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RESUMO

O presente trabalho analisa a utilizacdo de geotecnologias e modelagem da
condutividade hidraulica em conjunto com solu¢cdes baseadas na natureza (SbN)
para praticas de manejo agricola sustentavel no semiarido brasileiro, tendo como
fatores caracteristicos a escassez hidrica e solos com baixa retengdo de agua. O
objetivo geral constitui-se em avaliar de maneira ndo destrutiva, a influéncia do
biochar e da cobertura morta na condutividade hidraulica e no vigor vegetativo do
repolho (Brassica oleracea), por meio de imagens capturadas por drone. A pesquisa
foi realizada no Vale Aluvial do Mimoso, em Pesqueira, Pernambuco, Brasil, com
delineamento em blocos casualizados associando ou ndo a cobertura morta a
diferentes doses de biochar. O monitoramento utilizou drone equipado com sensores
multiespectrais, RGB e infravermelho préximo, para avaliagdo dos indices de
vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Visible Atmospherically
Resistant Index (VARI), além da utilizagdo do algoritmo Beerkan Estimation of Soil
Transfer (BEST) para modelagem de condutividade hidraulica. Os resultados
indicaram que a utilizagado de biochar e cobertura morta auxiliou no vigor vegetativo,
com resultados significativos nos indices espectrais e melhoria na estrutura porosa
do solo. A cobertura morta apresentou-se eficiente para atenuar o efeito de fundo do
solo exposto nas imagens com vegetacdo esparsa, possibilitando maior precisao
nas interpretacdes dos indices sobre a saude das plantas. Conclui-se que o uso de
praticas conservacionistas associadas ao monitoramento com drones possibilita uma
gestdo estratégica para a agricultura, auxiliando na tomada de decisdo e na

resiliéncia frente as limitagdes climaticas da regiao.

Palavras-chave: Agricultura familiar, Biochar, Cobertura morta, Drones, Manejo

hidrico, Semiarido.



ABSTRACT

This study analyzes the use of geotechnologies and hydraulic conductivity modeling
in conjunction with nature-based solutions (NbS) for sustainable agricultural
management practices in the Brazilian semi-arid region, characterized by water
scarcity and soils with low water retention. The overall objective is to non-
destructively evaluate the influence of biochar and mulch on the hydraulic
conductivity and vegetative vigor of cabbage (Brassica oleracea) using drone-
captured images. The research was conducted in the Mimoso Alluvial Valley, in
Pesqueira, Pernambuco, Brazil, using a randomized block design associating or not
associating mulch with different doses of biochar. Monitoring was carried out using a
drone equipped with multispectral, RGB, and near-infrared sensors to evaluate the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Visible Atmospherically
Resistant Index (VARI), in addition to using the Beerkan Estimation of Soil Transfer
(BEST) algorithm for hydraulic conductivity modeling. The results indicated that the
use of biochar and mulch aided in vegetative vigor, with significant results in spectral
indices and improvement in soil pore structure. Mulch proved efficient in attenuating
the background effect of exposed soil in images with sparse vegetation, allowing for
greater precision in the interpretation of plant health indices. It is concluded that the
use of conservation practices associated with drone monitoring enables strategic
management for agriculture, assisting in decision-making and resilience in the face of

the region's climatic limitations.

Keywords: Family farming, Biochar, Mulching, Drones, Water management,

Semiarid.
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1. INTRODUGAO

Regides aridas e semiaridas ao redor do mundo enfrentam de maneira mais
intensa o crescente desafio no manejo dos recursos hidricos, especialmente frente a
intensificagdo da escassez hidrica e das mudangas climaticas globais (Sousa et al.,
2025). O ciclo hidrolégico, sensivel as atividades antrépicas, sofre alteragbes que
comprometem a disponibilidade e a qualidade da agua, afetando diretamente os
agroecossistemas agricolas (Liu et al., 2025). Diante deste cenario, praticas
agricolas sustentaveis e tecnologias emergentes tornam-se essenciais para a
adaptagao produtiva e a conservagado dos servigos ecossistémicos nessas regides
(Teixeira et al., 2020).

Ambientes semiaridos, caracterizados por chuvas escassas, irregulares,
elevada evapotranspiracdo e alta variabilidade climatica, demandam solugdes
inovadoras que permitam o monitoramento integrado do solo, da vegetacédo e da
disponibilidade hidrica. Entre essas inovagdes, o uso de aeronaves remotamente
pilotadas (RPA) no sensoriamento remoto tem-se destacado pela sua preciséo e
flexibilidade operacional. Segundo Almalki et al. (2022), o planejamento produtivo
orientado por dados obtidos por sensoriamento remoto permite otimizar a gestdo dos
recursos naturais, oferecendo informagdes em tempo real sobre vigor vegetativo e
padroes de estresse.

No tocante ao sensoriamento remoto com a utilizagdo de imagens oriundas
de satélite para o monitoramento de pequenas propriedades, observam-se
limitagdes quando a resolugao espacial e temporal (Panday et al., 2020). Por outro
lado, o uso de drones equipados com cameras RGB ou multiespectrais tem
demonstrado grande potencial para o acompanhamento de pequenas areas
agricolas, gerando produtos de alta resolugao espacial e temporal, o que possibilita
compreender com maior detalhamento a relagéao entre solo, agua e planta (Fonseca
et al., 2024; Guebsi et al., 2025).

Essa compreensao pode ser aprimorada com a avaliacdo da condutividade
hidraulica do solo, que reflete sua capacidade de infiltracao e redistribuicdo da agua,
sendo um dos principais indicadores ambientais associados a produtividade agricola
e a sustentabilidade dos sistemas de cultivo (Bargués-Tobella et al., 2024). Sua
variagcao espacial influencia diretamente o desenvolvimento vegetativo das culturas e

o manejo eficiente da irrigagdo. Estudos recentes indicam que o uso de indices
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espectrais derivados de drones pode representar indiretamente variacbes da
condutividade hidraulica, correlacionando parametros 6pticos da vegetacéo, como o
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice Resistente a
Atmosfera na Regido Visivel (VARI), com o status hidrico e o vigor das plantas
(Qubaa et al., 2021; Karunathilake et al., 2023).

Apesar dos avangos, a incorporagao de drones na agricultura familiar ainda
requer popularizacdo do acesso e capacitacdo técnica. A integracdo entre
agricultura de precisao e agricultura familiar pode reduzir desperdicios de recursos
naturais e promover maior resiliéncia produtiva, especialmente em regides
semiaridas (John et al., 2023). Assim, o uso de RPA para mapear atributos fisico-
hidricos do solo, como a condutividade hidraulica, representa um avanco
metodoldgico promissor para a gestdo sustentavel da produgdo agricola em
pequenas propriedades (Diaz-Delgado et al., 2025).

No contexto da agricultura familiar, o cultivo do repolho (Brassica oleracea
var. capitata) constitui-se em um sistema produtivo altamente sensivel as variagdes
microambientais e ao manejo local, tornando-se uma cultura propicia a aplicagédo do
sensoriamento remoto com aeronave remotamente pilotada (RPA), para auxiliar na
tomada de decisao. O repolho é muito apreciado por seu alto valor nutricional, além
de apresentar compostos bioativos como aminoacidos livres, em algumas
variedades possui antocianinas, atribuindo propriedades antioxidantes (Jin et al.,
2021). Destaca-se por ser uma das hortaligas mais consumidas no brasil de acordo
com o Ministério da Saude (2022), ressaltando sua significAncia na seguranga
alimentar. Além disso, o cultivo do repolho ganha destaque por fortalecer a
agricultura familiar como alternativa econédmica por sua ampla aceitagédo no mercado
com producgao nacional de 467.622 toneladas em 2017, segundo o IBGE.

