoveeva et al., 2023).
Embora os sistemas agroflorestais, compostos por uma vasta diversidade bioldgica, sejam
fontes expressivas de emissdes de carbono, incluindo o efluxo de CO: do solo, eles também
desempenham um papel crucial no equilibrio ambiental global. Estudos indicam que esses
sistemas possuem uma significativa capacidade de sequestro de carbono, fornecendo um
importante servico ecossistémico ao atuar como reservatérios de carbono (Carvalho et al.,
2023).

O efluxo de CO2 do solo é dificil de estimar devido a alta variabilidade espacial e
temporal que o caracteriza, a qual pode ser mais evidente em areas semiaridas. Caracteristicas
da superficie do solo, como a presenca de fragmentos de rocha, moldes de minhocas e crostas
bioldgicas, exibem padrdes espaciais complexos que impactam na dindmica do CO do solo
em ecossistemas semiaridos (Maestre e Cortina, 2003). A distribuicéo irregular da vegetacéo,

das chuvas e a heterogeneidade das caracteristicas do solo pode aumentar a variagdo espacial
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e temporal do efluxo de CO2 do solo em ecossistemas e agroecossistemas semiéridos. No
entanto, os efeitos da variacdo espacial, tanto do sistema agroflorestal quanto das
caracteristicas do solo, no efluxo de CO, do solo em regides semiaridas ainda séo pouco
conhecidos, muito menos ainda nos solos da Caatinga.

As praticas, como o corte insustentavel (ndo tecnificado) da vegetacdo para a producdo
de lenha, o desenvolvimento agricola e a pecuéria extensiva, tém sido identificados como
alguns dos principais disturbios antropicos responsaveis pela degradacdo dos ecossistemas
(Araujo Filho et al., 2018; Ramos et al.,, 2023). A remoc¢do continua de biomassa
ecossistémica tem provocado uma quebra sisttémica de indmeros ciclos biogeoquimicos,
levando a uma reducéo significativa da vegetacdo nativa, o0 empobrecimento dos solos, a
intensificacdo do processo de desertificacdo e a desestabilizacdo do ciclo de carbono (Costa
Lourenco et al., 2022).

As condicBes climaticas desempenham um papel importante na regulacdo das
atividades ecologicas e agropecudrias. Nos Ultimos trinta anos, a frequéncia e a intensidade
das secas aumentaram globalmente devido as mudancas climéaticas, comprometendo a
captacdo de &gua e alterando o uso da terra, resultando em secas ocasionais, recorrentes ou
permanentes nos reservatorios (Marcé et al., 2019; Pekel et al., 2016). Esse aumento na
frequéncia da seca e na intermiténcia hidroldgica afeta profundamente os ecossistemas
semiaridos, impactando 0s componentes bioldgicos, suas atividades e 0s processos
biogeoquimicos e servicos ecossistémicos fornecidos.

Nesse contexto, os sistemas agroflorestais, quando implementados com base nos
principios da agroecologia, demonstram grande potencial ndo apenas para a producdo
agricola, mas também para a recuperacdo de areas degradadas, promovendo melhorias na
qualidade do solo e nas interacdes positivas entre os componentes do sistema (Altieri, 2002).

Embora os sistemas agroflorestais sejam amplamente reconhecidos por seus beneficios
ambientais, segundo estudo realizado por Rulev e Pugacheva (2019), ainda existe uma base
teorica insuficiente que represente o comportamento de sistemas agroflorestais desde o inicio
da sua implementacédo, apresentando uma lacuna significativa no entendimento da dindmica
da agua e do carbono nos solos desses agroecossistemas recém implantados. Além disso,
outra dificuldade recorrente e que também foi encontrada por Oliveira et al. (2021), € a
dificuldade em obter medi¢Oes constantes e monitorar o efluxo de CO2 em diferentes areas do
solo, decorrente a alta variabilidade espago-temporal, sendo assim, estudos que monitoram

detalhadamente a entrada e a saida de carbono, sdo escassos. Compreender essa dinamica é
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crucial para o desenvolvimento de praticas de manejo mais eficientes, 0 que exige o uso de
tecnologias que permitam um monitoramento continuo e preciso dessas variaveis.

A popularizacao dos veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) tem ganhado destaque
devido ao seu amplo potencial de aplicacdo, superando as limitacdes do sensoriamento remoto
tradicional ao oferecer escalas mais refinadas e monitoramento continuo (Arantes et al.,
2020). O uso dessas tecnologias no monitoramento agricola tem sido cada vez mais
explorado, como demonstrado em estudos que utilizaram VANTSs equipados com sensores
infravermelhos para prever a umidade do solo com base na temperatura do dossel da
vegetacdo (Li et al., 2022). A relevancia deste estudo reside no fato de que, ao compreender a
dindmica do carbono e da umidade em sistemas agroflorestais com maior precisdo, sera
possivel propor praticas de manejo que aumentem tanto a eficiéncia produtiva quanto a
ambiental. Espera-se que os resultados gerem beneficios econdmicos ao otimizar o uso da
terra e dos recursos hidricos, sociais ao contribuir para a seguranc¢a alimentar e ambientais ao
mitigar as emissdes de carbono e melhorar o sequestro de carbono.

A coleta continua de dados sobre diferentes periodos de chuva e sistemas de uso da
terra, aliada ao sensoriamento remoto suborbital, possibilitara uma compreensédo detalhada do
comportamento sazonal e espacial do fluxo de carbono. Espera-se que essa abordagem
forneca estimativas rapidas e precisas, facilitando a tomada de decisdes de manejo em
agroecossistemas sustentaveis.

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a dindamica espaco-temporal do efluxo de
CO- (respiracéo), umidade e temperatura do solo sob a influéncia de diferentes sistemas de
uso do solo em ambiente semiarido, aléem de realizar o0 monitoramento in situ associado ao
sensoriamento remoto suborbital com veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) em um sistema
agroflorestal recém implementado. De forma especifica, buscou-se caracterizar a dinamica da
respiracdo do solo (efluxo de COz), umidade e temperatura nas superficies dos solos em trés
tipos de uso da terra: Caatinga, pastagem e sistema agroflorestal, durante os periodos chuvoso
e seco do municipio de Custodia, semiarido pernambucano. Para estabelecer parametros de
gualidade fisico-hidrica dos solos desses sistemas de uso, aplicou-se a metodologia Beerkan
ao longo dos periodos chuvoso e seco. Também procurou-se processar imagens e dados
espectrais obtidos por veiculo aéreo nédo tripulado (VANT-RGN) para analisar indices de
vegetacdo em area de agrofloresta, correlacionando-os com medi¢Ges de respiracéo,
temperatura e umidade dos solos; e assim, elaborar, ajustar e validar um modelo de

aprendizado de maquina para prever a respiracdo, temperatura e umidade do solo com base
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em indices de vegetacdo resultantes das imagens de VANTS, aprimorando a representacdo da
distribuicdo espacial e temporal dessas varidveis na agrofloresta.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS AGROFLORESTAIS COMO ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

O impacto das florestas nas caracteristicas ambientais do globo terrestre é imenso, como
ja mencionado nesse texto, uma das caracteristicas mais marcantes é a sua capacidade em
estocar carbono, influenciando diretamente no seu ciclo global (Chehreh et al. 2023). Os solos
desses ecossistemas possuem alta capacidade de fixacdo de carbono em diferentes complexos
organicos, havendo por tanto o estabelecimento de um equilibrio em relacdo as emissdes
(Costa Lourenco et al., 2022), tendo em vista que as emissdes de CO, ocorrem em periodo
integral diariamente, sendo a respiracdo do solo a principal via de transporte de carbono até a
atmosfera, a qual vem se intensificando em decorréncia das mudangas climaticas
(Sukhoveeva et al., 2023).

Estas caracteristicas mencionadas se estendem até os agroecossistemas das agroflorestas,
salientando-se que o servigo ecossisttmico mencionado sobre essa fungdo de estocagem de
carbono, é condicionada por alguns fatores importantes, como a climatologia local e a
atividade microbioldgica de decomposicdo do material organico depositado sobre o solo
proveniente da serrapilheira (Costa Lourenco et al., 2022), desta forma a presenca de umidade

no ambiente torna-se um fator influenciador, ativando toda microbiota presente no solo.

2.2 DOMINIO CAATINGA

Distribuida ao longo da regido do semiarida do Brasil, o dominio Caatinga possui uma
extensa area florestal, que é quase equivalente a area do territorio francés (Araujo Filho et al.,
2018), sendo a maior representacdo de uma floresta sazonalmente seca do Novo Mundo
(Ramos et al., 2023), segundo Kiill (2021), o dominio caatinga é representado no Brasil pelos
estados Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e
Minas Gerais.

