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RESUMO

O aumento da concentracdo de CO, atmosférico ¢ uma das causas das mudangas
climaticas e isso tem se tornado uma preocupacgado global. Devido a necessidade mundial
de compreender fontes e sumidouros de CO; surge uma oportunidade para o
desenvolvimento de missdes de monitoramento deste e de outros gases de efeito estufa,
como o Orbiting Carbon Observatory -2 (OCO-2). Diante disto, utilizando dados orbitais
do OCO-2, objetivou-se com esse estudo caracterizar a variabilidade espagotemporal e os
principais fatores de controle da coluna-média de CO» atmosférico (Xco2) no sudeste
brasileiro, composto pelos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito
Santo, totalizando uma area de 925 mil km?. A tendencia global de aumento do Xco: foi
retirada com o objetivo de estudar a variabilidade regional dessa variavel (Xco reg.). O
periodo analisado foi de janeiro de 2015 a dezembro de 2021, onde as variaveis analisadas
foram Xco2, Xcoz reg. E, para compreender a influéncia da vegetagdo no CO; atmosférico
foram utilizadas: Solar Induced chlorophyll Fluorescence (SIF), producao primaria bruta
(GPP), Normalized Difference Vegatition Index (NDVI) e indice de area foliar (LAI);
para compreender a influéncia do clima foram utilizadas: precipitagdao (Prec), radiagao
global (Qg), Temperatura (Temp), Temperatura da superficie (LST), e Umidade Relativa
(RH). Para compreender a variabilidade temporal foram realizadas as estatisticas
descritivas (média e desvio padrdo), bem como analise de correlagdo linear de Pearson,
regressao linear simples e por fim elas foram submetidas a modelagem por Random
Forest. Para a variabilidade espacial, primeiramente foi realizada a modelagem do
semivariograma experimental para posterior interpolacdo pelo método de krigagem
ordinaria. A tendéncia de aumento de Xco> segue a tendencia global, com o aumento de
2,4 ppm por ano. O Xco; reg. segue uma sazonalidade de médias maximas durante o
outono-inverno e médias minimas primavera-verao, sendo que o maior valor observado
foi em outubro de 2021 (393.,4 + 1,26 ppm) e o menor valor observado em abril de 2015
(389,37 + 1,7 ppm). Para as demais variaveis, essa sazonalidade ¢ inversa, ou seja, elas
possuem correlagdes inversas com o Xcop reg, variando de -0,35 a -0.6, com excec¢do da
LST que a correlagdo ndo foi significativa (p > 0,05). A modelagem por Random Forest
aumentou a precisdo das regressdes lineares simples em quase 20% (R? = 0.52) com um
erro de 0.55 ppm. Com relacdo ao ajuste do semivariograma, para todos os anos o Xcoz
reg. foi ajustado a um modelado exponencialmente, ja a SIF em 2015 e 2018 foi melhor
ajustada pelo modelo esférico. De maneira geral, a variabilidade espacial da SIF tem um
comportamento inverso ao Xcoz, onde os maiores valores encontram-se na divisa com o
Goiés, na porcdo norte de Minas Gerais e entre a divisa de Sdo Paulo e Minas Gerais, ja
as menores taxas encontram-se mais ao sul de Sdo Paulo, entretanto existem areas de altas
concentragdes de Xcoz e de altas taxas de SIF. Pode-se concluir que a fotossintese tem
um papel importante na sazonalidade do Xcoz na regido de estudo e que este processo é
sensivel a variagdes climaticas, desta forma a dindmica do Xco, € um fenomeno complexo
onde uma abordagem multivariada pode modelar com uma precisdo maior. Por fim, a
variabilidade espacial da concentracdo atmosférica regional de CO, também tem uma
relacdo inversa com a fotossintese (SIF), contudo existem regides onde o Xco; reg. pode
estar mais relacionado a outros fatores do que a vegetagao.

Palavras-chave: Ciclo do carbono, Sensoriamento remoto, Mudangas climaticas,
Geoestatistica



ABSTRACT

The increase in atmospheric CO; concentration is one cause of climate change and this
has become a global concern. Due to the global need to understand the sources and sinks
of CO; there is an opportunity for the development of missions to monitor this and other
greenhouse gases, such as the Orbiting Carbon Observatory -2 (OCO-2). Given this, using
orbital data from OCO-2, this study aimed to characterize the spatiotemporal variability
and the main controlling factors of the average column of atmospheric CO> (Xco2) in
southeastern Brazil, that is composed by the states of Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro and Espirito Santo, comprehending an area of 925 thousand km?. The global trend
of increase of Xco> was removed to study the regional variability of this variable (Xco>
reg.). The period analyzed was from January 2015 to December 2021, where the variables
analyzed were Xcoz, Xco> reg., and for understand the role of vegetation the variables
used was: Solar Induced chlorophyll Fluorescence (SIF), gross primary production
(GPP), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Leaf Area Index (LAI); to
access the climate influence the variables used was precipitation (Prec), global radiation
(Qg), Temperature (Temp), Land Surface Temperature (LST), Relative Humidity (RH).
To understand the temporal variability, descriptive statistics (mean, standard deviation,
etc.) were performed, as well as Pearson's linear correlation analysis, simple linear
regression, and finally, they were subjected to modeling by Random Forest. The
increasing trend of Xco in the region follows the global trend, with an increase of 2.4
ppm per year. The Xcoa reg. follows a seasonality of maximum averages during autumn-
winter and minimum averages spring-summer, with the highest value observed in October
2021 (393.4 + 1.26 ppm) and the lowest value observed in April 2015 (389.37 = 1.7 ppm).
For the other variables, this seasonality is inverse, that is, they have inverse correlations
with Xcoa reg, ranging from -0.35 to -0.6, except for LST which the correlation was not
significant (p > 0.05). Random Forest modeling increased the accuracy of the simple
linear regressions by almost 20% (R? = 0.52) with an error of 0.55 ppm. Regarding the
adjustment of the semivariogram, for all years the Xco» reg. was fitted to an exponentially
modeled, while the SIF in 2015 and 2018 was best fitted by the spherical model. In
general, the spatial variability of SIF has an inverse behavior to Xco> reg, where the
highest values are found on the border with Goids, in the northern portion of Minas Gerais
and between the border of Sdo Paulo and Minas Gerais, while the lowest rates are found
further south of Sao Paulo, however there are areas of high concentrations of Xco> reg
and high rates of SIF. It can be concluded that photosynthesis plays an important role in
the seasonality of Xco reg in the study region and that this process is sensitive to climatic
variations, thus the dynamics of Xco; is a complex phenomenon where a multivariate
approach can model with greater accuracy. Finally, the spatial variability of regional
atmospheric CO> concentration also has an inverse relationship with photosynthesis
(SIF), however there are regions where Xco> reg. may be more related to other factors
than vegetation.

Keywords: Carbon cycle, Remote sensing, Climate change, Geostatistics
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1.  INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes mundiais da atualidade sdo as mudancas
climaticas, tendo implica¢des em diversos setores como o social (THOMAS et al., 2019;
TAM et al., 2021; PETERSEN-ROCKNEY, 2022), econdmico (MELE et al., 2021;
KAHN et al., 2021; DROUET et al., 2021), na saude humana (MCMICHAEL, 2020;
PATZ; THOMSON, 2018) e ambiental (DE OLIVEIRA et al., 2019; NUNEZ et al., 2019;
HABIBULLAH et al., 2021; MALHI etal., 2021; PEREIRA et al., 2021; ZANDALINAS
et al., 2021). Uma das principais causas dessas mudancas ¢ o aumento na concentragao
atmosférica de gases de efeito estufa (GEE) em especial o diéxido de carbono (CO) pois
potencializa o efeito estufa aumentando assim, a temperatura média da Terra (CHAVES;
PEREIRA, 1992; DAVIS etal., 2010; MONTZKA et al., 2011; DA COSTA etal., 2021).

O aumento da concentracdo de CO> atmosférico ¢ atribuido principalmente a
emissdo de CO»> devido a queima de combustiveis fosseis (HEDELIUS et al., 2018),
porém no Brasil, as emissdes de CO; estdo, sobretudo, ligadas as mudangas no uso e
ocupac¢ao do solo (AZEVEDO et al., 2018). Dado a importancia que a concentracao de
CO> tem no contexto global, missdes espaciais vém sendo desenvolvidas para realizar
observagdes globais deste e de outros GEE (CRISP et al., 2004; YOKOTA et al., 2009;
CRISP et al., 2017; MOORE et al., 2018).

Entre essas missdes estdo o Greenhouse Gas Observing Satellite (GOSAT),
langado pela agéncia espacial japonesa (JAXA) em 2009 (YOKOTA et al., 2009), o
Orbiting Carbon Observatory -2 ¢ 3 (OCO-2 e OCO-3, respectivamente), lancados pela
agéncia espacial americana (NASA) em 2014 e 2019, respectivamente (CRISP et al.,
2017; ELDERING et al., 2019). Todas essas missdes t€m como um dos seus objetivos

estimar a coluna-média de CO; atmosférico (Xco2) e de outros GEE, a fim de
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compreender as fontes e sumidouros ao redor do mundo (HAKKARIANEN et al., 2016;
ALBRIGTH etal., 2021; ARAUJO SANTOS et al., 2022; GOLKAR; MOUSAVI, 2022).

O sensoriamento remoto vem possibilitando a utiliza¢ao de diversas variaveis que
auxiliam na compreensdo do ciclo do CO; na biosfera, como por exemplo a utiliza¢ao do
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced vegetation index (EVI), e
mais recentemente a Solar-Induced chlorophyll Fluorescence (SIF) (SUN et al., 2018;
MOHAMMED et al., 2019; MORAIS FILHO et al., 2021; ROSSI et al., 2022). A SIF,
diferente dos outros indices de vegetacdo, consiste na reemissao dos fotons de luz
absorvidos nas moléculas de clorofila, emitindo este sinal entre 680 ¢ 800 nm, sendo
considerada como uma aproximagdo da fotossintese (MERONI et al., 2009;
FRANKENBERG et al., 2014; RASHER et al., 2015; ROSSINI et al., 2016; COGLIATI
etal., 2019; MOHAMMED et al., 2019).

Apesar de toda essa malha de cobertura espacial e temporal fornecida por estes
equipamentos, poucos estudos tém sido realizados com o objetivo de investigar o papel
da agricultura e da sua relagdo com areas antropizadas, sobre a dindmica da concentragao
de CO; em escala regional. Neste sentido, como a fotossintese ¢ um dos mecanismos
associados a captura de CO atmosférico e, que esta por sua vez ¢ impactada por variagdes
climaticas, a hipdtese do estudo € que a concentragao regional do CO; pode ser entendida
por meio das varidveis vegetativas associadas também as varidveis climdticas. Desta
maneira, o uso de técnicas de sensoriamento remoto e dos produtos de satélites orbitais
como as variaveis vegetativas e atmosféricas sdo indispensaveis para estudos em grandes
escalas. Diante disto, objetivou-se com esse estudo caracterizar a variabilidade
espagotemporal e os principais fatores de controle da coluna-média de CO; atmosférico

(Xco2) no sudeste brasileiro.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Relagdo do Xco: com atividade antropica

O aumento da concentragdo dos gases de efeito estufa na atmosfera tem sido
atribuida principalmente ao aumento das atividades antropicas, tanto de carater urbano
quanto agricola. As emissdes de CO2 em areas urbanas se da em decorréncia ao aumento
das necessidades do transporte para deslocamento das pessoas e da geracdo de energia
elétrica. Essas atividades promovem a transferéncia significativa de carbono, enxofre e
nitrogénio para a atmosfera (COSTA et al., 2016; HEDELIUS et al, 2018).

De acordo com o relatorio de 2016 do Sistema de Estimativas de Emissdes e
remocdes de Gases de efeito estufa — SEEG — quando somados os processos diretos e
indiretos, a atividade industrial emite cerca de 162,5 MtCO2eq, ja o setor de residuos
responde pela menor parcela de emissdes no Brasil (4%), com 91,9 milhdes de tCO2eq
em 2016, contudo, esta cifra representa um crescimento de mais de 600% desde 1970 e
de 58% entre 2000 e 2016. Labzovskii et al. (2019) estudaram a distribui¢do da coluna
média de CO; atmosférica (Xcoz) sob perimetros urbanos utilizando o OCO-2, e
observaram como o tamanho populacional influencia na concentragdo de Xcoz e chegou
a conclusdo de que o aumento da concentragao de CO> na atmosfera aumenta de acordo
com a densidade habitacional de uma cidade.

Complementarmente, modelos de anomalias de Xcoz, que se trata de uma medida
para identificar fontes e sumidouros de CO; atmosférico e tem sido um bom indicativo
de atividade antropica (HAKKARAINEN et al., 2016), relacionando-se com emissao de
combustiveis fosseis (WANG et al., 2018; LABZOVSKII et al., 2019; ZHENG et al.,
2020; SHENG et al., 2021). A relacdo direta entre anomalias e emissdes de GEE tem sido

explorada para criar modelos onde, por exemplo, a emissdo de CO2 por combustiveis
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fosseis € estimada a partir das anomalias de Xco, (MUSTAFA et al., 2021; ZHANG et
al. 2022).