A forma como ocorre o uso da terra esta conectado a problematicas
enfrentadas pela sociedade, tal quais a desertificacdo, escassez hidrica e desafios
socioambientais (Dieguez et al., 2025). Faz-se necessario buscar ndo apenas o
aprimoramento técnico da agricultura familiar, mas a integracdo de Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN) voltadas a conservagdo hidrica e ao manejo
sustentavel dos agroecossistemas. A unido de saberes entre o conhecimento
tradicional e o técnico-cientifico oportuniza alternativas de gestdo que fortalecem o
senso de pertencimento da agricultura familiar, promovendo praticas agricolas mais

sustentaveis. Essa abordagem integradora podera subsidiar politicas publicas e
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estratégias de convivéncia produtiva com o semiarido, alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 2, 12 e 15) da Agenda 2030 da Organizagao
das Nagbes Unidas (ONU, 2015).
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2. HIPOTESE

Os indicadores de vigor vegetativo obtidos por aeronave remotamente
pilotada (RPA), associados a modelagem hidraulica do solo em areas cultivadas
com repolho, consorciado com cobertura morta e biochar, possibilitam um

monitoramento agricola de precisao, em sistemas de base familiar no semiarido?
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Avaliar, de forma n&o destrutiva, a influéncia de solugcbes baseadas na
natureza (SbN) na condutividade hidraulica do solo e a efetividade dos indices NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e VARI (Visible Atmospherically Resistant
Indexobtidos), gerados a partir de imagens capturadas por drone, no manejo da

cultura do repolho.
3.2. Especificos

1. Determinar a taxa de infiltracdo superficial da agua no solo da area
experimental;

2. Aplicar indices RGB e multiespectrais, VARI, NDVI, para caracterizar o vigor
vegetativo do repolho irrigado;

3. Levantar os dados necessarios para o algoritmo BEST-Slope: agua infiltrada
ao longo do tempo, granulometria do solo, teor de agua inicial e o raio do anel
do infiltrometro.

4. Modelar as propriedades hidraulicas do solo, estimando condutividade
hidraulica e curva de retengdo de agua no solo por meio do algoritmo BEST-

Slope.
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4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Semiarido Brasileiro e os Desafios da Disponibilidade Hidrica

O semiarido brasileiro (SAB) é caracterizado por elevadas taxas de
evapotranspiragdo, longos periodos de estiagem e chuvas irregulares, com alta
variabilidade espacgo-temporal (Almeida et al., 2024). Nessa regido, a disponibilidade
de agua é afetada de forma direta pela variabilidade das precipitagdes, o que
fragiliza a continuidade de atividades econbmicas, principalmente aquelas que
dependem do acesso constante a agua (Montenegro e Ragab, 2010).

Esses ambientes se caracterizam por solos frequentemente rasos, com baixa
capacidade de retencao, e reduzida disponibilidade hidrica, tanto superficial quanto
subterrédnea. As interferéncias humanas afetam diretamente a resiliéncia dos
ecossistemas da regido, fragilizando a capacidade de regeneragao, ndo podendo ser
apenas atribuido ao clima o avango da aridez. Além disso, o0 manejo inadequado do
solo, devido ao excessivo revolvimento por aracdo e a falta de manejo
conservacionista, associado ao desmatamento, causam sua compactagcdo e
potencializam o aumento da aridez (Melo et al.,, 2020). Segundo Almeida et al.
(2024), apesar dos esforgos dos gestores em viabilizar o acompanhamento continuo
do ambiente semiarido, os custos e a extensao territorial se tornam barreiras para
ampla compreensio das dinamicas existentes.

Desta forma, o clima da regido se estabelece como um grande desafio a ser
superado. Marengo (2016) amplifica a argumentagdo mostrando que o semiarido
nordestino enfrenta uma vulnerabilidade em relagcdo a secas recorrentes com
potencial de eventos extremos devido as mudangas climaticas, sendo necessario
politicas de adaptagdo hidrica, ampliagdo e melhoria das infraestruturas de
reservatorios e manejo agricola mais resilientes.

A producdo agricola enfrenta desafios direto estabelecidos por essas
condi¢cdes, que a torna vulneravel a flutuagdo da disponibilidade hidrica. Esses
fatores, reforcam a necessidade da agricultura de base familiar, em adotar praticas
sustentaveis e tecnologias emergentes no manejo como estratégia para manter a
produtividade (Oliveira et al., 2025). Contudo, secas recorrentes, falha na oferta
hidrica e a limitagdo de acesso a suporte técnico adequado, fazem com que a

utilizacdo de novos recursos tecnoldgicos e operacionais na irrigagao, por exemplo
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nao atinjam o pequeno produtor, afetando a sustentabilidade ambiental e econdmica
das familias no campo (Foster et al., 2018).

Desta forma, iniciativas que buscam o desenvolvimento produtivo ou
econdmico na regido deverdo superar o conjunto de limitagdes que torna o
monitoramento da agua e do solo uma etapa essencial. O levantamento do
comportamento hidrico, das dinamicas climaticas e alteragbes ambientais trara uma
base de dados que serdo indispensaveis para o estabelecimento de praticas de
manejo agricolas sustentaveis, além de servir como base para orientar politicas
publicas para elaboragao de estratégias de convivéncia com a seca (Bennett, 2024).
As geotecnologias tém o potencial para viabilizar uma melhor compreensdo dos
resultados das dindmicas existentes no semiarido, como por exemplo, identificar
areas propensas a constru¢cdo de barragens que pode constituir parte como da
estratégia de resiliéncia com o semiarido (Sousa et al., 2025), e possibilitar adogao

de técnicas de agricultura de precisao.

4.2. Biorretentores na Horticultura Irrigada em Ambiente Semiarido

No caso das hortaligas, o cultivo no semiarido apresenta desafios particulares,
devido a elevada sensibilidade a variacdo de disponibilidade hidrica, temperatura e
umidade. Para realizagdo de um cultivo adequado se faz necessario um manejo
rigoroso, condigdes ambientais estaveis, suprimento de nutrientes adequado para
que seja alcangado o maximo potencial produtivo (Almeida, 2022). Perdas
significativas podem ser causadas devido a oscilagdo na disponibilidade de agua,
sendo necessario buscar meios e alternativas para um manejo de qualidade (El
Fartassi et al., 2025).

O cultivo de repolho no semiarido torna os desafios ainda mais evidentes,
devido a sua forte dependéncia hidrica. Para garantir a expansao celular e a
formacdo compacta das cabecas do repolho, € necessario umidade relativamente
constante (Mohan et al., 2025). Esses fatores, fazem com que seja necessario um
manejo hidrico preciso, pois o estresse hidrico ocasiona redugdo do crescimento,
folnas internas mal-formadas, rachaduras e queda acentuada na qualidade
comercial (Abbas et al., 2023). Por isso, entender o comportamento hidrico do solo,
suas variacbes na capacidade de infiltracdo s&o cruciais para alcancar boa

produtividade no semiarido.
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O uso de biorretentores como a cobertura morta é estratégico enquanto
técnica conservacionista para o semiarido, proporciona protecdo fisica ao solo,
amenizando os efeitos negativos das altas temperaturas, reduzindo a perda de agua
por evaporagao beneficiando de maneira direta a cultura produzida (Rodrigues et al.,
2023). Essa pratica consiste em deixar restos culturais sobre o solo, embora seja
considerada simples, pode potencializar os resultados da agricultura familiar.
Dependendo da concentragéo aplicada e dos materiais de origem, podem melhorar
a eficiéncia da irrigagdo (Carvalho et al., 2011).

Esta técnica pode ser combinada com o biochar, que se constitui em um
adsorvente que contribui para o alcance de uma agricultura sustentavel, por meio da
melhoria dos atributos do solo e contribuindo para eficiéncia na producéao (Lima et al,
2021). Como o biochar pode ser produzido a partir de residuos de vegetais, tais
como casca de arroz, sabugo de milho entre outras fontes, torna-se uma forma
sustentavel de destinacdo desses residuos. Desta forma, o sensoriamento remoto
se entrelaga entre as praticas que o agricultor pode adotar para acompanhar os

resultados do manejo adotado na produgao de repolho no semiarido.