Em determinada época do ano, sua vegetacdo perde as folhas, o que lhe acarreta a
denominacdo de floresta caducifélia (Araujo Filho et al., 2018), apresentando uma riqueza

floristica consideravelmente grande, com espécies endémicas e distribuidas nas mais variaveis
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caracteristicas, determinadas especialmente pelas caracteristicas ambientais da sua
localizag¢do, como clima, geologia, relevo e particularidades edaficas (Ramos et al., 2023).

2.3 FERRAMENTAS PARA O MONITORAMENTO AMBIENTAL: VANT E
APRENDIZADO DE MAQUINA

Segundo informac@es contidas na plataforma digital da EMBRAPA, 0 geoprocessamento
é definido por um conjunto de ferramentas computacionais que possuem o0 objetivo de extrair
informacdes geograficas e auxiliar tomadas de decisdes ao cruzar informagfes provenientes
de diversas fontes, as quais podem ser chamadas de SIGs (Sistemas de InformacGes
Geograficas). O geoprocessamento aliado as técnicas do sensoriamento remoto, permite que
seja realizado o estudo em diferentes escalas espaciais e temporais, com maior frequéncia
sobre areas extensas (Kupkova et al., 2023).

Partindo-se disso, surgem os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), 0s quais tém
ganhado espaco na realizacdo de vistorias aereas controladas remotamente, obtendo resultados
satisfatorios com os avan¢os na captura de imagens com sensores e cAmeras modernos, com 0
auxilio de softwares de processamento de imagens (Farooque et al., 2023), conseguindo desta
forma realizar o monitoramento de grandes areas de maneira relativamente mais barata, tendo
em vista os altos custos para a aquisi¢do de equipamentos de levantamento terrestre (Chehreh
etal., 2023).

Com os dados provenientes das imagens coletadas com o VANT, é possivel realizar o
aprendizado de maquina, um processo que consiste na alimentacdo de um sistema com dados
que irdo treinar um algoritmo para que este seja capaz de construir modelos analiticos, 0s
quais se tornam melhores conforme aumenta a base de dados inseridas no seu sistema
(Janiesch, Zschech e Heinrich, 2021). Aliado ao uso de VANTS, o aprendizado de maquina é
uma eficiente ferramenta para realizacdo do monitoramento ambiental e esse método tem sido
utilizado frequentemente por pesquisadores, como em estudo realizado por Huang et al.
(2025), conduzido na cidade de Liqu, China, onde buscou melhorar a precisdo da
classificacdo da vegetacdo e da observacdo de plantacbes a nivel de bacia hidrografica
realizando voo com VANT e uso de aprendizado de maquina, obtendo um método de
classificacdo eficiente e confiavel.

Existem diversos modelos capazes de trabalhar com o aprendizado de maquina e a sua
escolha ira depender das particularidades de cada objetivo associada as particularidades de
cada modelo. Como por exemplo, em estudo realizado por Mouafik, Mounir e Aboudi (2025),

no Marrocos, buscou avaliar o desempenho de varios modelos de aprendizado de maquina e
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determinar qual conjunto de dados foi mais confiavel para prever a cobertura e densidade da
populacdo florestal de Argania coletando imagens via satélite e VANT. Os modelos de
aprendizado de maquina avaliados pelo estudo foram os algoritmos Extreme Gradient
Boosting (XGBoost), Light Gradient Boosting Machine (LightGBM), Gradient Boosted
Decision Trees (GBDT), Random Forest (RF) e Artificial Neural Networks (ANN), com
destaque para 0 XGBoost e LightGBM que superaram significativamente os outros modelos
avaliados.

Vale ressaltar que existe caréncia de estudos que busquem avaliar a eficiéncia de modelos
preditivos de aprendizado de maquina sobre varidveis do solo como umidade, temperatura e

especialmente o efluxo de CO; (respiragdo do solo).

3 MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO
O experimento foi conduzido no Sitio Brabo, localizado na zona rural do Municipio de

Custddia — PE, nordeste brasileiro, com clima regional descrito, segundo a classificacdo
climética de Koppen, como BSh (Alvares et al., 2013), com precipitacdo média anual de 540
mm, conforme a normal climatologica (1992 — 2022), apresentada na Figura 1, e em
consonancia ao comportamento pluviométrico registrado no ano experimental, de dezembro
de 2023 a outubro de 2024.
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Figura 1. Comportamento da pluviosidade durante o ano experimental, consoante a normal
climatoldgica regional (1992 — 2022). Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados da
NASA POWER (2024)

O critério adotado para classificacdo dos periodos de chuvas e suas transi¢des foi
baseado na quantidade de chuva registrada mensalmente pela normal climatoldgica. Foi
considerado como periodo seco 0s meses com precipitacdo acumulada mensal abaixo de 20
mm, abrangendo os meses de agosto a novembro, j 0s meses com precipitacao entre 20 mm e
60 mm, foram definidos como periodo de transi¢do entre uma estacdo e outra, sendo assim
dezembro e janeiro foram classificados como transi¢do seco:chuvoso, enquanto junho e julho
a transicdo chuvoso:seco. Por fim, os meses com precipitacdo acima de 60 mm foram
considerados como parte do periodo chuvoso, englobando os meses de fevereiro a marco.

No local de estudo (Figura 2), foram estabelecidos trés cenarios dos usos do solo,
definidos como Caatinga (CA — 8°03'29.5"S 37°31'08.8"W), pastagem (PA — 8°03'32.1"S
37°31'41.4"W) e um sistema agroflorestal recém implantado (SAF - 8°03'31"S 37°31'38"W).
Este ultimo, devido a declividade do terreno, foi divido em SAF1 (parte mais alta do terreno)
e SAF2 (parte mais baixa do terreno), com uma area total de aproximadamente 4000 m?
(Figura 2). O sistema agroflorestal conta com as seguintes espécies de plantas nativas: Angico
(Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan), mulungu (Erythrina verna Vell.), pau-ferro

(Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz), aroeira (Schinus terebinthifolia Raddi), caju
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(Anacardium occidentale L.), e umbu (Spondias tuberosa Arruda). Além das exoticas: sabia

(Mimosa caesalpiniifolia Benth.), acerola (Malpighia emarginata DC.).
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Figura 2. Localizagdo do Sitio Brabo, em Custddia-PE, destacando as areas experimentais de
pastagem (PA), sistema agroflorestal (SAF1 e SAF2) e Caatinga (CA).

Os solos predominantes nas areas de estudo sdao os Neossolos Litdlicos, Luvissolos

Crbémicos e Cambissolos Eutréficos (Santos, 2018). As caracteristicas texturais e os teores de

carbono organico das diferentes areas experimentais refletem bem as condi¢es tipicas desses

solos (Tabela 1).
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Tabela 1. Analise textural e carbono orgénico do solo (COS) da superficie (0 - 20cm) dos
solos sitios experimentais.

Uso oot Areia  Silte Argila COS
do Classe textural
solo ° (%) (dag/kg)
1 74,67 16,79 8,54 Franco arenoso 1,13
CA 2 71,79 22,53 5,68 Franco arenoso 1,54
3 73,57 17,66 8,76 Franco arenoso 1,44
4 78,64 10,18 11,18 Franco arenoso 0,90
1 80,64 5,46 13,90 Franco arenoso 1,39
PA 2 69,02 22,18 8,80 Franco arenoso 1,22
3 71,15 13,20 15,65 Franco arenoso 1,09
4 82,40 10,55 7,05 Areia franca 1,50
1 58,76 14,86 26,38 Franco argiloso arenosa 1,14
SAF1 2 64,62 15,23 20,15 Franco arg!loso arenosa 0,98
3 61,69 15,05 23,26 Franco argiloso arenosa 1,01
4 7458 14,05 11,37 Franco arenoso 0,89
1 73,94 13,72 12,35 Franco arenoso 1,02
SAF2 2 83,70 10,50 5,80 Areia franca 0,48
3 88,09 7,15 4,75 Areia 0,54
4 92,49 3,81 3,71 Areia 0,48

Caatinga (CA), Pastagem (PA) e Sistemas Agroflorestais (SAF1-parte alta e SAF2-parte baixa).