Estudos recentes tém indicado como as anomalias se relacionariam a processos
naturais, como a produ¢ao primaria bruta (GPP) (GOLKAR; MOUSAVI, 2022; FU et al.,
2022). Neste sentido Aratjo Santos et al. (2022), ao estudarem a variabilidade espacial
das anomalias de Xco> na Amazodnia oriental, observaram que os hotspots (emissdao de
CO») situavam-se proximos a areas de protecao, e que apesar de eles terem encontrado
uma relagdo temporal entre Xco> e SIF, eles ndo encontram uma relagdo espacial entre

elas.

2.2. Relagao do Xco2 com os agroecossistemas

Um dos principais gases de efeito estufa, o CO,, atingiu a concentracio
atmosférica de aproximadamente 419 ppm em 2022 (NOAA, 2023). Esse aumento esta,
sobretudo, relacionado as atividades antropicas, como por exemplo, a queima de
combustivel fossil, desmatamento, queimadas, mudanga do uso da terra, revolvimento do
solo e praticas agricolas, como a calagem (FUNK et al., 2015; HAKKARAINEN et al.,
2016; FARHETE et al., 2019; AZEVEDO-RAMOS et al., 2020; ROSSI; DE ARAUJO
SANTOS, 2020; WU et al., 2020).

No Brasil o setor agropecuario ¢ responsavel por 60% das emissdes de CO2
quando indiretamente relacionadas com a producdo agropecudria, desmatamento dos
ecossistemas naturais para expansdo agricola, do uso de combustiveis fosseis na
agricultura e do tratamento de efluentes industriais (AZEVEDO et al., 2018). Apesar

disso, a agricultura pode contribuir significativamente na mitigacdo da emissao de COz,
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a partir do sequestro deste da atmosfera e seu armazenamento no solo, desde de que se
utilize de praticas e manejos adequados (FUNK et al., 2015).

Praticas agricolas que consistem em reduzir a intensidade e frequéncia do
revolvimento do solo, por exemplo, vém sendo utilizadas como forma de possivel
mitigacao destes gases (LAL; KIMBLE, 1997; SHARMA et al., 2014; YADAYV et al.,
2019). Yadav et al. (2019) observou que o preparo reduzido com retencao de residuos no
sistema de plantio de arroz, acumulou cerca de 1,3 Mg C ha!, o que representa cerca de
trés vezes a mais do que no sistema de plantio convencional mesmo retendo os residuos.

Além disso, devido a expansdo agricola no sudeste brasileiro, a maior parte da
cobertura vegetal estd relacionada a agropecuaria de alguma forma, seja para pastagem
ou para cultivo (SOUZA et al., 2020), onde a formacao natural remanescente encontrasse
mais proximas ao litoral, em fragmentos florestais ou em savanas (regido do Cerrado)
(PARRAS et al., 2020; SOUZA et al., 2020; DE MENDONCA et al., 2022). Desta
maneira o ciclo fotossintético nesta regido ¢ influenciado pela sazonalidade do ano
agricola (MORAIS FILHO et al., 2021; DA COSTA et al., 2021; CAMPOS et al., 2022)

Diversos estudos confirmam que a fotossintese € a principal reguladora das fontes
de captura do CO» atmosférico (LI et al., 2020; CHHABRA; GOHEL, 2019; WALKER
et al, 2015). Contudo, a fotossintese por sua vez € um processo sensivel a variagdes
climaticas como umidade relativa (GOLKAR et al., 2020), precipitacdo (DA COSTA et
al., 2023; BARBOSA etal., 2015), evapotranspiracdo (WAGLE et al., 2020) e irradiancia
solar global incidente (LIU et al., 2016; DA COSTA et al., 2022), sendo assim também
se faz necessario o estudo dessas e de outras varidveis para melhor compreensdo da

dindmica do carbono.
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Em trabalho desenvolvido por Campos et al. (2022) avaliaram como o Xco2
responde a diferencas entre os estados de conservacao de pastagens. Foi observado no
Cerrado entre setembro de 2014 a 2020, que a concentracdo de Xcor tem uma
sensibilidade maior a variagdes ambientais em pastagens degradas do que em manegadas,
onde a amplitude térmica da superficie do solo contribui para que haja uma maior
concentragdo de COz na atmosfera, por outro lado, a precipitacdo contribui para que haja

uma menor concentragdo, ja que este evento contribui para o processo de fotossintese.

2.3. Sensoriamento remoto para o monitoramento de GEE

Nas ultimas duas décadas muitos satélites e plataformas foram lancados com a
finalidade de quantificar CO; atmosférico, como o SCIAMACHY (BOVENSMANN et
al., 1999), o GOSAT (KASUYA et al., 2009) e 0 OCO-2 (O’DELL et al., 2012). Os dados
coletados por estes satélites orbitais sensiveis as variagdes da concentragdo de carbono na
atmosfera, podem nos ajudar a compreender melhor os processos relacionados ao CO2 na
biosfera e as emissdes antropogénicas em escalas globais, investigando e caracterizando
as variagdes espacotemporais da coluna média de CO, atmosférico (Xcoz2) (FISCHER et

al., 2017; KOHLER et al., 2018; LI et al., 2018).
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Figura 1. Representacdo da deteccdo via sensoriamento remoto de fontes (setas
vermelhas) e sumidouros (setas azuis) de CO». Estimativas de emissdes com base no 10

relatorio do SEEG

O SCIAMACHY foi um dos primeiros satélites lancados com enfoque em
compreender muitos aspectos fisico-quimicos do planeta Terra. Foi langado em margo de
2002 pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) e serviu de base para outros instrumentos
que viriam posteriormente (BOVENSMANN et al., 1999). Projetado para medir a luz
solar transmitida, refletida e espalhada pela atmosfera ou superficie terrestre, nas regides
de comprimento de onda do ultravioleta, do visivel e do infravermelho préximo (240-
2380 nm) a uma resolug¢do espectral moderada (0,2-1,5 nm, BOVENSMANN et al.,
1999). Observagdes por meio deste equipamento foram cessadas em maio de 2012 apos
perda de contato.

O GOSAT, que tem como um de seus componentes, o sensor térmico ¢ de
infravermelho proximo para observagoes de carbono - espectrofotometro de transformada

de Fourier — TANSO- FTS — (O’DELL et al., 2012). E um satélite com objetivo de
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monitorar as concentragdes de CO;, e CH4 na atmosfera, acompanhado de alta resolugao
espectral para estimagdo desses GEE. Foi langado em 2009 com a proposta de contribuir
para o monitoramento global dos principais gases de efeito estufa (KUZE et al., 2009),
monitorar a fotossintese por meio da fluorescéncia da clorofila induzida pelo sol (SIF)
(SUN et al., 2018), estimar a produtividade primaria bruta (PARAZOO et al., 2013) e
dentre muitos outros usos.

O OCO-2 foi lancado em orbita em 2014 pela agéncia espacial estadunidense
(NASA), e tem um grande potencial para as estimativas de CO», pois, apresentando
elevada resolugdo espectral que possibilita uma melhor compreensdao da dindmica do
carbono nos ecossistemas terrestres (FRANKENBERG et al., 2014; FRANKENBERG;
BERRY, 2018; SUN et al., 2018). O satélite observa a concentragao de CO; atmosférico
indiretamente pela intensidade da radiagdo solar refletida em funcdo da presenga de CO»
em uma coluna de ar. Desta forma, a leitura é realizada em trés faixas espectrais: a do Oy,
na faixa de 0,757 a 0,775 um, e as do CO», que sdo subdividas em banda fraca (1,594 —
1,627 um) e banda forte (2,043 — 2,087 um) (FRANKERNBERG et al., 2014).

O OCO-2 ¢ o primeiro satélite da NASA direcionado para o monitoramento de
CO; atmosférico, sendo um dos mais recentes, € vem apresentando usos bem
diversificados, mostrando-se capaz de monitorar as emissdes de combustiveis fosseis
(FISCHER et al., 2017), fotossintese (SUN et al., 2017), e produ¢do de biomassa (LI et
al., 2018). Em 2019 a NASA, lancou a missao Orbiting Carbon Observatory-3 (OCO-3),
cujo a instrumentagdo esta abordo da Estacdo Espacial Internacional (EEI), além dessas
missdes, a NASA planeja lancar o Geostationary Carbon Cycle Observatory nos
proximos anos (MOORE 111 et al., 2018; ELDERING et al., 2019; NIVITANONT et al.,

2019).
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Outras utilizagdes do sensoriamento remoto do foram realizadas por Golkar et al
(2020), cujo o objetivo foi estudar a variabilidade do Xco» em regides agricolas do oriente
médio. Eles observaram que em regides onde a precipitacdo, umidade relativa e cobertura
vegetal eram maiores o Xco> era mais sensivel a variagdes e tinha uma relacio inversa
mais acentuada do que nas demais regides. Siabi et al. (2019), com o auxilio do OCO-2,
investigaram a distribui¢do espacial do Xco> em épocas de crescimento vegetativo. Eles
observaram que as maiores concentragdes de Xcoz coincidiam com areas onde haviam
falta de cobertura vegetal, concluindo que politicas publicas visando a adaptagdo e

mitigacao das mudangas climaticas deve considerar este aspecto.
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O trabalho foi conduzido para a regido sudeste do Brasil (Figura 2), esta ¢

composta por 4 estados (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santos e Minas Gerais) e

possui uma area de 925 mil km?, sendo Sdo Paulo um dos principais contribuintes no PIB

brasileiro e tem alta participacdo do agronegocio, sendo a maior regido produtora de cana-

de-acticar do pais. O clima da regido pode ser caracterizado de maneira geral em trés

grupos: Subtropical imido com inverno seco; tropical imido de inverno seco; tropical

sub timido de inverno seco (ALVARES et al., 2013).
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Figura 2. Uso e ocupacdao do solo em 2021 na regido sudeste do Brasil

MapBiomas, 2023).
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A composi¢do do uso e ocupagdo do solo na regido ¢ que 62,8% dele é ocupado
por uso agropecuario, que inclui agricultura e pastagens, 29,4% ¢ de cobertura florestal,
4,4% de formacdes naturais nao florestais, 1,9% de area ndo vegetada e 1,42% de corpos
de dgua. Além disso, em comparacdo a 2015, houve um avanco de 10,4% nas areas de

mineragdo e um aumento de 8,3% em areas urbanas (MapBiomas, 2023).

3.2. Aquisi¢do e processamento de “big data” de sensoriamento remoto

Para atenuar a diferenga entre as resolucdes espaciais e temporais entre os sensores
orbitais utilizados nesse estudo, foi empregado um processo, descrito na Figura 3, que
estabelece um padrdo na aquisicdo dos dados a partir das coordenadas obtidas na
plataforma OCO-2. Ressaltamos que estudos semelhantes ao nosso, utilizando satélites
com resolugoes diferentes ja foram realizados (DA COSTA et al., 2021; MORAIS FILHO
etal., 2021; DA COSTA et al., 2022). Todos os dados pré-processados utilizados para as

analises, bem como os cddigos estao disponiveis em: https://github.com/lm-costa/TCC

Escolha da regiao

Estatistica
descritiva

Analise de
dependéncia

(correlacéo e Analise temporal

regressao linear)

Modelagem

Geoestatistica Analise espacial

Figura 3. Fluxograma da aquisi¢ao e tratamento dos dados. Adaptado de DA COSTA et

al., 2022.

3.3. Plataformas utilizadas para aquisicao dos dados
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Os dados coletados por meio de satélites estdo listados na Tabela 1,
compreendendo as varidveis meteorologicas, coluna média de CO., SIF e NDVI, assim
como suas respectivas resolucdes espaciais, variagdo temporal e periodo de analise

(2015/2021).



Tabela 1. Varidveis estudadas, sensores e plataformas, resolucdes temporais e espaciais.

22

Variavel Sigla Unidade Base de dados Resolucdo Temporal  Resolucido espacial
CO>
Coluna média de CO; Xcos ppm 0C0-2 16 dias 1,29 km * 2,25 km
atmosférico
Clima
_— 5 3 FLASH Flux Version 3 (A, B,C) o ,
2 1 s s
Radiacéo solar Qg MJm=d NASA/POWER Diaria 111,3km " 111,3 km
Temperatura média do ar a2 m Temp °C GEO-5 FP-IT (NASA/POWER) Diaria 111,3km " 111,3 km
Temperatura da Superficie LST °C MODI11A1.006 V6 MODIS-TERRA Diéaria 1 km " 1km
Umidade Relativa RH % GEO-5 FP-IT (NASA/POWER) Diéaria 111,3km " 111,3 km
Precipitacdo Prec mm GEO-5 FP-IT (NASA/POWER) Diaria 111,3km " 111,3 km
Vegeta¢io
Solar-Induced chlorophyll 1 757, Wm2 sl ! 0CO0-2 16 dias 1,29 km " 2,25 km
Fluorescence 757nm
Indice de 4rea foliar LAI m? m MCDI15A2H.006 V6 MODIS- CFPAR 8 dias 500 m " 500 m
Produgdo Priméria Bruta GPP kg C m-2 MYD17A2H v006 MODIS-Aqua 8 dias 500 m " 500 m
Normalized Difference NDVI sem unidade MOD13A1.006 V6 MODIS-TERRA 16 dias 500 m * 500 m

Vegetation Index
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3.3.1. 0CO-2

O projeto Orbiting Carbon Observatory (OCO) foi desenvolvido pela NASA com
0 objetivo de monitorar remotamente a coluna média de CO> na atmosfera (Xco2) em
escala global (CRISP et al., 2004). Atualmente existem duas missdes em 6rbita, 0 OCO-
2 embarcado em satélite proprio (O’DELL et al., 2018) e OCO-3 (TAYLOR et al., 2020),
este ultimo a bordo da Estag¢do Espacial Internacional.