4.3. Necessidades do Monitoramento Agricola

A compreensdo da maneira como a agua se distribui e sua dindmica de
infiltracdo e armazenamento em solos do semiarido € fundamental para entender a
disponibilidade hidrica (Mao et al., 2022). Fatores como textura do solo, teor de
matéria organica, estrutura fisica e condutividade elétrica, regulam o fluxo de agua
tanto no subsolo quanto na superficie. Parte significativa da agua da chuva em
regides semiaridas é perdida pela elevada evapotranspiragdo, prejudicando o
balancgo hidrico (Liu et al., 2022).

Além disso, as aguas subterrdneas sao um recurso estratégico para
convivéncia com a escassez hidrica, porém, apresenta sensibilidade ao
bombeamento excessivo. A aplicagdo excessiva de agua na irrigagdo, sem o devido
controle e monitoramento de sua salinidade podem acarretar em concentragcoes
excessivas de sais na superficie do solo, causando posteriormente a lixiviagdo dos
sais para os aquiferos e a salinizagao das aguas subterraneas (Zhao et al., 2025).
Desta forma, a qualidade das aguas subterraneas pode ser comprometida, de tal

modo a acelerar a salinizagao de vales aluviais (Almeida et al., 2024).
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Entretanto, o acompanhamento sistematico das dinamicas hidricas por
campanhas de campo, medi¢cbes esporadicas e observagdes pontuais, possuem
limitagdes que dificultam o acompanhamento continuo da dinadmica hidrica (Ogilvie
et al.,, 2018). Os custos elevados associados a instrumentagdo e manutencao de
redes de monitoramento em conjunto com a vasta extensao territorial do Brasil torna
0 processo muitas vezes inacessivel. Embora seja crucial o conhecimento da
dindmica hidrica, a obtencdo de dados de maneira tradicional e esporadica nao
atende as necessidades de manejo (Almeida et al., 2024).

Deste modo, as observagdes precisam ter sua capacidade ampliada por
técnicas que consigam reduzir custos, aumentem a precisao e viabilizem analises
que consigam compreender os desafios ambientais em escalas adequadas ao
semiarido (Crioni et al., 2024). Essas lacunas possibilitam a aplicagao de tecnologias
modernas, capazes de coletar dados em intervalos regulares, cobrindo grandes
extensbes territoriais e fornecer indicadores uteis para a gestdo hidrica. Partindo
deste cenario, o sensoriamento remoto torna-se uma via estratégica para
compreender as dinamicas do semiarido (Badapalli, 2025).

Nesse sentido, os métodos tradicionais de monitoramento tém suas limitagbes
reduzidas com o sensoriamento remoto. Ao utilizar satélites ou drones para captar
informacgdes do solo, vegetacdo e da agua, é possivel ampliar a compreensao das
dindmicas hidricas no semiarido (Duarte et al., 2024). Essa abordagem é essencial
para realizacdo de acompanhamentos regulares, preenchendo as lacunas existentes
de forma robusta (Mliyeh et al., 2025).

Como resultado, indices derivados de imagens remotas referentes a
vegetacdo, temperatura da superficie, umidade do solo e refletancia espectral
auxiliam a detectar processos de desertificacdo e estimar parametros ambientais
relevantes para o manejo apropriado (Huang et al., 2025). No entanto, pequenas
propriedades nao conseguem se beneficiar do sensoriamento remoto via satélite
diretamente, por sua baixa resolugdo especial. Por exemplo, imagens
disponibilizadas gratuitamente como as do Landsat tem uma resolugdo de 30 m,
considerada inadequada para propriedades de pequeno porte. Esta limitagdo atinge
a agricultura de base familiar, que, segundo o Censo Agropecuario de 2017
realizado pelo IBGE, constitui cerca de 77% das propriedades agricolas do pais
(IBGE, 2017).
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Desta forma, os drones s&o uma alternativa que viabiliza o acesso do
pequeno produtor ao sensoriamento remoto, tornando possivel o monitoramento do
vigor vegetativo das culturas e da cobertura do solo, dentre outros fatores (Gokool et
al., 2023). A geracdo de mapas com riqueza de detalhes proporciona identificar
padrdes invisiveis a olho nu, orientando praticas de manejo mais eficientes. Além
disso, diferentes sensores podem ser utilizados como sensores RGB e
multiespectrais, ampliando a gama de aplicagdes possiveis (Abrahams et al., 2023).

Essas plataformas oferecem flexibilidade operacional, sendo a demanda da
cultura o norteador para o estabelecimento do horario adequado para voos,
repeticdes de levantamento de maneira estratégica. Os drones quando comparados
aos meétodos tradicionais, reduzem custos e aumentam a precisdo com analises
rapidas (Yacoob et al., 2024). Essa agilidade evita perdas, utilizagdo mais racional
dos recursos, fator essencial para culturas sensiveis como hortalicas (Makam et al.,
2024).

Os drones se consolidam como uma solugao tecnolégica capaz de romper as
barreiras impostas aos pequenos produtores, viabilizando o monitoramento preciso
capaz de fortalecer a gestdo dos recursos naturais, promovendo assim a
sustentabilidade e agregando valor a producao (McCarthy et al.,2023). Desta
maneira, constituem uma tecnologia central para o futuro da agricultura em regides
de clima adverso. Segundo Santos et al. (2024), o monitoramento preciso das

culturas € crucial para otimizar o manejo, além de garantir a sustentabilidade.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de Estudo

A pesquisa foi realizada no o Vale Aluvial do Mimoso (VAM), localizado na Bacia
do Alto Ipanema (BAI), no municipio de Pesqueira, situada na regido do Agreste
pernambucano, Brasil (Figura 1). Sendo o mesmo, parte constituinte das nascentes
do Rio Ipanema, afluente da Bacia do Rio S&o Francisco. Nesta regido do VAM
existe a predominancia da agricultura familiar, pratica adotada pelos agricultores do
assentamento Nossa Senhora do Rosario que se localiza nas redondezas. O clima
na area experimental é classificado segundo Képpen como BSsh (extremamente
qguente e semiarido), com temperatura média de 23°C e precipitagdo média anual de
630 mm (Carvalho et al., 2018; Almeida et al., 2025).

Figura 1 - Localizagéo da area de estudo.

Z_80°0'W 70°0W 60°0W S0°0W 40°0'W -40.000 -38.000 -36.000

10°0’] 20°0'N
-8.000
w
8.

0°0"
9.000
9.000

-40.000 -33.ooy -36.000

10°0'S
10°0's

20°0'S
20°0'S

ia do Rio Ipanema

30°0'S
30°0's

Tratamentos

T3 B Tco
[ Tc4 I T4

40°0'S
40°0'S

50°0'S
50°0'S

Il TC1 [ 1o

60°0'S

Elaborado por Jeferson Antonio (2025).
datum SIRGAS 2000

60°0'S

80°0'W 70°0'W 60°0'W 50°0W 40°0'W

Fonte: Autoral, 2025. América do Sul e Brasil (A); Estado de Pernambuco (B); municipio de Pesqueira com demarcagéo da
Bacia do Rio Ipanema (C); demarcagéo da area de estudo (D); o layout do experimento de campo com quatro repetigdes por

tratamento e dez tratamentos (E).



25

5.2. Arranjo Experimental

Na area experimental foi implementado o cultivo de repolho (Brassica
oleracea var. capitata) em fileira dupla com espagamento entre si de 0,30 m e entre
ruas de 0,7 m com delineamento de blocos inteiramente casualizados, com
dimensbes de 3 x 3 m (9 m?). Utilizando biochar produzido a partir de podas de
cajueiro através do processo de pirolise, o qual foi aplicado em diferentes doses no
solo com e sem associagdo de cobertura morta na area de estudo, conforme

ilustrado pela Figura 2.