Dentre os sistemas de uso do solo, as porcentagens médias de areia, silte e argila
variaram de 58,76 a 92,49%, 3,81 a 22,53% e 3,71 a 26,38%, respectivamente. Os
coeficientes de variacdo variaram de 3,89 a 10,59% para a fracdo arenosa, de 3,52 a 48,56%
para a fracéo silte e de 26,36 a 58,52% para a fracdo argila. Conforme apresentado na Tabela
1, do total de 16 amostras de solo analisadas, 13 foram classificadas como franco-arenosa, 3
como areia-franca, 3 como franco-argilo-arenosa e 2 como areia. Quanto aos valores de
carbono organico do solo das areas estudadas, CA e PA apresentaram valores mais altos em
relagdo ao SAF1 e SAF2. A similaridade nas texturas dos solos e do carbono orgénico é
importante porque sugere que possiveis diferencas nas propriedades dos solos da Caatinga e
as areas de adjacentes de pastagem e agroflorestas, podem ser atribuidas com certo grau de
confianga aos efeitos do uso da terra. O maior teor de argila foi constatado entre os solos da
SAF1.

3.2 DEFINICAO E DISTRIBUICAO DOS SITIOS EXPERIMENTAIS

A conducdo experimental foi realizada a partir de sitios alocados de forma

representativa dentro de cada area de estudo (CA, PA e SAF), os quais delimitaram os pontos
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de amostragem e monitoramento do efluxo de CO., da umidade e da temperatura dos solos.
Além disso, foram realizadas medi¢des da infiltracdo e o levantamento de algumas
propriedades fisico-hidricas dos solos.

Nas areas de Caatinga e pastagem, por possuirem tamanhos semelhantes, foram
implementados 4 sitios (pontos de coleta) em cada uma delas, enquanto no sistema
agroflorestal foram instalados 8 sitios, sendo quatro na parte mais alta (SAF1) e outros quatro
na parte mais baixa (SAF2) do terreno. Todas as coletas de dados realizadas até o fim do

experimento ocorreram nos 16 pontos distribuidos nos trés diferentes cenarios de uso da terra.

3.3 MEDICOES DE EFLUXO DE CO,, UMIDADE E TEMPERATURA DO SOLO

As coletas de dados de efluxo de CO,, umidade e temperatura do solo seguiram
metodologia ja realizada por Oresca et al. (2024), somada algumas adaptac6es. As medicdes
foram realizadas utilizando um Analisador de Gé&s Infravermelho (IRGA Cémara, modelo
82000-01S, e data logger, modelo LI-870, LI-COR®). Em cada ponto de coleta de dados, foi
instalado um sitio para a acoplagem da cadmara do IRGA e assim possibilitou obter
informac0es referentes ao efluxo de CO> (respiragéo do solo), umidade e temperatura do solo.
Para instalacdo desses sitios de observacdo, foi utilizado um anel de PVC de diametro
adequado para o encaixe perfeito da camara ao anel, isolando a interferéncia atmosférica.

Apds os anéis de PVC serem fixados ao solo e permanecerem em repouso por 15 dias
para estabilizacdo dos agregados do solo e da atividade microbiana, foi realizada a
padronizacdo das dimensdes do anel ao equipamento, e entdo efetuada a primeira coleta de
dados. Foi estabelecido que, em cada ponto de coleta, o IRGA realizaria 3 repeti¢des, com
cada leitura tendo duracdo de 45 segundos. As medicGes foram feitas mensalmente, iniciando
em dezembro de 2023 e seguindo até outubro de 2024, com exce¢do dos meses de julho e
setembro devido a impedimentos logisticos, totalizando, assim, nove meses de dados
coletados.

Para coletar informacGes sobre o efluxo de CO2 o equipamento faz o fechamento da
camara inteligente acoplando-a ao anel de PVC no solo e faz a extracdo de todo o CO>
presente na sua area interna e da inicio a contabilizacdo da variagdo no acumulo de dioxido de
carbono proveniente da respiragdo das raizes (respiracdo autotrofica) e microrganismos
(respiragdo heterotrofica), desta forma, o fluxo de gases é apresentado em uma unidade de
concentragdo molecular, por unidade de area e por unidade de tempo (Rs, umol m? s?). Para

coleta dos dados de contetido volumétrico de agua (6, m® m=) e temperatura (Ts, °C) do solo,
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conforme o funcionamento da camara, se encontra fixa ao solo a sonda HydraProbe (LI-

COR®) e essa realiza tais leituras, respectivamente.

3.4. QUALIDADE FiSICO-HIDRICA DOS SOLOS

Avaliacgdes das propriedades fisico-hidricas do solo foram realizadas em duas estagdes
distintas (seca e chuvosa) por meio de ensaios de infiltracdo com um infiltrmetro de anel
simples. Um cilindro de 15 cm de didmetro interno foi inserido no solo a aproximadamente 10
mm de profundidade para minimizar perdas laterais de 4gua durante o teste (Lassabatére et
al., 2006). No periodo seco, as medi¢Bes foram realizadas em 16 pontos, cobrindo todas as
areas designadas, em 14 de dezembro de 2023 e 0 mesmo para o periodo chuvoso, o qual
ocorreu em 12 de junho de 2024. Durante cada avaliacdo sazonal, foram coletadas amostras
de solo indeformado, permitindo determinar a densidade do solo (Ds) e amostras deformadas
para a umidade inicial (6o) e final (6s) do solo, adotando-se 6s igual a porosidade total. O
método de Beerkan foi utilizado para a caracterizacdo fisico-hidrica dos solos (Lassabatere et
al., 2006). Tal método estima simultaneamente os pardmetros de retencdo de agua
(Genuchten, van, 1980) e a condutividade hidraulica do solo (Brooks e Corey, 1964),
seguindo a condicao de Burdine (Burdine, 1953), onde:

6-6, A\ 2
H(h):<es_9r ):[14‘(@) ] com m=1—; (1)
0-0, \" 2
K(Q):K5<es—er ) com n=E+2+p (2

onde 0 é o contetdo volumétrico de agua do solo [L3 L®]; 6; e 6s o contetido volumétrico de
agua do solo residual e saturado [L3 L], respectivamente; h é o potencial matricial da agua
do solo [L]; hg [L] € um valor de escala de h; n, m e n sdo parametros de forma; p é o
parametro de tortuosidade definido como igual a 1 (Burdine, 1953) e Ks é a condutividade
hidraulica saturada do solo [L T™]. O valor de 6, é assumido como zero. 65 foi medido a partir
de amostras de solo coletadas no final do teste de infiltracdo. As propriedades hidraulicas
foram, portanto, representadas usando cinco parametros: 6s, n, hg, Ks e n. Os parametros de
forma n e p dependem da textura do solo, enquanto 0s, hg e Ks dependem da estrutura do solo
(Haverkamp et al., 1994).

Para caracterizar os parametros dos solos (n, n, 6s, Ks e hg) que descrevem as curvas de
retencédo, 0(h) (Eqg. 1), e de condutividade hidraulica, K(0) (Eq. 2), utilizou-se o programa
BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments)
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(Lassabatere et al., 2006). Os detalhes sobre 0 método séo apresentados em Souza et al.
(2008).

O parametro de forma n foi estimado a partir da porcentagem de areia e argila, sendo
calculado conforme Minasny e McBratney (2007). Conhecido o seu valor, obteve-se 0s
parametros m (Eqg. 1) e n (Eq. 2), conforme as hipdteses de (Burdine, 1953). Os parametros de
escala, hg e Ks sdo determinados pela andlise de inversdo da infiltragdo, usando a formula
analitica definida por Haverkamp et al. (1994) para infiltracdo acumulada Isp (t) e taxa de
infiltracdo q(t), descritas para fluxos sobre regime transiente e estado estacionario,
respectivamente (Lassabatere et al., 2006). O BEST-steady foi escolhido com base no seu
melhor desempenho conforme apresentado em diversos trabalhos na literatura (Bagarello et
al. 2014; Castellini et al., 2016).