Neste estudo, utilizamos a versdo 10 dos arquivos completos do OCO-2
(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO2 L2 Lite FP 10r/summary), com todos os
modos de observagdes e sem cobertura de nuvem (quality flag =0) (O’DELL et al., 2018),
devido ao maior tempo de orbita desta missdo. Este satélite tem uma instrumentacdo que
permite monitorar absor¢des na banda do oxigénio perto do comprimento de onda de 0.76
um (O2 banda A) e nas bandas fraca e forte do CO2 em 1,6 um e 2,06 pm respectivamente
(CRISP et al., 2012; ELDERING et al., 2019).

Essas avaliagdes sdo os parametros principais do algoritmo ACOS (Atmospheric
CO: Observations from Space) que estima Xcoz (O’DELL et al., 2012; CRISP et al.,
2012; O’DELL et al., 2018; KIEL et al., 2019). Além disso os sensores desta missao tém
um footprint com resolucdo espacial de 1,25 km x 2,25 km e resolugdo temporal de 16
dias, sendo que uma observagdo ¢ composta por até 8 footprints (CRISP et al., 2017;

KATAOKA etal., 2017).

3.3.2. NASA POWER
Os dados de precipitacdo (mm), irradiancia solar global (MJ m™ d™!), temperatura
média do ar (°C) e umidade relativa a 2 m (%) foram adquiridos por meio da plataforma

Nasa Power (https://power.larc.nasa.gov), essa plataforma consiste em um projeto da
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NASA intitulado como: Previsdo de Recurso Mundial de Energia (POWER) e foi iniciado
para aprimorar o atual conjunto de dados de energia renovavel e criar novos conjuntos de
dados a partir de novos sistemas de satélite (STACKHOUSE et al., 2015).

A distribuicdo global dos pardmetros de temperatura no arquivo POWER /
Agroclimatology ¢ obtida no Global Model and Assimilation Office da NASA (GMAO),
Goddard Earth Observing System global assimilation models versao 4 (GEOS-4:
http://gmao.gsfc.nasa.gov/systems/geos4/) e versao 5 (GEOS-5:
http://gmao.gsfc.nasa.gov/products/). A umidade relativa ¢ um parametro calculado com
base na pressdo, temperatura e umidade especifica, todos os pardmetros obtidos nos
modelos de assimilacdo. Os valores de temperatura foram calculados com base na
umidade relativa e na temperatura do ar, obtidas a partir do modelo de assimilagcdo. A

precipitagdo foi obtida no produto GPCP 1-DD Satellite-Gauge.

3.3.3. Produtos MODIS do AppEEARS

O aplicativo The Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Sample
(AppEEARS) permite que os usudrios obtenham subconjuntos de grandes bases de dados
usando pardmetros espaciais e temporais. Dois tipos de solicitagdes de amostra estdo
disponiveis: amostras de pontos por meio da inser¢do de coordenadas geograficas e
amostras de area com o uso de poligonos vetoriais. As solicitacdes de amostra enviadas
para o AppEEARS fornecem aos usudrios ndo apenas valores de dados, mas também
valores de dados de qualidade associados. Visualizagdes interativas com estatisticas
resumidas sdo fornecidas para cada amostra dentro do aplicativo, que permite aos
usudrios visualizar e interagir com suas amostras antes de fazer o download dos dados.

(AppEEARS Team, 2020).
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3.4. [Estatistica descritiva e analise de relacdo e dependéncia
Utilizando o método de regressdo proposto por Gujarati; Potter (2011), onde

primeiro ajustasse uma regressao linear simples de Xco> em func¢do das observacdes (Eq.
1), a partir disso estima-se a diferenca entre os valores estimados e observados (A, Eq. 2)
e por fim retiramos a tendéncia de aumento global do Xco», com o objetivo de
compreender a variabilidade regionalizada do Xco2 (Xco2 reg., Eq. 3) e as suas relagdes
com outros fatores ambientais (ROSSI et al., 2022; CAMPOS et al., 2022).Apds a
regionalizagdo do Xcoz, foram realizadas para todas as varidveis estudadas médias
mensais para o periodo de andlise, exceto a precipitacdo e GPP, que consistem em somas
mensais para a regido de estudo. As médias foram submetidas a analise de variancia (pelo
teste F de Sdenecor ao nivel de 5% de probabilidade) para obter os erros padrdes médios.
A fim de compreender a variagdo da Xco2 com as demais variaveis foram calculados os
coeficientes de correlagdo linear de Pearson e subsequente analise de regressdo linear
simples, ambas ao nivel de 5% de probabilidade para os testes t e F, respectivamente.

Xco, est = a+ [X; (Eq. 1)
Em que a=coeficiente linear; f = coeficiente angular e X;= nlimero da observagao i.

A= Xco, est — Xco, (Eq. 2)
No qual A= diferenga entre o Xcoz est (Eq. 1) e Xco, observado

Xco,adj = (a — A) — (Xco, — a) (Eq. 3)
Em que a = coeficiente linear da regressdo linear de Xco. em fun¢do do niimero de
observagoes (Xcoy est, Eq.1); A= diferenca entre o Xco2 est e Xcoz observado (Eq. 2) e

Xco, = média dos valores observados de Xco>
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3.5. Modelagem

A modelagem do Xco> reg. foi realizada por Random Forest (RF). A estratégia
geral para a modelagem consiste em dividir o banco de dados em um conjunto treino
(70% dos dados) e um conjunto teste (30% dos dados). Na se¢do de treinamento, o
algoritmo recebeu o conjunto de treino para o ajuste dos pardmetros. Ap6s a finalizagao
desta se¢do, o modelo ajustado foi utilizado na se¢do de teste, onde recebeu o novo
conjunto de dados (30%), e entdo foram avaliados em termos de precisdo pelo coeficiente
de determinagio (R?, Eq. 4) e de acuracia pelo erro quadratico médio (RMSE, Eq. 5), e o
erro percentual absoluto médio (MAPE, Eq. 6)

Y (obs;—est;)?

2 —_— —
o= XiL,(obs;—0bs)? (Eq. 4)
n - )2
RMSE = [M=(imons Eq.5)
211'1=1( est(;-;:'bsi x100)
MAPE (%) = i (Eq. 6)

n

Sendo obs; = valor observado; est; = valor estimado pelo modelo; n = numero de

observacoes.

3.5.1. Random Forest (RF)

Random Forest ¢ um modelo supervisionado de machine learning, que ndo se
limita a modelos lineares, outras vantagens deste algoritmo ¢ ter baixa sensibilidade a
outliers, multicolinearidade e variaveis em diferentes escalas (DOUNA et al., 2021;
BREIMAN, 2001). Sua implementagao consiste em criar colecdes de arvores de decisdes
a partir de reamostragem por bootstrap, que depois sdo combinadas para realizar uma

predicdo (Eq. 7). Isso significa que para predizer um valor, primeiro este modelo cria uma
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predicdo para cada arvore da floresta e depois realiza a média para obter a predicao final

(DOUNA et al., 2021; XU et al., 2018)
1
f) =7 ey () (Eq. 7)

No qual f(x) é construido com base em uma colecao de arvores de decisdes h;(x).

3.6. Anailise da variabilidade espacial

A variabilidade espacial do Xco» reg. e da SIF foi determinada por meio do célculo
e modelagem do semivariograma experimental, com base na teoria das variaveis
regionalizadas e nos principios da hipétese intrinseca (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
Esta hipotese assume que, para todo vetor s, a variancia do incremento seja finita e
independente da posi¢ao dentro da area de estudo (PANOSSO, 2011). O semivariograma
descreve a continuidade espacial das variaveis como fun¢do das distancias entre duas
localizagdes, sendo estimado por:

7 = g X Siny [2() = 2(x; +W)P? (Eq. 8)
Em que: y(h) ¢ a semivariancia experimental para uma distancia de separacdo 4, z(x;) é o
valor da varidvel z no ponto i; z(x; + h) € o valor da varidvel z no ponto x; + 4, e N(h) € o
nimero de pares de pontos separados pela distancia 4.

Durante a modelagem do variograma experimental sdo estimados os coeficientes
do modelo: efeito pepita (Cy), patamar (Cp+C;) e alcance, (a). Estes foram determinados
pelo melhor ajuste do semivariograma. Quando ha dependéncia espacial, espera-se que
os valores de z(x;) — z(x; + h) aumentem com / até uma determinada distancia, na qual ha
estabilizacdo dos valores. Este valor de semivariancia ¢ denominado de patamar (Cp +
C)), j4 a distancia onde ocorre a estabilizacdo ¢ denominada de alcance (@), que limita a

dependéncia espacial. C; representa a estrutura de variabilidade do semivariograma, ja
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Co, efeito pepita, € o valor intercepto do modelo ajustado com o eixo y. Teoricamente, o
efeito pepita deve ser zero para uma distancia / igual a zero, contudo para parametros
biofisicos pode existir um certo desvio. Desta maneira, Cy representa a variancia ndo
explicada ou modelada como correlag@o espacial.

O semivariogramas experimentais foram modelados no software GS+ (GAMMA
DESIGN SOFTWARE, 1998), onde foram ajustados pelo método de minimos quadrados
para os modelos tedricos: i) exponencial (Exp) y(h) = Co+ C{1 —exp [-3(h/
a)]},0 < h < a; ii) esférico (Shp) y(h) = Co + C1[3/2(h/a) — 1/2(h/a)3],0 <h<
a. Os modelos escolhidos foram aqueles onde melhor se estimaram os valores
observados e, apds o ajuste foram realizadas as estimativas para os locais nao amostrados
de Xcoa reg e SIF utilizando o método de interpolagdo de krigagem ordinaria (PANOSSO,
2011; PANOSSO et al., 2009).

O método de interpolagao por krigagem ordinéria (Eq. 9) consiste em uma média
ponderada entre observagdes vizinhas, sendo os pesos (Ai) determinados pelo modelo de
ajustado pelo semivariograma (y(h)) em fungdo da distancia de separagdo %, que resulta
em uma estimativa de variancia minima (TEXEIRA et al., 2011).

2(x0) = TiLi A2 (x) (Eq.9)
Em que Z(x,) € o valor estimado da variavel z no ponto 0, N é o numero de valores
utilizados na predicdo, A é a ponderagio associada a cada valor ¢ Z(x;) é valor observado

no ponto i.
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4. RESULTADOS

4.1. Variabilidade Temporal

Na figura 4 sdo apresentadas as médias e desvios padrdes para algumas variaveis,
além de Xcoz e Xcoz reg., que sintetizam a relacdo com a concentra¢do de CO2 com a
vegetacgdo (i.e., SIF 757 e GPP), bem como com o clima (Prec e Qg), as médias e desvios
para as demais variaveis podem ser encontradas na Tabela A2. A coluna média de CO;
(Xco2) na atmosfera da regido sudeste tem uma taxa de crescimento de 2,4 ppm ao ano
(R2=0.93, p <0.0001), entre 2015 e 2021 (Figura 4a), quando retiramos essa tendéncia
de aumento global ao longo do tempo, mantemos apenas o aspecto sazonal da curva e
regionalizamos o Xcoz. Desta forma, podemos observar que de maneira geral a
concentragdo de Xco> reg. ¢ maior entre maio e outubro de cada ano e menor entre

novembro a abril de cada ano (Figura 4b).
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Figura 4. Variabilidade temporal entre 2015 e 2021 de a) Xcoz, b) Xcoz reg, c) SIF
757nm, d) GPP, e) Prec e f) Qg. Onde Xco = coluna média de CO» atmosférico, Xco
reg = coluna média de CO; atmosférico regionalizada, SIF 757nm = Solar-Induced

chloropyll Fluorescence 757nm, GPP = produ¢do primaria bruta, Prec = precipitagdo,

Qg=radiagdo global.
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As maiores médias de Xcoy regional (Figura 4b) durante os anos foram de 392,15
+ 1,30 ppm (junho de 2015), 392,36 + 1,10 ppm (julho de 2016), 391,52 + 1,14 ppm
(junho de 2017), 392,00 + 1,18 ppm (junho de 2018), 392,28 + 1,20 ppm (outubro de
2019), 392,26 + 1,03 ppm (julho de 2020) e 393,40 = 1,26 ppm (outubro de 2021), com
relagdo as médias minimas, elas ocorreram em abril de 2015, novembro de 2016, margo
de 2017, janeiro de 2018, marco de 2019, janeiro de 2020 e dezembro de 2021(389,37
+ 1,7 ppm, 389,50 + 1,25 ppm, 389,60 + 1,20 ppm, 389,86 + 1,22ppm, 390,17 + 1,22

ppm, 390,00 £ 1,53ppm e 390,12 + 1,19 ppm, respectivamente).

Com relagao ao comportamento sazonal da SIF 757nm (Figura 4c¢), nota-se que
ha um aumento nas médias entre dezembro a abril ano e uma diminui¢ao nessas médias
entre maio e outubro, sendo que o valor maximo ocorreu em janeiro de 2021 (0,445 +

0,24 Wm? sr'! pm™) e média minima em julho de 2018 (0,153 £0,11 Wm™? sr'! pm™).