Figura 2 - Croqui da area experimental por tratamentos.
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(TO) Testemunha absoluta; (T1) Manejo convencional com dose de biochar de 10 Mg ha™"; (T2) Manejo convencional com dose
de biochar de 20 Mg ha™; (T3) Manejo convencional com dose de biochar de 30 Mg ha™"; (T4) Manejo convencional com dose
de biochar de 40 Mg ha™; (TCO): Cobertura morta de 8 Mg ha™; (TC1): Cobertura morta com dose de biochar de 10 Mg
ha™;(TC2): Cobertura morta com dose de biochar de 20 Mg ha™; (TC3): Cobertura morta com dose de biochar de 30 Mg
ha™;(TC4): Cobertura morta com dose de biochar de 40 Mg ha™".

Os tratamentos foram:

(TO): Testemunha absoluta, apenas manejo convencional; (T1) a (T4): Manejo
convencional com doses de biochar 10, 20, 30 e 40 Mg ha™, respectivamente;
(TCO): Cobertura morta de 8 Mg ha™; (TC1) a (TC4): Doses de biochar de 10, 20, 30
e 40 Mg ha™ respectivamente, combinadas com 8 Mg ha™ de cobertura morta,
sendo totalizado 10 tratamentos com 4 repeticdes conforme apresentado na Figura
2.

5.3. Monitoramento das Variaveis do Solo

A umidade gravimétrica foi determinada, obtendo-se a relagédo entre a massa
umida (Mu) existente no solo e a massa seca apos secagem em estufa a 105°C por

24 h até massa constante. Os calculos foram realizados por meio da Equacgao 1.
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_ Mu-MS
Ug =% (1)

em que: Mu: Massa do solo umida. Ms: Massa do solo seca em estufa. R: Massa do
recipiente (ou material utilizado na pesagem).

A densidade do solo (Ds) foi determinada através da relagdo entre a massa
de solo seca e volume, de acordo com Equacgao 2, sendo os resultados expressos

emgcm.

Ms
Ds = - (2)

em que: Ds: Densidade do solo (g cm). Ms: Massa do solo seca em estufa (g). V:
volume do anel volumétrico (cm3).

A densidade de particulas foi determinada através do método do baldo
volumétrico pela relagdo entre a massa da amostra seca e o volume que ela desloca
em um baldo volumétrico pela Equacao 3. A amostra de 20 gramas ¢é seca a 105 °C
até peso constante, transferida para o baldo volumétrica, coberta com alcool etilico
para eliminar bolhas e o volume é completado até a marcacdo volumétrica, de

acordo com a metodologia (Teixeira e Donagemma, 2017).

ma

Dp = (Vt-Va) (3)

em que: Dp: Densidade de particulas, em g cm3. Ma: Massa de amostra seca a 105
0C, em gramas. Vt: Volume total aferido do baldo, em mL. Vu: Volume utilizado para
completar o baldo com a amostra em mL.

A andlise granulométrica do solo foi realizada pelo método do densimetro.
Inicialmente, adicionou-se solucao dispersante as amostras, as quais permaneceram
em repouso para permitir a completa dispersao das particulas. Em seguida, as
amostras foram submetidas a agitagdo mecanica e, posteriormente, procedeu-se a
separagao das fragées granulométricas, com a determinagédo das fragbes areia por
peneiramento e silte e argila por sedimentagéo, utilizando densimetro, conforme
metodologia descrita pela Embrapa (2017).

Os parametros hidraulicos do solo foram caracterizados por meio de ensaios
de infiltragdo associados a dados de textura do solo, permitindo a estimativa da
condutividade hidraulica saturada e da curva de retengcédo de agua no solo. O método

de infiltracdo adotado no presente trabalho foi o de Beerkan, realizado em campo
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por meio de um anel simples com raio de 11 cm.
Os parametros hidraulicos foram estimados por meio do algoritmo BEST
(Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters). A infiltragdo acumulada foi descrita

pela equagao implicita no algoritmo utilizado:
I(t) = SVt + Kt (4)

em que: I(t): infiltracdo acumulada no tempo t(L); t: tempo decorrido desde o inicio
do ensaio de infiltracdo; S: sorvidade do solo, parametro relacionado a capacidade
do solo em absorver agua por acédo capilar, dominante nos estagios iniciais da
infiltracao; K,: condutividade hidraulica saturada do solo, associada ao fluxo de agua
sob regime gravitacional em condic&o de saturacgao.

A curva de retengdo de agua no solo foi descrita pelo modelo de van
Genuchten (1980):

O(h) = 6, + —=

1
W com m—l—; (5)

em que: 8(h): conteudo volumétrico de agua no solo em funcdo do potencial
matricial em cm?® cm™; h: potencial matricial da agua no solo; 6, : conteudo
volumétrico de agua residual do solo; 6,: conteudo volumétrico de agua na saturagao
do solo; a: parametro relacionado a pressao de entrada de ar no solo; n : parametro
de forma da curva; m: parametro de forma adimensional, dependente de n, que
controla a inclinagéo da curva de retengéo.

A funcao condutividade hidraulica foi representada pelo modelo de Brooks e
Corey (1964):

K(0) = K, (== ) (6)

em que: K(6): condutividade hidraulica ndo saturada do solo; K;: condutividade
hidraulica saturada do solo; 8: conteudo volumétrico de agua no solo; 6,.: conteudo
volumétrico de agua residual; 6,: conteudo volumétrico de agua na saturagéo do
solo; n : parametro empirico adimensional, relacionado a conectividade e
tortuosidade dos poros do solo.

No local do ensaio, a superficie do solo foi previamente limpa, com a remogao

de empecilhos grosseiros, mantendo-se as raizes e a cobertura aplicada, desde que
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nao interferissem na correta implantagdo do anel, de modo a evitar escoamento
lateral na parcela experimental. Antes do inicio do experimento, foi coletada uma
amostra de solo para determinacdo da umidade inicial e da densidade aparente.

O cilindro é alocado na superficie do solo, com penetragdo de
aproximadamente 1 cm, visando minimizar o escoamento lateral da agua aplicada.
Em seguida, um volume de agua previamente determinado € vertido no interior do
cilindro, o tempo de infiltragdo € registrado, até que a lamina de agua seja
completamente infiltrada. O procedimento é repetido até alcancar tempo constante,
criando uma série de repeticdes. Com o solo saturado, no final do experimento é
coletada uma amostra para determinagao da umidade final.

A partir dos dados provenientes do método Beerkan € possivel proceder com
a modelagem dos parametros hidraulicos, por meio da estimativa da curva de
retencdo de agua no solo e da condutividade hidraulica. O método faz uso dos
modelos propostos por Van Genuchten (1980), para a curva de retencdo de agua
8(h), e Brooks e Corey (1964), para a curva de condutividade hidraulica K(8),
podendo descrever as curvas através de cinco parametros: dois de forma, mou n e
n, relacionado principalmente com a textura, e trés de normalizagao 6s, Ks e hg,
dependentes da estrutura do solo (Souza et al., 2008; Macédo e Soares, 2020). Os
parametros de forma e normalizacdo foram obtidos por meio da utilizagdo do
algoritmo de andlise de dados BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer
parameters) desenvolvido por Lassabatére et al. (2006), chamado por BEST-Slope
(BSL).

Figura 3 — Procedimento experimental do método Beerkan.

Fonte:
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5.4. Monitoramento com Uso de Drone

A coleta das imagens foi realizada com drone do modelo DJI Phantom 4
Multiespectral, seguindo todo rigor estabelecidos pela Agéncia Brasileira de Aviagao
Civil (ANAC) para operagao com aeronave remotamente pilotada (RPA). O
equipamento possui um sistema de cameras que englobam cinco bandas
multiespectrais, sendo elas: Azul; Verde; Vermelho; Borda vermelha e Infravermelho
proximo. O voo foi conduzido a uma altitude de 40 m, gerando imagens com
resolucéo de aproximadamente 1,6 cm por pixel e com 75% de sobreposicéo entre
as imagens. Um painel de calibragdo radiométrico foi empregado na operagao, para
realizacdo dos ajustes de refletdncia necessarios para o processamento dos indices
de vegetacdo. Foi utilizado o software Agisoft Metashape para o processamento da
imagem ortomosaico. Os indices de vegetacdo e mapas relacionados foram
processados no software QGIS onde foram calculados o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e o VARI (Visible Atmospherically Resistant Index),
para determinar por diferentes combinag¢des de bandas o vigor vegetativo.