Para a avaliacdo da qualidade fisico-hidrica do solo, foram selecionados alguns
indicadores da literatura, dos quais apenas cinco fornecem faixas 6timas ou limites criticos
(Tabela 2). Os indicadores foram os seguintes: macroporosidade (Pmac), capacidade de aeracéao
(CAer), capacidade de agua disponivel para as plantas (CADP), capacidade de campo relativa
(CCR), tamanho médio dos poros ponderado pelo fluxo (Am), numero de poros
hidraulicamente ativos por unidade de area (Cim), sorvidade (S), condutividade hidraulica
saturada (Ks) e densidade do solo (Ds) (Canarache, 1990; Pieri, 1992; Reynolds et al., 2007,
2009; Topp et al., 1997). Estudos recentes (Agnese et al., 2011; Bagarello et al., 2011; lovino
et al., 2016; Kelishadi et al., 2014; Ozalp et al. 2016) destacaram a importancia desses
indicadores na avaliacdo da capacidade do solo em armazenar e fornecer ar e agua as raizes,
além de sua utilidade na deteccdo de possiveis processos de degradacdo (Castellini et al.,
2013).
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Tabela 2. Indicadores de qualidade fisico-hidrica do solo (IQFHS) e seus niveis criticos:
Macroporosidade (Pmac), capacidade de aeracdo (CAer), capacidade de dgua disponivel para
as Plantas (CADP), capacidade de campo relativa (CCR), condutividade hidraulica saturada.

IQFHS Valores de referéncia

Estimados

Pmac (M M) = 8s-0m Pmac= 0,07 otima; 0,04 < Pmac < 0,07 intermediaria; Pmac < 0,04
ruim

CAer (m*m™®) = 0s-0cc CAe > 0,14 6tima; 0,10 < CAer < 0,14 intermediaria; CAer <
0,10 ruim

CADP (m* m®) = 0cc-0pmp  CADP > 0,20 6tima; 0,15 < CADP < 0,20 boa; 0,10 < CADP
< 0,15 limitada; CADP < 0,10 ruim

CCR (-) =6re/bs 0,6 < CCR < 0,7 6tima; CCR < 0,6 - limitacdo de agua; CCR >
0,7 - aeracdo limitada

Medidos

Ks (mm ht) # 18 < Ks < 180 - 6tima; 3,6 < Ks < 18 e 180 < Ks < 360 -

intermediéaria; Ks > 360 - limite critico superior; Ks < 3,6 - limite
critico inferior

Ds (g cm™) = Mss/VT 0,9 < Ds < 1,2 6tima; 0,85 < Ds <09 e 1,2 < Ds < 1,25 -

intermediaria; Ds > 1,25 e Ds < 0,85 — criticas

05, contetido volumétrico de agua do solo saturado; 6\, contetdo volumétrico de agua do solo a h = -0,1 m H,0; O+, contetdo

volumétrico de &gua na capacidade de campo (h = -1 m H,0); B o, contetido volumétrico de agua no ponto de murcha permanente (h = -
150 m H,0); Mss, massa do solo seco (g) e Vr é volume total do solo (m?®). # Determinado por infiltragio com a metodologia Beerkan.

Além dos pardmetros relacionados a descricéo das curvas 0(h) (Eq. 1) e K(8) (Eq. 2) j&
mencionados, os pardmetros indicativos da qualidade fisico-hidrica do solo, tomando como
referéncia padrdes determinados por Reynolds et al. (2007, 2009) (Tabela 2), também foram
estimados a partir da metodologia Beerkan. Seis indicadores foram derivados da curva
estimada de retencdo de agua no solo (Pmac, CAer, CADP, CCR, Am e Cim). Enquanto que S e
Ks foram determinadas experimentalmente por infiltracéo.

O tamanho medio dos poros ponderados pelo fluxo Am (mm) (Eq. 3) (Mubarak et al.,
2009) e o numero de poros hidraulicamente ativos por unidade de area Cym (nimero de Am por
m?) (Eq. 4) (Watson e Luxmoore, 1986) foram calculados de acordo com as seguintes
relagoes:
= — (3)

"~ pwgan

m
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__ BUKg
PwITAm

(4)

Am

onde ow € a tensdo superficial solo-agua (0,0719 N m™1), pw é a densidade da agua (103 kg m
~3), g é a aceleracéo gravitacional (9,81 m s™?), an (L) é 0 comprimento capilar macroscépico
calculado a partir do pardmetro de escala hy como ah = hg (Castellini et al., 2016; Haverkamp,
2006; Souza et al., 2014), e p é a viscosidade dindmica da 4gua (0,00089 kg m~* s71). O Cim

fornece uma descricéo geral do nimero de Am (lovino et al., 2016).

3.5 COLETA E PROCESSAMENTO DE DADOS ESPECTRAIS

Um Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT), modelo Phantom 4, posicionado a uma
altura de 30 metros e equipado com um sensor Mapir Survey3 RGN e GSD equivalente a 1
cm, possibilitou a deteccdo da reflectancia das bandas Red (vermelho), Green (verde) e NIR
(infravermelho préximo), com o objetivo de corroborar a faixa do infravermelho utilizada
pelo IRGA. Para garantir melhores resultados na cobertura de aquisicdo do dados, optou-se
por um calibragdo que voo que garantisse a sobreposicdo de 70% lateral e 80% frontal
(Arantes et al., 2020). O sobrevoo foi realizado exclusivamente sobre a area da agrofloresta,
abrangendo tanto a parte alta quanto a baixa, que sdo paralelas entre si. Isso permitiu
aumentar a area coberta em um Unico voo do VANT, capturando a heterogeneidade do
sistema agroflorestal. Assim, foram considerados 8 pontos de amostragem por data de coleta,
realizadas em dois momentos: 25 de janeiro e 20 de junho de 2024, correspondendo aos
periodos de transicdo seco:chuvoso e chuvoso:seco, respectivamente, totalizando 16 pontos

amostrais.

Com o auxilio do aplicativo DronedePloy, planejou-se 0s voos sempre préximo ao
meio-dia visando minimizar os efeitos de sombreamento. Cinco alvos foram distribuidos
uniformemente na area de voo para o georreferenciamento do ortomosaico, sendo a posi¢éo

dos centréides-alvo determinada com um receptor GNSS, modelo Stonex 850A.

Para converter os valores digitais das imagens para reflectancia de superficie, utilizou-se
um painel especifico com valores de reflectancia conhecidos (proporcdo entre a radiacao
incidente e refletida), que serviu como referencial para a calibragdo das imagens no software
Mapir Camera Control. As imagens calibradas foram processadas no software Agisoft
Metashape Professional, versdo 1.5.2, alinhando as fotos por pontos homologos, gerando o
modelo digital de superficie e por fim, o ortomosaico.



27

Os valores de reflectancia, contendo a resposta espectral das areas medidas em campo
com o IRGA, foram extraidos a fim de determinar as correlagdes com as varidveis do solo
(respiracdo, umidade e temperatura do solo). A partir desses valores extraidos foram
elaborados indices de vegetacao.

Os indices de vegetagdo deste estudo foram selecionados com base naqueles usualmente
aplicados em estudos desta natureza (Silva et al., 2020), como o indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada Verde
(GNDVI), Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e o indice de Vegetacdo
Aprimorado (EVI) (Tabela 3).

Tabela 3. indices de vegetagdo empregados no sistema agroflorestal.

indice Equacéo Autores

NDVI = (NIR-vermelho)/(NIR+vermelho) 4 (Rouse et al., 1974)

GNDVI = (NIR-verde)/(NIR+verde) 5 (Gitelson et al., 1995)
\\(NIR-vermelho\\) 6 (Huete, 1988)

SAVI=\(1+L\)- \\(NIR+vermelho+L\\)

EVI=25- \\(NIR-vermelho\\) ;
\\(NIR+6-vermelho-7,5-azul\\)+1

(Justice et al., 1998)

Bandas infravermelho préximo (NIR), vermelho, verde e azul do espectro eletromagnético; enquanto L é um
fator de ajuste do solo.

A matriz de correlacdo de Pearson para obtencdo das bandas e indices
correlacionados com os dados in situ, assim como a geracdo de gréaficos, foi desenvolvida
em ambiente R Studio 4.4.2 (R Development Core Team, 2024).

3.6 ANALISE ESTATISTICA
Foi realizada uma analise de distribuicdo temporal, dos dados coletados mensalmente

com o IRGA (efluxo de CO», umidade e temperatura do solo), na qual foram calculadas a
média e o erro padrdo dessas variaveis de resposta para cada sistema de uso do solo, durante
cada més e periodo de estudo. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-
Wilk, com nivel de significancia de 5%. Para as variaveis que ndo atenderam aos critérios de

normalidade, foram explorados métodos de transformacéo de dados, mas nenhum se mostrou
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eficaz. Assim, quando necessario, foram adotados métodos ndo paramétricos. O teste de
Kruskal-Wallis substituiu a ANOVA, e o teste de Dunn foi utilizado como post-hoc nédo
paramétrico, substituindo o teste de Tukey.