De maneira geral, as demais variaveis se comportaram de maneira semelhante a
SIF, como no caso da GPP (Figura 4d), que apresentou um valor maximo de 16,72 kg C
m! em janeiro de 2019, e uma minima de 4,88 kg C m™ em outubro de 2015. Da mesma
maneira a precipitacao nesta regido, a minima mensal foi de 4,8 mm em julho de 2018,
j4 a maxima foi de 309,6 mm em janeiro de 2016 (Figura 4e). Por fim, a radiacdo
incidente (Figura 4f) na regido teve média maxima em janeiro de 2019 (25,34 £ 3,95 MJ
m dia™!) e média minima em junho de 2018 (13,81 + 2,41 MJ m dia™!).

De maneira geral Xco: ajustado se correlacionou significativamente e de maneira
inversa com todas as varidveis estudadas, com excecao a LST, que ndo houve correlagao
significativa (p > 0,05) e com o proprio Xcoz sem ajuste, com o qual teve correlacdo

positiva (Figura 5). A SIF 757nm por outro lado apresentou uma correlag@o positiva com
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todas as varidveis estudadas, exceto LST (p > 0,05) e com Xco2 com a tendéncia mundial

(p>0,05) (Figura 5).
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Figura 5. Matriz de correlagdo entre as varidveis estudadas para o periodo de 2015 a
2021. Sendo Xco = coluna média de CO, atmosférico, Xco> reg. = coluna média de CO»
atmosférico regionalizada, SIF 757nm = Solar-Induced chloropyll Fluorescence 757nm,
GPP = producdo primdria bruta, Prec = precipitagdo, Qg= radiacdo global, NDVI =
Normalized difference Vegetation Index, LAl = indice de area foliar, LST = temperatura

da superficie, RH = umidade relativa.

A tendéncia da concentragcdo de CO; atmosférico ¢ diminuir conforme os valores
de SIF aumentam a uma taxa de decréscimo de 4,8 ppm a cada unidade de SIF, onde

somente esta varidvel explica cerca de 30% da variabilidade ao longo da série (Figura
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6a). Essa relagdo se repete com a GPP, sendo que este fator, explica cerca de 15% da

variabilidade de Xco> ao longo do tempo, sendo que a taxa de decréscimo a cada unidade

de GPP ¢ de 0,13 ppm (Figura 6b).
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Figura 6. Regressao linear simples entre a) Xcoa reg. e SIF 757nm, b) Xco» reg. ¢ GPP,
¢) GPP e SIF 757nm e d) SIF 757nm e Prec. No qual Xco; reg. = coluna média de CO
atmosférico regionalizada, SIF 757nm = Solar-Induced chloropyll Fluorescence 757nm,

GPP = produgao primadria bruta, Prec = precipitacdo, Qg= radiacao global

A SIF por outro lado, tem uma correlagao positiva com GPP (Figura 5 e 6¢), sendo
que somente a SIF explica cerca de 25% da variabilidade de GPP ao longo do tempo,
onde a GPP cresce com uma taxa de 0,13 kg C m? més™' a cada unidade de SIF (Wm™ sr”

"'nm™). Além disso a SIF, no Sudeste, apresenta uma taxa de crescimento de 0,001 para
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cada mm de chuva, sendo que a precipitagdo explica cerca de 65% da variabilidade da

SIF na regido (Figura 6d).

4.2. Modelagem temporal

Na sessao de treino do modelo a melhor floresta gerada foi com 723 arvores, 21
observagdes por amostra, retornando um RMSE de ~0,7 ppm (Figura 7a), tendo como as
trés variaveis mais importantes RH, SIF 757nm, e NDVI, quase todos relacionados a
vegetacdo (Figura 7b). Apos o ajuste dos pardmetros na se¢do de treino, o modelo foi

aplicado ao conjunto teste afim de avaliar a performance.
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Figura 7. Resultado da sessdo de treinamento da Random Forest, a) desempenho médio
das florestas testadas e b) Importancia de cada varidvel para a melhor floresta. Na qual x
= nimero de iteragdes no treino; SIF 757nm = Solar-Induced chloropyll Fluorescence
757nm, GPP = produg¢do primdria bruta, Prec = precipitacao, Qg= radiagdo global, NDVI
= Normalized difference Vegetation Index, LAl = indice de area foliar, LST = temperatura

da superficie, RH = umidade relativa.
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A modelagem por RF teve uma precisdo (R?) de ~50% (Figura 8), o que representa
uma melhora de aproximadamente 20% em relacdo aos modelos lineares simples (Figura
6a e b). Em termos de erro relativo (RMSE), a Random Forest apresenta uma incerteza
de + 0,55 ppm, o que representa em porcentagem cerca de 0,1% do erro absoluto do

modelo (MAPE).

392.01

y=220+043x, R*=052 .

RMSE = 0.546, MAPE = 0.1152%

391.51

XCO; est PPM

391.01

390.51

390.0 3905 391.0 3915 392.0
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Figura 8. Validagdo cruzada do conjunto teste entre os dados estimado pelo modelo de
Random Forest e os dados observados de Xco reg. Onde Xcoz est € o Xco estimado

pelo modelo e Xcoz obs sdo os valores observados de Xco. reg.

4.3.  Variabilidade espacial
Podemos observar na Tabela 2 que o modelo exponencial foi o que teve o melhor

ajuste para quase todos os anos, com excec¢do apenas em 2015 e 2018 para a SIF, onde
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nestes dois anos foi utilizado o modelo esférico. O efeito pepita (Cp) para o Xcoz reg
variou de 0,66 a 0,82, enquanto para a SIF variou de 0,00001 a 0,003. O patamar de Xco>
variou de 1,33 em 2015, até 1,65 em 2019. Com relagdo a SIF 757nm o patamar (Cp+C;)
maximo foi observado em 2020 (0,031), enquanto o menor foi observado em 2015

(0.023).

Tabela 2. Parametros ajustados pela modelagem do semivariograma experimental.

ano modelo Co CrtC:  a(® Cy[CHCi]] R? SQR
Xcoz reg.

2015 Exp 0,664 1,329 0,354 0,499624 0,953  0,0667

2016 Exp 0,717 1,435 0,186 0,499652 0,881 0,138

2017 Exp 0,688 1,377 0,267 0,499637 0,905 0,156

2018 Exp 0,809 1,619 0,156 0,499691 0,87 0,167

2019 Exp 0,824 1,649 0,507 0,499697 0,946 0,124

2020 Exp 0,801 1,603 0,222 0,499688 0,939 0,116

2021  Exp 0,791 1,583 0,342 0,499684 0,95 0,11

SIF 757nm

2015  Shp 1x10° 0,02292 0,0136 4,36 x 10* 0,89 4,60 x 107

2016 Exp 2% 10 0,03 0,0129 6,67 x 107 0,875 8,90 x 107

2017 Exp 1x10* 0,0323 0,0126 3,1 x10° 0,703 2,97 x 1077

2018 Shp  2,3x10* 0,02986 0,0157 7,7x10° 0,766 6,51 x 10®

2019 Exp 1x10° 0,02832 0,0114 3,53 x 10* 0,526 2,26 x 10°®

2020 Exp 3,14 x 107 0,03088 0,054 0,101684 0,86 2,86 x 10°

2021 Exp 1x10° 0,02972 0,0147 3,36 x 10 0,926 8,70 x 107’
Onde: Cy = efeito pepita; Cp + C; = Patamar, a = Alcance (°); Co//Cp+C;J= Grau de
dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagio; SQR = soma dos quadrados dos
residuos; Exp = exponencial; Shp = esférico

O alcance (a) dos modelos de Xco> reg. variaram de 0,15 a 0,51 graus decimais,
enquanto o alcance da SIF 757nm variou de 0,011 a 0,05 graus decimais. O grau de
dependéncia espacial (Cop//Co+C;]) do Xcoz reg. foi moderado para todos os anos (0,5),
enquanto para a SIF 757nm o grau de dependéncia foi alto (0 — 0.1). O R? dos modelos

de maneira geral foi alto (> 0,7), com exce¢do da SIF em 2019, onde o R? foi de 0,53,
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além disso, o Xcoy reg. foi o que apresentou os melhores modelos. Por fim a soma dos
quadrados dos residuos (SQR) foi menor do que 0,2 para o Xcoz reg. e menor do 0,000007
para a SIF 757nm.

A variabilidade de Xco2 reg. no espago, variou de aproximadamente 386 ppm a
394 ppm entre os anos de 2015 e 2017 (Figura 9). Pode-se observar que a distribuicdo
dos maiores valores se encontra na divisa superior da regido com o centro oeste (Goias),
e mais ao norte da area (Minas Gerais), € um pouco ao centro, entre Minas Gerais e Sa0
Paulo. Por outro lado, as menores concentragoes, encontram-se mais ao sul de Sao Paulo
e também ao centro. De maneira geral, a SIF tem um comportamento inverso ao Xcoz
reg., onde os menores valores de SIF encontram-se na divisa com o centro-oeste, na
porcao norte da drea e um pouco ao centro, ja as maiores taxas encontram-se mais ao sul

da area e ao centro (Figura 9).



38

52 48 44 40 -52 48 44 40
] | 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
',‘ i a i
% ,-/t:]\“‘ XCO2 reg T
e *‘ _.n‘ - ’} ' ﬂ—‘;) - <388 L
] "!’;' :;‘; S [ 388.01 -390 K
® Ly ',.Q: vl o [1390.01-391 ®
i - © S ‘,"9 : i [ ]39101-392 B
P 3‘*-& v p [ 92,01 - 384
: 5‘: e = "~~ { ->39401 :
i 2™ e |
D \‘: 0 '» Q=N N
1 = SIF 757nm "
: o o .
§12015 W oo 2
B 03-04
B os-0s :
| BN <
©
§
8
E
2
E
k
1 1 L} 1 1 1 1
-52 -48 44 40

0 330 660 Kilometers A

Figura 9. Variabilidade espacial estimada por krigagem ordindria para Xco, reg. entre
2015 e 2017 (a, ¢ ¢ e, respectivamente) e para SIF 757nm entre 2015 e 2017 (b, d e f,

respectivamente).
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Para os anos de 2018 a 2021 o Xco; reg. variou entre 386 a 396 ppm, sendo a
variabilidade espacial para esses anos, similar com o ja exposto entre o periodo de 2015
a2017, com uma énfase em 2020 onde podemos observar que quase toda a area apresenta
altos valores de Xcoo reg. (Figura 10). Ja a SIF 757nm variou entre 0.03 a 1.4 (Figura 10)
entre 2018 e 2021, e a variabilidade espacial dela apresenta um padrao similar aos anos
anteriores, além de apresentar caracteristicas inversas ao Xco reg. em algumas regides

da area de estudo.
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Figura 10. Variabilidade espacial estimada por krigagem ordinéria para Xco: reg. entre
2018 e 2021 (a, c, e e g, respectivamente) e para SIF 757nm entre 2018 e 2021 (b, d, fe

h respectivamente).
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5.  DISCUSSAO
5.1. Variabilidade temporal

A concentragdo de CO» atmosférico vém aumentando com o passar das décadas e
¢ uma das causas das mudangas climaticas (IPCC, 2022), isso ¢ perceptivel também na
regido sudeste do Brasil (Figura 4a), tendo concordancia com o que ¢ médido em estagdes
terrestres (NOAA, 2023) e com observagdes de satélite (CHEN et al., 2022; LOPEZ et
al.; 2022). A respeito da concentracdo regionalizada (Xcoz reg) percebe-se que a partir de
2017 existe uma tendencia de aumento regional bem acentuada (Figura 4b). Uma das
possiveis causa deste aumento a partir de 2015 nesta regido ¢ o aumento da area urbana e
do avango da minera¢dao no Sudeste (MapBiomas, 2023), contudo essa relagdo deve ser
melhor explorada.

Observagdes realizadas com o OCO-2 em diversas cidades ao redor do mundo ja
identificaram que emissdes de CO; estdo ligadas ao tamanho de uma cidade bem como o
tamanho da populacdo (LABZOVSKII et al., 2019; AN et al. 2022). Essa relacdo se deve
ao fato de que devido a extensdo urbana e adensamento populacional hd um aumento de
atividades com alto potencial de emissdes, como a queima de combustiveis fosseis e o
setor de construgoes civis (HUANG et al., 2018; BASU et al., 2020; PARASCHIV;
PARASCHIV, 2020). Hakkarianen et al (2016) em um estudo global, observaram que o
OCO-2 pode ser utilizado como uma forma de detectar possiveis fontes e sumidouros de
CO; atmosférico e que ha uma concordancia espacial entre as medidas de fontes de CO»
com emissdes de CO; devido a queima de combustiveis. Neste sentido, outros estudos
tém conseguido modelar essas emissdes a partir de dados do OCO-2 (MUSTAFA et al.,

2021; ZHANG et al., 2022).
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A demais, o Xco, sem a regionalizagdo, ndo se correlaciona com nenhuma
variavel estudada (Figura 5). Isto se deve ao viés global e a influéncia de transportes
atmosféricos que a coluna média de CO» atmosférico sofre (DA COSTA etal., 2022; WU
et al., 2018). Diante disso, para estudar os aspectos naturais e regionais da variabilidade
de Xco2 ¢ necessario regionaliza-lo a partir da retirada de tendéncia (HAKKARIANEN
etal., 2016; AN et al., 2022; ROSSI et al., 2022). Quando observamos o Xco> reg. nota-
se que ele apresenta uma correlacdo inversa com praticamente todos as varidveis
estudadas, em especial as vegetativas, como o caso da SIF 757nm (Figura 5), essa relagdo
j4 foi observada em outros estudos ao redor do mundo (PARAZOO et al., 2013;
SHEKHAR et al., 2020; ALBRIGHT et al., 2021; ARAUJO SANTOS et al., 2023).