O NDVI é um indice multiespectral constituido com base nas bandas do
Infravermelho Proximo e Vermelho, foi proposto por Rouse et al. (1973). Tem como
objetivo identificar o vigor vegetativo das plantas, sua determinagédo é com base na
seguinte Equacéo 4:

NIR — R

DVI =
NDV NIR + R

(7)
em que: NIR: Banda do Infravermelho Proximo; R: Banda do Vermelho.

O VARI se utiliza apenas de bandas RGB (Vermelho, Verde, Azul) para
analisar a saude das plantas (Equacéao 5), sendo aplicado na detecgao de estresse,

cobertura foliar e outros parametros vegetativo.

VARI = _G-R_ (8)
(G+R—-B)
em que: G: Banda do Verde; R: Banda do Vermelho; B: Banda do Azul.
A Figura 4 apresenta as malhas de pontos utilizadas para extragao dos
indices de cada parcela do experimento, apds 79 dias do plantio. Os pontos da
Figura 4A foram distribuidos buscando capturar valores oriundo do repolho, ou seja,

linhas de cultivo com 12 pontos de coleta por parcela, gerando uma malha de 480
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pontos ao todo, enquanto a Figura 4B teve sua distribuicdo de pontos em linhas e
entrelinhas de cultivo tendo 20 pontos por parcela, gerando uma malha de 800

pontos.

Figura 4 - Malha de pontos para extracao dos indices.
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(A)malha para linhas de cultivo, (B) malha para linhas e entrelinhas de cultivo; (TO) Testemunha absoluta; (T1) Manejo

convencional com dose de biochar de 10 Mg ha™"; (T2) Manejo convencional com dose de biochar de 20 Mg ha™"; (T3) Manejo
convencional com dose de biochar de 30 Mg ha™; (T4) Manejo convencional com dose de biochar de 40 Mg ha™; (TCO):
Cobertura morta de 8 Mg ha™; (TC1): Cobertura morta com dose de biochar de 10 Mg ha™;(TC2): Cobertura morta com dose
de biochar de 20 Mg ha™; (TC3): Cobertura morta com dose de biochar de 30 Mg ha™";(TC4): Cobertura morta com dose de
biochar de 40 Mg ha™.

5.5. Analise Estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e a
analise de variancia (ANOVA), por meio do teste F, a fim de avaliar os efeitos dos
tratamentos de diferentes doses de biochar com e sem cobertura. Para identificar a
existéncia ou nao de diferengca significativa, em caso de diferenca significativa

constatada as médias seriam comparadas pelo teste de Tukey.

A variabilidade dos dados foi classificada com base nos valores do coeficiente
de variagéao (CV), segundo Warrick e Nielsen (1980), em baixa (CV < 12%), média
(12% < CV < 60%) e alta (CV > 60%). A identificagdo de dados discrepantes foi
realizada conforme o critério proposto por Hoaglin et al. (1992), considerando-se
como discrepantes os valores inferiores ao limite inferior (Li) ou superiores ao limite

superior (Ls), estimados pelas Equacgdes (9) e (10).

Li = Qi — 1,5AP (9)



31

Ls = Qs + 1,5AP (10)

em que: Li: limite inferior; Ls: limite superior; Qi: quartil inferior; Qs: quartil superior;

AP: amplitude entre o 12 e 0 32 quartil.

A remocao dos valores discrepantes foi avaliada caso a caso, sendo realizada
apenas quando tais valores ndo representaram a variabilidade natural do fendmeno
e nao alteraram a interpretagdo estatistica dos resultados. Nos casos em que o0s
valores extremos refletiram a heterogeneidade inerente ao sistema avaliado e n&o
estiveram associados a erros de medigcido, processamento ou falhas instrumentais,

estes foram mantidos na analise estatistica (Agathokleous et al., 2025).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar de forma integrada e nao
destrutiva, a influéncia da aplicacdo de biochar, associado ou n&o a cobertura morta,
sobre os atributos hidrofisicos do solo e sobre o vigor vegetativo da cultura do
repolho, utilizando indices espectrais obtidos a partir de imagens de aeronave
remotamente pilotada. Além das analises do comportamento espectral da cultura, o
estudo também contemplou a avaliagdo da condutividade hidraulica do solo, variavel
fundamental para compreensdo da dindmica da agua no sistema solo-planta,
especialmente em ambientes semiaridos.

De modo geral, os procedimentos metodologicos adotados permitiram
alcangar os objetivos propostos, uma vez que foi possivel coletar, organizar e
analisar um conjunto consistente de dados, aplicando ferramentas estatisticas e
técnicas de sensoriamento remoto adequada ao tipo de estudo. A analise das
variaveis possibilitou compreender o comportamento médio do sistema solo-planta,
bem como sua variabilidade espacial. O conjunto de dados nao sofreu alteragdo com
a remocao de valores extremos por terem sido considerado como parte do
fenbmeno analisado.

A espacializacado dos indices NDVI e VARI apresentada na Figura 5 constitui
um ponto de partida importante para a compreensao dos resultados obtidos ao longo
deste estudo. Essas imagens possibilitam uma visdo integrada do comportamento
da cultura na area experimental, evidenciando, de forma clara, que o
desenvolvimento das plantas ndo ocorreu de maneira totalmente uniforme, mesmo
dentro de parcelas submetidas ao mesmo tratamento. O predominio de areas em
tons esverdeados indica que, de modo geral, a cultua apresentou bom vigor
vegetativo e condi¢des fisiologica satisfatéria em ambos os indices analisados (Nitu
et al., 2025; Das et al., 2025).
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Figura 5 — Espacializacao dos indices NDVI e VARI sobre a area de estudo.
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biochar de 10 Mg ha™; (T2) Manejo convencional com dose de biochar de 20 Mg ha™; (T3) Manejo convencional com dose de
biochar de 30 Mg ha™"; (T4) Manejo convencional com dose de biochar de 40 Mg ha™"; (TCO): Cobertura morta de 8 Mg ha™";
(TC1): Cobertura morta com dose de biochar de 10 Mg ha™;(TC2): Cobertura morta com dose de biochar de 20 Mg ha™;
(TC3): Cobertura morta com dose de biochar de 30 Mg ha™';(TC4): Cobertura morta com dose de biochar de 40 Mg ha™.

6.1. Malha A
6.2. Vigor Vegetativo do Repolho Obtido por indices Espectrais

Os resultados obtidos para a malha apresentada na Figura 4A estéo
apresentados por meio da estatistica descritiva dos indices NDVI e VARI,
sintetizados na Tabela 1. Nesta tabela, sdo apresentados os valores médios, os

desvios padrao, bem como os valores minimos e maximos observados para cada

tratamento.
Tabela 1. Estatistica descritiva NDVI e VARI para malha A.
T0 T1 T2 T3 T4 TCO TCA1 TC2 TC3 TC4
Média 0,862351 0,858438 0,853055 0,863577 0,85887 0,856857 0,85927 0,851184 0,85585 0,857739
> Desvio Padrio 0,025161 0,028864 0,030954 0,030559 0,027983 0,025527 0,031254 0,033839 0,033044 0,02558
z Méximo 091361 091131 092309 0,91549 091723 0,91864 0,92057 0,90818 0,9381  0,91201
Minimo 0,7981  0,7905  0,78882 0,79736 0,79245 0,79771 0,78488 0,77096 0,78348 0,80438
Média 0,175852 0,172052 0,175365 0,172673 0,174311 0,177058 0,181732 0,164956 0,186253 0,18541
z Desvio Padrio 0,039769 0,036066 0,024539 0,034475 0,03215 0,029754 0,041024 0,029017 0,022244 0,019252
S Maximo 026352 0,23969 02313  0,24023 0,25448 0,24032 0,26131 0,22212 0,24204 0,22611
Minimo 0,09585 0,0955 0,12295 0,08373 0,09247 0,11355 0,08383 0,09941 0,12967 0,14134