A modelagem foi baseada no algoritmo de aprendizado de maquina Random Forest
(RF), que utilizou os valores de refletancia registrados nas bandas espectrais e nos indices de
vegetacdo, identificando quais conjuntos de bandas espectrais melhor respondem a
variabilidade da variavel de referéncia no campo. A modelagem foi realizada considerando a
média da resposta espectral dos pixels do interior do tubo de PVC nos 16 pontos de coleta na
area de Agrofloresta. Para isso, foi utilizada a linguagem de programagdo R (R CORE
TEAM, 2024) por meio do pacote CARET (Kuhn et al., 2024).

As estimativas foram validadas a partir de métodos estatisticos que determinam o grau
de associacdo entre os produtos gerados. Para isso, foi avaliado o coeficiente de correlacdo (p)
entre as variaveis de solo e os dados espectrais. J& a avaliacdo do desempenho dos modelos de
predicdo da respiracdo, umidade e temperatura do solo foi realizada utilizando o coeficiente
de determinacdo (R?), raiz do quadrado médio do erro (RMSE) e o erro médio absoluto
(MAE). As amostras foram divididas em conjunto treino e teste, utilizando o método de
validacdo cruzada denominada de k-fold, o qual separou em 5 partes os dados no processo de
validacao.

4 RESULTADOS

4.1 EFLUXO DE CO2, UMIDADE E TEMPERATURA DO SOLO
Os resultados apresentados na Figura 3 mostram a variacdo do efluxo de CO2 nas 9

coletas realizadas ao longo dos 11 meses de estudo nos trés diferentes sistemas de uso do
solo: Caatinga (CA), pastagem (PA) e duas areas de Agroflorestas (SAF1 e SAF2). Na anélise
temporal desses dados, considerou-se a distribuicdo de duas maneiras complementares: (1)
uma distribuicdo que evidencia a variagdo ao longo de cada més de coleta, e (2) uma
distribuicdo sazonal, na qual os dados foram agrupados seguindo a ordem dos periodos
chuvoso, seco e suas transicdes. Ambas as abordagens apresentam graficamente os valores
médios e 0s respectivos erros padréo, permitindo uma anélise detalhada da dindmica temporal

das variaveis.
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Figura 3 Médias e intervalos de confianca, IC (baseado no erro padréo e na distribuicédo t de
Student) da respiracdo (Rs, pmol m?2s?) (A e B), umidade (6, m®* m3) (C e D) e temperatura
do solo (Ts, °C) (E e F), calculados por método ndo paramétrico de boostratp para 0s
diferentes sistemas de uso do solo (CA — Caatinga, PA — Pastagem, SAF1 e SAF2 — Sistemas
agroflorestais). Variacdo mensal (dezembro de 2023 a outubro de 2024) e por periodos
(seco:chuvoso, chuvoso, chuvoso:seco e seco).

O efluxo de CO; apresentou variagdes significativas entre os sistemas ao longo dos
nove meses de medigdes com o IRGA. Em geral, os valores oscilaram entre 1,0 e 4,3 umol m"
2 s com os maiores valores registradas nos meses de marco, abril e maio de 2024 (Figura
3A). O SAF2 apresentou os valores mais elevados de Rs durante a maior parte do periodo,
enquanto o SAFL, registrou os valores mais baixos em quase todos 0s meses. A pastagem
(PA) destacou-se por apresentar picos em marco (4,0 umol m2 s?) e maio (4,7 umol m2s?),
indicando maior oscilagdo nos meses mais chuvosos. O SAF1 apresentou comportamento
mais uniforme, com uma amplitude de variagdo de 1,9 pmol m2 s de dezembro até agosto,
com picos em abril (Figura 3A). O sistema SAF2 apresentou 0s maiores valores no geral,
atingindo um pico de 4,4 umol m? s em maio e mantendo-se acima de 1,8 umol m? s na
maioria dos meses, exceto em outubro (Figura 3A).

Sazonalmente, na Caatinga, 0 Rs aumentou do periodo seco:chuvoso para o chuvoso,
reduzindo expressivamente entre os periodos chuvoso:seco e seco (Figura 3B). A auséncia de
sobreposicao dos intervalos de confianca evidencia diferencas potenciais entre 0s periodos.

Nos demais sistemas (PA, SAF1 e SAF2), a sobreposicdo dos intervalos de confianga entre 0s
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periodos seco:chuvoso, chuvoso e chuvoso:seco sugere estabilidade de Rs, com reducédo
apenas no periodo seco (Figura 3B).

Assim como nas emissbes de COz, a umidade do solo também apresentou
variabilidade ao longo dos meses em estudo (Figura 3C) e entre os periodos (Figura 3D), foi
identificada uma tendéncia crescente de dezembro a fevereiro, iniciando no periodo
seco:chuvoso e seguindo até o periodo chuvoso. Houve uma breve reducdo nos valores
médios em marco, seguida de um aumento acentuado em abril, que apresentou o0 maior pico
de umidade do solo. A partir de abril, as observacdes mostraram uma queda continua até
outubro, periodo seco. Entre os quatro sistemas analisados, 0 SAF1 apresentou 0s maiores
valores médios, seguido pela pastagem (PA), Caatinga (CA) e, por ultimo, o SAF2, com
médias inferiores.

Os valores médios da temperatura (Figura 3E e 3F) mostraram um comportamento
inversamente proporcional ao observado para a umidade do solo. Em dezembro, ja foram
observadas temperaturas elevadas, e em janeiro, atingiu seu pico, com 43,2 °C para a PA. A
partir de fevereiro, com a chegada do periodo chuvoso, as temperaturas comecaram a
diminuir, alcancando os menores valores registrados durante o periodo de transicdo
chuvoso:seco até junho, com 30,95 °C. Com o inicio do periodo seco, a temperatura voltou a
subir, atingindo outro pico em outubro, com 42,41 °C. Entre os sistemas analisados, a
pastagem (PA) apresentou as temperaturas mais altas, seguida pelo SAF2, Caatinga (CA) e,

por Gltimo, o SAF1, com os valores mais baixos.

4.2 QUALIDADE FiSICO-HIDRICA DOS SOLOS
Os parametros n, n, 0s, Ks e hy obtidos com o algoritmo BEST-steady para descrever

as curvas 0(h) (Eq. 1) e K(8) (Eg. 2) para cada uso do solo e periodos estdo apresentados na
Tabela 4. Os pardmetros n e n nas areas de CA, evidenciaram-se diferentes daqueles obtidos
na SAF2, sendo semelhantes as demais areas em ambos os periodos. Os valores de n para
0(h), tal como esperado, por ser dependente da textura, foram maiores no SAF2 (Tabela 4)
pelo fato dos solos apresentarem as classes texturais com maior teor de areia (Tabela 1). Por
outro lado, os valores de n para K(0) foram menores. Esta relagao inversa entre n e n se deve
ao proprio formalismo matematico para se obter n (Eq. 2). Para ambos os periodos, chuvoso e
seco, apesar de apresentarem variagdes numéricas no valor de suas médias, ndo houve
diferenga significativa entre periodos e sistemas, no comportamento dos parametros 0s, Ks e
hg.
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Tabela 4.Valores médios e desvio padrdo dos parametros das curvas de retencdo, 6(h), e
condutividade hidraulica, K(0), dos solos das areas de Caatinga (CA), pastagem (PA) e
sistemas agroflorestais (SAF1 e SFA2), obtidos com a metodologia Beerkan (BEST-steady).

Uso do

solo 1 0s (M3 m~%) Ks (mm s) hg (mm)’

Periodo chuvoso

CA 2,29+0,0lab 9,83 +0,26ab 0,383+ 0,065 0,015+ 0,003 16,88 + 12,60
PA 2,30 £ 0,05abc 9,77 £1,22bc 0,331+£0,022 0,022 + 0,016 16,06 + 14,53
SAFl1 2,20+0,05abc 13,48 +2,26bc 0,328+0,012 0,020 0,014 20,11 + 13,43
SAF2 2,49 +0,23c 7,76 £ 2,09c 0,317+ 0,056 0,021+ 0,016 13,85+7,39
Periodo seco
CA 2,29+0,0lab 9,83 +0,26ab 0,341+0,021 0,019+0,014 15,00 £ 21,55
PA 2,30 £0,05abc 9,77 £ 1,22bc 0,396 £ 0,072 0,027 £0,017 25,22 £ 13,37
SAFl1 2,20+0,05abc 13,48 +2,26bc 0,406 £ 0,063 0,020 + 0,013 26,36 + 21,04
SAF2 2,49 +0,23c 7,76 £ 2,09¢ 0,362 £ 0,058 0,022 + 0,007 29,99 + 20,86
+ valor absoluto de hg. Letras minusculas para compara¢Bes entre os usos do solo. Letras iguais, os valores sdo
estatisticamente iguais. Comparagdes mdaltiplas para varidveis normais foram realizadas usando o teste de Tukey

(p<0,05), enquanto comparagdes para varidveis ndo normais foram realizadas usando o teste de Dunn com correcdo de
Bonferroni (p < 0,05).