Essa relacdo inversa ¢ devido ao processo fotossintético, que ¢ uma das formas de
assimilar o carbono atmosférico na biomassa (TAIZ et al., 2015; GU et al., 2019; QIU et
al., 2020). Isso significa que, quando ha um aumento na atividade fotossintética da
vegetagdo presente na regido, isso reduz a concentragdo de CO; atmosférico (PARAZOO
et al., 2013; CHHABRA; GOHEL, 2019). Desta forma, observamos que quando h4d um
aumento da SIF 757, GPP e de outros indices vegetativos, notamos que o Xco> decresce
(Figura 4). Além disso, o processo fotossintético ¢ afetado por variagdes climéaticas, como
precipitagdo e radiagdo incidente (BARBOSA et al., 2015; LIU et al., 2016).

Da Costa et al. (2023) ao estudar a variabilidade da SIF nos biomas brasileiros,
observou que a SIF ¢ diretamente ligada com a precipitacdo e que a sensibilidade a este
fendmeno pode variar de acordo com o ecossistema. Como a SIF ¢ um sinal que tem
origem na clorofila, ela ¢ considerada como uma das melhores aproximacdes para o real
estado da fotossintese de uma planta (PORCAR-CASTELL et al., 2014; MOHAMMED

et al., 2019), portanto como a fotossintese depende de dgua, quando essa disponibilidade
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hidrica aumenta, a atividade fotossintética também ira aumentar e, de maneira geral isso
sera refletido em maiores taxas de SIF (JIAO et al., 2019; GREEN et al., 2020; TUNER
etal., 2021).

Esta relacdo que a SIF tem com a fotossintese também pode ser vista pela relagao
direta que esta varidvel possui com a producdo de biomassa (Figura 6¢). De fato, diversos
estudos confirmam que a SIF em diferentes escalas espacotemporais tem uma relagao
direta com a GPP (ROSSINI et al., 2010; DAMM etal., 2010; FRANKENBERG et al.,
2011; DAMM et al., 2015; PACHECO-LABRADOR etal., 2019; LIU et al., 2022). De
maneira similar a SIF, a GPP também relaciona-se inversamente com o Xco» reg.
confirmando o papel da vegetagdo na assimilagdo de carbono atmosférico em biomassa
(Figura 6b).

De maneira geral, a sazonalidade do Xcox reg., estd intimamente ligada a dindmica
da vegetagdo na regido e, em regides com uma atividade agricola intensiva, este ciclo
acaba se relacionando com o ano agricola (MORAIS FILHO et al., 2021; DA COSTA et
al., 2021). Contudo o crescimento vegetal depende de condi¢des climaticas favoraveis,
ou seja, geralmente os picos de absor¢ao de carbono coincidem com a primavera-verao e
os picos de altas concentragdes coincidem com os periodos de outono e inverno (ROSSI
et al., 2022). Da Costa et al. (2021) e Morais Filho et al. (2021), observaram que picos
maximos de Xcoz coincidem com épocas de colheita e reforma de canavial em regides
produtoras de cana-de-acticar. Isto ¢ um indicativo, de que nessas épocas se nao houver
0 manejo correto, como por exemplo o revolvimento minimo do solo, pode-se contribuir
significativamente para o aumento da concentragdo de CO> atmosférico.

A exemplo da cana-de-agtlcar, praticas de manejo sustentavel podem contribuir

para a mitigagdo de gases de efeito estufa. Figuereido; La Scala Jr. (2011), ao estudar a
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conversdao do uso de fogo para colheita mecanizada em canaviais, observaram que era
possivel reduzir as emissdes entre 310.7 a 1484 kg COzeq ha™! ano!. Aliado a esse
potencial de acumulo na biomassa, o bioetanol proveniente desta cultura, tem a
capacidade de reduzir em até 85% o total de emissdes por queima de combustiveis fosseis
(BORDONAL et al., 2018). Complementarmente, outras praticas agricolas sustentaveis,
como o consorcio de hortalicas, podem ter um efeito mitigador dos GEE, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel e segurancga alimentar da populacdo (PEREIRA et
al., 2021).

Finalmente, podemos observar que a maioria das varidveis mais importante para
a modelagem do Xco; estdo relacionada a vegetagdo (Figura 6b). Além disso, a precisdo
do modelo foi maior do que as regressoes lineares simples com um erro pequeno,
demonstrando a vantagem de modelos com mais varidveis para predizer a variabilidade

temporal da regido (DA COSTA et al., 2022b).

5.2.  Variabilidade espacial

A krigagem ordinaria ¢ uma das técnicas de geoestatistica mais utilizadas para
dados georreferenciados (DA COSTA et al., 2023; FREITAS et al., 2018; TERCARIOL
etal., 2016; PANOSSO et al., 2009). Contudo pouco se ¢ discutido sobre seus parametros
para o estudo do Xcoz e da SIF, mesmo em estudos onde ha a utilizagdo desta técnica
(DA COSTA et al., 2023; SHENG et al., 2022; TADIC et al., 2017; TADIC et al., 2015;
LIU et al., 2011).

Todos os modelos de Xco> reg. encontrados neste estudo foram exponenciais,
contudo, em estudos realizados com o GOSAT a maioria dos modelos ajustados foi do

tipo esférico, porém com coeficientes de determinagdo similares (LIU et al., 2011). Isto
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pode estar relacionado a diferenga na resolucao desses dois satélites, sendo que o OCO-
2 possui uma escala espacial de melhor resolugdo comparado ao GOSAT (KUZE et al.,
2009; CRISP et al., 2017). Além disso, a diferenca entre a escala temporal utilizada pode
contribuir para isto. Como este estudo foi anual, o erro em pequena escala associado pode
ser maior, favorecendo o modelo exponencial que ajusta melhor fendémenos erraticos
(PANOSSO et al., 2011).

Além disso, a dependéncia espacial do Xco> reg. foi moderada para todos anos
analisados, isto vai de acordo com os resultados encontrado por Liu et al. (2011), contudo
Sheng et al. (2022) encontrou altos graus de dependéncia espacial (<0.25). Isto pode ser
atribuido a combinagdo de dados do GOSAT e do OCO-2 para realizar a modelagem. O
alcance dos modelos aqui apresentados foi maior do que reportados por Liu et al. (2011).
Possivelmente devido a maior cobertura amostral que o OCO-2 possui em relacdo ao
GOSAT. Desta forma encontrando dependéncias espaciais em alcances maiores. Com
relagdo ao efeito pepita e o patamar, nossos achados vdo de acordo com Sheng et al.
(2022).

Com relacio a SIF apesar de existirem estudos que utilizam krigagem (TADIC et
al., 2015; TADIC et al., 2017; DA COSTA et al., 2023), nenhum deles discutem sobre os
aspectos geoestatistico. Esses estudos utilizaram como modelos tedricos os do tipo
gaussianos, exponencial e esférico. Ademais, podemos notar que os parametros estimados
(Co e Cp +C) estdo muito proximo de 0, isso ¢ devido a unidade e magnitude do sinal da
SIF que ¢ baixo. De maneira geral a SIF ¢ um sinal fraco, representa até 5% da energia
de um foton de luz que as folhas absorvem, devido a isso a sua deteccdo por

sensoriamento remoto tem muitos desafios (FRANKENBERG et al., 2014; COGLIATI
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et al., 2019). Contudo, os valores R? nos indicam que sdo bons modelos, Da Costa et al.
(2023) observou modelos com R? variando entre 0.6 ¢ 0.9.

A partir da observagdo da variabilidade espacial (Figura 9 e 10) podemos notar
que existe uma relagdo inversa entre Xcoz reg. ¢ SIF 757nm. Geralmente os valores
maximos de Xco; coincidem com as minimas de SIF, corroborando a relagdo inversa ja
encontrada temporalmente (Figura 5). Da Costa et al. (2021) também observou que a SIF
e Xco, tinha um comportamento inverso espacialmente sobre uma regido produtora de
cana-de-agtcar. Contudo a SIF 757nm também pode ndo ter similaridade espacial com
Xcoo reg., especialmente se a concentracdo de CO, atmosférico estiver relacionada a
fontes antropogénicas (ARAUJO SANTOS et al., 2022; HAKKARIANEN et al., 2019)

Nota-se que hd maiores concentragdes de CO> atmosférico perto da divisa com o
centro-oeste, isto pode ser devido ao avanco do setor agropecuario sobre o Cerrado nos
ultimos anos (GOMES et al., 2019; DIONIZIO et al., 2021 ESOUNDOLA et al., 2021;
MARENGQO et al., 2022). Além disso, no norte de Minas Gerais, apesar de ser uma regiao
com uma boa cobertura florestal, especialmente em 2015 e 2019, a atividade
fotossintética (SIF) ndo foi alta. Por outro lado, ao sul e litoral da regido, onde também
existe uma alta cobertura florestal, a atividade fotossintética foi maior, refletindo também
nas concentragdes de CO2 atmosféricos. Com relagdo as areas dedicadas ao cultivo, pode-
se notar que existem pontos onde h4 baixos valores de Xco; reg. e locais aonde esses
valores sdo maiores, mesmo com uma alta atividade fotossintética, isso pode ser devido

as praticas de manejo realizadas que podem favorecer ou ndo a mitigagao deste gas.
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6.  CONSIDERACOES FINAIS

A concentracdo de CO> atmosférico segue a tendencia mundial de aumento, isto
pode ser devido ao aumento da area urbana e de areas de mineragdo, além disso o
transporte atmosférico pode contribuir para com que haja a influéncia do Xcoz de outras
regides para o sudeste. Com relagdo ao Xco» regionalizado (Xcoz reg.) pode-se notar que
a partir de 2017 houve uma tendéncia de aumento, onde as causas para isto devem ser
melhor exploradas. Ademais o Xco; reg. se relaciona com os aspectos naturais pois
remove a influéncia de transportes atmosféricos e global, permitindo com que
estuddssemos a sua variabilidade e fatores de controle regionalmente.

O Xcoz reg. tem uma relagdo inversa com os aspectos vegetativos e climaticos,
sendo os picos de aumento entre o periodo de inverno e outono, e picos de decréscimo
entre a primavera e verao, isso ¢ devido a fotossintese que neste periodo aumenta, desta
maneira absorvendo o CO; atmosférico. A fotossintese por sua vez ¢ sensivel a variagdes
climaticas, ou seja, no periodo onde as condi¢des meteoroldgicas sdo favoraveis a
fotossintese aumenta. Pode-se constatar isso por meio da relacdo direta que a SIF tem
com a precipitacdo e radiagdo global. Com relagdo a modelagem temporal, podemos
estimar a concentragdo de CO> atmosférico utilizando técnicas de machine learning,
aumentando a precisdo em praticamente 20% em relacao as regressdes lineares simples.

Com relagdo a modelagem espacial, para o Xco> reg. e SIF quase todos os anos
foram melhores descritos pelo modelo exponencial, com excegdo de 2015 e 2017 para a
SIF onde o melhor modelo foi o esférico. De maneira geral o Xcoz reg. tem uma relagao
inversa com a SIF espacialmente, onde os valores maximos de Xcoz reg. coincidem com

os menores valores de SIF. Contudo, nem em todos as regides essa relagdo existe, sendo



49

que concentragdes altas de CO, atmosférica podem ocorrer em areas de alta atividade
fotossintética, e isto pode estar relacionado a outros fatores ndo explorados neste estudo.

As limitagoes deste estudo estdo relacionadas a diferenca entre as resolugdes
espagotemporal entre as variaveis analisadas, que apesar de serem minimizadas ainda
exercem alguma influéncia. Além disso, os processos de transporte atmosférico podem
influenciar o Xcoz, para isso técnicas de retirada de tendéncia para estudos regionais
devem ser utilizadas afim de minimizar esse efeito.