(TO) Testemunha absoluta; (T1) Manejo convencional com dose de biochar de 10 Mg ha™; (T2) Manejo convencional com dose
de biochar de 20 Mg ha™; (T3) Manejo convencional com dose de biochar de 30 Mg ha™"; (T4) Manejo convencional com dose
de biochar de 40 Mg ha™; (TCO): Cobertura morta de 8 Mg ha™; (TC1): Cobertura morta com dose de biochar de 10 Mg
ha™;(TC2): Cobertura morta com dose de biochar de 20 Mg ha™; (TC3): Cobertura morta com dose de biochar de 30 Mg
ha™';(TC4): Cobertura morta com dose de biochar de 40 Mg ha™".
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A analise da Tabela 1 evidencia que os valores médios de NDVI se
mantiveram elevados em todos os tratamentos, indicando bom vigor vegetativo da
cultura na area correspondente a malha apresentada na Figura 4A. Além disso,
observa-se que as diferencas entre as médias foram pequenas e acompanhadas de
desvios padao relativamente baixos, o que sugere baixa variabilidade dos dados.
Para o indice VARI, comportamento semelhante foi observado, com valores médios
préximos entre os tratamentos e amplitude de variagdo moderada, tendo como valor
minimo 0,08373 para o tratamento T3 (manejo convencional com dose de biochar de
30 Mg ha™") e maximo de 0,26352 para o tratamento TO (testemunha absoluta)
(Mota et al., 2025).

A Figura 6 representa os resultados da malha A por meio de boxplots,
referente aos indices de NDVI e VARI, respectivamente. A representagdo grafica
permite avaliar a distribuicdo dos dados, a dispersao e a sobreposi¢cao entre os
tratamentos, sendo fundamental em situacdo nas quais ndo ha diferenca estatistica

significativa, como nos resultados encontrados.

Figura 6 — Boxplots dos indices NDVI e VARI para os tratamentos aplicados ao

repolho na malha A.
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de biochar de 40 Mg ha™; (TCO): Cobertura morta de 8 Mg ha™; (TC1): Cobertura morta com dose de biochar de 10 Mg
ha™;(TC2): Cobertura morta com dose de biochar de 20 Mg ha™; (TC3): Cobertura morta com dose de biochar de 30 Mg
ha™;(TC4): Cobertura morta com dose de biochar de 40 Mg ha™".

Os indices espectrais NDVI e VARI indicaram, de modo geral, bom
desenvolvimento vegetativo em todos os tratamentos avaliados, indicando condicoes
favoraveis de crescimento ao longo do experimento. As diferengas entre os
tratamentos foram pequenas, com medianas bastantes proximas, sugerindo que
nenhum dos tratamentos promoveu mudangas drasticas no vigor vegetativo do
repolho (Zhang et al., 2022)
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A distribuicdo dos dados de NDVI revelou, na maioria dos tratamentos, baixa
a moderada variabilidade, indicando certa uniformidade no desenvolvimento das
plantas. No entanto, alguns tratamentos apresentaram maior dispersao e pontos
discrepantes, essencialmente com valores mais baixos. Esses casos podem estar
relacionados a situagbes pontuais no campo, como variagdes naturais do solo,
diferengas na disponibilidade de agua ou mesmo falhas localizadas de manejo,
fatores comuns em experimentos agricolas (Nugraha et al., 2024).

O indice VARI apresentou valores compativeis com uma vegetacédo saudavel,
concentrando as suas médias principalmente entre 0,15 e 0,19. Comparado ao
NDVI, o VARI mostrou maior variacdo entre os tratamentos, o que € esperado, ja
que esse indice € mais sensivel as condi¢des de iluminagdo, a presenca de sombras
e a estrutura do dossel. Ainda assim, foi possivel observar uma leve tendéncia de
melhores resultados nos tratamentos TC1, TC3 e TC4, sugerindo plantas com
coloragao mais intensas e, possivelmente, melhor condigao fisioldgica.

Quando analisado em conjunto, NDVI e VARI apresentaram comportamentos
coerentes, especialmente nos tratamentos TC1 e TC4, nos quais ambos os indices
indicaram melhor desempenho da cultura. Isso sugere que esses tratamentos
contribuiram nao apenas para maior crescimento do repolho, mas também para
melhor qualidade fisiolégica das plantas. Em alguns casos, no entanto, valores
elevados de NDVI acompanhados de VARI mais baixo podem indicar plantas com

bom volume de biomassa, mas com eficiéncia fisioldgica reduzida.

6.3. Malha B
6.4. Vigor Vegetativo do Repolho Obtido por indices Espectrais

Para malha B, foi adotado a mesma abordagem utilizada na malha A, a
estatistica descritiva dos indices NDVI e VARI, estdo apresentadas na Tabela 2.
Nesta malha observou-se maior amplitude de variagao dos indices, essencialmente
para o NDVI, com valores minimos mais baixos e desvios padrao mais elevados

quando comparado aos resultados da malha A.
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Tabela 2. Estatistica descritiva NDVI e VARI para malha B.

T0 T T2 T3 T4 TCO TCA1 TC2 TC3 TC4
Média 0,761279 0,780545 0,797192 0,781492 0,790185 0,801644 0,811358 0,803383 0,801099 0,79906
g Desvio Padréo 0,161411 0,148106 0,118076 0,137247 0,123732 0,109807 0,114884 0,101199 0,113151 0,108123
z Méximo 0,91361 0,91131 0,92309 0,91549 0,91723 0,93158 0,92057 0,90818 0,9381  0,91201
Minimo 0,33591 0,30725 0,31948 0,29503 0,40857 0,42214 0,32286 0,49235 0,39529 0,4251
Média 0,125791 0,135016 0,152751 0,131743 0,142247 0,146515 0,16124 0,144243 0,15084 0,155462
g Desvio Padréo 0,096945 0,077634 0,070488 0,078947 0,071569 0,071725 0,070954 0,06977 0,072799 0,066428
> Maximo 0,28637 0,23969 0,31823 0,25531 0,29266 0,28242 0,29438 0,27738 0,32948 0,24476
Minimo -0,10246 -0,04386 -0,04708 -0,07882 -0,04426 -0,07219 -0,04728 -0,02906 -0,02604 -0,01854

(TO) Testemunha absoluta; (T1) Manejo convencional com dose de biochar de 10 Mg ha™"; (T2) Manejo convencional com dose
de biochar de 20 Mg ha™; (T3) Manejo convencional com dose de biochar de 30 Mg ha™"; (T4) Manejo convencional com dose
de biochar de 40 Mg ha™; (TCO): Cobertura morta de 8 Mg ha™; (TC1): Cobertura morta com dose de biochar de 10 Mg
ha™;(TC2): Cobertura morta com dose de biochar de 20 Mg ha™; (TC3): Cobertura morta com dose de biochar de 30 Mg
ha™;(TC4): Cobertura morta com dose de biochar de 40 Mg ha™".

De modo geral, observou-se que os valores médios de NDVI na malha B
foram inferiores aos registrados na malha A, além de apresentarem maior amplitude
de variagcdo. Esse comportamento esta diretamente relacionado a presenca de solo
exposto e a maior heterogeneidade da superficie, fatores que influenciam a resposta
espectral e aumentam a variabilidade dos dados. Ainda assim, as médias entre os
tratamentos permaneceram proximas, nao sendo observados padroes consistentes
que indiquem efeito diferenciado das abordagens avaliados.

Para o VARI, comportamento semelhante foi identificado. Embora a malha B
apresente maior dispersao dos valores, especialmente devido a interferéncia do solo
exposto no espectro do visivel, as médias dos tratamentos mantiveram-se proximas,
sem tendéncia clara de incremento ou reducao associada as doses de biochar ou a
presenca de cobertura morta. Esse resultado reforca que, mesmo em condicdes de
maior variabilidade superficial, os tratamentos ndo promoveram respostas espectrais
contrastantes (Nitu et al., 2025; Delaney et al., 2025).