A Figura 4 a seguir apresenta a representacdo grafica do comportamento observado
em campo durante os periodos seco e chuvoso nos diferentes sistemas de uso do solo,
destacando seus limites criticos para os indicadores da qualidade fisico-hidrica do solo
(IQFHS), conforme descrito anteriormente na Tabela 2. Para essa analise, foram utilizados a
média e os intervalos de confianca (IC), baseados no erro padrdo e na distribuicdo t de

Student, calculados por meio do método nao paramétrico de Bootstrap.
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Figura 4. Médias e intervalos de confianca, IC (baseado no erro padrdo e na distribuicdo t de
Student) dos parametros de referéncia e seus limites criticos (Reynolds et al., 2007, 2009),
calculados por método ndo paramétrico de boostratp para os diferentes sistemas de uso da
terra (CA — Caatinga, PA — Pastagem, SAF1 — Agrofloresta parte alta, SAF2 — Agrofloresta
parte baixa), durante os periodos chuvoso e seco. Onde: Pmac - Macroporosidade (m*m=) — A,
CAe - Capacidade de aeragio (m®m) — B, CADP - Capacidade de agua disponivel (m®m=) —
C, CCR - Capacidde de campo relativa (adimensional) — D, Ks - Condutividade hidraulica
(mm h'Y) — E e Ds — densidade do solo (g cm™®) — F.

A Pmac (Figura 4A) ndo apresentou diferencas estatisticas significativas entre os
sistemas de uso do solo nem entre os periodos avaliados, uma vez que todas as barras de erro
padrdo se sobrepdem, indicando que os resultados sdo estatisticamente equivalentes. Vale

destacar que as médias observadas para a Pmac Se mantiveram consistentemente acima do

limite critico superior. De maneira similar, a analise da CAe (Figura 4B) também revelou que,
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embora houvesse variacdo sazonal, ndo houve diferengas estatisticas entre os sistemas nos
periodos seco e chuvoso. No entanto, € importante ressaltar que, no periodo seco, a pastagem
(PA) apresentou uma média inferior a do SAF1 no periodo chuvoso. Apesar de 0 SAF1
apresentar uma barra de erro mais ampla, os resultados foram estatisticamente semelhantes
aos dos outros sistemas em ambos os periodos. Além disso, todas as observacbes
permaneceram acima do limite critico superior.

A CADP (Figura 4C) apresentou um comportamento similar em quase todos os
sistemas, independentemente do periodo, exceto no SAF2, que exibiu uma CADP inferior no
periodo seco em comparacdo com o periodo chuvoso. Vale ressaltar que, ao contrario da
Pmac e da CAe, a CADP permaneceu abaixo do limite critico inferior. Em relacdo & CCR
(Figura 4D), apenas a PA e 0 SAF2 apresentaram comportamentos distintos entre os periodos.
No periodo seco, a PA registrou uma CCR maior que no periodo chuvoso, enquanto no SAF2
a CCR média foi mais baixa no periodo seco em compara¢do com o chuvoso. Em ambos os
casos, todas as médias ficaram abaixo do limite critico inferior.

A condutividade hidraulica saturada (Ks) (Figura 4E) ndo apresentou diferencas
significativas entre os periodos ou sistemas, com todas as médias observadas situando-se
entre os limites critico inferior e superior. Em contraste, a densidade do solo (Ds) (Figura 4F)
exibiu variacdo apenas no SAF1, onde o valor médio no periodo chuvoso foi superior ao do
periodo seco. Vale destacar que, em ambos os periodos, todos os sistemas apresentaram
médias de Ks acima do limite critico superior.

Na Figura 5A, observa-se que o contetdo de agua no solo (6o), medido no inicio das
infiltracdes, foi significativamente maior no periodo chuvoso em comparagdo ao periodo seco,
em todos os sistemas. Durante o periodo chuvoso, os sistemas CA, PA e SAF1 apresentaram
médias estatisticamente semelhantes entre si, sendo superior a do sistema SAF2. Por outro
lado, no periodo seco, a média observada no SAF2 foi estatisticamente equivalente a da CA,

enquanto a PA se destacou por apresentar a menor média nesse periodo.
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Figura 5. Representacdo grafica dos testes de Tukey (p < 0,05) para dados paramétricos e de
Dunn para dados ndo paramétricos, comparando os diferentes sistemas de uso da terra (CA —
Caatinga, PA — Pastagem, SAF1 — Agrofloresta parte alta, SAF2 — Agrofloresta parte baixa)
nos periodos chuvoso e seco. Os parametros analisados incluem: 60 - Umidade inicial (m3
m3) — A, ot - Porosidade total (m* m™) — B, e S - Sorvidade (cm s7!/?) — C, no municipio de
Custodia-PE.

Em relagdo a porosidade total (¢t), apenas os sistemas PA e SAF1 apresentaram
diferenca entre os periodos, aumentando consideravelmente, na passagem do periodo chuvoso
para o seco (Figura 5B). Nos outros sistemas, os valores médios de ¢: foram iguais em ambos
os periodos. A sorvidade (S) (Figura 5C) também respondeu a mudanca de periodo nos
sistemas PA e SAF2. No periodo seco, o sistema PA apresentou a maior média entre todos 0s
sistemas, além de superar a sua propria média do periodo chuvoso. Em contrapartida, no
sistema SAF2, a maior média foi constatada no periodo chuvoso, superando a do periodo

Seco.

4.3 MODELOS PREDITIVOS PARA AS VARIAVEIS DE SOLO
Apos a execugdo dos procedimentos inerentes aos processamentos das imagens,

obteve-se 0s mapas com as duas areas de agrofloresta, referentes a ambos os periodos de
transicdo seco:chuvoso (Figura 6A) e seco (Figura 6B). Os mapas, obtidos nos meses de
janeiro e junho de 2024, respectivamente, permitem analisar a resposta das plantas a

dindmica sazonal. Em janeiro (Figura 6A), o mapa reflete a transi¢do do periodo seco para o
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chuvoso, evidenciando uma maior area de solo exposto em comparacgdo a cobertura vegetal.

Em junho (Figura 6B), essa dindmica se inverte, com uma predominancia da cobertura

vegetal sobre o solo exposto.
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Figura 6. Ortomosaico da area de estudo (agrofloresta parte alta e baixa), gerado a partir da
coleta de imagens pelo sensor RGN. Onde A) janeiro e B) junho, Custodia-PE.

Com os dados obtidos in situ, gerou a matriz de correlagdo de Pearson (Figura 7)

entre as bandas espectrais e indices de vegetagdo, consoantes aos dados de respiracdo do

solo (Rs), umidade do solo (0) e temperatura do solo (Ts).
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Figura 7. Matriz de correlagdo de Pearson entre os parametros coletados no solo (Rs —
Respiracdo do solo (xmolm™s?), 6 — Umidade do solo (m®m=) e Ts — Temperatura do solo
(°C)), e reflecténcia das bandas espectrais (Red — Banda Vermelho, Green — Banda Verde e
NIR — Banda Infravermelho Proximo) e indices de vegetacdo (NDVI, EVI, SAVI e GNDVI)
obtidos pelo valor médio dos pixels na imagem selecionados no interior do tubo de coleta dos
dados in situ. Custddia-PE.

Entre as bandas espectrais, a faixa do vermelho foi a que apresentou as maiores
correlagdes com os parametros de campo, em especial com a Ts, expressando r=-0,48, com
um comportamento inversamente proporcional. Entre os indices de vegetacdo, 0 GNDVI se
destacou, evidenciando alta correlagdo com a temperatura do solo (Ts, r=-0,71) e correlagdo
moderada com a respiracdo do solo (Rs, r=0,50) e, enquanto o NDVI foi a varidvel espectral

com maior correlagdo com umidade do solo (8, r=-0,34).