Por fim, para estudos futuros ¢ indispensavel o estudo de outros fatores
antropogénicos, como emissdo por queima de combustiveis fosseis, desmatamento,
incéndios e de transporte atmosférico para entender como uma regido pode influenciar
outras localidade, além de aspectos como estoque de carbono no solo, para avancar na

questdo das estimativas de fluxo de CO».
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APENDICE A
Tabela 1 Estatisticas descritivas para as variaveis estudadas considerando todos os dados.
Xco2 xco2_reg |sif_757 | GPP ndvi lai LST Qg Prec Temp RH
N 134392 | 134392 63460 22870 12373 24047 | 181957| 201172| 201172| 201172| 201172
N_perdid
0s 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
Media 404.8462 | 391.2645| 0.261177 | 0.038885 | 0.618674 | 2.077444 | 29.66141 | 18.84438 | 2.889864 | 23.19924 | 68.74455
Mediana | 404.5415 | 391.2517 | 0.228138 0.037 0.6402 1.7 | 29.02999 18.86 0.22 23.39 71.38
Min 389.0144 | 382.2681 | 8.58E-06 0| -0.0156 0.1| 1.950006 1.48 0 5.94 18.19
Max 420.8811 | 398.8716 | 2.190466 0.1234 0.9555 6.9 52.69 32.41 129.66 35.61 98.5
Var 28.81738 | 1.785145 | 0.034041 | 0.000327 | 0.024794 | 1.941146 | 25.17631 | 29.98913 | 36.53432 | 10.41962 | 209.0575
DP 5.368182 | 1.336093 | 0.184502 | 0.018085 | 0.157462 | 1.39325 5.0176| 5.476233 | 6.044363 | 3.227943 | 14.45882
Q1.25% |400.4334|390.4154| 0.12454 0.0259 0.513 11 26.81 15.31 0 21.27 59.19
Q3.75% | 409.2407 | 392.1212 | 0.358379 0.0499 0.741 2.5]32.20999 22.91 2.87 25.31 80.19
cv 1.325981 | 0.341481 | 70.6426 | 46.50829 | 25.45147 | 67.06559 | 16.91626 | 29.0603 | 209.1573 13.914| 21.03268
EPM 0.014643| 0.003645 | 0.000732| 0.00012 | 0.001416 | 0.008985| 0.011763| 0.01221| 0.013476| 0.007197 | 0.032237
Gl 0.10454 | -0.01906| 1.350539 | 0.609965 | -0.52536 | 1.641898 | 0.299322 | -0.21322 | 3.903876 | -0.33966 | -0.64573
G2 -0.99342 | 0.75627 | 3.882072 | 0.413527| -0.20704 | 2.514134 | 1.305556 | -0.36256 | 23.91527 | 0.621073 | -0.27123
Tabela 2 Meédias e desvios padrdes mensais para as variaveis estudadas entre 2015 e 2021
an |m [ XCO |xco2 | XCO |xco2_r |SIF_7 |SIF_7 ndvi lai_s Ist_s Qg_s Tem |temp RH_s
o |6és]|2 _sd |2reg |eg_sd |57 57sd |GPP |[NDVI|_sd |LAl |d LST |d Qg |d Prec |p _sd |[RH |d
20 396.| 1.49| 390.| 1.4728| 0.36|0.232| 11.9| 0.64| 0.11| 2.59| 1.29| 31.2| 3.97| 25.3| 3.94| 69.7| 26.3| 1.49| 63.2| 8.02
15| 1| 1089 | 5722 | 1472 26| 567| 916| 996| 8944 | 1995| 215| 4048 | 0285 | 1507 | 1548 | 4275| 1724 | 7876 | 7911 | 7535 | 4405
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20 396.| 1.35| 390.| 1.3585| 0.36| 0.210| 11.7| 0.68| 0.10| 2.53| 1.35| 30.0| 3.55| 20.8| 5.59| 153.| 24.2| 1.34| 75.7| 8.48
15| 2| 6966 | 8365 | 6215 67| 7327 93| 034 | 5982 | 8392 | 1047 | 4051 | 1853 | 5632 | 2751 | 5164 | 6774 | 6684 | 4629 | 6386 | 9937
20 396.| 1.51| 390.| 1.5079| 0.31|0.175| 10.2| 0.67| 0.14| 2.46| 1.29| 29.4| 3.59| 18.5| 4.15| 129.| 23.8| 1.25| 77.4| 5.98
15| 3| 6693 | 1365 | 5542 93| 806| 643| 299| 2845|8623 | 6071 | 2587 | 099 | 9155| 4852 | 5857 | 7492 | 789 | 5036 | 5255 | 6861
20 395.| 1.70| 389.| 1.7035| 0.28|0.173| 895| 0.68| 0.12| 2.39| 1.33| 28.1| 3.49| 17.2| 3.28| 56.6| 23.2| 1.41| 75.7| 5.06
15| 4| 5107 | 1799 | 3761 67| 7393 | 904| 32|5118| 9582|2273 | 7135| 6044 | 2996 | 3428 | 7321 | 4711 | 2103 | 1159 | 7901 | 8291
20 397.| 1.14| 391.| 1.1364| 0.23|0.138| 11.1| 0.69| 0.10| 2.15| 1.14| 26.9| 3.67| 13.8| 3.47| 48.9| 20.9| 1.34| 74.5| 591
15| 5| 7718 | 2079 | 5601 71| 4661| 068| 127 | 0574 | 8623 | 6997 | 1883 | 2817 | 7766 | 4419 | 7163 | 1618 | 4043 | 4714 | 8436 | 1835
20 398.| 1.31| 392.| 1.3236| 0.18|0.133| 10.2| 0.64| 0.12| 1.98| 1.30| 26.8| 4.18| 13.9| 2.92| 12.9| 20.4| 1.60| 69.5| 5.97
15| 6| 5297 | 5286 | 1599 06| 8634 | 002| 824 | 4465 | 4126 | 8814 | 9792 | 3341 | 8498 | 9071 | 3843 | 2447 | 4989 | 1735 | 0475 | 0928
20 398.| 1.01| 391. 0.17|0.119|9.31| 0.56| 0.14| 1.73| 1.33| 27.8| 4.52| 13.9| 3.61| 16.6| 20.8| 1.27| 65.6| 6.45
15| 7| 5976| 5518 | 984 | 1.0035| 4398 | 187| 08| 7551 | 2652| 4915| 9294 | 6574 | 048 | 0523 | 0476 | 3526 | 6678 | 0605| 283 | 6959
20 398.| 0.94| 391.| 0.9742| 0.17|0.122| 8.72| 0.51| 0.13| 1.57| 1.28| 30.7| 4.94| 18.2| 3.12| 10.6| 22.0| 1.63| 55.0| 6.20
15| 8| 5171 9508 | 3935 7|0798| 389| 35| 1837|8257 | 7365 | 0067 | 5839 | 6429 | 9172 | 7439 | 5684 | 6078 | 1524 | 6664 | 8807
20 398.| 0.96| 391.| 0.9559| 0.17|0.120| 6.27| 0.51| 0.15| 1.59| 1.29| 33.1| 5.52| 19.1| 5.92| 62.5| 25.2| 2.05| 53.5| 10.5
15| 9| 834| 743| 0091 97| 8006| 596| 56| 3211|0748 4097 | 7116| 8036 | 2936 | 8066 | 0184 | 3224 | 4906 | 5214 | 9944 | 2141
20| 1| 399.| 0.89| 390.| 0.8828| 0.20| 0.152| 4.88| 0.52| 0.15| 1.74| 1.28| 34.1| 5.83| 21.6| 5.16| 56.9| 26.9| 1.94| 53.2| 10.6
15| 0] 2175| 5585 | 7926 51| 8591| 692| 42| 3454| 9465|5206 | 1238 | 8044 | 3309 | 3915| 9161 | 9829 | 5859 | 5936 | 6607 | 4492
20| 1| 400.| 0.99| 391.| 1.0008| 0.27|0.195|7.11| 0.55| 0.17| 1.76| 1.22| 33.5| 5.46| 19.7| 5.34| 167.| 25.7| 1.64| 71.0| 10.5
15| 1| 691 2555| 9776 65| 0806| 292| 86| 1015| 941| 2319 | 6804 | 8714 | 5724 | 6426 | 4708 | 8425 | 0434 | 4384 | 2444 | 4082
20| 1| 399.| 1.25| 390.| 1.2625| 0.35|0.211|9.82| 0.65| 0.14| 2.25| 1.41| 32.5| 4.94| 21.6| 4.70| 144.| 25.1| 0.94| 73.7| 6.28
15| 2| 8014 | 8934 | 9857 22| 1277 | 446| 73| 6145| 138| 5755|9648 | 7297 | 5207 | 2452 | 6783 | 3033 | 8011 | 6427 | 3631 | 9102
20 400.| 1.43| 391.| 1.4235| 0.38|0.225|8.98| 0.64| 0.16| 2.28| 1.37| 30.3| 3.77| 18.7| 6.18| 309.| 23.9| 1.42| 83.0| 7.24
16| 1| 1654 | 4251 | 2462 43| 5112| 184| 78| 4383| 7332|9496 | 6113 | 4767 | 2049 | 6005 | 7085 | 6533 | 7904 | 9004 | 0034 | 3095
20 400.| 1.13| 391.| 1.1377| 0.38|0.204| 12.3| 0.64| 0.18| 2.48| 1.38| 30.7| 3.31| 22.6| 4.05| 98.8| 24.7| 0.97| 77.5| 5.06
16| 2| 3447 2248 | 3375 04| 0784 | 965| 993 | 7236 3926 | 8044 | 0132 | 1152 | 1212 | 7034 | 6658 | 0526 | 0878 | 2189 | 2086 | 2977
20 400.| 1.45| 391.| 1.4522| 0.33|0.191| 12.5| 0.68| 0.12| 2.59| 1.28| 29.6| 3.44| 19.7| 3.67| 107.| 24.3| 0.93| 77.3| 5.22
16| 3| 3479 3475| 2731 78| 2135| 148| 738 | 683 | 4597 | 1379 | 4844 | 9207 | 8914 | 6291 | 0772 | 3445 | 3866 | 5518 | 7582 | 4524
20 400.| 1.20| 391.| 1.2017| 0.26| 0.162| 12.0| 0.66| 0.11| 2.28| 1.25| 29.1| 3.99| 19.6| 3.84| 24.2| 24.2| 1.80| 67.1| 5.72
16| 4| 4018 | 914 | 219 11| 8824 | 727| 951| 1552 | 3999 75| 4151 | 0634 | 9573 | 4733 | 0076 | 5934 | 5177 | 2802 | 6775 | 8641
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20 401.| 1.26| 391.| 1.2339| 0.20| 0.123|6.95| 0.62| 0.12| 1.87| 1.09| 27.5| 4.59| 14.8| 3.68| 36.9| 21.6| 1.64| 69.7| 5.17
16| 5| 0852 | 2602 | 6626 59| 3506| 428| 22| 1388| 7807|4771 | 3953 | 4176| 7737 | 7485| 9181 | 4395 | 4509 | 8434 | 5696 | 7381
20 401.| 1.17| 392.| 1.1817| 0.16| 0.114|8.61| 0.59| 0.12| 1.67| 1.17| 26.7| 5.00| 13.9| 3.26| 38.8| 19.4| 2.66| 69.3| 6.92
16| 6| 9387 | 7736 2473 58| 5595| 635| 31| 4057 | 7456| 3038 | 1314 | 4798 | 3353 | 0062 | 6037 | 1618 | 3114 | 4331 | 0107 | 2113
20 402.| 1.08| 392.| 1.1154| 0.15|0.109| 8.77| 0.52| 0.12| 1.59| 1.26| 28.6| 5.15| 15.9| 2.54| 6.86| 20.1| 1.75| 62.2| 7.03
16| 7| 385| 9047 3599 65| 9226| 334| 95| 6327|9188 | 6959 | 543| 0281| 2334 | 9107 | 4889 | 9211 | 8627 | 5769 | 1319 | 0755
20 402.| 0.89| 391.| 0.9196| 0.17|0.118| 7.58| 0.48| 0.14| 1.46| 1.28| 30.5| 5.19| 17.5| 4.20| 24.4| 22.0| 2.31| 57.3| 7.33
16| 8| 0449| 5591 | 512 38| 4675| 941| 925881 1675| 2162 | 3343 | 6391 07| 0097 | 0134 | 3776 | 6298 | 6928 | 5879 | 063
20 401.| 1.35| 390.| 1.3770| 0.17|0.130| 7.19| 0.49| 0.13| 1.53| 1.32| 32.0| 5.64| 19.9| 4.34| 24.5| 23.8| 1.90| 55.2| 7.93
16| 9| 7655| 0669 | 6918 92| 5457| 596| 61| 0929| 936| 6054 | 7342 | 6469 | 8226 | 3022 | 6777 | 7737 | 5642 | 9517 | 3507 | 2631
20| 1| 401.| 1.10| 390.| 1.0897| 0.23|0.145|9.09| 0.52| 0.14| 1.78| 1.28| 33.0| 5.44| 20.3| 5.61| 85.1| 24.7| 2.28| 63.0| 8.50
16| 0| 7248 | 303 | 3385 56| 9753 67| 83| 5743| 6905| 6054 | 4208 | 8665 | 7508 | 4933 | 3366 | 8632 | 5448 | 8155 | 7765 | 9578
20| 1| 401.| 1.23| 390.| 1.2521| 0.30| 0.206| 7.13| 0.59| 0.15| 1.90| 1.28| 31.9| 5.10| 19.8| 5.47| 173.| 23.7| 1.74| 73.5| 8.88
16| 1|9963| 8774 | 491 26(9302| 126| 34|5199| 1857| 3756| 2533 | 0648 | 3085 | 4521 | 7152 | 5851 | 7833 | 0244 | 4694 | 2741
20| 1| 401.| 1.24| 389.| 1.2498| 0.38|0.209| 11.4| 0.66| 0.13| 2.55| 1.42| 30.9| 4.48| 22.0| 5.18| 156.| 24.0| 1.53| 77.4| 6.70
16| 2| 3764 | 4672 | 7746 61| 867| 263| 513| 0035 | 0006 | 5439 | 0008 | 4606 | 5364 | 8118 | 5323 | 9814 | 0294 | 7814 | 2407 | 9336
20 402.| 0.99| 390.| 0.9872| 0.38|0.226| 11.0| 0.68| 0.12| 2.43| 1.41| 30.1| 4.44| 22.1| 4.51| 140.| 24.7| 1.38| 73.4| 7.34
17| 1| 0437| 0988 | 2951 29| 587| 282| 294 | 0665 | 8736| 0686 | 0788 | 6288 | 8425 | 2658 | 2218 | 472 | 4447 | 721 2266 | 5377
20 401.| 1.26| 389.| 1.2587| 0.38| 0.216| 12.2| 0.66| 0.15| 2.55| 1.50| 29.4| 3.84| 21.6| 4.06| 120.| 23.9| 1.07| 77.7| 6.42
17| 2| 6351 | 0727 | 7643 85| 2962| 283| 889| 454 | 7666 | 9364 | 2413 | 853| 2807 | 7521 | 9514 | 7183 | 6918 | 1402 | 7999 | 516
20 401.| 1.19| 389.| 1.2034| 0.32|0.176| 15.0| 0.67| 0.11| 2.60| 1.27| 28.9| 3.70| 20.6| 4.15| 99.1| 24.1| 1.45| 73.4| 6.98
17| 3| 5521 | 947| 5924 92| 1865| 562| 385| 7244 | 6007 | 411| 2002 | 9007 | 6339 | 3322 | 1987 | 7697 | 9416 | 7456 | 4737 | 5693
20 402.| 1.35| 389.| 1.3551| 0.27|0.176|9.17| 0.65| 0.12| 2.14| 1.12| 27.8| 3.64| 17.2| 4.07| 56.6| 23.3| 1.52| 72.1| 6.00
17| 4| 0028 | 4802 | 9535 61| 4624 | 323| 46| 7511 | 8732 | 7465 | 8792 | 5916 | 3765 | 4082 | 4974 | 1947 | 4891 | 5609 | 5671 | 0371
20 402.| 1.42| 390.| 1.4127| 0.22|0.135| 10.8| 0.65| 0.12| 1.98| 1.26| 27.5| 3.64| 14.3| 3.90| 68.9| 21.6| 1.10| 73.0| 7.16
17| 5| 6857 | 6806| 558 79| 3073 | 141| 913 | 1418 | 8372 | 0836 | 6244 | 2656 | 5068 | 7553 | 0258 | 8447 | 4768 | 7339 | 3659 | 0269
20 403.| 1.12| 391.| 1.1419| 0.18| 0.124| 10.9| 0.60| 0.14| 1.84| 1.37| 27.1| 4.20| 14.7| 2.78| 21.2| 20.2| 1.89| 68.4| 6.01
17| 6| 8636 | 8634 52 341 9255| 004| 674| 1043 | 274 | 5608 1| 3509 | 6776 | 2265| 7063 | 9408 | 0308 | 2403 | 7659 | 4725
20 403.| 0.97| 391.| 0.9615| 0.16| 0.113| 10.4| 0.53| 0.14| 1.64| 1.33| 27.8| 4.31| 15.4| 2.50| 9.21| 18.1| 1.39| 65.1| 5.23
17| 7| 7389| 366| 0173 17| 6404| 089 357| 978| 5498 | 3729 | 6288 | 0004 | 0387 | 5806 | 6712 | 8289 55| 974| 952| 7291