A interpretagdo baseada exclusivamente na estatistica descritiva indica,
portanto, que os indices NDVI e VARI na malha B apresentaram comportamento
geral semelhante entre os tratamentos, com variagcdes atribuidas principalmente a
heterogeneidade da superficie e ndo aos efeitos diretos do biochar ou da cobertura
morta. Essa constatacao reforga a importancia de considerar os valores minimos,
maximos e desvios padrao, e nao apenas as meédias, na analise de dados espectrais
em areas heterogéneas.

Os boxplots apresentados na Figura 7 refagam essa interpretacao,
evidenciando maior disperséao dos dados em comparacdo a malha A, porém com

elevada sobreposi¢cdo entre os tratamentos. Esse padrdo grafico indica que a
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variabilidade observada estd mais associada as caracteristicas da superficie e a

heterogeneidade espacial do que, propriamente ao efeito dos tratamentos.

Figura 7 — Boxplots dos indices NDVI e VARI para os tratamentos aplicados ao

repolho na malha B.
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(TO) Testemunha absoluta; (T1) Manejo convencional com dose de biochar de 10 Mg ha™; (T2) Manejo convencional com dose
de biochar de 20 Mg ha™; (T3) Manejo convencional com dose de biochar de 30 Mg ha™"; (T4) Manejo convencional com dose
de biochar de 40 Mg ha™; (TCO): Cobertura morta de 8 Mg ha™; (TC1): Cobertura morta com dose de biochar de 10 Mg
ha™;(TC2): Cobertura morta com dose de biochar de 20 Mg ha™; (TC3): Cobertura morta com dose de biochar de 30 Mg
ha™;(TC4): Cobertura morta com dose de biochar de 40 Mg ha™".

No caso do NDVI, observa-se uma ampla faixa de variagdo, com valores que
vao aproximadamente de 0,30 até proximos de 0,90. Apesar da presencga de valores
mais baixos, as medianas da maioria dos tratamentos concentram-se acima de 0,75,
indicando que, em média, o repolho mante-se bem desenvolvido. A ocorréncia
frequente de pontos abaixo do intervalo interquartil evidencia a presenca de solo
exposto. Ainda assim, tratamentos como TC1, TC2 e TC4 apresentaram medianas
ligeiramente superiores e menor dispersdo, o que sugere maior estabilidade no
desenvolvimento das plantas (Zhang et al., 2024).

Em relacdo ao VARI, os valores se distribuiram aproximadamente entre -0,10
e 0,30, com medianas concentradas em torno de 0,15 a 0,18, faixa compativel com
vegetacao ativa e saudavel. A presenca de valores negativos ou proximos de zero
em alguns tratamentos indica areas com menor cobertura vegetal, influéncia de solo
exposto ou sombreamento o que é esperado em analises baseadas na reflectancia
do espectro visivel. Assim como observado no NDVI, o VARI apresentou maior
dispersdo em alguns tratamentos, evidenciando sua maior sensibilidade as
condi¢des de iluminacao e a estrutura do dossel.

A analise conjunta dos dais indices mostra coeréncia nos resultados, uma vez

que os tratamentos que apresentaram melhores medianas de NDVI tendem também
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a apresentar valores mais elevados de VARI. Isso indica que esses tratamentos
possivelmente promoveram nao apenas maior crescimento da biomassa, mas
também maior qualidade fisiolégica da vegetacdo. No entanto, a elevada
variabilidade observada em ambos os indices sugere que os efeitos dos tratamentos

nao foram homogéneos, sendo influenciados por fatores externos.

Figura 8 — Analise estatistica do NDVI em relagao aos diferentes tratamentos.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, enquanto médias seguidas por letras diferentes
apresentam diferencga significativa, de acordo com o teste de comparagéo de médias aplicado, ao nivel de 5% de probabilidade
(p <0,05).

Os resultados estatisticos indicam que o NDVI foi positivamente influenciado
tanto pela aplicacdo de biochar quanto pela presenca de cobertura do solo. A
auséncia de biochar resultou em valores significativamente menores de NDVI,
enquanto todas as doses aplicadas apresentaram comportamento semelhante,
indicando aumento do vigor vegetativo independentemente da dose. A cobertura do
solo promoveu elevacdo significativa do NDVI em relagdo ao solo descoberto,
evidenciando seu papel na melhoria das condi¢gdes microambientais, como maior
retencdo de umidade e protecao térmica do solo. Na analise conjunta, observou-se
que, na presenca de cobertura morta, as diferentes doses de biochar ndo diferiram
entre si, sugerindo que o manejo combinado biochar—cobertura é eficiente e pode
reduzir a necessidade de altas doses para alcancar bons niveis de desenvolvimento

vegetal.

Figura 9 — Andlise estatistica do VARI em relagéo aos diferentes tratamentos.
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(p <0,05).
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Os valores de VARI indicam resposta distinta em relacdo ao NDVI. No fator
biochar isolado, a auséncia de aplicagdo apresentou valores significativamente
superiores de VARI em comparacédo as demais doses, as quais nao diferiram entre
si. Esse comportamento sugere maior influéncia do solo exposto na resposta
espectral do indice, uma vez que o VARI & mais sensivel as variagdes da
reflectdncia no visivel. Quanto ao fator cobertura do solo, o tratamento sem
cobertura apresentou VARI significativamente maior, enquanto a presenca de
cobertura reduziu os valores do indice, indicando menor interferéncia do solo no
sinal espectral da vegetacdo. Na analise conjunta biochar x cobertura, observou-se
que, na presenca de cobertura morta, todas as doses de biochar apresentaram
valores semelhantes e inferiores ao tratamento sem biochar, reforcando que a
cobertura do solo reduz a influéncia do fundo do solo e torna o VARI mais estavel e

representativo do dossel vegetal.

6.5. Modelagem de Parametros Hidrofisicos pelo Algoritmo BEST- Slope

No tocante as curvas de infiltracdo representadas na Figura 8, obtidas a partir
do médoto Beerkan em diferentes pontos da area experimental (P1 a P40), foi
possivel observar comportamento hidraulico distinto entre os tratamentos, indicando
a influéncia das praticas de manejo adotadas na capacidade de infiltragdo do solo.
As curvas apresentaram comportamento que se inicia com taxa de infiltragao
elevada, decrescendo ao decorrer do tempo até atingir estabilizacdo em uma taxa
de infiltracdo basica, conforme esperado para condi¢gdes de saturacédo progressiva
(Coutinho et al., 2020).
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Figura 10 — Curvas de infiltracdo por ponto amostral.
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Os tratamentos submetidos a aplicacdo de cobertura morta e o biochar (TCO
e TC4) exibiram curvas de infiltragdo com maior volume total infiltrado e maior taxa
inicial quando analisados em conjunto com os tratamentos sem cobertura (TO e T4),
conforme a Figura 8. Esse comportamento se relaciona a melhoria da estrutura do
solo promovida pela cobertura morta em associagdo com o biochar, aumentando a
porosidade e reduzindo a temperatura no solo, e, por consequéncia, aumentando a
percolacgao (Canedo et al., 2025).

As curvas geradas pelo algoritmo BEST-Slope estimaram valores de Ks mais
elevados para os tratamentos com associagcdo entre cobertura morta e biochar.
Esses valores indicam uma correlagao positiva com os indices de vegetagdo NDVI e
VARI, especialmente nos tratamentos TC2, TC3 e TC4, que apresentaram valores
mais elevados tanto na condutividade hidraulica quanto no vigor vegetativo
(Ramezanzadeh et al., 2023).