A modelagem realizada com o algoritmo de aprendizado de maquina RF, apresentou
excelentes ajustes na predicdo das variaveis de campo ao considerar todas as bandas e indices
de vegetacdo (Tabela 5). Os resultados indicaram erros relativamente baixos e capturaram
parte significativa da variabilidade dos dados observados em campo. Os modelos de

estimativa da Rs e 6 apresentaram desempenho satisfatorio, com um bom ajuste (R?) e erros
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relativamente baixos. Por outro lado, a varidvel Ts apresentou desempenho moderado devido

a magnitude dos dados, com um ajuste inferior em comparacéo as demais variaveis.

Tabela 5. Erro quadratico médio (RMSE), coeficiente de determinacio (R?) e erro médio
absoluto (MAE) apés a validacdo cruzada para a respiracéo do solo (Rs), umidade do solo (¢)
e temperatura do solo (Ts) em relagdo as bandas espectrais e indices de vegetacéo.

Propriedades RMSE R? MAE
Rs (umol m?s?t) 0,925 0,814 0,764
6 (m*m3) 0,036 0,923 0,035
Ts (°C) 2,967 0,762 2,408

Ao analisar a dispersdo dos dados (Figura 8), observa-se que 0os modelos das variaveis
Ts e Rs demonstraram maior precisdo preditiva, sendo esse comportamento evidenciado pela
menor dispersdo dos pontos em relacdo a linha de tendéncia. A variavel 8, apesar de dispor do
maior valor de R?, apresentou maiores erros nas estimativas, exposto pela maior disperséo dos

pontos.
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Figura 8. Representacdo grafica do modelo de predi¢do e residuo, respectivamente, obtido
para cada parametro mensurado no solo (Rs — Respiracio do solo (mol m?s?) - Ae B, 0s —
Umidade do solo (m*m®) - C e D e Ts — Temperatura do solo (°C) - E e F).

Foi observado que, para as variaveis de campo, o algoritmo RF gerou valores
preditivos proximos aos valores observados (Figura 9). No entanto, identificaram-se variagoes
nos valores estimados, especialmente nos pontos extremos, onde os modelos mostraram

menor eficiéncia.
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Figura 9 Comportamento dos valores de Respiracdo do solo (Rs, xmol m2s?) - (A), Umidade
do solo (9, m®m?®) - (B) e Temperatura do solo (Ts, °C) - (C), mensuradas em campo com o0

IRGA e preditas pelo modelo.
Apos a obtencdo do modelo preditivo e a detecgdo de resultados satisfatorios dos

valores preditos em relacdo aos observados, foi realizado a predi¢fes das variaveis para toda
area da agrofloresta (Figura 10).
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Figura 10. Mapas de espacializacdo das variaveis preditas pelo modelo obtido para o sistema
agroflorestal. A e B - Respiracdo do solo (Rs, mol m?s?), C e D - umidade do solo (g,
m®m®) e E e F - temperatura do solo (Ts, °C), para os meses de janeiro e junho
respectivamente.

Dessa forma, foi possivel obter uma visdo ampla sobre a area de agrofloresta,
permitindo discretizar o comportamento e padrdo espacial de cada varidvel estudada. A
respiracdo e a umidade do solo apresentaram valores inferiores no periodo com menor
precipitacdo (Figuras 10A e C) e maiores valores nos periodos com maior precipitacéo
(Figuras 10B e D), respectivamente. A temperatura do solo seguiu 0 mesmo padréo
relacionado aos efeitos da pluviosidade, com valores elevados em janeiro e inferiores em
junho (Figuras 10E e F).

A Tabela 6 apresenta o valor representativo da area ocupada em cada uma das classes
distribuidas pelas variaveis preditas apresentadas na Figura 10. No més de janeiro, em 69,4 %
da &rea de agrofloresta, os valores de respiragdo do solo encontravam-se entre 3,18 — 4,20
umol m2st, Enquanto no més de junho, 86,57 % da area apresentou valores de Rs com a

mesma magnitude.
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Tabela 6 Distribuicdo do quantitativo espacial para cada classe das variaveis preditas pelo

modelo, na agrofloresta, para os meses de janeiro e junho de 2023.

. . Janeiro Junho
Variaveis preditas Classes 2 % 2 %

2,67 -3,18 665,17 14,09 37,36 0,79

Re (umol m2s™) 3,18 - 3,69 1667,50 35,34 700,87 14,85
3,69 -4,20 1607,00 34,06 1736,19 36,79

> 4,20 737,89 15,64  2207,44 49,78

0,075-0,078 207,13 4,39 169,75 3,59

6 (m*m?) 0,078 -0,081 2029,94 43,02 1439,39 30,50
0,081 -0,084 2116,51 44,86  3061,16 64,88

> 0,084 324,00 6,86 12,33 0,26

26,11 -29,06 2278,84 48,30  3865,27 81,92

T.(°C) 29,06 -32,02 276,89 5,86 67,19 1,42
32,02-34,97 2121,83 44,97 749,99 15,89
> 34,97 0 0 0,11 0,0023

Rs — Respiracéo do solo; 8 - Umidade do solo e Ts— Temperatura do solo.

Para a umidade do solo predita pelo modelo, os valores pertencentes a primeira e

guarta classe, ndo foram tdo representativos na area, ocupando juntas apenas 11,25% e 3,85%

da area entre janeiro e junho, j& os valores de umidade pertencentes as classes centrais,

segunda e terceira, 0,078 — 0,081 e 0,081 — 0,084 m® m? respectivamente, foram mais

representativos na area de estudo em ambos 0s meses, ocupando juntas 87,88 % e 95,38 %

para janeiro e junho respectivamente, com destaque para junho, o qual obteve 64,88% dos

valores da terceira classe ocupando a area de estudo.

Para a variavel temperatura, em janeiro foi observado predominéncia das classes com

intervalo 26,11-29,06 °C e 32,02-34,97 °C abrangendo 48,30% e 44,97% do total da éarea,

respectivamente. Ja no més de junho, a classe predominante foi a primeira, englobando

aproximadamente 82% da area.

5 DISCUSSAO
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A variacdo sazonal teve um impacto direto no comportamento do efluxo de CO», na
umidade e na temperatura do solo, enquanto apenas alguns parametros fisico-hidricos do solo
mostraram sensibilidade as mudancas sazonais ao longo dos nove meses de estudo. Além
desse fendmeno, outro fator que influenciou o comportamento das variaveis foram as
caracteristicas fisicas do solo de cada sistema, as quais se relacionam diretamente com cada
variavel resposta, conforme sua natureza fisica.

A influéncia do sistema agroflorestal sobre 0 ambiente foi inferior ao esperado para
esse modelo de agroecossistema, possivelmente devido a sua implantagdo recente, o que
sugere a necessidade de maior maturidade do sistema. Por outro lado, 0 sensoriamento remoto
suborbital possibilitou a criagdo de modelos preditivos e a geracdo de mapas de espacializagdo
com variaveis preditas ao longo de toda a area da agrofloresta, demonstrando seu potencial na

gestdo do agroecossistema.

5.1 EFLUXO DE CO2, UMIDADE E TEMPERATURA DO SOLO
Com a ocorréncia de precipitacdo, espera-se um aumento imediato no transporte de

CO. proveniente do gas acumulado nos poros do solo, for¢ado a sair devido ao preenchimento
dos mesmos pela agua (Jiang et al., 2021). Em seguida, a precipitacdo desencadeia uma série
de eventos no solo, ativando a atividade metabdlica da microbiota, o que, por sua vez, eleva
significativamente as emissdes de dioxido de carbono via respiragdo (Jiang et al., 2021; Lv,
Liu e Ding, 2024). A umidade disponivel também favorece a germinagdo de sementes
dormentes, estimulando a proliferacdo de plantas. Esse processo aumenta a quantidade de
raizes respirando dentro do solo e reduz a area exposta aos efeitos da radiacdo solar, 0 que
resulta em uma queda na temperatura do solo a medida que a populacdo de plantas cresce no
sistema (Lozano-Parra et al., 2018).

Os solos mais arenosos, como 0s presentes nos sistemas SAF2 e PA, apresentaram as
emissdes de CO2 mais elevadas, devido a maior macroporosidade, que facilita o transporte do
gas para a atmosfera (Souza et al., 2019). Um caso particular € o sistema PA, que manteve
uma cobertura vegetal, composta predominantemente pelas gramineas capim capiacu
(Pennisetum purpureum Schumach) e capim Bufel (Cenchrus ciliaris L.), por um periodo
mais longo. Embora tenha ocorrido uma queda nas emissdes durante o periodo seco, 0 sistema
reagiu rapidamente as chuvas, com a vegetacéo recobrindo o solo de forma eficiente (Concilio
et al., 2015).