77

20 403.| 1.15| 390.| 1.1501| 0.18|0.124|7.97| 045| 0.15| 1.45| 1.31| 32.6| 5.65| 21.6| 3.83| 17.6| 23.1| 1.55| 49.8| 6.19
17| 9| 1651 4369 2119 35| 234| 674| 85| 0293|4182 | 0338 | 2547| 8201 | 2177 | 0406 | 5534 | 4605 | 0315 | 7042 | 527| 5361
20| 1| 404.| 0.95| 391.| 0.9427| 0.19|0.141|5.36| 0.48| 0.15| 1.49| 1.32| 33.9| 6.33| 21.1| 5.84| 78.7| 25.5| 2.05| 56.6| 10.5
17| 0] 4216 7117 | 3367 84|5431| 815| 78 02| 7499 | 8643 | 2823 | 3992 | 9227 | 4607 | 8252 | 6566 | 2251 | 8195 | 4759 | 0608
20| 1| 403.| 1.39| 390.| 1.3830| 0.33|0.199|9.24| 0.56| 0.16| 1.85| 1.44| 32.0| 4.78| 19.2| 6.18| 169.| 23.5| 1.27| 74.2| 8.11
17| 1| 9453 | 7824 | 6648 69| 9013| 317| 86| 9084 | 1745| 0355| 3312 | 1527 | 0724 | 6316 | 1117 | 4836 | 5722 | 5024 | 3566 | 2965
20| 1| 403.| 1.10| 390.| 1.1194| 0.39| 0.215|9.61| 0.64| 0.14| 2.17| 1.26| 31.0| 4.48| 19.8| 6.15| 193.| 23.8| 1.35| 79.5| 6.57
17| 2| 9983 | 9971 | 5842 68| 222| 225| 12| 6147|1339 0073 | 2875| 6532 | 8992 | 4401 | 5137 | 1149 | 6989 | 2166 | 0851 | 3157
20 403.| 1.20| 389.| 1.2187| 0.41|0.239| 11.6| 0.69| 0.12| 2.49| 1.34| 29.4| 4.21| 21.8| 5.13| 150.| 24.4| 1.17| 75.2| 7.48
18| 1| 4039| 934 | 8659 24| 972| 666| 739| 6276| 2675| 4326 | 0753 | 4116 | 1764 | 8992 | 801 | 2682 | 2978 | 0241 | 9494 | 111
20 404.| 1.51| 391.| 1.5141| 0.37|0.220| 12.3| 0.69| 0.12| 2.52| 1.33| 28.7| 3.27| 19.9| 5.43| 191.| 23.3| 0.95| 81.9| 5.06
18| 2| 6215| 5059 | 0009 279241 | 382| 464 | 0653 | 9636 | 9749 | 3308 | 8626 | 0867 | 4543 | 1773 | 8016 | 2001 | 5798 | 9903 | 7872
20 403.| 1.26| 390.| 1.2648| 0.36| 0.184| 14.6| 0.72| 0.11| 2.78| 1.38| 28.6| 3.15| 20.4| 3.49| 128.| 24.1| 1.08| 81.1| 4.55
18| 3| 9345| 8417| 256 94 88| 579| 768 | 6104 | 6354 | 9527 | 9912 | 0049 | 1861 | 2868 | 6681 | 098 | 3597 | 669| 4791 | 8034
20 403.| 1.39| 390.| 1.3870| 0.29| 0.160| 10.4| 0.69| 0.12| 2.36| 1.23| 27.5| 3.03| 17.7| 2.90| 50.2| 22.1| 1.23| 77.3| 5.25
18| 4| 812| 8551 0334 08| 7043 | 341| 163 | 3433 | 8182 | 5297 | 6962 | 7507 | 134| 0935| 9221 | 8461 | 3427 | 0511 | 0776 | 5842
20 404.| 1.23| 390.| 1.2325| 0.22| 0.135| 13.4| 0.67| 0.11| 2.24| 1.28| 26.8| 3.72| 16.0| 2.97| 22.4| 20.7| 1.99| 70.2| 5.49
18| 5| 6258 | 3261 | 6653 15| 3403 | 236| 55|4978| 2637| 8136| 481| 9033 | 6095 | 9382 | 2065 | 7842 | 2509 | 2085 | 1479 | 0084
20 406.| 1.17| 392.| 1.1789| 0.17|0.113| 10.5| 0.62| 0.12| 1.81| 1.24| 26.9| 4.55| 13.8| 2.41| 9.66| 20.8| 1.37| 67.0| 6.39
18| 6| 159 9856 0017 5| 6121| 928| 764 | 0587 | 4247 | 5306 | 4457 | 0499 3| 0905| 5405 | 5526 | 7752 | 0649 | 559 | 6546
20 406.| 0.98| 391.| 0.9897| 0.15|0.116|9.96| 0.54| 0.13| 1.60| 1.37| 28.0| 4.72| 16.4| 2.02| 4.78| 20.6| 1.45| 58.2| 5.22
18| 7| 4481 62| 939 3413268 | 595| 93| 751| 317|9797| 6832| 8211 | 4643 | 7081 | 654 | 8816 | 3682 | 7396 | 7373 | 7759
20 406.| 1.21| 391.| 1.2320| 0.17|0.121|9.28| 0.51| 0.14| 1.46| 1.20| 29.6| 5.26| 16.1| 4.64| 35.3| 21.4| 191| 61.0| 8.29
18| 8| 399 4908 | 4483 45| 8146 17 2|1 9545| 1852799 | 149|9291| 8696 | 7635| 7286 | 2342 | 6837 | 7105 | 4673 | 2534
20 405.| 0.99| 390.| 0.9827| 0.19|0.129| 8.74| 0.52| 0.14| 1.58| 1.19| 31.8| 5.32| 19.1| 5.63| 44.3| 23.7| 2.28| 57.0| 9.34
18| 9| 9544 | 8919 5391 55| 2792| 322| 31|6767| 1899 | 9726 | 6457 | 9814 | 6487 | 6964 | 765 | 9474 | 8796 | 3985 | 3815 | 9853
20| 1| 407.| 1.54| 391.| 1.5477| 0.23| 0.176| 6.60| 0.56| 0.17| 1.68| 1.21| 32.0| 5.29| 18.5| 5.23| 128.| 24.7| 1.83| 68.3| 9.98
18| 0| 4003 | 3746 | 6358 85| 7864 | 148| 86| 611 7328|2938 | 1175| 6825| 1839 | 5717 | 0624 | 2983 | 537 | 0201 | 4964 | 1361
20| 1| 406.| 1.59| 390.| 1.5960| 0.36|0.209| 8.40| 0.60| 0.16| 1.91| 1.31| 30.9| 4.69| 18.5| 5.88| 197.| 23.2| 1.55| 78.6| 5.80
18| 1| 2501 | 5584 | 4321 41| 4477| 893| 52| 1551|5843 | 107 | 9437|4477 | 5497 | 602| 2876 | 0037 | 0435 | 5232 | 2562 | 5619
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20| 1| 405.| 1.37| 389.| 1.3891| 0.40| 0.217|12.6| 0.70| 0.11| 2.63| 1.43| 30.2| 4.03| 22.4| 5.72| 175.| 24.2| 1.81| 76.3| 7.83
18| 2| 857 2308 | 9615 08| 1845| 289| 579 3946 | 4218 | 4286 | 2434 | 0437 | 8677 | 3984 | 502 | 1471 | 6353 | 0659 | 9898 | 265
20 406.| 1.15| 390.| 1.1691| 0.39| 0.222| 16.7| 0.72| 0.09| 2.96| 1.34| 29.9| 3.78| 25.3| 3.95| 66.9| 25.6| 1.35| 69.4| 7.38
19| 1| 3807 | 8735| 2906 75| 669| 941| 178 | 7425| 6738 | 5411 | 7443 | 1725| 9013 | 4517 | 5851 | 1763 | 5562 | 2956 | 054 | 0582
20 407.| 1.72| 390.| 1.7237| 0.36| 0.200| 11.6| 0.69| 0.11| 2.40| 1.28| 29.3| 3.53| 20.7| 5.63| 175.| 25.2| 1.62| 74.7| 9.83
19| 2| 1418 7571 | 9085 71| 9097 | 204| 948 | 0443 | 7142 | 1394 | 8083 | 6507 | 3799 | 2315| 7986 | 7955 | 4929 | 4749 | 933 | 8343
20 406.| 1.22| 390.| 1.2234| 0.33|0.175|13.7| 0.71| 0.11| 2.64| 1.34| 28.6| 3.21| 19.6| 4.15| 122.| 24.1| 1.29| 78.8| 6.17
19| 3| 4334 | 0665 | 1698 02| 2813 | 007| 767 | 5264 | 5567 | 471| 0421|5901 | 9167 | 4132| 1811 | 3959 | 5477 | 5795 | 1685 | 5998
20 406.| 1.56| 390.| 1.5500| 0.30| 0.162| 10.7| 0.72| 0.10| 2.58| 1.24| 27.6| 2.88| 17.8| 3.35| 74.4| 23.9| 0.96| 75.3| 6.02
19| 4| 9676| 2871 | 6531 24| 5881 | 335| 59| 2266| 2985| 2805| 8225| 3529 | 8433 | 4829 | 5093 | 2684 | 5836 | 1598 | 2818 | 5384
20 407.| 1.21| 391.| 1.2127| 0.24| 0.140| 13.2| 0.69| 0.10| 2.29| 1.13| 27.1| 3.42| 15.1| 3.09| 37.2| 22.7| 1.60| 71.4| 6.77
19| 5| 9908 | 6767 | 5561 23| 351| 493| 704| 7433 | 014| 1497| 1867 | 8162 | 0631 | 445| 5164 | 0434 | 6605 | 5804 | 5105 | 0198
20 408.| 1.34| 391.| 1.3154| 0.20| 0.135| 11.5| 0.63| 0.11| 1.95| 1.28| 27.1| 3.79| 15.2| 2.07| 12.2| 20.5| 1.56| 66.5| 5.40
19| 6| 5863 34| 958 85| 521| 833| 681| 8797 | 1467 | 1701 | 3253 | 681 | 4819 | 8254 | 3296 | 2789 | 5336 | 0836 | 9495 | 6084
20 408.| 1.11| 391.| 1.0958| 0.16|0.122|9.91| 0.55| 0.12| 1.65| 1.35| 27.4| 4.72| 16.2| 2.58| 13.3| 19.7| 2.45| 59.2| 7.50
19| 7| 7139| 7639 | 8063 69| 4503 | 851| 33|0562| 779| 9459|9703 | 0728| 7179 | 2429 | 6972 | 5553 | 0761 | 7988 | 471| 3659
20 408.| 1.26| 391.| 1.2831| 0.17|0.124|8.96| 0.50| 0.13| 1.51| 1.30| 30.0| 5.04| 17.1| 3.93| 20.0| 21.5| 2.05| 59.0| 7.69
19| 8| 6271| 0274 | 3978 34| 8269| 688| 88| 4453|3713 | 6327 | 9093 | 9697 | 5753 | 0551 | 5844 | 2908 | 6317 | 2175 | 5115| 2347
20 408.| 0.93| 390.| 0.9538| 0.17|0.139| 8.47| 0.50| 0.14| 1.57| 1.29| 32.5| 5.39| 19.6| 5.06| 34.6| 25.0| 2.18| 53.0| 10.1
19| 9| 6754 | 3747 | 9518 52| 7158 | 514| 58| 4004 | 1964 | 2542 | 1847| 1159 | 1626 | 0539 | 1803 | 6342 | 4114 | 397 | 3893 | 0797
20| 1| 410.| 1.20| 392.| 1.1989| 0.23| 0.149|7.26| 0.53| 0.14| 1.79| 1.41| 33.1| 591 | 22.1| 4.75| 52.6| 25.9| 1.63| 57.5| 9.53
19| 0] 4396 | 7631 | 2785 56| 562| 975| 95| 2933|0483 | 7738 | 0495| 6986 | 4276 | 8642 | 2211 | 7803 29| 3539 3749 | 0405
20| 1| 409.| 1.61| 391.| 1.6107| 0.29|0.197|9.36| 0.57| 0.14| 191 | 1.34| 32.4| 5.61| 20.5| 5.60| 144.| 25.4| 2.10| 67.3| 11.0
19| 1| 6831| 7589 3961 84| 3435| 676| 55|8419|5841|7895| 915| 5384 | 1784 | 3087 | 7178 | 8264 | 6133 | 2501 | 275| 0417