A variagao espacial da infiltragdo entre os pontos amostrados dentro de um

mesmo tratamento, evidéncia que apesar do preparo da terra e manejo do solo,
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zonas com diferentes capacidades de infiltracdo ainda sdo encontradas. Este
resultado, amplifica a relevancia do mapeamento geoespacial para identificar zonas
de baixa infiltragdo que possam limitar a disponibilidade hidrica para as plantas.
Essa heterogeneidade induz a ocorréncia de outliers nas analises dos indices
(Hassen et al., 2023).



Figura 11 — Curvas de infiltracado por tratamento.
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a: P38, P24 e P17 pontos de infiltragdo nas parcelas do tratamento (TCO): Cobertura morta de 8 Mg ha™; b: P32, P28, P14 e

P1 pontos de infiltragdo nas parcelas do tratamento (TO) Testemunha absoluta; c: P34 e P15 pontos de infiltragdo nas parcelas
do tratamento (TC1): Cobertura morta com dose de biochar de 10 Mg ha™; d: P35, P22, P19 e P8 pontos de infiltragdo nas

parcelas do tratamento (T1) Manejo convencional com dose de biochar de 10 Mg ha™; e: P9, P40, P25 e P13 pontos de

infiltracdo nas parcelas do tratamento (TC2): Cobertura morta com dose de biochar de 20 Mg ha™"; f: P33, P21, P16 e P4

pontos de infiltracdo nas parcelas do tratamento (T2) Manejo convencional com dose de biochar de 20 Mg ha™; g: P11, P39 e

P5 pontos de infiltragdo nas parcelas do tratamento (TC3): Cobertura morta com dose de biochar de 30 Mg ha™"; h: P29, P12 e

P36 pontos de infiltragdo nas parcelas do tratamento (T3) Manejo convencional com dose de biochar de 30 Mg ha™; i: P31,

P26 e P7 pontos de infiltragdo nas parcelas do tratamento (TC4): Cobertura morta com dose de biochar de 40 Mg ha™; j: P37,

P23, P18 e P6 pontos de infiltragéo nas parcelas do tratamento (T4) Manejo convencional com dose de biochar de 40 Mg ha™.
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A analise da curva de infiltragdo acumulada em funcdo do tempo, conforme
apresentada na Figura 9, demonstra o comportamento da dindmica da agua no solo sob os
diferentes tratamentos. Em linhas gerais, a infiltracdo apresentou rapido incremento inicial
da lamina infiltrada, seguido por uma tendéncia de estabilizagdo da velocidade de infiltracao,
caracteristica do regime quase permanente de infiltracdo. Os tratamentos com cobertura
morta apresentaram, de modo geral, maiores laminas acumuladas e menor dispersao entre
as repeticées, obtendo maior homogeneidade hidrica do solo. Esse desempenho indica que
a cobertura morta favoreceu as dindmicas de infiltragdo da agua devido a reducdo do
selamento superficial e a maior continuidade dos poros (Khan et al., 2016).

No entanto, os tratamentos sem a presenga de cobertura morta expressaram
menores valores de laminas infiltradas e maior variabilidade entre as curvas. Tal
comportamento é reflexo do solo exposto sobre a dindmica da infiltracdo, com
possivel ocorréncia de compactagao na camada superficial e tendéncia de maior
sensibilidade a variabilidade microestrutural do solo, evidenciando que o solo
exposto € mais sujeito a processos de degradacao fisica, reduzindo a conectividade
entre os poros e limitando o fluxo de agua no perfil do solo (Li et al., 2025).

Desta forma, os resultados corroboram a importancia da adogao de praticas
conservacionistas, como a utilizagdo de cobertura morta, no manejo hidrico do solo,
especialmente em ambientes semiaridos. Com infiltragdo adequada e baixa
variabilidade espacial do fluxo de agua, o solo favorece o desenvolvimento saudavel
do sistema radicular das plantas, fator que se reflete no vigor vegetativo da cultura.
Além disso, potencializa a eficiéncia do uso da agua, fator essencial para sistemas
agricolas sustentaveis, sobretudo em regiées com vulnerabilidade hidrica (Kader et
al., 2019).

Em sintese, o uso da cobertura morta é refletido de maneira positiva na
andlise das curvas de infiltracdo, evidenciando o desempenho fundamental da
utilizagcao dessa técnica, que contribui para a regulagdo da dindmica da agua no solo
e menor heterogeneidade espacial. Esses efeitos sédo fatores determinantes para o

desempenho produtivo, fortalecendo a agricultura no semiarido brasileiro.



Figura 12 — Curvas de infiltracdo acumulada em funcéo do tempo.
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a:(TCO0): Cobertura morta de 8 Mg ha™; b: (T0) Testemunha absoluta; c: (TC1): Cobertura morta com dose de biochar de 10 Mg
ha™; d: (T1) Manejo convencional com dose de biochar de 10 Mg ha™; e: (TC2): Cobertura morta com dose de biochar de 20
Mg ha™; f: (T2) Manejo convencional com dose de biochar de 20 Mg ha™; g: (TC3): Cobertura morta com dose de biochar de
30 Mg ha™; h: (T3) Manejo convencional com dose de biochar de 30 Mg ha™; i: (TC4): Cobertura morta com dose de biochar

de 40 Mg ha™; j: (T4) Manejo convencional com dose de biochar de 40 Mg ha™.
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7. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo reforgam que a associagao entre cobertura morta
e biochar melhoram o vigor do repolho e a cobertura do solo. Além de impulsionar o
crescimento das plantas, essas técnicas conservacionistas aumentaram a
capacidade do solo em absorver e reter agua. A analise conjunta das curvas de
infiltracdo e dos mapas de vigor vegetativo gerados a partir de imagens de aeronave
remotamente pilotada (RPA) possibilitou identificar areas que precisam de uma
maior atengdo no manejo da irrigagao.

Desta forma, o uso do biochar e da cobertura morta associados sao
estratégias fundamentais para a convivéncia produtiva com a escassez hidrica no
semiarido, auxiliando o produtor rural no alcance de uma produgéo agricola com
seguridade alimentar, tornando a agricultura familiar mais sustentavel e alinhada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2 — Fome Zero e 6 — Agua Potavel
e Saneamento (ONU, 2015), ao promover sistemas agricolas mais resilientes e
produtivos, mesmo em condicdes de restricao hidrica.

A utilizacdo de drones para a avaliagdo do vigor vegetativo do repolho em
sistemas de base familiar mostrou-se uma ferramenta eficiente ao longo do estudo.
Entre os indices avaliados, o VARI destacou-se por apresentar sensibilidade e
capacidade de resposta semelhantes as do NDVI, indicando padrbes consistentes
de vigor vegetativo, apesar de operarem em escalas. Esses resultados indicam que
o VARI é capaz de representar adequadamente o vigor das plantas, consolidando-se
como uma alternativa robusta e financeiramente mais acessivel para o pequeno
produtor. Assim, seu uso pode contribuir de forma direta para o manejo da cultura e

para um planejamento produtivo mais eficiente.

7.1. Limitagoes e Perspectivas

O presente estudo alcanga seu objetivo, em avaliar de forma nao destrutiva,
a influéncia da SbN na condutividade hidraulica do solo e a efetividade de indices
aplicados a cultura do repolho a partir de imagens obtidas por drone. Embora os
resultados sejam promissores, destaca-se a necessidade de validacao em diferentes
condi¢cdes e em larga escala. Os outliers (valores discrepantes) expressos no NDVI
e VARI indicam fatores n&o controlados, com potencial para influenciar os

resultados.
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Estudos futuros deverdo incorporar variaveis adicionais, tais como
temperatura foliar e taxa de infiltragdo do solo em mais pontos, para aprimorar a
robustez dos modelos e aplicar diferentes tipos de malhas para analises dos indices,
afim de ampliar o entendimento de sua variabilidade. Além disso, a barreira de
acessibilidade técnica e financeira dos drones ainda representa um desafio para a
agricultura familiar do semiarido. Politicas publicas de capacitagédo e financiamento,
aliadas a disseminacéao de protocolos simplificados de analise, sdo essenciais para a

popularizagédo dessa tecnologia.
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