No sistema SAF1, a umidade proveniente das chuvas permaneceu por mais tempo na

camada superficial do solo devido a alta capacidade de retencdo de agua das particulas de
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argila (Al-Shayea, 2001), o que resultou em valores elevados de umidade ao longo do estudo.
Em contrapartida, o solo do SAF2, por ser mais arenoso, apresentou os menores valores de
umidade, devido a sua baixa capacidade de retencdo de agua e, consequentemente, a maior

perda por evaporacdo e infiltracdo (Liu et al., 2023).

5.2 QUALIDADE FiSICO-HIDRICA DO SOLO
Por natureza propria, os parametros de forma n e n estdo intimamente relacionados a

textura do solo, portanto como esperado, ndo houve alteracdes em seus valores observados em
cada um dos periodos estudados, apenas diferencas sutis entre os sistemas como ja exposto na
secdo de resultados, além desses, a variacdo sazonal ndo foi suficiente para apresentar
mudancas entre 6s, Ks e hg também por conta da textura e também a porosidade.

Em relacdo a macroporosidade (Pmac), mesmo que todos 0s sistemas apresentem
valores acima dos limites criticos, situacdo classificada como 6tima, a auséncia da variacao
significativa entre os periodos sugere que a estrutura da matriz do solo nesses ambientes se
mantém relativamente estavel, independentemente das condi¢cdes de umidade, diferindo do
que foi encontrado por Simdes et al., (2020) o qual mostrou variacdo da macroporosidade de
acordo com as mudancgas sazonais do regime hidrico. A capacidade de aeracdo (CAe)
apresentou médias acima do limite critico superior, o que a qualifica numa situacdo 6tima de
aeracdo do solo, caracteristica relacionada a porosidade total do solo, incluindo, portanto, a
situacdo descrita anteriormente relacionada ao 6timo estado da macroporosidade, relacdo que

também é descrita por Pott et al. (2017).

Para a Capacidade de Agua Disponivel (CADP), todas as observaces médias
independente do sistema ou periodo, apresentaram valores abaixo do limite critico inferior, o
que indica, portanto, que a variacdo sazonal da umidade, ndo foi suficiente para que a CADP
deixasse de apresentar uma condi¢do ruim, especialmente no periodo seco, assim como
também a influéncia dos sistemas agroflorestais sobre o solo ainda ser prematura. O que
sugere que os solos estudados possuem baixa capacidade de retencdo de dgua disponivel para
as plantas, condicéo relacionada ao baixo teor de argila apresentado, o que pode comprometer
a produtividade vegetal em periodos de estiagem (Poulos et al., 2021). A capacidade de
campo relativa (CCR) também demonstrou valores abaixo dos limites criticos, indicando que
os sistemas estudados possuem baixa capacidade de retencdo de agua e consequentemente,

podem estar sujeitos a risco de estresse hidrico (Feifel et al., 2024).
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A condutividade hidraulica (Ks) ndo apresentou diferencas significativas entre os
sistemas ou periodos, se contrapondo ao que foi encontrado por Kargas et al. (2021) em
funcdo da alta variabilidade espacial na sua area de estudo, porém todos os valores ficaram
acima do limite critico inferior, sugerindo que os solos de todos o0s sistemas possuem
capacidade intermediaria de conducdo de agua no solo. Quanto & densidade do solo (Ds),
todos os valores foram elevados, pois estes ocorrem em fungdo da composi¢do mineral do
solo. Solos arenosos apresentam densidade do solo superior aos argilosos e siltosos (Igwe,
2017; Libardi, 2018). Todos os resultados se encontram acima do limite critico superior,

apresentando elevado adensamento.

No periodo seco, o sistema PA apresentou o menor valor de umidade inicial, o que
pode ser resultado da alta evapotranspiracdo e baixa capacidade de retencdo de adgua desse
sistema (Sun et al., 2014). O comportamento da ¢: Seguiu uma tendéncia semelhante ao
comportamento que ja fora apresentado pela umidade no ponto de saturacdo, por possuirem
principios que se complementam. Esses resultados reforcam a importancia da estrutura do

solo e da distribuicdo de poros na retencdo de agua (Sun et al., 2014).

A sorvidade do solo (S) esta diretamente relacionada a capacidade do solo de absorver
agua por capilaridade, e os resultados indicam que, no periodo seco, os solos desses sistemas
sdo mais eficientes na captacdo de agua, com excecdo do SAF2, que pode estar mais
suscetivel a perda de agua superficial (Shaver et al., 2013).

5.3 MODELOS PREDITIVOS PARA AS VARIAVEIS DE SOLO

A percepcdo sobre as diferentes densidades de vegetacdo apresentada sobre a
cobertura do solo na agrofloresta para os meses de janeiro e junho, demonstra 0 quao
influentes foram os efeitos provocados pela sazonalidade pluvial sobre o cenario,

influenciando, portanto, no comportamento das variaveis preditas pela modelagem.

O modelo de estimativa da variavel 6 demonstrou englobar grande parte da
variabilidade em campo, resultando em um alto valor de R? na modelagem. No entanto,
apresentou maior dispersdo dos valores na reta de regressdo, o que pode acarretar maiores
erros nas estimativas do modelo. Por sua vez, os modelos de Rs e Ts apresentaram valores

moderados de R?, aliado a menores erros na distribuicdo dos valores preditos e estimados.
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Destaca-se que ambas as varidveis analisadas apresentaram R2 acima de 0,70,
indicando um bom ajuste dos modelos, além de erros minimos nas predicdes, o que reflete a
capacidade do RF em fornecer predicdes consistentes, mesmo para variaveis com maior
variabilidade em campo. Em contexto semelhante no trabalho desenvolvido por Zheng et al.
(2018), buscou estimar o contetdo de nitrogénio foliar no trigo de inverno aplicando varios
algoritmos e dentre eles o RF, o qual se sobressaiu com o melhor resultado apresentado pelas
predicdes. Além desse, outro estudo realizado por Sodango et al. (2021) avaliou o
desempenho do RF na predi¢cdo de carbono organico do solo em varios usos da terra, onde
também foi capaz de obter predi¢bes precisas. (Liu et al., 2024), também utilizaram
aprendizado de maquina e aplicaram o algoritmo RF para obtencdo de um modelo preditivo
para o conteido de agua no solo a partir de imagens aéreas coletadas por sensor multiespectral
em VANT, e obtiveram monitoramento eficiente das variacGes espaco-temporais da umidade

do solo.

O bom desempenho do RF na predicdo das varidveis de solo englobadas no estudo
pode ser atribuido a relacdo direta entre as variagdes dessas propriedades em campo e
mudancas na cobertura vegetal, matéria organica e estrutura do solo, o que promove
alteragBes na resposta espectral, e consequentemente no registro pelos sensores remotos.
Essas alteracdes espectrais tornam a informacdo mais facilmente estimavel por meio de
imagens. Ainda assim, ambos 0s modelos apresentaram subestimativa nos valores extremos
de Rs, 8, Ts, 0 que se deve a baixa amostragem, resultando em poucos valores extremos para
aprendizado do modelo, indicando nesse sentido, necessidade de maior amostragem em

campo.

Sendo assim, a partir dos modelos preditivos gerados pelo aprendizado de maquina
aplicando o algoritmo RF e obtendo analise de espacializacdo para respiragdo, umidade e
temperatura do solo preditas na agrofloresta, foi possivel perceber a coeréncia das predicdes,
as quais correspondem com o comportamento esperado pelas variaveis em funcdo das

caracteristicas locais e sazonais.
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6 CONCLUSOES
O comportamento do efluxo de CO., da umidade e da temperatura do solo foi

analisado a luz da sazonalidade e das caracteristicas espaciais, assim como a resisténcia de
determinados parametros da qualidade fisico-hidrica do solo as variagbes temporais,
evidenciando como essas variaveis se comportaram em funcdo das diferentes texturas do solo.
Além disso, foi possivel caracterizar o impacto ambiental de um sistema agroflorestal recém-
implantado. O uso de VANTS permitiu a constru¢do de modelos preditivos para monitorar de
forma rapida, pratica e precisa o comportamento do efluxo de CO2, da umidade e da
temperatura do solo em agroflorestas em estadios iniciais de desenvolvimento, fornecendo
uma ferramenta eficaz para a gestdo e monitoramento desses parametros em larga escala.

Vale salientar que 0 aumento no numero de amostras pode apresentar resultados ainda
mais satisfatorios, especialmente quando relacionado a modelagem, aumentando a precisao

das previsdes e minimizando os erros das estimativas.
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