20| 1| 409.| 1.15| 390.| 1.1538| 0.38| 0.226| 10.5| 0.67| 0.13| 2.34| 1.33| 30.9| 4.81| 21.4| 5.84| 145.| 24.6| 1.25| 74.7| 7.56
19| 2| 1754 | 2791 | 8345 95| 8628 27| 008 | 2907 | 6462 | 9451 | 6675 | 3336 | 9161 | 5697 | 8753 | 4263 | 6476 | 0166| 689 | 6212
20 408.| 1.52| 389.| 1.5299| 0.39| 0.247| 11.3| 0.71| 0.10| 2.63| 1.38| 29.3| 3.45| 20.3| 6.05| 231.| 24.8| 1.46| 77.9| 8.55
20| 1| 3807| 7698| 994 69| 4782| 036| 051| 9108 | 613 | 8433 | 7578 | 0617 | 0322 | 9064 | 2364 | 5003 | 1634 | 2381 | 845| 4375
20 408.| 1.42| 390.| 1.4212| 0.38|0.201| 10.5| 0.69| 0.14| 2.51| 1.48| 28.6| 3.12| 18.8| 5.09| 201.| 24.0| 1.31| 81.6| 4.65
20| 2| 6725| 0856| 2585 04| 8707| 499| 785| 0266 | 0138 | 7647 | 954 | 0494 | 9304 | 8297 | 4987 | 6328 | 2591 | 1812 | 8076 | 4354
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20 408.| 1.65| 390.| 1.6376| 0.35| 0.186| 14.5| 0.71| 0.12| 2.66| 1.44| 28.5| 3.45| 19.4| 4.45| 142.| 229| 1.36| 81.4| 4.39
20| 3| 5366 | 3356 | 0662 79 | 8986 48| 271| 7058 | 2521 | 7376 | 9359 | 7297 | 8838 | 3643 | 2377 | 6526 | 455| 5886| 6709 | 978
20 409.| 1.19| 390.| 1.1962| 0.29| 0.164| 13.4| 0.73| 0.10| 2.52| 1.36| 27.2| 3.13| 17.6| 3.61| 49.5| 22.1| 1.61| 77.9| 4.79
20| 4| 1203 | 7436| 5334 37 66| 089| 516| 0726 | 4206 | 6502 | 6456 | 8317 | 6824 | 7182 | 6262 | 0184 | 559 | 0067 | 0449 | 3496
20 409.| 1.27| 390.| 1.2676| 0.22| 0.124|9.89| 0.70| 0.09| 2.29| 1.38| 26.0| 3.13| 15.7| 4.09| 35.1| 19.7| 2.21| 73.2| 6.15
20| 5| 637| 355]| 9152 52| 8365| 315| 08| 1491|9847 | 7727 | 4996| 115| 6486| 1113 | 951 | 1447 | 4054 | 0471 | 505| 6831
20 410.| 1.25| 391.| 1.2346| 0.18| 0.113| 11.9| 0.65| 0.10| 1.96| 1.25| 26.4| 3.75| 14.6| 2.88| 21.4| 20.5| 1.36| 70.6| 5.63
20| 6| 4865| 2043 | 6045 88| 9845 46| 309 | 7723 | 8034 | 3946 | 3715| 7752 | 9736 | 0243 | 5047 | 9684 | 6264 | 5052 | 0426 | 4686
20 411.| 1.01| 392.| 1.0330| 0.18| 0.118| 11.3| 0.58| 0.12| 1.78| 1.29| 27.7| 4.47| 16.0| 2.35| 10.3| 20.5| 1.47| 63.9| 5.21
20| 7| 4246|9289 2641 32| 0067 | 272| 844 | 8855| 8282 | 7162 | 9219 | 4206 | 3905 | 9745 | 2696 | 6039 | 0832 | 1956 | 3268 | 2353
20 410.| 0.99| 391.| 1.0230| 0.17|0.115| 10.0| 0.52| 0.14| 1.57| 1.28| 30.1| 5.00| 17.8| 4.32| 20.5| 20.9| 2.70| 59.7| 6.62
20| 8| 8614 | 4628| 378 55| 8012| 651| 701| 3124 | 4301 | 4662 | 5618 | 6428 | 2565 | 5779 | 2686 | 2829 | 9059 | 3168 | 8764 | 7751
20 411.| 1.05| 391.| 1.0256| 0.18| 0.134|8.02| 0.48| 0.14| 1.61| 1.35| 33.0| 5.71| 21.4| 4.59| 14.6| 25.2| 2.12| 49.6| 8.92
20| 9| 2044 | 3893 | 3532 83| 6761 | 148 8| 6449| 0334 | 1864 | 115| 5169 | 6172 | 8011 | 1374 | 8092 | 5726 | 2704 | 8664 | 7619
20| 1| 411.| 1.71| 391.| 1.7009| 0.22| 0.157|7.90| 0.53| 0.16| 1.55| 1.26| 33.0| 5.55| 18.4| 6.04| 113.| 25.7| 3.11| 61.4| 15.2
20| 0| 5757 | 4496| 4387 21| 1477 | 885 8| 487| 2514|5477 | 0782 | 3198 | 002 | 3419| 6236 | 1066 | 4865 | 8813 | 7637 | 3047
20| 1| 412.| 1.48]| 392.| 1.4735| 0.35]| 0.200 0.63| 0.14| 2.22| 1.44| 31.7| 499| 21.7| 5.12| 93.7| 24.0| 1.89| 69.8| 7.20
20| 1| 3327|4252 0915 59| 3878 | 687|8.21| 3888 | 4655 | 8241 | 1249| 0292| 662| 313| 5067 | 9171 | 2258 | 9296 | 0908 | 3082
20| 1| 411.| 1.08| 390.| 1.0920| 0.39| 0.213|9.87| 0.68| 0.12| 2.36| 1.32| 30.3| 4.36| 21.2| 4.98| 140.| 25.1| 1.25| 71.8| 7.04
20| 2| 2649| 4001 | 9249 99| 7362| 702| 99| 083 0991| 6551|9097 | 1362 | 2979 | 9444 | 3118 | 4228 | 4966 | 7503 | 3407 | 7893
20 411.| 1.34| 390.| 1.3394| 0.44|0.246| 12.3| 0.71| 0.10| 2.70| 1.40| 29.0| 3.84| 22.8| 4.14| 96.8| 25.3| 1.21| 68.9| 8.79
21| 1| 1964 | 1517| 792 08| 9777| 073| 698 | 7206 | 5638 | 5036 | 1048 | 3775| 7858 | 1169 | 1957 | 0039 | 9813 | 9397 | 0452 | 9247
20 411.| 1.38| 391.| 1.3851| 0.39| 0.206| 10.3| 0.70| 0.14| 2.46| 1.46| 28.5| 3.72| 19.4| 5.20| 170.| 24.4| 1.67| 74.8| 9.31
21| 2| 9561| 5735]| 5307 25| 8247 | 018| 78| 0651 | 8509 | 2545| 8532 | 6446 | 3207 | 0585 | 4474 | 8095 | 2674 | 0907 | 9745 | 3231
20 411.| 1.30| 390.| 1.3077| 0.34|0.187| 13.6| 0.72| 0.11| 2.92| 1.38| 28.6| 3.82| 21.4| 3.45| 62.8| 24.5| 1.38| 70.4| 8.14
21| 3| 3265| 7684 | 8542 03| 1531| 756| 988 | 6888 | 0828 | 0608 | 0818 | 6997 | 1031 | 1654 | 6555 | 0842 | 9219 | 8243 | 3947 | 1372
20 411.| 1.26| 390.| 1.2444| 0.27|0.153|9.96| 0.70| 0.09| 2.40| 1.16| 27.6| 3.34| 18.8| 3.32| 37.6| 23.0| 1.30| 64.9| 7.21
21| 4| 5767 | 6775| 9878 69| 2954 | 701| 84| 1778| 7483 | 1358 | 7222 | 6853 | 2124 | 4557 | 1325 | 0724 | 2663 | 1561 | 0776 | 3147
20 412.| 1.36| 391.| 1.3518| 0.20| 0.121| 10.7| 0.64| 0.11| 2.10| 1.36| 27.2| 3.83| 15.9| 3.01| 15.6| 22.1| 1.56| 59.6| 7.82
21| 5| 2256| 613| 4984 47| 8454| 481| 369 | 1582 | 2789 | 8844 | 5015 | 2181 | 2218 | 018| 5984 | 0803 | 3027 | 4788 | 7605 | 0288
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20 413.| 1.08| 392.| 1.0772| 0.16| 0.118|9.55| 0.60| 0.12| 1.75| 1.40| 26.5| 4.42| 14.6| 2.63| 15.6| 20.6| 1.99| 63.3| 6.23
21| 6| 4794 | 8783 | 5457 58| 8058 | 347| 63| 3445|5858 | 5068 | 2942 | 5473 | 8207 | 2395| 0367 | 5605 | 3917 | 1274 | 4832 | 678
20 413.| 1.11| 392.| 1.0767| 0.15| 0.108| 8.42| 0.50| 0.14| 1.46| 1.33| 27.5| 5.03| 16.8| 2.26| 5.53| 19.0| 2.23| 54.6| 7.63
21| 7| 5857|1422 3395 62| 3542| 997| 19| 5874 4895|5203 | 9481 | 7213 | 6591 | 4169 | 6351 | 4079 | 4228 | 7618 | 5649 | 9914
20 413.| 1.01| 391.| 1.0304| 0.16| 0.113|7.62| 0.44| 0.13| 1.31| 1.29| 30.6| 4.94| 17.8| 3.10| 12.0| 21.7| 2.11| 54.0| 7.45
21| 8| 4948 | 6555]| 9182 78| 2314| 556| 56| 8868 | 8481 | 3514 | 822| 8046 | 6209 | 4026 | 0118 | 3566 | 8397 | 6429 | 8119| 935
20 414.| 1.30| 392.| 1.3038| 0.17|0.127|5.74| 0.44| 0.13| 1.41| 1.26| 32.6| 5.69| 20.1| 3.32| 17.3| 25.7| 2.15| 48.3| 7.99
21| 9| 1247 | 9984 | 2698 44| 5445| 013| 26| 625| 6318 | 5541 | 4869 | 1728 | 9027 | 8105| 543| 3237| 9957| 7123 | 026| 7529
20| 1| 415.| 1.26| 393.| 1.2643| 0.22| 0.157|5.48| 0.49| 0.17| 1.46| 1.24| 32.2| 538| 17.4| 5.73| 160.| 24.4| 2.20| 67.9| 10.2
21| 0| 4173| 2875 3907 8| 2626| 189| 29| 9016| 9755| 5566 | 5996 | 3486 | 0739 | 8311 | 9992 | 4282 | 5144 | 0299 | 4697 | 9141
20| 1| 414.| 1.31| 391.| 1.3142| 0.36| 0.215| 10.5| 0.59| 0.16| 2.07| 1.39| 30.8| 4.94| 20.6| 5.91| 177.| 23.6| 1.68| 74.1| 7.02
21| 1| 0953| 575]| 9937 5| 4665 65| 176| 4812 | 815| 9422| 3141 | 9005 | 9748 | 4075 | 1127 | 5212 | 2771 | 3561 | 0331 | 2836
20| 1| 412.| 1.19| 390.| 1.1932| 0.43| 0.245|8.02| 0.61| 0.18| 2.07| 1.38| 30.1| 5.07| 20.2| 5.56| 239.| 23.4| 1.27| 78.1| 6.49
21| 2| 293| 285]| 1259 28| 6834 | 208 5| 3159 7027 64| 5714 | 6216 | 3554 | 1938 | 192| 9534 | 4743 | 991| 4934 | 5324
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Figura 1. Semivariogramas experimentais (coluna 1) e validagdo cruzada (coluna 2) para

0 Xco, entre 2015 a 2021 (A — G).
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Figura 2. Semivariogramas experimentais (coluna 1) e validagdo cruzada (coluna 2) para

o SIF, entre 2015 a 2021 (A — G).



